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ABSTRACT

Advanced mechanization in excavation and particularly the growing use made of roadheaders and tunnel boring machines,
requires knowledge regarding rock abrasivity. This factor dictates indeed primarily the tool efficiency and replacement rate. As a
consequence, abrasivity may in fact result in extra costs.

The Cerchar scratch test is one of the most common testing procedures used for laboratory assessment of hardrock
abrasivity worldwide. The paper resumes findings on geological factors and testing conditions influencing the CAl value.
Correlations are given for the CAl and other parameters related to rock abrasivity, as for example the Equivalent Quartz Content,
the LCPC Abrasimetre or Rock Abrasivity Index (RAI) as well as correlations for tool wear rate estimations on drill bit lifetime,
specific point attack pick wear rate and cutter disc lifetime.

TOM TAT

Viéc umg dung co gidi hod khai déo tién tién va dac biét 14 tng dung cac combai dao 10 va cac TBM doi héi phéi cé sur hiéu
biét vé d6 mai mon cta da. Yéu t6 nay anh hudng truc tiép dén hiéu qué cta cong cy cat va chi phi thay thé. Voi mot tam quan
trong nhét dinh, su mai mon thurc t& c6 thé dan dén viéc chi phi by vuot troi.

Thir nghiém mai Cerchar la mét quy trinh thir nghiém phd bién nhét trén thé gici durge tién hanh trong phong thi nghiém dé
xéc dinh d6 mai mon cta dat da. Bai bao tom tat phurong phap tim kiém cac nhén t6 dia chéat va cac diéu kién thir nghiém anh
hudng dén gia tri CAL. MGi lién quan gidta CAl va céc théng s6 khéc lién quan dén do mai mon cla dat da nhu ham lugng Quartz
turong duong, d6 mai mon CLPC hay Chi s6 mai mon da (Rock Abrasivity Index - RAI) cling nhur méi tuong quan gitra tc do
hao mon céng cu durge khéo sét trong tudi tho mdi khoan, t6c do hao mon rang cét cu thé ciing nhu tuéi doi cla dia cét.

1. KHAI QUAT VE THU NGHIEM MAI MON CERCHAR

Thir nghiém Cerchar (dugc phat trién bdi Centre d’Etudes et de Recherches des Charbonnages de
France) la mot thr nghiém vé mai mon dugc sir dung rét rong réi trong nganh cong nghiép khai thac than &
nudc Phéap.

Trong th(r nghiém Cerchar, mot mét dui thép sac nhon (c6 do cing 200 kG/mm?) véi mii vat goc 90° ty
lén bé mat cia mot mau da véi tai trong tinh 1a 70 N. Mi thép duoc dich chuyén cham trén mot khodng 10
mm. Qua trinh nay dugc lap di Iap lai 5 1an & nhiéu hudng khac nhau trén bé mat d4, va luon sir dung mdi
thép mdi. PO mai mon cla da thu dugc bang cach do luang thong qua mét kinh hién vi do d6 mai mon trén
mi dui thép. Pon vi clia d6 mai mon dugc dinh nghta bang do can vet 0,1 mm dudng kinh dui.

70N

Hinh 1. Bd dung cu thif nghiém " Hinh 2. So dé thir nghiém

Su ap dung rong rai thir nghiém nay clia cac nha san xuét thiét bi thi cong ham, céc vién nghién citu va
c4c dan vi tu van trong linh vuc khai dao dat da da dua CAI trd thanh mot thong s6 “tiéu chudn” dé phan
loai do mai mon clia da cing. Ciing trong muc dich nay, CAl da duoc OGG - nudc 4o khuyén dung cho
cac thiét ké dia ki thuat — két cau cong trinh ngam (OGG, 2001).



1. MO TA CO CAU THU NGHIEM CERCHAR

2.1. Thiét by thir nghiém va toc do thir nghiém

C6 hai loai thiét bi thir nghiém dugc sir dung: So d6 b6 tri nguyén thiy [1], & day dugc goi bang “Bo
dung cu thi nghiém Cerchar” va thiét bi th(r nghiém duoc gidi thiéu trong [2], duoc goi bang “Bo dung cu thi
nghiém West” (hinh 3).

Sa d6 b6 tri nguyén thly (Hinh 1 bén tréi) c6 cAu tao chinh gém: bd phan 6m phu kep mau da va mot
tay don thir nghiém va lién két truc ti€p véi dinh kim thép. Dinh kim thép duoc gia tai bang mét luc 70N.
Trong thiét 1ap thir nghiém nay, dinh kim thép duoc cha xat 1én bé méat da bang cach di chuyén tay don véi
toc do 10mm/s.

