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ABSTRACT
In this study, unrelieved rock cutting experiments were conducted at the linear rock cutting 
machine and the characteristics of tool forces were discussed. The correlations among tool 
forces, specific energy, cutting depth, and rock strength were analyzed using single factor 
regression analysis method. Based on multiple non-linear regression method, the models of 
tool forces and specific energy were developed considering the rock strength and cutting depth. 
The results indicate that models of tool forces have the superior performance. When the model 
of specific energy is analyzed using the compressive strength of the rock, it was seen that the 
correlations are weak compared to the model related to tensile strength of rock. In conclusion, it 
is emphasized that the proposed models presented in this study are particularly recommended 
for performance prediction of soft and medium-hard strength sandstones in case conical picks 
are employed.

ÖZ
Bu çalışmada, doğrusal kesme setinde bağımsız kesme deneyleri yapılmış ve buna göre keski 
kuvvetlerinin karakteristiği tartışılmıştır. Tek faktörlü regresyon analiz yöntemi kullanılarak keski 
kuvvetleri, spesifik enerji, kesme derinliği ve kayacın dayanımı arasındaki ilişkiler analiz edilmiştir. 
Ayrıca, kayacın dayanımı ve kesme derinliği göz önüne alınarak doğrusal olmayan çoklu 
regresyon yöntemiyle keski kuvvetleri ve spesifik enerji modelleri geliştirilmiştir. Sonuçlar, kesme 
ve normal kuvvetleriyle ilgili tüm modellerin oldukça üstün olduğunu göstermiştir. Spesifik enerji 
ile basınç dayanımına bağlı olarak model kurulduğunda ilişki katsayılarının çekme dayanımına 
göre zayıf olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak, bu çalışmada sunulan modellerin yumuşak ve orta-
sert dayanımdaki kumtaşının kalem uçlu keski kullanılarak kazılması durumunda kullanımının 
önerilebileceği vurgulanmıştır.  

Orijinal Araştırma / Original Research

TOOL FORCES AND SPECIFIC ENERGY PREDICTION MODELS IN THE 
PROCESS OF SANDSTONES CUTTING BY USING CONICAL PICKS 

KALEM UÇLU KESKİLERLE KUMTAŞI KAZISINDA KESKİ KUVVETLERİ VE 
SPESİFİK ENERJİ TAHMİN MODELLERİ

Keywords:
Conical pick, 
Rock cutting, 
Tool forces, 
Specific energy, 
Regression analysis.

Anahtar Sözcükler:
Konik keski, 
Kayaç kazısı, 
Keski kuvvetleri, 
Spesifik enerji, 
Regresyon analizi.
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INTRODUCTION

Tool forces and specific energy are two main 
topmost concerns of rock cutting. Tool forces, 
mainly including cutting and normal forces, 
are basic parameters used for calculating the 
torque of cutterhead, motor power, and rock 
cutting efficiency (Bilgin et al. 2012). On the 
other hand, the specific energy is usually used 
for assessing rock cuttability and it is one of 
the most significant parameters used for both 
the performance assessment and efficiency 
evaluation of excavation systems (Rostami et 
al. 1994; Balci et al. 2004; Bilgin et al. 2006; 
Balci and Bilgin 2007). Cutting experiments not 
only are performed to study the effects of cutting 
parameters on the performance of cutting picks, 
but also they are direct methods to obtain the 
accurate values of tool forces and specific energy. 
However, the basic disadvantages are that the 
costs are very expensive and also experiments 
take a long time. Thus, theoretical and semi-
empirical models (Evans, 1984; Roxborugh and 
Liu, 1995; Goktan, 1997; Goktan and Gunes, 
2005; Bao et al., 2011), empirical models (Balci et 
al., 2004; Bilgin et al., 2006; Tiryaki et al., 2010; 
Wang et al., 2017) and numerical models (Su and 
Akcin, 2011; Rojek et al., 2011) are commonly 
used to predict the tool forces and specific energy 
values by engineers in this field. 

A large and growing body of literature has 
investigated that both the physical and 
mechanical properties of the rock and relevant 
cutting parameters have significant influences 
on cutting and normal forces (Copur et al., 2003; 
Balci et al., 2004; Balci and Bilgin, 2007; Tiryaki et 
al., 2010; Shao et al., 2017). 

Evans (1984) theoretically demonstrated that the 
compressive and tensile strength were dominant 
properties of the rock influencing the cutting force 
acting on the conical picks. His cutting model also 
showed that the cutting forces linearly increase 
with the square of cutting depth and decrease 
with the brittleness of the rock. Considering the 
friction between the pick and rock, Roxborugh 
and Liu (1995) and Goktan (1997) improved 
Evans’ cutting force model. Based on Evans’ rock 
cutting mode, Bilgin et al. (2006) found that the 
cutting force in unrelieved cutting mode had a 
strong and statistically linear relationship with the 
cutting depth. Shao et al. (2017) also reported the 
similar test results using one type of rock. 

On the other hand, specific energy, defined as 
the work required to break a unit volume of rock, 
is usually studied based on experimental tests. A 
considerable amount of literature indicate that the 
physical and mechanical properties of the rock 
are the main factors affecting the specific energy 
of rock cutting. In this context, some prediction 
models of specific energy have been developed 
by using single factor regression analysis (Copur 
et al. 2003; Balci et al. 2004; Bilgin et al. 2006; 
Tumac et al. 2007, Gunes et al. 2015), regression 
trees and artificial neural networks (Tiryaki 2009), 
and adaptive hybrid intelligence techniques 
(Yurdakul et al. 2014). 

The main objective of this study is to investigate 
the effect of cutting depth on the performance 
of rock cutting using the conical pick and also 
develop further empirical models considering the 
rock strength and cutting depth. To achieve this 
goal, five different sandstones, which have the 
uniaxial compressive strength ranging from 17.91 
to 85.98 MPa, were subjected to cutting tests at 
the linear rock cutting rig under different levels of 
cutting depths in unrelieved cutting modes. As a 
result of the tests, empirical models of cutting and 
normal forces and specific energy were developed 
using the multiple non-linear regression method. 
The performance of proposed models was also 
statistically analyzed.

