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ÖZET 

Bu yazıda, kazılabilirliği ve keski aşınmasını etkileyen kayaç özellikleri ile aşınma 
indeksleri ve bu indeksleri belirlemede kullanılan yöntemler tartışılmıştır. 

ABSTRACT 

In this, article, the rock properties effecting cuttability and abrasion of cutting bit, 
are discussed. Techniques used to determine the abrasivity indices are also explained. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde kazı makinaları ile galeri sür
me gittikçe yaygınlaşmaktadır. Gelişmiş ülke
lerdeki yeraltı kömür madenciliğinde, özellikle 
tabanyoiları kollu galeri açma makinaları ile 
sürülmektedir (Boldt, 1982). 

Delme - Patlatma ya da kazı makinaları ile 
galeri sürme yöntemleri kıyaslandığında kazı 
maliyeti temel kıstas olarak kabul edilmekte
dir. Birim zamanda kazılan kayaç miktarı ola
rak tanımlanan kazı hızı ise, öncelikle kayaçla-
rın kazılabilirliğine bağlıdır. 

Şekil 1. Kazılabilirliği etkileyen kayaç özellikleri 

Kazılabilirlik, Şekil 1'de görüldüğü üzere 
birkaç kayaç özelliğine bağlı, karmaşık ve ta
nımlanması güç bir büyüklüktür. Kayacın hem 
mekanik, hem de yapısal özelliklerinin kazıla
bilirlik ölçütünü etkilemesi ve böylece birçok 
parametreye bağlı olması, bu büyüklüğün bir 
ölçütle ifade edilmesini güçleştirmektedir. 

Kayaç özellikleri dışında, kazı makinasının 
kesme gücü, keski konumu, keski tipi gibi ma-
kina tekniği ile ilgili parametreler de kazılabilir
liği etkilemektedir. Kazı makinası tasarımında 

Şekil 2. Kazılabilirlik ve kazı makinası 
akım şeması 

ya da seçiminde, kayaç özellikleri yanında bu 
parametreler de dikkate alınmakta ve ekono
mik çalışma hedeflenmektedir (Şekil 2). 

Kayaçların kazılabilirlik tayini için birçok 
yöntemler geliştirilmiş ve bunların yardımıyla 
elde edilen ölçütler kazılabilirlik tayininde kriter 
olarak kullanılmıştır. Örneğin, kayaçların öz
gül enerji değeri, tek eksenli basınç ve çekme 
dayanımı, Schmidt sertliği değeri, konik delici 
sertliği değeri, Shore sertliği değeri, darbe da
yanımı indeksi, kuvars miktarı gibi ölçütler 
bunların başında gelmekte olup kazılabilirlik 
tayininde uzun zamandan beri kullanılmakta
dır. Ancak, bunların hiçbirinin tek başına güve
nilir bir ölçüt olmadığı, artık herkes tarafından 
kabul edilmektedir. Bu nedenle, kazılabilirlik 
tayininde birkaç ölçütün birarada yorumlan
ması önerilmektedir (Bilgin, 1989). 

Öte yandan keski aşınması ile ilgili indeks
ler yardımıyla da kazılabilirlik tayinleri yapıl
maktadır. Cerchar, Schimazek aşınma indeksi 
ve blok kesme yöntemi ile elde edilen indeks
ler bunların başında gelmektedir. Hatta, Al
man araştırmacılar Schimazek ve Knatz 
(1976) tarafından geliştirilen aşınma indeksi
nin (Schimazek aşınma indeksi) kazılabilirlik 
tayininde, genelde tek başına yeterli olduğu 
ileri sürülmektedir. 
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2. KESKİ AŞINMASINI ETKİLEYEN KAY AÇ 
ÖZELLİKLERİ 

Aşınma, kazı esnasında kayaçların keski
ler tarafından koparılması sırasında meydana 
gelmektedir. Yüksek aşındırıcı özelliğine sa
hip kayaçlar, kısa zamanda keskilerin körlen
mesine ve körelen keskilerde çapraz kuvvetle
rin meydana gelmesine neden olmaktadır. Bu 
durum, bir yandan keski tüketimini artırmakta, 
diğer yandan kazı verimini düşürmekte ve do-
layısı ile de kazı maliyetinin artmasına yol aç
maktadır. Kazı makinaları ile galeri sürmede, 
birim miktar kayaç kazısı için tüketilen keski 
sayısı, kazı işinin ekonomik olup olamayacağı 
hakkında en önemli kıstastır. 