“Bo dung cu thi nghiém West” (hinh 3 bén phai) c4u tao chinh cting gém: mot bo phan om kep da va
mot kim thép duoc gia tai bang mot luong 70N. DGi lap véi “b6 dung cu thi nghiém Cerchar’, téc do cat thap
hon, cir 10 gidy cho 10mm khoéng céch cha xat. D6 1a do sy diéu khién dich chuyén di hudng khac nhau
ma & day la duoc thuc hién bang tay lam dich chuyén mau da bén dudi mai thép. B qua tac dong clia cac
t6c do thir nghiém da dang, cac gia tri CAl dugc tim thAy tir hai loai dugc xac dinh la bang nhau.

2.2. Hinh dang ctia mdi kim va cac tinh chét cla vat liéu

Céc dac trung hinh hoc clia kim th{r nghiém dugc st dung duge dinh nghia mét cach rd rang trong cac
quy trinh huéng dan thir nghiém bén trén [1] va vi thé n6 trd thanh phd bién & chau Au. Mac du cac quy
trinh huéng dan da goi y st dung loai thép da dugc toi véi mot do cing C Rockwell (Rockwell C Hardness -
HRC) tir 54-56 va cudng do khang kéo khodng 2000 MPa, céc dui thép duge sit dung trong thi nghiém co
chat Iugng khac nhau, dugc phan hang véi nhiéu If do khac nhau, chang han nhu Iy do vé do kho tim kiém
vat liéu [2] hodc cac két qla thir nghiém “t6t hon” trong thir nghiém cac loai da c6 do mai mon thap [6]. Bat
ky su thay d6i nao trong tinh chat co khi clia cac dui (rang) thuc nghiém co thé tao ra su thay déi dang ké
ti cac gia tri CAl thu duoc. Hién nay, khong hé co céc diéu tra d€ so sanh cac gia tri CAl thu duoc tir cac
thr nghiém vai cac loai dui thép véi chat luong vét liéu thép khac nhau vi thé cac két qua thir nghiém khong
thé so sanh véi cac két qua tiéu chuan. cac tac gia [3][4][5]dé nghi mot loai thép co tén 115CrV4, nd dugc
toi 1én tir thép co do cing la 55 HRC. Can phai hét surc luu tam dén viéc mai nhon lai cac dui thlr nghiém
nay. Nhiét do tang Ién khi cha xat qua nhanh va lam anh hudng dén do ciing clia dui va co thé do d6 gay
nén hiéu qua tac dong nguac lai trong cac gia tri CAl thu duoc khi st dung cac dui nhu thé.

Hinh 3. Thiét bi thr nghiém dé khéo sat CAl theo Cerchar (1986) va West (1989)
Phia trai: Bo dung cu th(r nghiém Cerchar: 1, 3 - bd kep mau; 2 - tay don; 4 — mai dui (kim) th(r; 5- khe truot dui; 6-trong vat.
Phia phai: BO dung cu thir nghiém West: 1-bo kep mau; 2-tay xoay; 3-tdm truot; 4-dui thir; 5-khe trugt dui; 6-trong Vét.

2.3. C4c diéu kién vé bé mat va mau da

Bang viéc tham khéo cac quy trinh hudng dan thir nghiém Cerchar, cac thir nghiém phai dugc thuc
hién trong cac bé mat béng phang da duoc tao ra. Kinh nghiém da chf ra ring trong nhiéu cac loai da
khong déng nhat (chang han nhu cudi két, granit cd hat thd hodc cac loai da phién), Viéc pha VG cac mau
da véi mot bua dap hay bat ky mot thiét bi chia tach nao khong thé dem lai mot bé mat dién hinh cho thir
nghiém. Vi vy, ngudi ta sir dung cac phuong phap khac nhau: (a) cac mau véi bé mat tho rap, duoc tao
nén béi viéc chia tach bing bia dap; (b) cac mau véi bé mat nhan, duoc tao nén béng cach cat bang UG
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cat kim cuong lam méat bang nudc va (c) cac mau véi bé mat “son” duoc tao nén bang cach son lén bé mét
da mét loai bot khoang corundum c@ hat 100-140 um.