1. EXPERIMENTAL STUDIES

1.1. Linear Rock Cutting Test

In the scope of the experimental studies, a small 
scale linear cutting machine (LCM), which can 
accommodate block samples up to150 mm x 150 
mm x 200 mm, was used (Figure 1). 

Figure 1. General view of linear rock cutting machine.
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A conical pick is employed in all tests. The main 
cutting and geometrical parameters on the conical 
pick are illustrated in Figure 2. The main body of 
the pick is made of steel while the tip is made of 
tungsten carbide. The conical pick was mounted 
on the tool holder, which is fixed directly to the 
3-D dynamometer to measure the tool forces 
acting on the pick. The data acquisition system 
records the forces and they are processed in 
MATLAB software. After each cutting, rock pieces 
were carefully collected from the rock surface and 
weighed on the scale. Based on the measured 
forces and collected chip masses, the specific 
energy of rock cutting was also determined.

Figure 2. Cutting parameters of conical bit.

In the course of cutting experiments, the attack 
angle (γ) was set to be 55°, while the skew and tilt 
angles were assumed to be 0°. Accordingly, the 
rake angle (α) and the clearance angle (β) were 
calculated to be -5° and 15°, respectively. The 
cutting depth (d) varied from 3 to 18 mm. 

1.2 Physical and Mechanical Properties of 
Rocks 

Sandstones are widely encountered in 
underground excavations and they present a wide 
distribution in terms of strength. Five different 
sandstones were collected from commercial 
quarries in Sichuan province and Chongqing city 
for the cutting tests. (Figure 3).

The physical and mechanical properties of the 
rocks, including density, the uniaxial compressive 
strength and the Brazilian tensile strength were 
determined and the results are listed in Table 
1. The uniaxial compressive strength values 

of the rock samples varied between 17.91 and 
85.98 MPa. The Brazilian tensile strength values 
changed from 1.64 to 4.97 MPa. The friction 
angle between the rock and hardened steel was 
also tested using a special cutter in the LCM. 

Figure 3. Sampling locations of sandstones. 

Table 1. Physical and mechanical properties of rocks.

Rock name
ρ σc σt φ

Sandstone 1 2.22 17.91 1.64 36
Sandstone 2 2.43 79.20 4.97 30
Sandstone 3 2.36 52.99 3.67 42
Sandstone 4 2.35 59.80 3.93 47
Sandstone 5 2.59 85.98 3.69 15

where ρ is the rock density (g/cm3); σc is the 
uniaxial compressive strength (MPa); σt is the 
tensile strength of the rock (MPa); φ is the friction 
angle between the rock and pick.

2. CONSIDERATIONS ABOUT THE TOOL 
FORCES AND SPECIFIC ENERGY

A number of researchers discussed the effect 
of cutting speed before and it was reported that 
cutting speed has not a considerable effect 
during rock cutting, especially in low speeds 
(Nishimatsu 1972; Bilgin et al. 2006, 2012; Copur 
et al. 2017). He and Xu (2015) also analyzed it 
within the ranges of 4-20 mm/s and found that it is 
insignificant neither on tool forces nor on specific 
energy. Therefore, we ignored the effect of cutting 
speed in our tests and assumed to be 13 mm/s 
for the entire cutting experiments in unrelieved 
cutting mode. It has also no influence between 
adjacent cuts as shown in Figure 4. Each cutting 
test was replicated at least three times.
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Figure 4. Characteristic of cuts in unrelieved mode.

2.1. Effect of Cutting Depth on Tool Forces 
and Specific Energy

The cutting and normal forces in the cutting depths 
of 3 and 9 mm are shown in Figure 5. It can be 
observed in Figure 5a that the cutting and normal 
forces exhibit some repetitive patterns in that the 
force increase to a peak value and then drops and 
increase again. The peak forces are approximately 
close to each other which means that the biggest 
chips have more or less the same size. 

(a) d=3 mm

(b) d=9 mm
Figure 5. Tool forces at the 3 and 9 mm of cutting 
depths in unrelieved cutting mode of sandstone 3.

It should be noticed that the distances between 
the peaks of cutting forces for deep cuts are 
longer than those for shallow cuts. This indicates 
that the bigger chips are formed in the process 
of deeper cutting. On the other hand, it can be 
seen that the fluctuation intensity of cutting force 
is much greater than the normal force.

The relationships between mean cutting and 
normal forces and depths of cut are shown in 
Figure 6 for sandstones 1~4. It can be seen that 
there are meaningful relationships as exponential 
functions between mean tool forces and cutting 
depth (R2>0.97), and the correlations are all 
statistically valid at the confidence level of 99 
percent due to having the F-values higher than 
103 and also t-values lower than 0.01. The power 
values of cutting depth in regression equations 
change between 1.112 and 1.326 for mean 
cutting force, 1.023-1.213 for mean normal force. 

(a)

(b)

Figure 6. Correlations between mean tool forces and 
cutting depth.
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The relationship between the specific energy and 
cutting depth is shown in Figure 7. It can be seen 
that the specific energy decreases exponentially 
with increasing cutting depth. The correlations 
are also meaningful (R2=0.907-0.972) and are all 
statistically significant at the confidence level of 
99% since F-values are higher than 38.028 and 
p-values are lower than 0.05. The power values 
of regression equations change between 0.620 
and 0.850.

Figure 7. Relationship between specific energy and 
cutting depth.

2.2. Effect of Rock Strength on Tool Forces 
and Specific Energy

A number of studies have examined that the 
uniaxial compressive and tensile strengths had 
significant influence on cutting and normal force 
and specific energy (Balci et al. 2004; Bilgin et al. 
2006, Wang et al. 2017). 

Figure 8. Relationship between tool forces, specific 
energy and uniaxial compressive strength. 

Figures 8-9 designate that there are weak 
exponential correlations between mean cutting / 
normal forces and uniaxial compressive / tensile 
strengths at the cutting depth of 6 mm. 

As can be seen from Figures 8-9, the uniaxial 
compressive and tensile strengths of the rock 
increased exponentially with increasing the 
specific energy.

Figure 9. Relationship between tool forces, specific 
energy and tensile strength of the rock.

