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Annotatsioon

Abrasiivsus on oluline parameeter, millega peab maavarade raimamisel arvestama, sest see on mdjuv
tegur kivimiga kontaktis oleva todorgani eluaja médramisel ja eelarve kujundamisel.

Kéesolevas to6s maédratakse Vdo V lubjakivikarjdirist Rebala kihistikust parineva lubjakivi
abrasiivus LCPC ja CERCHAR meetoditel. Abrasiivsuse méadramist tehakse kolmel erineval
niiskusesisaldusel:

- otse ahjust kuivana;
- otse veest ilma kuivatamata;

- veest voetult, aga kuivanud seni kuni pindmiselt niiske ei ole.

LCPC tulemuste hiipoteesiks on, et niiskusesisalduse suurenemisel, suureneb ka abrasiivsus, sest
tekib segu, mis nduab impellerilt rohkem t66d. CERCHAR tulemused, aga vdhenevad ning vett
sisaldavad proovid moodustavad potentsiaalselt 80% kuiva proovi vairtusest. Eestist parineva
lubjakiviga pole seda varem katsetatud ehk hiipoteesid pShinevad, vaid vilismaa uuringute pdhjal,
kus lubjakivi ei ole samasugune nagu Eestis.

Katsetulemused néitasid, e¢ LCPC suurused kasvasid veekoguse suurenedes ning CERCHAR
tulemused viahenesid. Kuna CERCHAR katsed olid tehtud kivimi loomulikule murdepinnale ja olid
oluliselt viiksemad, kui saetud pinnal tehtud katsed, siis oleksid edasised uuringud vajalikud, kui
nende andmetega on soov edasisi tdid teostada.
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Abstract

Abrasivity is an important parameter for estimating tool wear in rock excavation, as it determines the
life expectancy of tools and the project budget.

In this thesis paper, the abrasivity of limestone from the Rebala formation of the Vdo V limestone
quarry is determined using the LCPC and CERCHAR methods. The abrasivity is determined at three
different moisture contents:

- directly from the oven dry;
- directly from water without drying;
- taken from water, but dried until it is not wet on the surface.

The LCPC results hypothesis is that as moisture content increases, abrasivity also increases because
a more viscous mixture is created that requires more work from the impeller. The CERCHAR results,
however, decrease, and samples containing water potentially account for 80% of the value of the dry
sample. This has not been tested with limestone from Estonia before, so the hypotheses are based
only on foreign studies, where the composition of limestone is not the same as that in Estonia.

The test results showed that LCPC sizes increased with increasing water content,and CERCHAR
results decreased. Since the CERCHAR tests were performed on the natural fracture surface of the
rock and were significantly smaller than those performed on the sawn surface, additional studies
would be necessary if further work is desired with this data.
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1. Sissejuhatus

Kivimid on kirjeldatavad erinevate omaduste ja tunnustega. Enamik tunnuseid saab jagada kahte
riithma: omadused, mis kirjeldavad kivimi véiliseid omadusi nagu virvus, struktuur ning omadused,
mis iseloomustavad kivimi sisemust ja piire, nditeks tdombetugevus, sitkus. Teise grupi omadused on
fiitisikalis-keemilised parameetrid ning nende hulka kuuluvad ka abrasiivsust médravad parameetrid
(EBSCO, 2022).

Eesti keeles on tegemist iihe terminiga, ,,abrasiivsus®, aga ingliskeelsetes tekstides on tihti segamini
terminid abrasivity ja abrasiveness. Abrasiveness voOib olla defineeritud kui looduslike ja
tehismaterjalide vastuvdtlikkus kulumisele/abrasiivsusele (abrasivity). Saab oelda, et abrasiveness
nditab, kui palju materjali kulub. Abrasivity defineeritakse kui kivimite (mineraalide) omadust
kulutada teisi materjale nendega kokkupuutel, peamiselt metalle, aga tingimata mitte. Paljudes
toodes kasitletakse neid kui samu termineid, aga osades kui eelnevalt véljatoodud definitsioonide
poolt erinevate moistetena. Kirjutatud t60s peatakse silmas abrasiivsuse all abrasivity’t (Mucha,
2023).

Abrasiivsuse méadravad kivimi mehaanilised omadused, aga ka kvartsi sisaldus kivimis. Seeparast on
sellega oluline arvestada, sest erinevates piirkondades maailmas need tunnused erinevad, olenemata
sellest, et tegemist vdib olla sama kivimitiilibiga. Kédesolevas t60s késitletakse lubjakivi, mille
abrasiivsus voib ulatuda kuni 2,31 CAI (Kiilek¢i & Yurtsever, 2025).

Kivimite abrasiivsus on oluline parameeter kivimite raimamisel, sest see mdjutab kivimiga kontaktis
olevat todorganit ja sellest tulenevalt mojutab abrasiivsus todorgani eluaega ja eelarvet tdoorgani
asendamisel voi parandamisel. Néitena saab tuua tunnelite rajamise ldbinduskilbiga (TBM), mida
kasutatakse maailmas 60% tunnelite rajamiseks. Varasemad uuringud on nédidanud, et kui
l66kenergia on kdvade kivimite ldbindamisel liialt suur, siis toimub véga kiire kulumine. Isegi kui
todorgani pidev vahetus toimub, siis viheneb pdevase ldbinduse pikkus ning seega suureneb nii aja
kui ka rahaline kulu tunneline tegemisel. Kuni 20% projekti rahastusest voib minna ldiketerade
asendamiseks ning ajaliselt voib selleks kuludaumbes 30% projekti kogu ekskaveerimise ajast (Gao
jt., 2024).

Bakalaureusetdo “Lubjakivi abrasiivsuse vordlus LCPC ja CERCHAR meetodil erinevatel
niiskusesisaldustel* eesmargiks on vorrelda kahe erineva abrasiivsuse méaaramise meetodit erinevatel
niiskusetasemetel, et ndha kas tulemused langevad kokku hiipoteesidega. Katsed tehti lubjakiviga,
mis périnev Védo V lubjakivikarjadrist.
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2. Kirjanduslik iilevaade

Abrasiivsus on koige korreleeruvam omadus kivimil, mis méérab toomasinate kulumise (Piazzetta
jt, 2018). Kontakt kivimi ja metalli vahel toimub: kaevamisel (t66organid kaevamisel nagu kopp),
tunnelite labindamisel (1dbinduskilp, edasipidi TBM), puuraukude puurimisel, kaevise laadimisel
ning kaevise transportimisel (konveierid), lisa 1. Samuti on abrasiivsel materjalil mdju ka to6tlemises
ja rikastamises kasutatavatel masinatel (Mucha, 2023).

Abrasiivsuse médramist saab West’i (1981) klassifitseerimise jérgi teha laboratoorsete katsetega voi
kivimi petrograafia pohjal. Meetodid, mis kasutavad kivimi petrograafilist koostist on néiteks:

- Mohsi skaala;

- Rosiwali meetod;

- réni (Si) sisaldus;

- Shimazek;

- kvartsi protsentuaalne sisaldus;
- EQC;

- terasuurus (Piazzetta jt, 2018).

Laboratoorsed katsed on, aga néiteks:

- CERCHAR’i katse;

- LCPC;

- SAT;

- RIAT;

- RSAI;

- AGH;

- modified Schmidt hammer test;

- NTNU (Mucha, 2023; Piazzetta jt, 2018).