Cac két qua da chi ra rang cac gia tri CAl trén cac mau da vai bé mat tho rap co6 mot CAl cao han 0,5
S0 VGi cac mau véi bé mat min (Cong thirc (1) hinh 4). Phuong phap nay chi ra su thuan [oi dé tao nén su
thuan lgi trong d6i va sy phan bd dr liéu tron tru, ma né khong phu thudc vao cac dac tinh tram tich cla
mau da.. vdi cac mau da khong dang hudng va khong déng nhat tao ra cac bé mat mau khong thuan loi
sau khi pha vG vi thé cac tac gia da dé nghi st dung Iugi cua kim cuong cho dinh dang bé mat va higu
chinh, b8 sung két qua thir nghiém bang viéc st dung Cong thirc (1).

Cong thirc bd sung cho chi s6 d mai mon Cerchar thu dugc trong cac mau da cua la:

CAl =0,99CAI, +0,48; (1)

Trong do:

CAl - Chi s6 do mai mon Cerchar (tiéu chuén, cac bé mat thé rap)

CAI - Chi s6 d6 mai mon Cerchar (cac bé mat nhan, méu dugc cét béng cura kim curong)
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Hinh 4. Biéu dé cac gié tri CAl thu dugc trén cung mét loai da
qua céc kiéu dinh dang bé mat khac nhau

2.4. Chiéu dai thir nghiém

Tuan theo quy trinh hudng dan thir nghiém [1], khodng cach cha xat trén mau da dugc dinh nghia 13
mot khodng 10 mm. Trong nhing giai doan dau nghién ctru clia Dai hoc k¥ thuat Munich (TU Munich),
chiéu dai thir nghiém duoc I8y I6n hon va dugc thuc hién trén mot bé méat cha xat 16n han va vi thé viéc xac
dinh d& dang hon dé tim ra gia tri CAI. Mot loat cac thir nghiém duoc thuc hién trén cac mau da giéng nhau
vGi chiéu dai thir nghiém khac nhau (hinh 5) ma da duoc xac thuc lai bang cac su quan sat clia Al-Ameen
va Wallter [6] Khoang 70% Iuong hao mon dui xdy ra & nhiing milimet dau tién cla chiéu dai thlr nghiém,
khodng 85% CAI thu dugc sau 2 mm, va 15% con lai thu dugc & 8 mm chiéu dai th(r nghiém con lai. Cac
sy phat hién nay cho thy, chiéu dai thir nghiém sé dugc md rong t6i 5-10 cm dé thu dugc do mai mon dé
quan sat han trén dui thlr nghiém. Dua trén nhitng két qua nay, su lam dai khodng cach cha xat phai dugc
lwu tam dé st dung. K&t qué nay cho ra mot két quéa chd dong la su sai léch trong CAI thu duoc tir sy thay
d6i chiéu dai cha xat sé khong dang ké khi su thay déi chiéu dai thir nghiém duoc gitr trong khoang
+0,5mm chiéu dai.
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Hinh 5. Biéu do thé hién CAIl ddi véi chiéu dai thir nghiém

2.5. S6 lan thir nghiém

CERCHAR [1] coi cac thir nghiém don I& 1a hiéu qua cho cac mau da nguyén khéi va co ¢ hat min va
dé nghi nam hoac nhiéu hon nita chi cho cac thir nghiém vai cac kich ¢ I6n hon 1 mm. Dua trén kinh
nghiém thlr nghiém, céc tac gia [3][4][5] dé nghi nén sir dung nam thir nghiém don 1& cho méi mau da dé
thu dugc gia tri trung gian rd rang hon.

2.6. Xac dinh céc két qua thir nghiém

Bao céo gdc [1] da gi6i thiéu mot “phuang phap doc kinh hién vi” vé do phéng to clia do mai mon dau
dui, ma n6 da khong dugc mo ta chi tiét. Tir cac kinh nghiém th{r nghiém clia ho, céc tac gid da dé nghi sir
dung kinh hién vi anh sang phan xa va xac di do hao mon véi do phong gap 50 1an so véi mot don vi thuc
t€. Sai s6 clia phuong phap nay la vao khoang 0,02 mm (= 0,2 CAl). Thong qua d6 phong dai gap 50 lan
khong tao ra sai s6 16n, viéc sir dung 6ng kinh b tii vai do phong dai vao khodng 10 I1an ciing khong dugc
khuyén khich dung béi I6i doc 1én t6i 0,1 mm (= 1 CAl).

Trong chuong trinh nghién citu tai Dai hoc Ky thuat Munich, sy mai mon dui thir nghiém da duoc téng
hop. Diéu nay da lam cai thién dang ké khi thir nghiém céc loai da vai kich ¢d khong dong nhat tho dén rat
thd, noi ma su mai mon c6 gia tri rat chénh léch. Trong truang hop nhu vay, hai gia tri do ludng khac phai
dugc thyc hién tai mot goc nghiéng 90° va mot gia tri co ban sé duoc sir dung cho viéc lam sang to hon.