3. EMPIRICAL PREDICTION MODELS BASED 
ON MULTIPLE NON-LINEAR REGRESSION 
METHOD

3.1 Development of Models

Previous and present studies indicate that tool 
(cutting and normal) forces and specific energy 
are mainly influenced by the rock strength and 
cutting depth. Therefore, the cutting and normal 
forces and the specific energy can be expressed 
in Equation 3.1.

energy and uniaxial compressive strength.  
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where，Rf and Rs are the constants，ncf, ntf, ncs, nts, 
nf and ns are the undetermined coefficients。 

Based on test data, the undetermined coefficients in 
Equation 3.1 can be obtained using multiple 
non-linear regression method. In this context, the 
Levenberg-Marquardt method was used for solving 
the models and all regression models were analyzed 
in SPSS software. The empirical models of cutting 

force are developed as in Equations 3.2-3.4. It can 
be seen that the uniaxial compressive strength of the 
rock and cutting depth are involved in Equation 3.2, 
the tensile strength of the rock and cutting depth are 
involved in Equation 3.3, and the uniaxial 
compressive and tensile strengths of the rock and 
cutting depth are included in Equation 3.4. It should 
also be noted that the statistical relationships are 
very strong for all regression equations due to having 
dramatically high determination coefficients values 
(R2=0.959-0.974).   

𝐹𝐹𝐹𝐹# = 0.019	𝜎𝜎+,.--.	𝑑𝑑..0--   (R2=0.959)        
 (3.2
) 
𝐹𝐹𝐹𝐹# = 0.075	𝜎𝜎3,.454	𝑑𝑑..644 (R2=0.972)           (3.3) 
𝐹𝐹𝐹𝐹# = 0.049	𝜎𝜎+,..89	𝜎𝜎3,.-:6	𝑑𝑑..655(R

2=0.974)     (3.4) 

Furthermore, empirical models of normal force can 
be developed as given in Equations 3.5-3.7 and it is 
clear that all regression equations have very strong 
statistical relationships (R2=0.956-0.978). 

𝐹𝐹𝐹𝐹# = 0.027	𝜎𝜎+,.-40	𝑑𝑑...45 (R2=0.956)         (3.5) 
𝐹𝐹𝐹𝐹# = 0.107	𝜎𝜎3,.:90	𝑑𝑑....0 (R2=0.976)          (3.6) 
𝐹𝐹𝐹𝐹# = 0.072	𝜎𝜎+,..-6	𝜎𝜎3,.898	𝑑𝑑..665(R

2=0.978)    (3.7) 

Moreover, the models of specific energy can be 
purposed as presented in Equations 3.8-3.10. The 
uniaxial compressive strength, the tensile strength of 
rock, and the cutting depth are taken as independent 
variables for the non-linear regression analysis. The 
results specify that the regression equation predicts 
a decrease in specific energy as the uniaxial 
compressive strength of the rock increases. This is 
inconsistent with previous studies although it has a 
relatively high determination coefficient (R2=0.904). 
On the other hand, if the ratio of /c tσ σ  is assumed to 

be the empirical brittleness index, the specific energy 
models can be rewritten as in Equation 3.10.  

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 4.274	𝜎𝜎+,.-6.	𝑑𝑑?,.485 (R2=0.660)          (3.8) 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 3.284	𝜎𝜎3..:06	𝑑𝑑?,.:6. (R2=0.870)          (3.9) 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 33.332 𝜎𝜎+/𝜎𝜎3 ?,.489𝜎𝜎3..4,-𝑑𝑑?,.:60 (R2=0.904) 
(3.10) 

According to the equations given above, it is clear 
that both the tool forces and specific energy have a 

        (3.1)

where Rf and Rs are the constants ncf, ntf, ncs, 
nts, nf and ns are the undetermined coefficients

Based on test data, the undetermined coefficients 
in Equation 3.1 can be obtained using multiple 
non-linear regression method. In this context, 
the Levenberg-Marquardt method was used for 
solving the models and all regression models 
were analyzed in SPSS software. The empirical 
models of cutting force are developed as in 
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Equations 3.2-3.4. It can be seen that the uniaxial 
compressive strength of the rock and cutting 
depth are involved in Equation 3.2, the tensile 
strength of the rock and cutting depth are involved 
in Equation 3.3, and the uniaxial compressive and 
tensile strengths of the rock and cutting depth 
are included in Equation 3.4. It should also be 
noted that the statistical relationships are very 
strong for all regression equations due to having 
dramatically high determination coefficients 
values (R2=0.959-0.974).  

energy and uniaxial compressive strength.  
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Furthermore, empirical models of normal force 
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and it is clear that all regression equations have 
very strong statistical relationships (R2=0.956-
0.978).
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where，Rf and Rs are the constants，ncf, ntf, ncs, nts, 
nf and ns are the undetermined coefficients。 

Based on test data, the undetermined coefficients in 
Equation 3.1 can be obtained using multiple 
non-linear regression method. In this context, the 
Levenberg-Marquardt method was used for solving 
the models and all regression models were analyzed 
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force are developed as in Equations 3.2-3.4. It can 
be seen that the uniaxial compressive strength of the 
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the tensile strength of the rock and cutting depth are 
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According to the equations given above, it is clear 
that both the tool forces and specific energy have a 

            (3.10)

According to the equations given above, it is clear 
that both the tool forces and specific energy have 
a good agreement with the cutting depth, rock 
strength and value of empirical brittleness index. 
However, more data is necessary so as to verify 
these relationships.

3.2. Testing the Empirical Performance of Models

3.2.1. Models of Cutting and Normal Forces

Statistical analysis of t-test at the confidence 
level of 95% was performed to check whether the 
measured forces are significantly different from 
predicted values. To expand the performance 
prediction of the cutting and normal forces, 
relevant regression curves are plotted. From the 
data and trend lines in Figure 10, it is apparent 
that the Equations 3.2-3.7 are statistically valid.

(a)

(b)

Figure 10. Relationship between measured and 
calculated mean cutting and force.

As can be seen in Figure 10, on the one hand, 
data points calculated by Equations 3.2-3.7 are 
consistently distributed over, above and below 
the line of y=x without any outlying data points. 
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On the other hand, the determination coefficients 
R2 are all greater than 0.90, statistically indicating 
that the models as fitted explains more than 90% 
of the variability in calculated cutting and normal 
forces. The correlation coefficients r, yielded 
by the cutting and normal forces models, are 
all also greater than 0.90, which lead to strong 
relationships between variables. The relationships 
between calculated and measured cutting and 
normal forces are all statistically significant at the 
confidence level of 99% since p-values are lower 
than 0.01.