Kodige levinum meetod abrasiivsuse méadramiseks on CERCHAR meetod, see on laialdaselt levinud
ning rahvusvaheliselt mitme autori (Suana & Peters 1982, Atkinson 1986, West 1986, Kasling &
Thuro 2010, Fowel & Abu Bakar 2007, Rostami jt 2014, Alber jt 2014) poolt loetud usaldusvairseks
meetodiks abrasiivsuse médramisel (Piazzetta jt, 2018). Aga laialdaselt on hinnatud ka LCPC meetod
(Kaesling & Thuro, 2010). Siinses t66s on kasutatud CERCHAR ja LCPC meetodeid abrasiivsuse
madramiseks. Samuti on véljatoodud samade proovide Rosiwali, XRD, XRF tulemused, mis
parinevad Reet Manniku magistritoost ,,Pohja- ja Kesk-Eesti karbonaatkivimite kivimmehaanilised
omadused ja nende varieeruvus®.

2.1 CERCHAR meetod

CERCHAR abrasiivsuse test todtati véilja 1970ndatel aastatel Centre d’Etudes et Recherches des
Charbonages (CERCHAR) de France poolt siitt sisaldavate kivimite jaoks. Hiljem, 1989. aastal,
tootati vélja modifitseeritud versioon. Kivimi abrasiivsus on véljendatud selle meetodi puhul CAI
ehk CERCHAR abrasiivsuse indeksina (Cerchar abrasivity index). See meetod on méadratud kahe
standardi jargi, AFNOR NF P 94-430-1 (2000) ja ASTM D7625-10 (2010) (Alber jt, 2014).

Katsemeetod maédrab dra kulumise noela otsal, mille Rockwelli kdvadus on HRC 55. Esmalt
paigutatakse kivimipala katseseadme ldugade vahele, kinnitatakse ning ettevaatlikult langetatakse
ndel vastu kivimit. Noel asetseb kivimipalal ning sellele mojub iilevalt alla 70N joud ja kiilgsuunas

10
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eraldi joudu ei rakendata. Seejdrel liigutatakse ndela, umbes 70N jouga, 10,0 mm kivimipinnal.
Noela otsa mdddetakse 0,01lmm tépsusega, et kulunud osa véairtusest arvutada vilja CAIL Katset
korratakse minimaalselt viis korda iihel kivipalal (Alber jt, 2014).

2.1.1 CERCHAR Kkatseseade

Katseseadmel on olemas kaks fundamentaalselt erinevat viisi, kuidas noela ja kivimi vahelised
litkkumised toimuvad. Originaalil liikusid noel ja raskus koos modda seisvat kivimipala, kujutatud
Joonis 1. Westi modifitseeritud versioonis liigub kivimipala ning seisavad ndel ja raskus. Erinevate
disainide vahe seisneb ajakulus, mis katse tegemisele laheb. Algne versioon kulutab kordades vihem
aega, kui Westi versioonis (Alber jt, 2014).

T hr—

sl l_L[_| =]
11 1

Joonis 1. Kahe katseseadme peamised mehhanismid. Vasakul, tiiip 1, originaal disainiga
CERCHAR katseseade. Paremal, tiitip 2, modifitseeritud CERCHAR katseseade. 1 raskus, 2 noela
kinnituspadrun, 3 noel, 4 katsekeha, 5 kruustangid, 6 kang. (Albert jt, 2014)

Molemad seadmed hoiavad kivimipala paigal, sest proovi lilkumise minimariseerimine on katse
sooritamise ajal vdga oluline. Kui kivimipala on stabiilselt kinnitatud, siis asetatakse noel (stylus)
ettevaatlikult kivimipalale ning olenemata katseseadme tiiiibist tehakse 10,0 mm pikkune tdmme.
Esimest tiilipi seadmega, algse disainiga, peaks katse kestma 1 + 0.5 s ning hilisema disainiga 10 +
2 s (Alber jt, 2014).

2.1.2 Noel

CERCHAR ndel peaks soovitatavalt olema valmistatud standardatsest kroom-vanaadium terasest
(Cr-V), mis on noolutatud kindla kdvaduseni. Soovitatavalt peaksid ndelad olema noolutatud
kdvadusega HRC 55 + 1. Valmistamise kéigus ei pruugi kdik ndelad seda kdvadust saavutada ning

11
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vaartused, mis iiletavad HRC 55 + 1, ei tohiks kasutusse minna (Alber jt, 2014). Noela diameeter
peab olema vidhemalt 6mm ning pikkus piisav, et ndela kinnituspadruni ja kivimipala vahel oleks
vihemalt 15mm. Noela ots on koonuse kujuga ning 90 kraadi, ndidatud Joonis 2. Peale igat katset
tuleb ndelad teritada ja otsa kraadi mikroskoobi all kontrollida (Alber jt, 2014).

70N
A

 /
NN

Joonis 2. CERCHARI néel. (Mucha, 2023)

2.1.3 Kivimipala

Katsekeha voib olla ringikujuline voi kujult ebakorrapirane. Soovitatav on katsetada loomulikku
murdepinda, aga alternatiivina v3ib ka saetud pinnal katsetada. Katsekeha voib olla veega
kiillastunud, loomuliku niiskustasemega, Shukdes kuivanud v0i ahjus kuivatatud. Noelaga
katsetamispiirkond ei tohiks sisaldada silmaga néhtavaid poore, aga terasuurus suurt rolli ei méngi.
Kiill aga katsekehade puhul, mille terasuurus iiletab 2 mm on soovitatav suurendada katsekordusi,
kuna ndelaga iiletdmmatav piirkond vdib olla domineeritud ithe mineraali poolt ning viiest
Kriipsust® ei piisa adekvaatseks iilevaateks. Katsekeha peab olema piisavalt suur, et oleks voimalik
vihemalt viis katset, mis asuvad ddrest vihemalt 5 mm kaugusel ning iga katse vahel peab olema
viahemalt 5 mm pikkune vahe. Katsekehadel, kus esineb anisotroopsus, on vaja teha katsed mdlemas
suunas. Minimaalselt viis katset risti ja viis katset piki. Katse asukoht katsekehal tuleb valida
makroskoopiliste tunnuste jargi, et domineerivad mineraloogilised ja struktuurilised omadused oleks
representeeritud tulemustes (Alber jt, 2014).

2.1.4 Katse ldbiviimine

Katse ldbiviimine algab noela ja katseseadme kontrollist. Seejarel kinnitatakse katsekeha paika ning
veendutakse, et see on kinni piisavalt tugevalt, et viltida liikumist. Jirgmiseks maératakse
katsetuspiirkond nii, et see vastaks nduetele ja oleks servast piisavalt kaugel. Ettevaatlikult asetatakse
noel katsekehale, et esmasest kontaktist noel ei kuluks. Noel peab asetsema risti palaga ning
tommatakse 10,0 mm pikkune kriips. Olenevalt disainist kestab {ihe kriipsu tdmbamine 1s vdi 10s.

12
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Katse ajal peab ndela ja katsekeha vahel olema kontakt, muidu peab katset uue ndelaga kordama,
sest tulemused pole adekvaatsed. Katse 1dppedes tuleb ndel ettevaatlikult iiles tdsta ning eemaldada
katseseadme kiiljest ning asendada uue teritatud ndelaga. Katseid tuleb kivimipalal korrata
minimaalselt viis korda ning viimase sammuna tuleb eemaldada ka katsekeha (Alber jt, 2014).

2.1.5 Noela kulumise mootmine

Kulumise pikkust mdddetakse mikroskoobi alla kasutades vihemalt 25x suurendust, kus resolutsioon
peab olema vdhemalt £-0.005 mm ning tidpsus 0,01 mm. Modotmisi voib teha nii kiillg- kui ka
pealtvaates nagu on néidatud Joonis 3 (Alber jt, 2014).