Keski aşınması başta kayaç özellikleri ol
mak üzere; keski tipi, keskinin metalurjik yapı
sı, keskinin kazı esnasında ulaştığı ısı derece
si gibi etkenlere de bağlıdır. Burada, kayaç 
özelliklerinin aşınmadaki etkisi ele alınacaktır. 

Kayaç özellikleri ile ilgili aşınmayı etkileyen 
parametrelerin başında kayaçtaki kuvars ve 
diğer aşındırıcı minerallerin miktarı, bunların 
ortalama tane boyutu ve kayacın çimentolan-
ma derecesi gelmektedir. Söz konusu para
metrelerin ölçütü arttıkça, keski aşınması da o 
denli artmaktadır (Schimazek ve Knatz, 1970 
ve 1976). 

Paschen (1980) ve Altınoluk (1989) aynı 
görüşü paylaşmakla birlikte, kayacın çimento-
lanma derecesi yerine, onun tek eksenli ba
sınç ya da çekme dayanımı ifadesini kullan
maktadırlar. Aynı araştırmacılar, dayanım 
özelliklerinin tek başına keski aşınmasındaki 
etkisinin az olduğunu ileri sürmektedirler. An
cak, yukarıda sıralanan parametrelerle birlikte 
değerlendirildiğinde önem kazandığı vurgu
lanmaktadır. Örneğin, dayanımı yüksek, an
cak kuvars içermeyen kireçtaşlarında termal 
aşınma haricindeki aşınmaya pek rastlanma
dığı belirlenmiştir. 

Bunların dışında, aşınmayı etkileyen en 
önemli etken kayaçlardaki süreksizliklerdir. 
Makro süreksizlikler olarak tanımlanan çatlak 
ve kırıklar, keskilerin parçalama işlemine yar
dımcı olmakta, dolayısıyla daha az aşınma 
meydana gelmektedir. Ancak, bunlarla keski-
lerdeki aşınma miktarı arasında kesin bir ilişki 
elde etmek olası değildir. Plogmann (1979), 
bu konu ile ilgili yaptığı araştırmada süreksiz
liklerin keski aşınmasındaki etkisini vurgula

makla beraber, güvenilir bir ilişkinin elde edile
meyeceğini savunmaktadır. 

2.1. Kuvars içeriği ve Tane Boyutunun 
Aşınmaya Etkisi 

Aşınma miktarı ile kayacın kuvars içeriği 
arasındaki ilişki, Şekil 3'de görülmektedir. 

Şekil 3. Aşınma miktarı (G) ile kayacın kuvars 
içeriği (Q) arasındaki ilişki (Schimazek ve 
Knatz 1976) 

Bu ilişki, farklı oranda kuvars içeren numu
neler, St 50 çeliğinden imal edilmiş keskilerle 
sabit koşullar altında çizildikten sonra, uçlarda 
meydana gelen ağırlık farkıyla kayacın kuvars 
içeriğinden elde edilmiştir. 

Şekil 3'e göre, kuvars içeriğinin artmasıyla 
aşınma miktarının da artmasına karşın, bu iki 
büyüklük arasında doğrudan bir ilişkinin oldu
ğu söylenemez. Kuvars oranı yüksek örnekler
de farklı aşınmaların meydana geldiği görül
mektedir. Mikroskobik incelemeler, bunun 
farklı kuvars tane boyutundan kaynaklandığını 
ortaya koymuştur. %70 Kuvars içeriğine sahip 
iki ayrı tip kumtaşından iri taneli (-0,2 mm) ola
nın, ince taneliye (~ 0,05 mm) göre 50 kat da
ha fazla aşınmaya neden olduğu saptanmıştır 
(Schimazek ve Knatz, 1970 ve 1976). 

2.2. Çimentolanma Derecesinin Aşınmaya 
Etkisi 

Bir kayacın çimentolanma derecesi, kaya
cı oluşturan mineral tanelerinin birbiriyle çi-
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mentolanma şekline bağlıdır. Taneler birbiriy
le doğrudan ya da yan yana çimentolandığı gi
bi, bunları birbirine genelde silis, karbonat ve 
kil gibi mineral parçacıkları bağlamaktadır 
(Paschen, 1980). 

Kayaçların çimentolanma derecesi doğru
dan ölçülemediğinden; kayacın tek eksenli ba
sınç ya da çekme dayanımı çimentolanma de
recesinin dolaylı bir ölçütü olarak kabul edil
mektedir. Schimazek ve Knatz'a (1976) göre, 
taneler arasındaki çimentonun kil olması duru
munda kayaçlar, en düşük tek eksenli basınç 
ve çekme dayanımına sahip olmaktadırlar. 
Aşındırıcı mineraller arasındaki çimento zayıf 
ise, taneler kolay kopmakta ve keskiyi aşındı
racak zaman bulamamaktadırlar. 