Additionally, the variance account for (VAF) 
and the root mean square error (RMSE) were 
calculated by Equation 3.11 and Equation 3.12, 
respectively. The results of VAF and RMSE of 
each model are summarized in Table 2.

good agreement with the cutting depth, rock strength 
and value of empirical brittleness index. However, 
more data is necessary so as to verify these 
relationships. 
 
 
3.2. Testing the Empirical Performance of Models 
 
3.2.1. Models of Cutting and Normal Forces 
 
Statistical analysis of t-test at the confidence level of 
95% was performed to check whether the measured 
forces are significantly different from predicted 
values. To expand the performance prediction of the 
cutting and normal forces, relevant regression 
curves are plotted. From the data and trend lines in 
Figure 10, it is apparent that the Equations 3.2-3.7 
are statistically valid. 
 

 
(a) 

 

 

(b) 
Figure 10. Relationship between measured and 
calculated mean cutting and force. 
As can be seen in Figure 10, on the one hand, data 
points calculated by Equations 3.2-3.7 are 
consistently distributed over, above and below the 
line of y=x without any outlying data points. On the 
other hand, the determination coefficients R2 are all 
greater than 0.90, statistically indicating that the 
models as fitted explains more than 90% of the 
variability in calculated cutting and normal forces. 
The correlation coefficients r, yielded by the cutting 
and normal forces models, are all also greater than 
0.90, which lead to strong relationships between 
variables. The relationships between calculated and 
measured cutting and normal forces are all 
statistically significant at the confidence level of 99% 
since p-values are lower than 0.01. 
 
Additionally, the variance account for (VAF) and the 
root mean square error (RMSE) were calculated by 
Equation 3.11 and Equation 3.12, respectively. The 
results of VAF and RMSE of each model are 
summarized in Table 2. 

( )
( )
ˆvar

1 100%
var

i i

i

y y
VAF

y
⎛ ⎞−

= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠                

(3.1

1) 

( )21 ˆ
N

i i
i

RMSE y y
N

= −∑           

                  
(3.11)

good agreement with the cutting depth, rock strength 
and value of empirical brittleness index. However, 
more data is necessary so as to verify these 
relationships. 
 
 
3.2. Testing the Empirical Performance of Models 
 
3.2.1. Models of Cutting and Normal Forces 
 
Statistical analysis of t-test at the confidence level of 
95% was performed to check whether the measured 
forces are significantly different from predicted 
values. To expand the performance prediction of the 
cutting and normal forces, relevant regression 
curves are plotted. From the data and trend lines in 
Figure 10, it is apparent that the Equations 3.2-3.7 
are statistically valid. 
 

 
(a) 

 

 

(b) 
Figure 10. Relationship between measured and 
calculated mean cutting and force. 
As can be seen in Figure 10, on the one hand, data 
points calculated by Equations 3.2-3.7 are 
consistently distributed over, above and below the 
line of y=x without any outlying data points. On the 
other hand, the determination coefficients R2 are all 
greater than 0.90, statistically indicating that the 
models as fitted explains more than 90% of the 
variability in calculated cutting and normal forces. 
The correlation coefficients r, yielded by the cutting 
and normal forces models, are all also greater than 
0.90, which lead to strong relationships between 
variables. The relationships between calculated and 
measured cutting and normal forces are all 
statistically significant at the confidence level of 99% 
since p-values are lower than 0.01. 
 
Additionally, the variance account for (VAF) and the 
root mean square error (RMSE) were calculated by 
Equation 3.11 and Equation 3.12, respectively. The 
results of VAF and RMSE of each model are 
summarized in Table 2. 

( )
( )
ˆvar

1 100%
var

i i

i

y y
VAF

y
⎛ ⎞−

= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠                

(3.1

1) 

( )21 ˆ
N

i i
i

RMSE y y
N

= −∑           
                             (3.12)

 where 
 (3.12) 
where iy  is the measured value, ˆiy  is the 

calculated value, and N  is the number of samples. 
 
Table 2. The VAF and RMSE values and t-test 
results of different prediction models 
 

Model VAF(%) RMSE t-value p-value 
Eq. (3.2) 96.02 0.4414 0.017 0.986 
Eq. (3.3) 97.32 0.3634 0.055 0.957 
Eq. (3.4) 97.48 0.3509 0.003 0.998 
Eq. (3.5) 95.68 0.4344 -0.024 0.981 
Eq. (3.6) 97.65 0.3200 -0.005 0.996 
Eq. (3.7) 97.85 0.3063 0.002 0.999 
Eq. (3.8) 50.88 3.1697 0.045 0.965 
Eq. (3.9) 82.20 1.9579 0.274 0.785 
Eq. (3.10) 86.57  1.6816 0.181 0.857 

 
The interpretation of VAF and RMSE are: the higher 
VAF, the better model performs. VAF of 100% 
means that the measured output has been predicted 
perfectly. VAF of 0 means that the model performs as 
poorly as a predictor using simply the mean value of 
the data (Gunes et al. 2007). The lower RMSE, the 
better model performs. From the data in Table 2, it is 
apparent that the VAF values are generally greater 
than 95.68% while the RMSE values are lower than 
0.4414 for cutting and normal forces models. The 
overall response of these models verify that the 
empirical models of cutting and normal forces exhibit 
a good performance.  
 
3.2.2 Models of Specific Energy 
 
We also conducted t-test to statistically analyze the 
validity of specific energy models. The results of 
t-test reveal that there is no significant difference 
between predicted specific energy given in 
Equations 3.8-3.10 and the measured ones at the 
confidence level of 95%. However, the determination 
coefficient of 0.66 derived from Equation 3.8 resulted 
in relatively poor performance compared with the 
Equations 3.9-3.10. The relationships between 
calculated and measured specific energy are 

presented in Figure 11.  
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performance. However, the effect of rock brittleness 
( /c tσ σ ) on specific energy is uncertain since the ratio 
of /c tσ σ  used in regression analysis change from 

10.93 to 23.30. Therefore, Equation 3.10 should be 
carefully used for examining the specific energy 
when the /c tσ σ  is not in the range. 
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regression analysis change from 10.93 to 23.30. 
Therefore, Equation 3.10 should be carefully 
used for examining the specific energy when the 

 (3.12) 
where iy  is the measured value, ˆiy  is the 

calculated value, and N  is the number of samples. 
 