Diameter of an
equivalent wear
surface circle

d: the distance between

edges of wear surface d=(d1+d2)/2

a1 e
(b) (c)

Joonis 3. Mootmine kiilgvaates (a) ja pealtvaates (b,c). Meetodid ndidatud (a) ja (b) pildil on soovitatud optilisteks
maootmisteks ja (c) digitaalseks. (Albert jt., 2014)

Tugevalt on soovitatud siiski kiilgvaates modtmised, sest vérskel katsekehal, eriti suurema
kdvadusega kivimitel, vdib ndela kulumispind olla ebastimmeetriline ja tihti sisaldab killukesi ja

metalliservi, mis ulatuvad kaugemale kui kulumispind nagu on néidatud Joonis 4. Sellest tulenevalt
vodivad pealtvaates tehtud mdotmised olla suuremad, kui need tegelikult on (Alber jt, 2014).

Angle: 90,00° Distance: 6,38 mm Angle: 85,90° Distance: 9,50 mm

(a) (b)

Joonis 4. Kiilgvaade oigesti moodetud kulumispikkusest (a) ja pealtvaates tilehinnatud mootmine kulumispikkusest (b).
(Albert jt, 2014)

13
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'\‘ 2’(
| | | | | I I I | | | |
valid valid discard
PO i
2
(a) (b) (¢)

Joonis 5. Standardsed kulumisprofiilid (a,b), ebastandardne profiil (c), kus katset peab kordama. (Albert jt., 2014

Osade katsekehade profiilid teevad katsetamise keeruliseks ning seetdttu on oluline mddtmiseks
valida ainult standardile vastavad mootmised, ndidatud Joonis 5. Kui noelalt saadud tulemus ei vasta
standardile tuleb katset korrata, ebasobiv tulemus néidatud joonisel 5c (Alber jt, 2014).

Kiilgvaates mddtmisel on soovitatav ndel asetada V-soonega terahoidikusse voi rakisesse ning teha
neli mootmist, kus peale igat modtmist ndela keeratakse 90 kraadi. Pealtvaates modtmisel on
soovitatav teha kaks modtmist, kui kasutusel on digitaalsed meetodid, siis piisab pealtvaates iihest
modtmisest (Alber jt, 2014).

2.1.6 Arvutus

Iga mootmistulemus kantakse tabelisse, nagu on nididatud Tabel 1. Ndide CERCHARI katse
tulemustest viie korduse ning nelja kiilgvaates modtmistulemusega. (Albert jt., 2014). Seejarel
kasutatakse valemit (1), et arvutada iga kulumise mdddu, d, jaoks CAL

Tabel 1. Niide CERCHARI katse tulemustest viie korduse ning nelja kiilgvaates moéotmistulemusega. (Albert jt., 2014)

Test No. 1 2 3 4 5

Pin Hardness (HRC) 55 55 55 55 55

Measurement ; (mm) 0.40 0.42 0.42 0.40 0.39
Measurement - (mm) 0.41 0.44 0.40 0.41 0.38
Measurement d (mm) 0.40 0.42 0.41 0.40 0.39
Measurement d, (mm) 042 0.41 0.41 0.44 0.39
Mean reading dyy (mm) 041 0.42 0.41 041 0.39

Mean pin wear (mm) 0.41
CERCHAR-Abrasivity-Index (CAI) (-) 4.1
Standard deviation of CAl 0.11
CAl =d x10 )
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, kus d on noela otsast moddetud kulumispikkus tdapsusega 0,01 mm.

Uhikuteta suurus CAI on aritmeetiline keskmine viiest vdi enamast korduskatsest, mida mérgitakse
koos CAI standardhélbega tulemuste tabelisse, nagu néitena on ka tabelis 1 tehtud.

Kui ndela kdvadus on midagi muud kui HRC 55 + 1, siis mérgitakse see CAI asemel CAI,, kus
alaindeks x nditab, mis Rockwelli kdvadus 55 asemel on. Teise kdvadusega tehtud katsed saab viia
valem (2) abil CAI peale iile.

CAI = 0,415 CAl(y)/(1 - 0,0107x) 2)
, kus CAl(,y on moddetud ndelaga, mille kdvadus on HRC x (Alber jt, 2014).

2.1.6.1 Arvutus saetud pinnalt voetud tulemustega

Kui katsetuspind on saetud ning mitte murdepind, siis tuleb kasutada valemit (3). Saetud pinnalt
tehtud mdotmised erinevad murdepinnast ning need tuleb korrigeerida CAI” saavutamiseks.

d = 1.14d; 3)
Valem (3) ei sobi kasutuseks, kui katsekehaks on kdva ja suure abrasiivsusega kivim (Alber jt, 2014).

2.1.7 Klassifikatsioon

Tabel 2 on naidatud klassifikatsioon vastavalt CAl-le. Véartused sobivad CAI ja CAI" tulemustele,
kus noela kovadus on Rockwelli HRC 55 ja kivimipind on tédtlemata (rough) (Alber jt, 2014).

Tabel 2. CAI klassifikatsioon. (Albert jt, 2014)

Mean CAI Classification
0.1-0.4 Extremely low
0.5-09 Very low
1.0-19 Low

2.0-29 Medium
3.0-39 High

4.0-49 Very high

=5 Extremely high
2.2 LCPC

LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chausées) on 1980ndatel véljatoodetud katseseade, millega
on voimalik médrata nii materjali abrasiivsust kui ka terasuuruse moju. Katsematerjaliks sobivad nii
pinnas, granuleeritud materjal kui ka erinevad kivimid, olenemata nurgelisusest. Erinevalt
CERCHAR meetodist, millega on voimalik mddta ithte konkreetset tiikki ning véikese terasuurusega
ja segunenud proove pole iildse voimalik kasutada, siis LCPC vodimaldab katsetada viiksema
terasuurusega, erinevate terasuurustega ning segunenud materjali. Hetkeseisuga puudub ISRM
soovitatud metoodika, aga on Prantsuse Standard (French Standard) P18-579 (Thuro jt, 2007).
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2.2.1 Katseseade

LCPC abrasiivsuse médramise katseseade, kujutatud Joonis 6, on 750W mootoriga, millele on
kinnitatud terasest impeller ja uhmer, kus sees impeller pddrleb. Ristkiilikukujuline impeller,
moodtudega 50 X 25 X 5 mm, on tehtud standardsest terasest Rockwelli kdvadusega B 60-75 (Thuro
jt, 2007).

Joonis 6. LCPC abrasiivususe mddramise katseseade. 1- mootor, 2- metallist impeller, 3- uhmer, 4- tditmislehter. (Thuro
jt, 2007)

2.2.2 Katse ettevalmistus

Prantsuse standardi jargi peab proov olema terasuurusega 4-6,3 mm, suurema terasuurusega materjali
peab enne purustama ja sdeluma. See tuleneb uhmri ja impelleri suurusest, mille suurust on kaalutud
suurendada suurema terasuurusega materjali katsetamiseks, aga tehnoloogilise komplekssuse ja
maksumuse tottu siiski pole tehtud. Suurendused oleks olnud kiimnekordsed ehk uhmri diameeter
oleks 1 m, impeller 50 X 25 X 5 cm. Kuna impellerit peab iga katse jarel vahetama oleks see
maksumuselt liiga korge. Teisalt puuduksid andmed tulemuste interpreteerimiseks, sest katseseadme
suurenemisega suureneksid ka proovide suurused ehk proov oleks terasuurusega40-63 mm (Thuro
jt, 2007).