Keski aşınması ile kayacın çimentolanma 
derecesi arasındaki ilişki Şekil 4'te görülmek
tedir. Bu ilişki çimento, kuvars ve kum karışı
mından imal edilmiş numuneler üzerinde yapı
lan aşınma ve çekme dayanımı deneylerinden 
elde edilmiştir. 

Şekil 4'de görüldüğü gibi aşınma, %50 ku
vars oranına kadar hemen hemen doğrusal 
olarak artmaktadır. Ancak çekme dayanımının 
azalmasıyla — kuvars oranının artmasına kar
şın — aşınma miktarının da azaldığı görül
mektedir. %30 ile %70 Kuvars oranları yakla
şık aynı aşınma değerlerini vermektedirler. 
Ayrıca, doğrulardaki farklı eğimler kuvarsın ta
ne boyutuna bağlı kalarak değiştirmektedirler. 
İri tanelilerde eğimin fazla, ince tanelilerde ise 
az olduğu anlaşılmaktadır. 

3. AŞINMA İNDEKSLERİ 

Aşınma indeksleri, birim kayaç kazısında 
tüketilecek keski sayısının tahmin edilmesin
de kullanılan değerlerdir. İndekslerin elde edil
mesinde farklı yöntemler uygulanmaktadır. En 
yaygın olanları aşağıda özet olarak verilmiştir. 

3.1. Delik Delme 

İngiliz Kömür Idareleri'nin uyguladığı delik 
delme yöntemi ile aşınma deneyinde (Sziavin, 
1974) ; 1380 devir/dakika hız ile dönen bir mat
kaba 623 N'luk itme kuvveti uygulanıp, 120 de
rece açılı tunsten karbid bir uçla numune üze
rinde 8 mm derinliğinde 10 delik delinir. Matka
ba bağlı bir torkmetre ve komparatör yardımı 
ile birim miktar kayacı delmek için gerekli spe
sifik delme enerjisini ölçmek mümkündür. Her 
delikten sonra uç, kayacın özelliğine göre bir 
miktar aşınmakta ve özgül delme enerjisi art
maktadır. Delik sayısı ile özgül delme enerjisi 
arasındaki ilişki çizilecek olursa, elde edilen 
doğrunun eğimi kayacın aşındırıcılığını verir. 

3.2. Blok Kesme 

Newcastle Üniversitesi'nin geliştirdiği blok 
kesme yöntemi ile aşınma deneyinde (Bilgin, 
1982); %10 kobalt içeren, 3,5 mikron tane bo
yutunda, -5 derece kesme açılı ve 12,7 mm 
genişliğinde tungsten karbid bir uçla, üzeri ön
ceden düzeltilmiş numune 5 mm derinliğinde 

Şekil 4. Kayacın kuvars miktarı, çekme dayanımı ve aşınma miktarı arasındaki ilişki; 
ortalama kuvars tane boyutu 0,28 mm (Schimazek ve Knatz, 1976) 
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kesilir. Deney aracı olarak bir planya makinası 
kullanılır. Ucun birim kesme uzunluğunda, 
ağırlığından kaybetmesi kayacın aşındırıcılı-
ğını verir. 

(1) 

Burada: 
F: Aşınma indeksi (mg/m), 
G:Ağırlıkfarkı(mg)ve 
I : Kesilen uzunluk (m)'dur. 

3.3. Daire Çizme 

Çekoslovakya Kömür Araştırma Kurumu 
tarafından geliştirilen daire çizme yöntemi ile 
aşınma deneyinde (Paschen, 1980); 3 mm ça
pında bir uç, 100 N'luk bir kesme kuvvetiyle ve 
sabit devir sayısı ile numuneler üzerinde farklı 
çaplı daireler çizilir. Uçtaki ağırlıkta meydana 
gelen ağırlık farkı çizilen yol uzunluğuna bölü
nerek aşınma indeksi elde edilmektedir. 

F - 0 -

Burada: 

(2) 

Fv : Aşınma indeksi (mg/m), 
G : Ağırlık farkı (mg) ve 
I : Çizilen yol uzunluğu (m)'dur. 