Table 2. The VAF and RMSE values and t-test 
results of different prediction models 
 

Model VAF(%) RMSE t-value p-value 
Eq. (3.2) 96.02 0.4414 0.017 0.986 
Eq. (3.3) 97.32 0.3634 0.055 0.957 
Eq. (3.4) 97.48 0.3509 0.003 0.998 
Eq. (3.5) 95.68 0.4344 -0.024 0.981 
Eq. (3.6) 97.65 0.3200 -0.005 0.996 
Eq. (3.7) 97.85 0.3063 0.002 0.999 
Eq. (3.8) 50.88 3.1697 0.045 0.965 
Eq. (3.9) 82.20 1.9579 0.274 0.785 
Eq. (3.10) 86.57  1.6816 0.181 0.857 

 
The interpretation of VAF and RMSE are: the higher 
VAF, the better model performs. VAF of 100% 
means that the measured output has been predicted 
perfectly. VAF of 0 means that the model performs as 
poorly as a predictor using simply the mean value of 
the data (Gunes et al. 2007). The lower RMSE, the 
better model performs. From the data in Table 2, it is 
apparent that the VAF values are generally greater 
than 95.68% while the RMSE values are lower than 
0.4414 for cutting and normal forces models. The 
overall response of these models verify that the 
empirical models of cutting and normal forces exhibit 
a good performance.  
 
3.2.2 Models of Specific Energy 
 
We also conducted t-test to statistically analyze the 
validity of specific energy models. The results of 
t-test reveal that there is no significant difference 
between predicted specific energy given in 
Equations 3.8-3.10 and the measured ones at the 
confidence level of 95%. However, the determination 
coefficient of 0.66 derived from Equation 3.8 resulted 
in relatively poor performance compared with the 
Equations 3.9-3.10. The relationships between 
calculated and measured specific energy are 

presented in Figure 11.  
 

 
Figure 11. Relationship between measured and 
calculated specific energy. 
 
 
It can be seen in Figure 11 that the calculated values 
by Equations 3.8-3.10 are all evenly distributed 
around the trend line. However, the determination 
coefficient of regression equation between 
measured and calculated specific energy by 
Equation 3.8 is 0.661, and VAF and RMSE values 
are 50.88% and 3.1697 respectively, which 
corresponds to Equation 3.8 has a weak prediction 
compared to Equations 3.9-3.10. The VAF and 
RMSE values of Equations 3.9-3.10 are found to be 
82.20%, 1.9579; 86.57%, 1.6816, respectively, 
indicating that Equations 10-11 have good prediction 
performance. However, the effect of rock brittleness 
( /c tσ σ ) on specific energy is uncertain since the ratio 
of /c tσ σ  used in regression analysis change from 

10.93 to 23.30. Therefore, Equation 3.10 should be 
carefully used for examining the specific energy 
when the /c tσ σ  is not in the range. 

 
3.3 Comparison of Empirical Models and 
Theoretical Models of Cutting Forces 
 
Evans (1984) developed a cutting force model for 
conical picks based on tensile failure as presented in 
Equation 3.13. Afterwards, Goktan (1997), 

 is not in the range.

3.3 Comparison of Empirical Models and 
Theoretical Models of Cutting Forces

Evans (1984) developed a cutting force model 
for conical picks based on tensile failure as 
presented in Equation 3.13. Afterwards, Goktan 
(1997), Roxborough and Liu (1995) modified 
Evans’ (1984) model of conical picks considering 
the friction between rock and the pick as indicated 
in Equations 3.14-3.15.

Roxborough and Liu (1995) modified Evans’ (1984) 
model of conical picks considering the friction 
between rock and the pick as indicated in Equations 
3.14-3.15. 

( )

2 2

2

16
cos / 2

t
E

c

d
FC

π σ
σ φ

=                       (3.13)

( )
( )

2 24 sin / 2
cos / 2

t
G

d
FC

π σ φ ϕ

φ ϕ

+
=

+
            (3.14)

( )( ) ( ) ( )( )

2 2

2

16

2 cos / 2 1 tan / tan / 2
c t

RL

t c

d
FC

π σ σ

σ σ φ ϕ φ
=
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

(3.15) 
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(MPa), φ  is the cone angle of the conical pick; ϕ
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Table 3. t-test results of different prediction models.

Model t-value p-value

Eq. (3.13) -2.684 0.010

Eq. (3.14) 3.734 0.001

Eq. (3.15) -0.317 0.753

Eq. (3.16) 4.462 0.000
Eq. (3.17) 3.131 0.003

It should also be noted that the cutting forces 
calculated by theoretical models and semi-
empirical models are all lower than that of 
measured ones when the cutting depth is 3 mm. 
Therefore, the model of Bilgin et al. (2006) is also 
reliable based on safe considerations. 

CONCLUSIONS

Rock cutting experiments were carried out on 
five different sandstones under different levels of 
cutting depths in unrelieved cutting modes. The 
effects of cutting depth on cutting and normal 
forces and specific energy were discussed in 
detail. Some empirical models were developed 
based on non-linear regression method. The 
main conclusions can be drawn as follows:

1. Exponential function was found for expressing 
the relationships between cutting, normal forces, 
and cutting depth from a statistical perspective. 

2. Empirical models of cutting and normal 
forces were developed considering the uniaxial 
compressive strength, tensile strength and 
cutting depth using non-linear regression method. 
Statistical analysis indicates that all models 
have good prediction performance. Therefore, 
engineers can choose the appropriate model to 
preliminary estimate of the forces according to 
known parameters. 

3. Regression analyses reveal that the empirical 
model of specific energy with respect to uniaxial 
compressive strength and cutting depth has a 
relatively weak performance prediction. However, 
if the tensile strength of the rock is taken into 
consideration in the model, the performance of 
the model represents more reliable results. 
However, the most surprising correlation is 
obtained with the ratio of uniaxial compressive to 
tensile strengths since the model has the best 
performance compared to the other models. 