Pinnase vdi muu granuleeritud materjali katsetusteks on kaks meetodid, et katsetused saavutaksid

adekvaatsed tulemused, millega on voimalik méadrata materjali abrasiivsust:
- Kogu materjali katsetamine, mis annab tulemuse kdikide terasuuruste kohta

- Erinevate fraktsioonide eraldi katsetamine (nditeks 4/8, 8/16, 16/32, 32/64, >64 mm). Iga
fraktsiooni tulemuste summeerimine vastavalt terasuurusele annab kogu materjali abrasiivsuse
(Thuro jt, 2007).

Esimese meetodi puhul on vdimalik kolm alameetodit:

- Katsetamine materjaliga, mille terasuurus on 4-6,3 mm nagu algselt méératud. Tulemused
annavad madala abrasiivsusvéirtuse, mis ei kirjelda tegelikult kogu materjali abrasiivsust.
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- Katsetamine materjaliga, mille terasuurus on <6,3 mm. Tulemused néitavad jdllegi madalat
abrasiivsusvaértust, kuna LCPC pole peeneteralise materjali jaoks loodud (<4mm).

- Kogu materjali katsetamine, aga terad suuremad kui 6,3 mm purustatakse ning valikuliselt
jéetakse <4 mm katsepalad vilja (Thuro jt, 2007).

Olenemata meetodist peab enne katsetamist terasuuruse analiiiisi tegema ning ka peale katsetamist,
et ndha kui palju materjal puruneb (Thuro jt, 2007).

2.2.3 Katse labiviimine

Kui on tehtud materjali ettevalmistamine, milleks on >6,3 mm materjali purustamine ning sdelumine,
mille kdigus eemaldatakse terasuurused, mis on <4mm. Siis jirgmiseks sammuks on materjal
kuivatada ning kaaluda. Seejirel kaalutakse ka eelnevalt kasutamata impeller ja kinnitatakse see
katsemasina kiilge. Uhes katses on vaja 500 g + 2 g materjali, mis valatakse peale kaalumist eelnevalt
kinnitatud metallist uhmrisse 1dbi tditmislehtri. Seejdrel kidivitatakse masin, mis podrleb 5 minutit
kiirusel 4500 rpm vdi mdnel teisel kiirusel nii, et vastav arv pdordeid oleks siiski tehtud. Peale katset
voetakse masinakiiljest impeller ning see kaalutakse uuesti. Enne ja pérast katset kaalutud impelleri

kaaluvahe annabki materjali abrasiivsuse, samuti néditab materjali abrasiivsust impelleri
deformatsioon, mis olenevalt materjalist ja impelleri pdoramisuunast on vdike voi suur, Joonis 7 on
ndidatud erinevad kulumised. Vdga oluline on jargmise katse puhul kasutada kulumata impellerit,
sest muidu pole deformatsiooni ndha ning abrasiivsuse vdartus pole sama, mis kulumata impelleriga
modtes (Thuro jt, 2007).

Joonis 7. Impellerid enne ja pdrast LCPC katset. 1- kasutamata impeller, 2- lubjakivi (mitte abrasiivne), 3- kvartsirikas
liivakivi (abrasiivne/viga abrasiivne), 4- dioriit (viga abrasiivne), 5- kvarts kvarsti soonest. (Thuro jt., 2007)

2.2.4 Tuletatud omadused ja klassifikatsioon

2.2.4.1 LCPC abrasiivsuse koefitsient

LAC ehk LCPC abrasiivsuse koefitsient (LCPC Abrasivity Coefficent) arvutatakse impelleri masside
erinevusest ja proovimaterjali massist valemi (4) jargi.

maoa—m
LAC = —2>—— 4)
M

, kus LAC = LCPC abrasiivsuse koefitsient (g/t);

m, = impelleri mass enne LCPC katset (g);
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m = impelleri mass parast LCPC katset (g);
M = proovi mass (0,0005 t) (Thuro et al., 2007).

LAC vairtused pinnase ja looduslike kivimite puhul jddvad vahemikku 0-2000 g/t. See vahemik
jagatakse viieks eraldi klassiks ningkuna on lineaarne sarnasus CERCHAR CAl-ga, siis on klassid
samanimelised. Seetdttu on soovitatav kasutada Tabel 3 , mis sisaldab molemaid vaartuseid. Joonis
8 on kujutatud LCPC ja CERCHAR tulemuste korrelatsiooni (Thuro jt, 2007).

Tabel 3. Korrelatsioon CAI ja LAC vahel. (Thuro jt., 2007)

LAC CAl Abrasivity Examples
[e/t] [0.1] classification
0-50 0.0-0.3 not abrasive organic material,

50-100 0.3-0.5 not very abrasive  mudstone, marl
100-250  0.5-1.0 slightly abrasive  slate, limestone
250-500  1.0-2.0 (medium) abrasive schist, sandstone
500-1250 2.0-4.0 very abrasive basalt, quartzitic sdst.
1250-2000 4.0-6.0 extremely abrasive amphibolite, quartzite

2,000 Abrasivity term CAl

1 |LAC = 303.7 - CAl-71.02
1730 Tlyopy = 213.7 ght

numeber of values = 56
R=92.3% R?=385.1%

extremely
abrasive

—y
[\n]
(5]
L]

very abrasive 2-4
750

500

medium
abrasive

LCPC Abrasivity Coefficient LAC [g4]
o
[ ]
[ ]

250

slightly abrasive |0.5- 1

3 it naf very abrasve_0.3- 0.5
0 __& T |Qi T |ﬂ| T T T T T T T T T T T T T T T T T nct abras"‘re 0 - 03

0 1 2 3 4 5 6
Cerchar Abrasivity Index CAIl[]

Joonis 8. Korrelatsioon LCPC ja CAI tulemuste vahel kasutades Biichi et al (1995) tulemusi ja Thuro & Kdsling 2009
tulemusi. (Thuro jt, 2010)

2.2.4.2 LBC ehk LCPC Breakability Coefficient

Tdnu LCPC abrasiivsuskatsele on vdimalik méédrata ka LBC ehk peenestatavustegur. LBC
médratakse dra vaadates kui palju materjalist peale LCPC katse sooritamist on terasuurusegaalla 1,6
mm ning selle arvutamiseks on kujutatud valem (5) (Thuro jt, 2007).

, kus M; 4 = peale LCPC katse sooritust tekkinud <1,6 mm fraktsiooni mass (g);
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M = proovi mass enne LCPC katset (g) (=0,0005 t) (Thuro jt, 2007).

LBC véirtused looduslike kivimite ja pinnaste puhul varieerub 0-100% ning seda vahemikku on
voimalik samuti jagada viieks erinevaks klassiks, kus iiks on iile 100% véartusega (Tabel 4).
Peenestatavusteguri védrtus soltub suuresti proovikeha mineraloogilisest koostisest (Thuro jt, 2007).

Tabel 4. LCB klassifikatsioon. (Thuro jt., 2007)

LBC Breakability
KA classification
0-23 very low
25-50 low

50-75 medium
75-100 high

=100 very high

2.3 Rosiwal, XRF ja XRD

Rosiwali kdvadus pohineb katsel, kus 100mg purustatud korundit, terasuurusega 0,2 mm, uhmerdati
4 c¢m? suurusel katsetatava mineraaliga alal, jouga 6,8 N 8 minutit, kiirusel 170 rpm. Katsetatava
mineraali ruumala muutus annabki Rosiwali kdvaduse. Téanapédeval on Rosiwali kdvadus kasutusel
EQC/Fgo¢ (equivalent quartz content) ehk samaviirse kvartsi sisalduse leidmisel, kus kvartsi
vaartus vastvalt Rosiwali kdvadusele on 100, ndidatud valemis (6) (Kaspar & Latal, 2022).