3.4. Cerchar Aşınma indeksi 

Fransa Kömür İşletmeleri tarafından geliş
tirilen (Cerchar) aşınma deneyinde (Beckerve 
Lemmes, 1984); numuneler, uçları 90 derece 
konik, çekme dayanımı 2000 N/mm2 olan kes
kilerle ve 70 N'luk kesme kuvvetiyle 10 mm çi
zilir. Keski ucunda meydana gelen aşınma yü
zeyinin çapı, aşınma indeksi olarak belirlenir. 
Yüzeyin 1/10 mm'si birim aşınma olarak kabul 
edilir. Değerler birimsiz olarak kullanılır. Aşın-

Çizelge 1. Karbonifer Kayaçların Cerchar 
Aşınmaya Göre Sınıflandırılması 
(Beckerve Lemmes, 1984) 

Kay aç Türü Cerchar Aşınma indeksi 

Kiltaşı 
Silttaşı 
Kumtaşı (yumuşak) 
Kumtaşı (sert) 
Konglomera 

0,1-0,2 
0,3-1,1 
0,7-3,3 
1,8-3,8 
2,4-3,9 

ma değerleri düşük olduğundan ölçüm mikros
kop altında yapılır. Çizelge 1'de Cerchar yön
temine göre Karbonifer kayaçların sınıflandı
rılması görülmektedir. 

3.5. Schimazek Aşınma İndeksi 

Alman Maden Araştırma Kurumu'nda 
(Bergbau - Forschung GmbH) Schimazek ve 
Knatz (1976) tarafından geliştirilen aşınma de
neyinde; St 50 çeliğinden imal edilmiş, uçları 
90 derece konik ve 3 mm'ye kadar köreltilmiş 
keskiler kullanılır. Özel bir makinada numene-
ler, 45 N'luk kesme kuvvetiyle 16 metre Archi-
med Spirali çizilir. Uçlarda meydana gelen 
ağırlık farkı, aşınma indeksinin fonksiyonu ola
rak kabul edilir. Aşınma indeksi ise, aşağıdaki 
3 numaralı eşitlikten elde edilir. 

F = Q.d.Ot (3) 
Burada : 
Q : Kayacın kuvars içeriği (%), 
d : Ortalama kuvars tane boyutu (mm), 

at : Kayacın çekme dayanımı (N/mm2) ve 
, F : Aşınma indeksi (N/mm)'dir. 

Şekil 5. Aşınma miktarı (G) ile ağınma indeksi (F) 
arasındaki ilişki (Schimazek ve Knatz, 1976) 

Keski ucunda meydana gelen aşınma mik
tarı ile aşınma indeksleri arasında doğrusal bir 
ilişkinin olduğu saptanmıştır (Şekil 5). Bu ne
denle bu indeks, kazılabilirlik tayininde ölçüt 
olarak kullanılmaktadır. Keski aşınmasını te
mel alan bu ölçüt, kazı makinaları ile galeri 
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sürmede güvenilir bir kıstas olarak kabul edil
mektedir. F. Almanya'da, aşınma indeksi 0,5 
N/mm'nin altında olan kayaçlann kollu galeri 
açma makinaları ile ekonomik olarak kazıldığı 
ileri sürülmektedir (Plogmann, 1979; Wild, 
1986). 

Becker ve Lemmés (1984), yaptıkları la-
boratuvar çalışmalarında Schimazek aşınma 
indeksi ile Cerchar aşınma indeksi arasında 
iyi bir ilişki olduğunu ortaya koymuşlardır (Şe
kil 6). 

F, N/mm 

Şekil 6. Schimazek aşınma indeksi (F) ile Cerchar 
aşınma indeksi (C) arasındaki ilişki 

(Becker ve Lemmes, 1984) 

4. SONUÇ 

Keski aşınması, kazılabilirlik tayininde 
önemli kıstaslardan biridir. Keski aşınmasının 
bir göstergesi olarak kabul edilen aşınma in
deksleri, kazılabilirlik tayininde sıkça kullanıl
makla beraber, tek başlarına ölçüt olarak ye
terli gelmemektedir. İndeksler laboratuvarda 
çatlak içermeyen örnekler üzerinde yapılan 
deney sonuçlarından elde edilmektedir. Yerin
de kazı esnasında tüketilen keski sayısı ara
sında ilişki kurularak ekonomik sınır yaklaşık 
olarak saptanmaktadır. Kazı verimi saptama
sında diğer ölçütlere de gereksinim duyulmak
tadır. Ancak, bunlardan Schimazek aşınma 
indeksi, kayaçlann hem petrografik, hem de 
dayanım özelliklerini içerdiğinden, bu ölçütün 
genelde tek başına yeterli olduğu ileri sürül
mektedir. 
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