Additionally, it is reported that the specific energy 
has a good relationship with the brittleness index 
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4. The t-test was carried out to check whether the 
experimental cutting force are significantly different 
from the theoretical models. In this context, it was 
seen that Roxborough and Liu’s model provides the 
best results based on the test data of this study.  
 
It should be noted that the uniaxial compressive 
strengths of the rock samples used for cutting 
experiments vary from 17.91 to 85.98 MPa. 
Therefore, it is emphasized that the models of this 
study are especially suitable to predict the tool forces 
and specific energy of the conical picks while cutting 
from soft to medium-hard strength sandstones.  
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ÖZ
Türkiye’nin çeşitli illerindeki açık ocak maden işletmelerinde çalışan işçilere, maden işletmelerinde 
alınması gereken asgari iş sağlığı ve güvenliği tedbirlerinin varlığı sorulmuştur. Bunun için bazı 
anketler hazırlanmış ve işçinin sadece kendi işi için değil tüm maden sahası ve işletmesi için fikir 
sahibi olup olmadığı ölçülmüştür. Hazırlanan soruları arttırmak tabi ki mümkündür fakat en basit 
haliyle iş sağlığı ve güvenliği kültürünün araştırılması planladığı için soruların detay ayrıntıları 
ankete konulmamıştır. Ankette sorulan sorular başlıklar haline ayrılarak işçilere sunulmuştur. 
Böylece işçinin farklı alanlardaki önlemler hakkında kendisini de ilgilendiren sorunları görmesi 
sağlanmıştır. Kısacası işçilerin en basit haliyle kendi çalıştıkları maden ocaklarında Risk Analizi 
ve Değerlendirmesi yapmaları sağlanmıştır. Böylece hem maden ocağı hem de işçinin İş Sağlığı 
ve Güvenliği Kültürü’nü ne kadar bildiği ve uyguladığı araştırılmıştır.

ABSTRACT
The existence of minimum occupational health and safety measures that have been taken in 
mining companies has been asked to workers in open pit mining operation in various provinces of 
Turkey. Some questionnaires have been prepared for this and they have been measured whether 
the workers have an idea for the entire minefield and the operation, not just for their own works. 
It is of course possible to increase the number of questions but the details of the questions were 
not surveyed because it plans to search for occupational health and safety culture in the simplest 
way. The questions asked in the survey were divided into headings and presented to the workers. 
This allows the worker to see the problems that concern him about the measures in different 
areas. In short it provides that the workers have done Risk Analysis and Assessment in their 
mines. Thus, it has been researched how much the miner and the worker know and apply the 
culture of Occupational Health and Safety.

AÇIK OCAK MADEN İŞLETMELERİNDE İŞÇİ ANKETLERİ İLE İŞ SAĞLIĞI VE 
GÜVENLİĞİ KÜLTÜRÜ VE UYGULAMASININ ARAŞTIRILMASI 

INVESTİGATION OF OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY CULTURE AND 
APPLICATIONS IN OPET PIT MINES BY USING WORKER QUESTIONNAIRES
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GİRİŞ

Madencilik, tarih boyunca toplumları ve uygar-
lıkları şekillendiren en temel sektörlerden biri ol-
muştur. Özellikle, sanayi devriminden sonraki son 
iki yüz yılda kömürün ve demirin önemi çok fazla 
artmıştır. İçinde bulunduğumuz yüzyılda da, ma-
dencilik faaliyetleri olmaksızın insan yaşamının 
sürdürülebilmesi ve gelişmesi mümkün değildir. 
Kullandığımız arabalardan, yaşadığımız evlere, 
bilgisayarlardan telefonlara kadar yaşamımız için 
vazgeçilmez olan hemen hemen her şey, maden-
cilik sonucu elde edilen ürünler sayesinde yapıl-
mıştır (Atak, 2010).

Madenciliğin gelişim sürecini dört ana başlıkta 
toplamak mümkündür:

• İşletilen ve kullanılan maden sayısında giderek 
çeşitlenme ve artış,

• Madenlere olan talebin hızla artması ile üreti-
min artması,

• Arama, işletme ve cevher hazırlama yöntemle-
rin gelişmesi ve çeşitlenmesi,

• Başlangıçta insan emeği ile üretilen madenler-
de mekanizasyonun artması ve işgücü kullanı-
mının azalması (Koçali, 2016).

Madencilik yüksek oranda istihdam sağlama 
özelliğine sahip olması ve enerji sektörümüz 
başta olmak üzere ekonomimize büyük oradan 
katma değer sağlaması açısından vazgeçilmez 
sektörlerimizden biridir. Ancak maden işletmele-
ri yapıları itibariyle birçok tehlikeli riski içerlerin-
de barındırmaktadır. Özellikle ülkemizde son 30 
yılda madenkerde meydana gelen kazalarda bi-
nin üstünde madenci hayatını kaybetmiş, meslek 
hastalıklarından ölenlerin sayısı ise her geöen 
gün artmaktadır. Kayıpların önüne geçmek için iş 
kazalarını önlemek, kaza öncesi ve sonrası ge-
rekli önlemleri almak madencilik endüstrisi için 
olmazsa olmaz bir gerekliliktir (Fazlıoğlu, 2017)

1. MADENCİLİK FAALİYETLERİNDE ALINMA-
SI GEREKEN İŞ SAĞLIĞI VE GÜVENLİĞİ ÖN-
LEMLERİ

Ulusal standartların büyük bir çoğunluğu, İş Sağ-
lığı ve Güvenliği Yönetim Sistemleri ile ilgili Dün-
ya Çalışma Örgütü (ILO) Rehberleri (ILO, 2001) 
ve bunun yanı sıra OHSAS 18001 standardı  
5 ana konu başlığından oluşmuştur:

• Politika

• Planlama

• Uygulama ve İşletim

• Kontrol ve Düzeltici Faaliyet

• Yönetimin Gözden Geçirmesi

İş sağlığı ve güvenliği sistemlerinde yukarıda be-
lirtilen 5 adım genişletilmiştir. Özellikle 10 adıma 
vurgu yapılırken farklı organizasyon birimlerini ta-
nımlanmıştır. “İSG Organizasyonu” kapsamında 
hem işlevler hem de işletme sahibi ve yöneticiler, 
genel müdürler, bölüm müdürleri ve amirler gibi 
İş Sağlığı ve Güvenliği sorumlulukları olan kişiler 
bulunmaktadır. “İSG Organizasyonu”, mevzuatın 
getirdiği İş Sağlığı ve Güvenliği ile ilgili yükümlü-
lüklerin yerine getirilmesine yönelik faaliyetleri yü-
rüten işletme içi veya işletme dışı profesyoneller 
ve hizmet birimlerini ifade etmektedir (Çalışma ve 
Sosyal Güvenlik Bakanlığı, 2012)

Şekil 1’de iş sağlığı ve güvenliği kapsamında ya-
pılması gereken faaliyet ve organizasyonları gös-
terilmiştir.