2.7. Sir é@nh hudng cda diéu kién dia chat dén CAl

Trong tam nghién ctu khac da dugc dat trong viéc xac dinh s lugng cac nhan t§ dia chat anh hudng
dén cac két qua thir nghiém. Vi thé, 109 cac loai dat da khac nhau vai dai do mai mon (CAI = 0,3-5,6) dugc
khao sat sir dung Thir nghiém mai mon Cerchar va va vai qua trinh thir nghiém da cimg “tiéu chudn” khac,
chang han nhu thir nghiém UCS, mod dun Y-ang va cudng do khang kéo clia Brazil cing nhu su phan tich
mét cat thach hoc, phan tich c& hat va cac dai luong do ludng mat do kho clia da. So véi West [2] ngudi da
xac dinh r6 ham Iugng Quartz &nh hudng dén CAl, cac két qua ghi chép da thé hién trong hinh 6 chi ra
rang chi Ham lugng Quartz tuong duong thi khong thich hop dé lam sang td gia tri do mai mon cla thir
nghiém cha xat Cerchar. Mai tuong quan tuong tu dugc dua ra la gitta CAl va ham luong khoang mai mon
duoc dua ra bdi AL-Almeen va Waller [6] cling khong thé duoc thira nhan.
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Chu giai: c/f - chat gan két sét/sat, ca - chat gan két can xi, s - chat gan két si lic

5



Két hop tat ca cac thong s& clia da dan dén viéc tim duoc két qua 1a mo dun Y-ang va ham luong quartz
tuong duong clia mot mau da la thich hop nhat dé 1am sang té CAl bang cac thong s6 co hoc da “c6 dién’.
MGi lién hé thuan loi trong hinh 7 lam gia tang giad thuyét vé do mai mon cla da sir dung thr nghiém mai
mon Cerchar anh hudng chinh bdi su bién dang clia nd va ham lugng cac khoang mai mon. Hinh 8 dua ra
mot su téng hap cac gia tri CAI tiéu biéu cho cac loai da chinh thu dugc tir chuong trinh nghién citu clia cac
tac gia [3][4][5] tai Pai hoc Ky thuat Munich va ban gidi thiéu dir liéu b6 sung clia Biichi va nnk. [7].

3. SUDUNG CAI PE DU BAO HAO MON MUI, RANG CAT

CAl dugc s(r dung chi yéu trong diéu tra va phan loai d6 mai mon da cing. Véi muc dich nhu vay mot
ké hoach phan loai da dugc vach ra tir quy trinh thir nghiém clia Cerchar (1986).

M6t (ng dung chli yéu khac clia CAl la dé xac dinh t6¢ d6 hao mon cong cu trong qua trinh khai dao da
clmg. Véi nhiém vu nay, cac cong thirc co ban va cac mai lién hé da duagc sir dung. Mot kho khan gap phai
d6 1a nhing s6 liéu do lai rat hiém, tur viéc sir dung may va cac cong cu khac nhau trong khoang rong va
nhiéu cac nghién ctru tinh hudng chi tiét la ton kém hon trong vé thai gian va chi phi. Hinh 10 va hinh 12
tom tat mac do hién hiéu biét hién tai vé t6c do hao mon cong cu dugc xac dinh dua trén CAI hay két hop
CAl va cac thong s6 dat da bé sung khac nhu cudng d6 khang nén khong giéi han clia da (UCS).
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Hinh 9. Chi s6 mai mén CERCHAR (CAI) déi vdi Chi s6 Mai mon D4 (RAI)
Cha thich:
CERCHAR ABRASIVENESS INDEX - Chi s6 mai mon CERCHAR (CAI)

Data sets — diém gia tri

igneous rocks — da mac ma
sedimentary rocks — da tram tich
metamorphic rocks — da bién chat
all samples — tat c& cac mau
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Hinh 10. Méi lién hé tudi tho dau miii dinh 45 mm [m/rang] va CAI (Pinninger, Spaun va Thuro, 2002]
Chu thich:
CERCHAR ABRASIVENESS INDEX - Chi s6 mai mon CERCHAR (CAl)
drill bit lifetime — tudi tho dau mi khoan
number of data sets — luong diém gi4 tri
standard deviation — do l&ch tiéu chuan
igneous rocks — da mac ma
sedimentary rocks — da tram tich
metamorphic rocks — d4 bién chat
all samples — tat c& cac mau
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specific peint attack tool wear rate [picks/m?®]