" e X Hy ©
Froc = Z 100
i=1

, kus Fgoc on samavdirne kvartsi sisaldus protsentides (%);

A; on mineraali sisaldus protsentides (%);

Hp; on mineraali Rosiwali kdvadus, kus kvarts = 100 % (Kaspar & Latal, 2022).
Kéesoleva bakalaureusetdd lubjakivi proovide EQC on 0,46 % (Minnik, 2026).

Mineraalide sisalduse protsente saab teada XRDA ehk rontgendifraktsioonianaliiiisi abil. XRD
analliiisi p6himote seisneb selles, et rontgenkiirte difragreerumise abil on voimalik analiiiisida
kristalliliste materjalide molekulaarset vi atomaarset struktuuri (Ali jt, 2022).

Kéesoleva bakalaureusetdo lubjakivi proovide XRD analiiiisi tulemused niitasid, et proov sisaldab
2,5% kvartsi, 61,8% kaltsiiti, 2,0% ortoklassi ja 33,7% dolomiiti (Ménnik, 2026).

Peale XRD uuringu on ka XRF ehk rontgenfluorestsents on lihtne viis analiiiisida proovi keemilist
koostist elementide tasandil. XRF tootab pohimottel, et elemendid proovis kiirgavad tagasi
sekundaarseid rontgenkiiri ning kuna igal elemendil on oma karakteristlik kiirgus on vdimalik
eristada erinevaid elemente proovis (Sokolov jt, 2025).

Kéesoleva bakalaureusetdo lubjakivi proovide XRF analiiiisi tulemused néitasid, et proov sisaldab:
4,672% Si02, 0,084% TiO2, 1,295% AlL20s, 1,573% Fe203, 0,163% MnO, 5,119% MgO, 45,29%
Ca0O, 0,019% Na20, 0,726% K20, 0,504 P20s, 0,027% S, 0,021% Cl ja 0,103 % F. Viiksemas
koguses esines puhtaid elemente: 0,6 ppm As, 13,8 ppm Ba, 3,2 ppm Br, 17,4 ppm Ce, 0,7 ppm Co,
5,6 ppm Cr, 10 ppm Cu, 0,1 ppm Ga, 12,9 ppm La, 4,1 ppm Mo, 2,4 ppm Nb, 7,8 ppm Ni, 2,9 ppm

19



Aleksandra Altmets, lubjakivi abrasiivsuse médramine

Pb, 12,2 ppm Rb, 137,3 ppm Sr, 2,9 ppm Th, 0,3 ppm U, 7,3 ppm V, 50,6 ppm W, 16,1 ppm Y, 5,4
ppm Zn ja 15,3 ppm Zr (Méannik, 2026).

2.4 Niiskusesisaldus

Niiskusesisaldus kivimites on oluline aspekt abrasiivsuse mairamisel, sest realistlikes oludes, néiteks
kaevandamine, allmaarajatiste ehitamine vdi muus olukorras, kus on kasutusel masinad, mis kuluvad
kivimite abrasiivsuse tottu, ei ole niiskusesisaldus iildiselt nii madal nagu on laboris katsetamisel.
Samuti on kiillastatud proovidega saadud abrasiivsuse véartused olulised situatsioonideks, kus
kulutav tegevus toimub veekeskkonnas nagu veealune puurimine, sadama ehitus, veealuste rajatiste
rajamisel v&i kui toimub veega jahutamine, niiteks teemantkettaga saagimisel. Nii CERCHAR kui
ka LCPC abrasiivsuse vaidrtused on varasemates toddes (Abu Bakar jt, 2018; Mammen jt, 2009)
niiskusesisalduse suurenemisega mingist piirist muutunud (Abu Bakar jt, 2018).

LCPC meetodi puhul on uuringud tehtud materjalile vett lisades, mitte kiillastunud materjaliga
katsetades ning suuremate veekoguste juures abrasiivsus suurenenud (Joonis 9), sest tekib pasta, mis
raskendab impelleri pdorlemist. Seetdttu pole need tulemused iildiste olukordade juures koige
paremad, sest abrasiivsuse védrtused suurenevad tulenevalt ruumivdhesuse tdttu ja ei kajasta
katsetatava kivimi toelist abrasiivsust suurema niiskusesisalduse korral.

2200

—+—Sandstone-2
2000 X

~@— Granite-1
~f—Limestone
~ Phyllite
s Siltstone

-Dolerite-2

~Sandstone-7

ABR (g/t)

e Andesite
Granite-3

—4—Sandstone-8

-~ Granite-2

Dolerite-1

Granitic Gneiss-1

Water Content (%)

Joonis 9. LCPC katsete tulemused olenevalt niiskusesisaldusest. (Abu Bakar jt., 2018)

CERCHAR meetodi puhul on lubjakivi abrasiivsus kiillastunud kivimis vdiksem, kui kuivas.
Varasemas uuringus (Abu Bakar jt, 2016) on pakutud korrelatsioon, et kiillastunud kivimi
abrasiivsuse vairtus on umbes 80% kuiva véirtusest (Abu Bakar jt, 2016). Kiillastunud kivimi
abrasiivsuse vihenemine CERCHAR meetodi katses vdib olla tuletatud sellest, et vesi ndrgendab
kivimi maatriksit ja mineraaliterad ei ole enam nii tugevalt koos. Viiksemad viértused voivad
tuleneda ka sellest, et vesi vihendab hodrdumist ndela ja kivimiproovi vahel. Teisisdnu kivimi
veesisaldus jahutab ndela otsa ja vidhendab seeldbi kulumist. Sarnast nahtust on tdheldatud kivimi
l1oikamisel (Phillips, 1975), kus veega kiillastunud kivimi 1dikamisel ei tekkinud volframkarbiidi
terade termiline vdsimus aga kuivas situatsioonis tekkis. Samuti margati, et kiillastunud proovide
CAI voib olla oodatust korgem, sest noela asetamisel proovile voib iilevalt alla 70N joust tekkida
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kulumine kontakti n#ol, mitte kriipsu tdmbamisel kivimi abrasiivsusest. Pehmemate ja
abrasiivsemate materjalide puhul 1dheb esmase kontakti saavutamisel ndel 70N mdjul siigavamale
ning kriipsude tdmbamine pShjustab ka seetottu suuremat kulumist nodelale. Teisalt kui puuduvad
abrasiivsed mineraalid, siis kulumine ei suurene peale esimest kontakti (Abu Bakar jt, 2016).
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3. Uuringuala tutvustus

VAO 4 proovid on vdetud Vio V lubjakivikarjiirist ning kuulub Ordoviitsiumi ajastu Lasnamée
lademe Véo kihistu Rebala kihistikku, kujutatud Joonis 10.

Maieeraldises nimega Vdo V lubjakivikarjdar, kus kuni 2028. aastani kehtib kaevandamisluba nr.
KMIN-137, kaevandab Vido Paas OU, kus viljamine toimub kombineeritult 16hketdode ja
hiidrovasaratega ning sealt kaecvandatav korgemargiline ehituslubjakivi on kasutatav viimistlus- ja
seinakivina, killustikuna betooni valmistamiseks, teekateteks ning tditematerjaliks (Tamm jt, 2018).