Şekil 1. İSG yönetimi ve on adımı

Madenlerde İş Sağlığı ve Güvenliği önlemleri  
7 farklı kanun ve yönetmelik çerçevesinde alınır 
(Koçali, 2016):

•  İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu

•  İş Kanunu

•  Borçlar Kanunu, 

•  Sosyal Sigortalar Kanunu 

•  Umumi Hıfzıssıhha Kanunu 

•  Maden Kanunu

• Maden İşyerlerinde İş Sağlığı ve Güvenliği Yö-
netmeliği

Tüm bu kanun ve yönetmelikler çerçevesinde bir 
maden işletmesinde alınması gereken asgari ön-
lemleri aşağıda sıralanmaktadır (Koçali, 2016):
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1.1. Sorumlu Personel

Yeraltı ve Yerüstü Maden İşletmelerinde Sağlık ve 
Güvenlik Şartları Yönetmeliği’nin Yeraltı ve Yerüs-
tü Maden İşletmeleri İle Bunların Yerüstü Tesisle-
rinde Uygulanacak Asgari Genel Hükümler bölü-
münde “Tüm maden işyerinde işveren tarafından 
atanmış, işçiler çalıştığı sürece görev yapacak, 
yeterli beceri ve uzmanlığa sahip sorumlu bir kişi 
bulunması zorunludur”. ibaresi bulunmaktadır.

Bu kişiler aşağıdaki ünvanlara sahip olabilirler 
(Erdim, 2015):

• Sorumlu Müdür

• Daimi Nezaretçi

• İş Güvenliği Uzmanı

• Teknik Eleman / Kalifiye İşçi

1.2. İş Talimatları

Her maden işyeri için işçilerin sağlık ve güvenlik-
lerinin korunması ve iş ekipmanlarının güvenli bir 
şekilde kullanılması için gerekli kuralları belirle-
yen yazılı talimatlar hazırlanacaktır. Tüm güven-
lik talimatları işçilerin anlayacağı şekilde basit ve 
açık olacaktır (Erdim, 2015).

Bu talimatlar, acil durum ekipmanlarının kullanı-
mına ve işyerinde veya işyeri yakınındaki herhan-
gi bir acil durumda nasıl hareket edileceğine iliş-
kin bilgileri de içerecektir (Koçali, 2016).

1.3. Yer Seçimi

Açık işletmelerde iş güvenliği öncelikle yer seçimi 
ile başlar. Yer seçiminde;

•  Elektrik ve telefon şebekesine olan yakınlık,

•  Kara ve deniz ulaşımına elverişlilik,

•  Sel ve su baskınlarına karşı korunma,

•  Ocak içi su drenajına elverişlilik,

•  İlk yardım ve sağlık kurumlarına yakınlık gibi 
kriterler önemlidir (Koçali, 2016).

1.4. İşletme Alanında Güvenlik

Maden işletmesinin çevresi ve açılan basamak-
ların sınırları tel çit ile güvenlik altına alınmalı ve 
üzerine yeterince ikaz levhası asılmalıdır. Yukarı-
dan taş düşmesi veya göçme ihtimali olan yerlere 
gerekli ikaz levhaları asılmalıdır (Erdim, 2015). 

1.5. Basamaklarda Güvenlik
Basamaklar dik olmamalıdır. Kesinlikle dik basa-
mak altında işçi çalıştırılmamalı ve basamak ke-
narlarında makina-ekipman ya da işçi düşmelerini 
önlemek için önlemler alınmalıdır Basamak şev 
eğimi 80 dereceden az olmalıdır. Üretimi kolay-
laştırmak için ters eğim kesinlikle verilmemelidir 
(Erdim, 2015).

1.6. Kavlak Sökümü ve Kontrolü
Patlatmalardan, kar ve yağmur gibi doğal olaylar-
dan sonra kademe yüzeylerinde deneyimli işçiler 
tarafından çatlak sökümü yapılmalıdır (Erdim, 
2015).

Yüksekliği 5 metre ve eğimi 30 dereceden fazla 
olan şevlerde, kavlak sökümü vb. çalışmalarda 
işçilere emniyet kemeri ile baret, emniyet ayak-
kabısı vb. gibi kişisel koruyucu donanımlar verilip 
kullandırılmalıdır (Koçali, 2016).

1.7. Tozla Mücadele
Martopikör (basınçlı hava tabancası) kullanırken 
toza kaşı sulama yapılmalı ve uygun nitelikte  
(diyaframlı) maske kullanılmalıdır (Erdim, 2015).

Pulverize basınçlı su sistemleri veya sulu ve jet 
filtreli su sistemleri ile toz oluşumu olan bölgeye 
buhar şeklinde su püskürtülerek tozun yere bastı-
rılması sağlanabilmektedir. Stok sahasındaki toz 
oluşumunu ve rüzgar etkisiyle uçmasını engelle-
mek amacıyla, stok nemlendirme işlemi yapılmalı 
veya yağmurlama sistemi kullanılmalıdır (Altınok, 
2016).

1.8. Gürültüyle Mücadele
Martopikörle çalışırken veya vagondrille delik de-
linirken gürültüye karşı kulaklar manşon veya si-
likon tipi kulaklıklarla korunmalıdır (Koçali, 2016).

1.9. Tesislerde Güvenlik
Tesislerde alınacak olan en temel güvenlik ön-
lemlerini şu şekilde sıralayabiliriz (Erdim, 2015):

•  Acil durumlarda konveyör bandı durdurmak için 
bantın bir kenarına acil stop teli takılmalıdır.

• Tüm kayış ve kasnakların üzerine muhafaza ta-
kılmalıdır.