Unconfined Compressive Strength (UCS) [ MPa]
Hinh 11. M@i lién hé gitra tiéu hao rang cat diém va [rang/m®] va CAI (Voest Alpine)
Chu thich:
CERCHAR ABRASIVENESS INDEX - Chi s6 mai mon CERCHAR (CAI)
specific point attack tool wear rate — t6¢ do tiéu hao mon rang diém cét cu thé, rang/m®
unconfined compressive strength (UCS) — cudng d6 khang nén khong gidi han, MPa
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Unconfined Compressive Strength [MPa]
Hinh 12. M&i lién hé gitfa tudi tho rang cét dia ctia TBM [m®/dia], UCS va CAl
trong cac loai da phé bién (Maidl, Schid, Ritz & Herrenkneckt, 2001)
Chu thich:
CERCHAR ABRASIVENESS INDEX - Chi s6 mai mon CERCHAR (CAl)
specific disc cutter wear rate — t6c d6 hao mon dra cat cu thé m%/dia
unconfined compressive strength (UCS)- cuong d6 khang nén khong gidi han, MPa
tool wear rate — toc do hao mon cong cu
very low — rat thap, low — thdp, medium — trung binh, high - cao, very high - rat cao, extremely high - cuc cao
marlstone — d& man xo, weak molasse sandstone — cat két molasse yéu, limestone — da vdi, granites — da granit.

4. KET LUAN

Chuong trinh thir nghiém dugc thuc hién da cai thién cac nhan t6 ky thuat va co mot tac dong hap Ii
trong két qua thir nghiém ctia Thir nghiém mai mon CERCHAR. Viéc sir dung céc dui th{r nghiém véi céac
tinh chat vat liéu dugc gidi thiéu va xac dinh bang kinh hién vi mot cach can trong su hao mon cla dui cat
da dong gop phan quan trong trong viéc thu duoc cac két qua thir nghiém co thé so sanh dugc. Viéc ding
cua kim cuong dé cat bé mat duoc néu ra dé khao sat cac loai da khong ddng nhat, khi lam v& mot mau bé
mét clia nd tao nén co thé sé& khong thich hop vdi viéc thir nghiém. Cac két qua thlr nghiém trong cac bé
mat nhu thé c6 thé dudc so sanh véi cac gia tri CAI tiéu chuan dudc khao sat tir su pha v bé mat bang
cach dung cong thitc kinh nghiém bé sung. Su so sanh véi cac thong s6 da tiéu chuan dem lai su gia tang
gia thuyét rang CAIl anh hudng chl yéu t6i su bign dang clia da va ham luong khoang mai mon cia no.

Thi nghiém vé mai mon CERCHAR va Chi s6 Mai mon Cerchar thu dugc 1a mot trong nhitng thong sé
dia ky thuat phé bién nhat dé mo ta va phan loai do mai mon cla da. Cac chi tiét ki thuat cda thir nghiém
CERCHAR da dugc nghién citu mot cach rong rai bdi cac vién nghién cltu trén toan thé gidi. V6i mot tom
tat cac dit lieu da dugc trinh bay, cac tac gid da cho rang Thir nghiém Cerchar la mot phuong phap thir
nghiém rat don gian, nhanh chong dé phan loai 6 mai mon cla da, tudi tho clia ddu mai khoan, tiéu thu
rang cat tiép xtc diém hay céc dia cat dua trén méi lién hé co thé co.

Tuy nhién, cac su so sanh gilta cac quy trinh du bdo mai mon dia ky thuét khac nhau (vi du Deketh,
1995; Plinninger, 2002) da chi ra cac thir nghiém mau don gidn, nhu thir nghiém CERCHAR ¢6 vai nhugc
diém, chang lam tang gia thuyét rang vdi cac du bao vé mai mon cong cu ¢ nhiéu thiét 1ap di liéu hon thi
cling khong lam tang lén dugc do chinh xac han. Cac chuong trinh nghién citu dia ky thuat bao gom toan
bé cac dang tir khoang chét t6i dat da va cac thong s6 clia khéi da hira hen mot sur du b4o mang chinh xac
hon. Cac chi tiéu vé dia ky thuat chang han nhu chi s6 mai mon Schimazek, ham Iuong Quartz tuong
duong (EQC) hay chi s6 mai mon clia da (RAI) dugc sl dung trong chuong trinh nghién ctu ciing c6 thé
dua ra lam sang td vé nhitng gi lién quan dén do mai mon clia da, hon la mot thr nghiém mai mon don
gian.
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