Vido maardlas on Vio kihistu keskmiselt 8,4 m paksusega ning kasuliku kihi moodustav lubjakivi on
mikro- kuni peenkristalliline, eri tasemetel voib lubjakivi olla savikas. Kihistu koosneb valkjashallist,
detriitjast kuni detriitsest, pisi- kuni mikrokristalsest, keskmise- kuni paksukihilisest, merglikelmeid
ja stiiloliitpindu sisaldavast lubjakivist Katendi keskmine paksus on 2,0 m ja maksimaalne 4,1 m,
lisaks esineb kasvukiht paksusega kuni 0,8 m. Maardla 16unaosas levib Kvaternaari setete all
Korgekalda kihistu savikas lubjakivi, mis moodustab katendi alumise osa (Suuroja jt, 2002; Tamm
jt, 2018).

Rebala kihistik, indeksiga Cib-cV'R v&i O2vaR, koosneb hallist, rohkem voi vihem savikast mergli
kihtidega dhukesekihilisest lubjakivist (Rd0musoks, 1983). Kihistiku paksus on 1,3 — 2,5 m ning
suureneb ida suunas. Kihistiku {ilemine osa on eriti savikas ning kihistiku alumises osas on voimalik
leida fosfaadi ja gotiidi ooiide sisaldavat oiidset lubjakivi, mis mérgib piiri Kandle kihistuga (Ménnil
& Meidla, 1994; Raukas & Teedumaée, 1997).

Kirjeldus Reet Minniku magistritddst: ,,VAO 4 proovigrupi kivimid on helehallid kuni hallid.
Kivimis esineb ndrgalt védljendunud kihilisus ning kohati on mérgata Ohukesi, ebaselgeid
tumedamaid vahekihte. Puursiidamikes esineb {imardunud heledamaid struktuure ning lokaalset
tekstuurset varieeruvust, mille tdttu on kivim visuaalselt heterogeenne. Kohati on tidheldatavad
norgalt arenenud katkestuspinnad, mis vdivad olla seotud dolomiidistumisega. Esinevad norgalt
savikad, ebamadérased pesad dolomiidistunud lubjakivis.” (Méannik, 2026)
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Joonis 10. Libiloige puursiidamikust, kus Vio 1 -Vdo6 tihistavad erinevate proovide asukohti. Antud t66s kasutatudproovid
on Vio4. (Mdnnik, 2026
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4. Andmed ja metoodika

To6s kasutatud proovid olid varasemalt (27.05.2025) kogutud Reet Méanniku magistrit6d ,,Pohja- ja
Kesk-Eesti karbonaatkivimite kivimmehaanilised omadused ja nende varieeruvus‘ raames, siis eraldi
karjasris polnud vaja kiia. Proovide ettevalmistus TTU geoloogia instituudi laboris ning
méendustingimuste laboris, kus molema katsemeetodi jaoks esmalt saeti suuremad palad
viiksemateks ning seejirel algasid mdlema meetodi spetsiifilised ettevalmistused.

Katsete teostamiseks kasutati Wille Geotechnik katseseadmeid. LCPC katseseade vastab prantsuse
standardile P18-579 ning CERCHAR katseseade ISRM standardile. CERCHAR meetodi raames
kasutati ka Wille Geotechnik teritajat ndelte teritamiseks.

4.1 LCPC Kkatse

LCPC meetodiga mdddetakse abrasiivsust kolme niiskusesisaldusega:

- otse ahjust kuivana (K);
- otse veest ilma kuivatamata (M);
- veest voetult, aga kuivanud seni kuni pindmiselt niiske ei ole (N).

LCPC katseks valmistati ette iiheksa 500g proovi, esmalt sacti suuremad tiikid vdiksemaks ning
seejarel purustati Idugpurustis ning soeluti kasitsi, et saavutada proov terasuurusega 4-6,3 mm. Kogu
materjal ldks ka 1dbi proovijaoturi, et vihendada proovide varieeruvust. Seejéarel kuivatati proov
ahjus keskmiselt 105° juuresiile 24h ning seejirel kaaluti vilja kuiva materjali 500g. Kuivad proovid
katsetati koheselt, kui ahjust voetud materjal oli kaalutud. Teised proovid asetati peale kaalumist ja
jahtumist vette, nii et igal proovil oli oma ndu, kus liguneda.

Proovid, kus oli oluline saavutada maksimaalne niiskusesisaldus, ligunesid vees iile kahe nidala.
Otse veest ilma kuivatamata (edaspidi maérjad) proovid kaaluti kohe peale veest vilja votmist dra
ning seejirel toimus katse teostamine. Veest voetud, aga kuivanud seni kuni pindmiselt niisked ei
olnud (edaspidi niisked) proovid vdeti veest vélja, asetati alusele ning lasti 6hu kédes kuivada seni
kunineed polnud enam viliselt niisked. Selleks kulus 3h, peale mida nad kaalutining teostati katse.

Enne koiki katsetusi kaaluti dra ka impellerid ning peale katset kaaluti impellerid samuti dra, sest
impelleri kaalumuutus méérab &dra lubjakivi abrasiivsuse LCPC meetodil.

4.2 CERCHAR Kkatse

CERCHAR katseks saeti suurematest tiikkidest vélja piisavalt suured tiikid, mis vastaksid nduetele:
adre kaugus kriipsust vihemalt 5 mm ningiga kriipsu vahel vihemalt 5 mm. Parast tiikkide saagimist
laksid need ahju kuivama, kus nad olid iile seitsme péeva, et tagada minimaalne niiskusesisaldus. Nii
nagu LCPC katses oli ka CERCHAR meetodil abrasiivsuse mddtmine kolmel erineval
niiskusesisaldusel:

- otse ahjust kuivana (K);
- otse veest ilma kuivatamata (M);
- veest voetult, aga kuivanud seni kuni pindmiselt niiske ei ole (N).

Ahjust voetuna kaaluti kdik proovid dra ning kuivade proovidega sooritati katsed. Proovid, millel
moddeti ka niiskusesisaldus kdigepealt jahtusid ning seejérel asetati nad samuti veega anumasse, kus
need ligunesid iile kahe nédala, et saavutada maksimaalne niiskusesisaldus.
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CERCHAR Kkatse teostati vastavalt ISRM standardile, kriipsu kaugus &darest oli iile 1 mm ning
kriipsude vahe oli 1 mm. Igal niiskusesisaldusel teostati kolm katset ehk kokku oli proovipalasid
iiheksa. Iga katses koosnes viie ndelaga viie kriipsu tdmbamisest, mida hiljem pildistati mikroskoobi
all 31,5x suurendusega. Igat noela pildistati neli korda, keerates noela 90°, et kulumist modta igalt
kiiljelt. Peale pildistamist kasutati programmi Fiji, et piltidelt modta kulumise pikkust
mikromeetrites, mis hiljem teisendati millimeetrideks, et saada CAI, néitena Joonis 11.

Joonis 11. Pilt kuiva proovi néelast.

4.3 Niiskusesisaldus

Niiskusesisalduse modtmiseks kaaluti molema katse puhul proovid kuivadena, kui need ahjust vélja
tulid ning vees seisnud proovid kaaluti enne katseteostamisi samuti dra. Niiskusesisaldus arvutati
proovi masside erinevuse pdhjal.
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5. Tulemused

Lubjakivi LCPC katse tulemused ja niiskusesisalduse védartused on kajastatud Tabel 5. CERCHAR
abrasiivsuse vidrtused ja niiskusesisaldused on kajastatud Tabel 6 .

Tabel 5. LCPC tulemused ja niiskusesisaldused.

LAC (g/t) NIISKUSESISALDUS (%)
KUIV1 86 0

KUIV2 36 0

KUIV3 46 0

NIISKEI 242 2,59

NIISKE2 328 2,19

NIISKE3 398 2,68

MARG1 342 6,68

MARG2 436 8,83

MARG3 332 6,00

Tabel 6. CERCHAR tulemused ja niiskusesisaldus.

CAI KESKMINE CAI VAHEMIK NIISKUSESISALDUS(%)

KUIV1 0,42 0,36-0,53 0
KUIV2 0,62 0,40-0,85 0
KUIV3 0,63 0,36-0,85 0
NIISKE1 0,41 0,28-0,55 1,41
NIISKE2 0,39 0,36-0,43 1,81
NIISKE3 0,41 0,26-0,56 1,91
MARG]1 0,43 0,35-0,48 1,32
MARG?2 0,44 0,27-0,58 1,83
MARG3 0,42 0,34-0,50 1,98
KUIV KESKMINE | 0,56 0,42-0,63 0
NIISKE 0,40 0,39-0,41 1,71
KESKMINE

MARG KESKMINE | 0,43 0,42-0,44 1,71
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6. Arutelu ja jareldused

6.1 LCPC

Lubjakivi LCPC kuivad tulemused on keskmiselt 56 g/t ning kuuluvad not very abrasive ehk mitte
viga abrasiivsesse kategooriasse. Niiskusesisalduse kasvades kasvab ka abrasiivsuse védrtus, mis
tuleneb sellest, et uhmris tekkis sitke pasta, mis takistas impelleri poorlemist ning suurendas
abrasiivsust. Reaalsuses voib selline situatsioon tekkida nditeks puurimisel, kui purunenud materjal
ei pddse puurinstrumendi juurest vélja. Samuti voib sarnane olukord freeskombaini trumlis, kui
abrasiivsuse vihendamise eesmargil kivimi niiskusesisaldust suurendatakse. Freesimise kdigus vdib
kontaktil kivimiga abrasiivsus vihenenda, aga selle tulemusel tekib sitkem segu, mille abrasiivsus
avaldab mdju jargmistele tdoorganitele. Tulemustest néeb, et vee sisalduse suurenemisel ei muutu
abrasiivsus jark-jargult, vaid niiskuse suurenemisel suure hiippega.

LCPC JANIISKUSESISALDUSE SUHE

y=39.375x + 122.81 .. ® KUIV
450 R*=0.678 .- °

--------- ® MARG

® NIISKE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Niiskusesisaldus (%)

Joonis 12. LCPC ja niiskusesisalduse suhte graafik.

Joonis 12 on n#ha, et abrasiivsuse védrtuse ja niiskusesisalduse vahel on tugev positiivne
korrelatsioon. Kirjeldusvorrand y = 39.375x + 122.81 néitab, et umbes iihe protsendi niiskuse
suurenemisel suureneb ka abrasiivsuse véértus 39.375 iihiku vorra. Joonis 9 on néha, et lubjakivi
abrasiivsuse vairtus kasvab 0-15% veekoguse juures viga aeglaselt ehk niisked ja mérjad tulemused
voivad olla nii sarnased, sest piisab vaid viikesest veekogusest, et tekiks sitkem segu, mis saavutab
kuivast proovist korgemad tulemused.

6.2 CERCHAR

CERCHAR kuivad tulemused on keskmiselt 0,56 ning kuuluvad klassifikatsiooni poolest samasse
kategooriasse (Tabel 3) nagu LCPC kuivad tulemused ehk not very abrasive. Sama proovi saetud
pinnalt tehtud katsetest, Reet Madnniku magistritods (Ménnik, 2026), on see vdiksem, saetud pinna
keskmise védrtus on 1,07. Need erinevad potentsiaalselt seetdttu, et katsed on tehtud loomuliku
murdepinna pealt. Loomulik murdepind, aga tekib kohtades, kivim on pechmem ja ndrgem ehk
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konkreetse proovi puhul v3ib pohjus olla selles, et murdepind tekkis savika kihi juures. Samuti
voivad tulemused erineda seetdttu, et loomulik murdepind oli liialt krobeline ning kulumine toimus
no lilesmége litkudes rohkem ndela kiiljel, kui otsas. Edasiste uuringute jaoks peaks katseid kordama
ning hoolikalt valima, et loomulik murdepind oleks voimalikult tasane. Samuti voib kaaluda kivimi
mehhaaniliselt murdmisele, et méngiks vihem rolli loomuliku murdepinna pehmus.

Niiskusesisaldus mojutab tulemusi nagu eelnevalt kirjanduslikus lilevaates véljatoodult ehk suurema
niiskusesisaldusega proov on abrasiivsuse vairtuselt viiksem. Hiipoteesi jargi oleks see 80%, aga
kiesolevas t00s on see arv vdiksem tulenevalt just ebaiihtlasest kulumisest modda noela kiilge.
Samuti ei ole niiskusesisalduse vordluses kasutatavad niisked proovid, sest mdddeti proovide kogu
niiskust, mitte pinnapealset. Sellest saab aga jareldada, et isegi kui pind on kuiv, siis abrasiivsuse
vadrtused on siiski sarnased mérgade proovidega ning niiskuse mdju on suur.

Joonis 13 on ndha CAI véirtuse ja niiskusesisalduse suhe, ja kordaja R2 niitab tugevat seost
niiskusesisalduse suurenemise ja CAI véartuse langemise vahel. Kirjeldav vorrand néitab samuti, et
niiskusesisalduse langemisel (x), tduseb CAI vaartus. Tdpsemini nditab x, et iga niiskuseprotsendiga
viaheneb CAI 0,11 iithiku vorra.

CAl ja niiskusesisalduse suhe

0.7
0.65

0.6 y=-0.1139x + 0.6134

0.85 | e R*=0.9125
05 | T e

e

: P e :.'
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Niiskusesisaldus (%)

Joonis 13. CAI ja niiskusesisalduse suhe.

Absoluutviirtustena on tulemused siiski viga madalad ning nii suurt rolli tédorgani kulutamisel ei
méngi. Tulemustes esinev viga, tulenevalt ebaiihtlasest kulumisest, on samuti niivord vdike vorreldes
absoluutsete abrasiivsuse véirtustega, et modju todorganile pole mairgatav. Niiskusesisalduse
suurendamine, et raimamisel abrasiivsust vihendada ei ole nii madalate véartuste juures vajalik ning
voib kokkuvdttes suurendada kulusid.

Kui kaevandamisprotsessid toimuvad oludes, kus kivim on juba kiillastunud, siis on abrasiivsuse
mdoju vdiksem, aga selle suuruse maaramiseks oleks vaja edasised vuringud teha, et méérata kui palju
vihem nt terad kuluvad.
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Kokkuvote

Abrasiivsus on parameeter, mida peab kivimite raimamisel arvestama, sest see mdojutab todorgani
eluiga ja kogu projekti eelarvet juhul kui todorganit peab parandama voi vilja vahetama.

Kéesoleva t60 eesmairgiks oli midrata Vdo V lubjakivikarjdérist voetud lubjakivi abrasiivsus
CERCHAR ja LCPC meetodil erinevatel niiskusesisaldustel. Kolmeks erinevaks niiskusesisalduseks
oli kuiv proov, niiske proov ja mérg proov. T66d viidi 14bi vastavalt ISRM ja prantsuse standardile
P18-579.

Tulemused LCPC meetodil 1dksid kokku hiipoteesiga, sest niiskusesisalduse juures tdusid vdartused
kordades suuremaks, kui need olid kuivade proovide puhul. Pdhjuseks sitkema segu tekkimine, mis
raskendas impelleri podrlemist. CERCHAR meetodi tulemused ldksid hiipoteesiga kokku nii palju,
et olid kuivadest vdirtustest viiksemad. Kiill aga mitte pakutud protsendi poolest, mis v3is tuleneda
noela ebaiihtlasest kulumisest ning murdepinna koostisest.

Edasistes uuringutes on soovitatav kasutada rohkem kordusi, CERCHAR meetodi puhul, kui
modtmised teostatakse murdepinnal, tuleb veenduda, et pind ei oleks liiga ebatasapinnaline, sest
oluline on viltida noela kulumist kiilgedelt. Samuti on CERCHAR meetodi puhul oluline, et
modtmised tehakse murdepinnalt, mis kajastab kihitiku peamisit koostist, mitte seal esinevaid
norgemaid vahekihte.
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Tanuavaldused

Kdige suurema ténu pélvib 16putd6 juhendaja Sander Kanter, kes oli viga motiveeriva suhtumise
ning heade nduannete allikas. Samuti suur tinu kaasjuhendajale Siim Roovile, kes aitas t06 praktilise
osa juhendamisel kaasa. Eraldi tdnu soovin avaldada ka Reet Ménnikule, kes lahkelt jagas oma

magistritdd raames saaadud tulemusi.

30



Aleksandra Altmets, lubjakivi abrasiivsuse médramine

Kasutatud Kirjandus

Abu Bakar, M. Z., Majeed, Y., & Rostami, J. (2016). Effects of rock water content on
CERCHAR Abrasivity Index. Wear, 368—-369, 132—145.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2016.09.007

Abu Bakar, M. Z., Majeed, Y., & Rostami, J. (2018). Influence of moisture content on the
LCPC test results and its implications on tool wear in mechanized tunneling.
Tunnelling and Underground Space Technology, 81, 165-175.
https://doi.org/10.1016/j.tust.2018.07.021

Alber, M., Yarali, O., Dahl, F., Bruland, A., Késling, H., Michalakopoulos, T. N., Cardu,
M., Hagan, P., Aydin, H., & Ozarslan, A. (2014). ISRM Suggested Method for
Determining the Abrasivity of Rock by the CERCHAR Abrasivity Test. Rock
Mechanics and Rock Engineering, 47(1), 261-266. https://doi.org/10.1007/s00603-
013-0518-0

Ali, A., Chiang, Y. W., & Santos, R. M. (2022). X-ray Diffraction Techniques for Mineral
Characterization: A Review for Engineers of the Fundamentals, Applications, and
Research Directions. Minerals, 12(2), 205. https://doi.org/10.3390/min12020205

EBSCO. (2022). Physical properties of rocks. EBSCO. https://www.ebsco.com

Gao, K., Wang, X., Wei, H., Wang, S., Xu, W., Li, X., Sun, L., & Jiang, H. (2024).
Abrasivity database of different genetic rocks based on CERCHAR Abrasivity
Test. Scientific Data, 11(1), 630. https://doi.org/10.1038/s41597-024-03470-2

Kaesling, H., & Thuro, K. (2010). Determining rock abrasivity in the laboratory.

Kaspar, M., & Latal, C. (2022). Der dquivalente Quarzgehalt — Historischer Riickblick und
seine Zukunft in der Anwendung der Abrasivitdtsprognose. geotechnik, 45(2), 86—
97. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/gete.202100023

Kiilekei, G., & Yurtsever, C. C. (2025). Statistical Analysis of CAI Variability Among
Rock Types. Aspects in Mining & Mineral Science, 13(3), 1593—-1600.
https://crimsonpublishers.com/index.php

Mammen, J., Saydam, S., & Hagan, P. (2009). 4 Study on the Effect of Moisture Content
on Rock Cutting Performance.
https://ro.uow.edu.au/articles/conference contribution/A_Study on_the Effect of
_Moisture_Content on_Rock Cutting Performance/27685842/1

Mucha, K. (2023). Application of Rock Abrasiveness and Rock Abrasivity Test Methods—
A Review. Sustainability, 15(14), 11243. https://doi.org/10.3390/su151411243

Mainnil, R., & Meidla, T. (1994). Estonia, Latvia, Lithuania, Byelorussia, parts of Russia,
the Ukraine and Moldova (East European Platform). In The Ordovician System of
the East European Platform and Tuva (southeastern Russia). Correlation charts
and explanatory notes (A; Vol. 28, pp. 1-52). International Union of Geological
Sciences.

31



Aleksandra Altmets, lubjakivi abrasiivsuse médramine

Phillips, H. R. (1975). Rock cutting mechanics related to the design of primary excavation
systems. The University of Newcastle.

Piazzetta, G. R., Figueira, 1. F. R., & Gongalves, M. A. (2018). Cerchar Abrasiveness Test
— The Portability Between Rock Abrasiveness Laboratory Test and Real
Excavation Projects. Field Measurements in Geomechanics 2018

Raukas, A., & Teedumée, A. (1997). Geology and mineral resources of Estonia.
Roomusoks, A. (1983). Eesti aluspohja geoloogia. Tallinn ,,Valgus*.

Sokolov, A., Kuzmovs, V., Ordéiiez, U. M., & Gostilo, V. (2025). Online XRF Analysis of
Elements in Minerals on a Conveyor Belt. Mining, 5(4), 77.
https://doi.org/10.3390/mining5040077

Suuroja, K., All, T., K&iv, M., Mardim, T., Morgen, E., Ploom, K., & Vahtra, T. (2002).
Eesti geoloogiline baaskaart (mootkavas 1:50 000). 6343 Maardu. Seletuskiri
(EGF:7475). [Seletuskiri]. Geoloogiafond.

Tamm, J., Liivamaégi, S., Bauert, H., Hade, S., Kaasik, T., Kattai, V., & Eesti
Geoloogiateenistus (EGT) (with Majandus- Ja Kommunikatsiooniministeerium).
(2018). Ehitusmaavarade levik, kaevandamine ja kasutamine Harju maakonnas
(Version 1.0). Geoloogiafond. https://doi.org/10.23679/994

Thuro, K., Singer, J., Kaesling, H., & Bauer, M. (2007). Determining abrasivity with the
LCPC test. Proceedings of the 1st Canada-US Rock Mechanics Symposium - Rock
Mechanics Meeting Society’s Challenges and Demands, 1, 827-834.
https://doi.org/10.1201/NOE0415444019-c103

32



Aleksandra Altmets, lubjakivi abrasiivsuse miiramine

LISA 1 Naited kulumisest masinatel

W | LABINDUSKILP LABINDUSKOMBAIN
Z - | e o i
<
o
<
(00]

LOIKETERA LOIKETERA
LW| LOOKPUURIMINE MEISEL
<
=
14
-
=
o
Ll KOMBAIN FREESKOMBAIN
=
=
<t
=
é LOIKETERAD

.‘\

LOIKETERA

w LOUGPURUSTI KUULVESKI
Z N s < | .
=
w
-
|_
8 L KUULID
E b

33



Aleksandra Altmets, lubjakivi abrasiivsuse médramine

Lihtlitsents 16puto6 reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks!

Mina Aleksandra Altmets

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Lubjakivi abrasiivsuse vdrdlus LCPC ja CERCHAR meetodil erinevatel niiskusesisaldustel,

mille juhendaja on Sander Kanter

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse
tdhtaja 1oppemiseni;

1.2 tildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tdhtaja 1oppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete
kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

(27.05.2026(

U Lihtlitsents ei kehti juurdepdidsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele I5putidle juurdepdidsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli igus loputéod reprodutseerida
tiksnes sdilitamise eesmdrgil. Kui loputoo on loonud kaks voi enam isikut oma iihise loomingulise tegevusega ning loput6o
kaas- voi iihisautor(id) ei ole andnud Ioputéod kaitsvale iiliopilasele kindlaksmddratud tihtajaks nousolekut loputoé
reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tihtaja
jooksul ei kehti.

34