• Tamir ve bakım işleri için bandın bir kenarına 
korkuluklu bir yürüme yolu yapılmalıdır.
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•  Çalışma platformları ile merdivenlerin kenar 
korkulukları olmalıdır.

• Bunkerlerin önünde araç kaçmasını önlemek 
için en az 40 cm yükseklikte beton set ile üzerin-
de işçi düşmesini önleyecek ızgaralar olmalıdır.

1.10. Döküm Alanında Güvenlik

Döküm alanında ve varsa pasa alanında alınması 
gereken en temel güvenlik önlemlerini şu şekilde 
sıralayabiliriz (Özfırat, 2012):

•  Görevli olmayan tüm işçilerin araç manevra ala-
nına girmeleri önlenmelidir.

• Manevracı tüm operatörlerce görülebilecek gü-
venli bir yerde olmalıdır.

• Yağcılar operatörle net bir şekilde anlaşmadan 
ve makine tam stop etmeden makineye yaklaş-
mamalıdır.

• Sürücüler yükleme alanında araçlarından inme-
melidir ve araçlarını çalışır vaziyette terk etme-
melidir.

• Araçların düşmelerini önleyecek özellikte sağ-
lam set yapılmalıdır.

• Manevracı reflektif şeritli yelek ve pantolon giy-
meli, tüm sürücüler tarafından görülecek gü-
venli bir yerde durmalıdır.

1.11. Patlatma İşlemlerinde Güvenlik

Patlatma işlemleri sırasında alınması gereken mi-
nimum önlemleri şu şekilde sıralayabiliriz (Erdim, 
2015):

•  Ateşçiler, kişisel koruyucu malzeme olarak sta-
tik elektrik oluşturmayacak iş elbisesi, anti statik 
iş ayakkabısı, baret, gözlük vb. kullanmalıdırlar.

• Ateşleyiciler, bir tüketim defteri tutmak ve her 
ateşlemeden sonra kullandıkları patlayıcı mad-
delerinin miktarını deftere yazmak zorundadırlar.

• Patlayıcı madde depoları yerüstü ve yeraltı ol-
mak üzere başlıca iki şekilde yapılırlar.

• Patlayıcı madde depolarına giren ve çıkan pat-
layıcı maddeler kayıt altına alınır. 

• Kapsüllerle diğer patlayıcı maddeler, aynı kap 
içinde bir arada bulundurulamaz ve taşınamaz-
lar.

• Yerüstü patlayıcı madde depoları yıldırıma kar-
şı korunmalıdır. 

2. AÇIK OCAK MADEN İŞLETMELERİNDE İŞÇİ 
ANKETLERİ İSG ANKET ÇALIŞMASI UYGU-
LAMASI 

Türkiye’nin çeşitli illerindeki açık ocak maden iş-
letmelerinde çalışan işçilere, maden işletmelerin-
de alınması gereken asgari iş sağlığı ve güvenliği 
tedbirlerinin varlığı sorulmuştur. Bunun için bir 
anket hazırlanmış ve aşağıdaki bölümlerde yer 
verilen sorular sorulmuştur. Ayrıca internet üze-
rinden de aynı anket yapılarak daha çok katılım 
olması sağlanmış böylece daha çok veri ile yorum 
yapılması kolaylaşmıştır. Hazırlanan sorular ma-
denlerde alınması gereken en temel iş sağlığı ve 
güvenliği önlemleridir. Bu soruları arttırmak tabi ki 
mümkündür fakat en basit haliyle isg kültürünün 
araştırılması planladığı için soruların ayrıntıları 
ankete konulmamıştır. Ankette sorulan sorular 
başlıklar haline ayrılarak işçilere sunulmuştur. 
Böylece işçinin farklı alanlardaki önlemler hak-
kında kendisini de ilgilendiren sorunları görmesi 
sağlanmıştır (Koçali, 2016).

Anket soruları toplamda 10 başlık altında toplan-
mıştır. Başlıklar aşağıda verilmiştir:

• İşçi Hakkında Bilgi

• Sağlık Kontrolleri

• Görev & Yetki

• Gözetim 

• Üretim 

• Elektrik

• Makina & Ekipman 

• Patlatma 

• Yangın 

• Ortam (İşyeri ve Şantiye Hakkında Bilgi)

2.1. İşçi Hakkında Sorular

Anket yapılan işçilere sorulan sorular aşağıda ve-
rilmiştir:

• Göreviniz nedir?

• Kaç senedir madenlerde çalışıyorsunuz?

2.2. Sağlık Kontrolleri Hakkında Sorular

Anket yapılan işçilere sağlık kontrolleri hakkında 
sorulan sorular aşağıda verilmiştir:

•  İşveren tarafından İşe girişinizde sağlık raporla-
rı istendi mi?
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• Gece vardiyasında çalışabilmeniz için hekim 
onayınız var mı?

•  Göğüs filmi çektirildi mi?

• Gürültülü yerlerde çalışıyorsanız işitme testiniz 
yapıldı mı?

•  Tetanos aşısı oldunuz mu?

•  Mutfakta çalışan personelin 3 ayda bir muaye-
neleri yapılıyor mu?

•  İşverenin İşlik Dosyası’nda düzenli olarak tuttu-
ğunu düşünüyor musunuz?

2.3. Görev & Yetki Hakkında Sorular

Anket yapılan işçilere görev ve yetkileri ile ilgili so-
rulan sorular aşağıda verilmiştir:

• Maden ocağında görevli daimi nezaretçiniz sü-
rekli ocakta mı?

•  Daimi nezaretçinin defteri düzenli tutulduğunu 
ve tüm kayıtların işverence okunduğunu düşü-
nüyor musunuz?

•  Maden ocağında işçilere bildirilmiş Yıllık Eğitim 
Programı var mı?

•  İşe ilk girişinizde ya da çalışma sürenizde “ma-
dende karşılaşabileceğiniz tehlike ve riskler” ile 
ilgili eğitim verildi mi?

• Uyulması gereken uyarı ve ikazlar tanıtıldı ve 
mesleki güvenlik hakkında eğitim verildi mi?

•  Mesleki yeterlilik belgeniz ya da işiniz için uy-
gun diplomanız var mı?

• Madende Mesleki yeterlilik belgesi olmadan ça-
lıştırılan işçiler var mı?

• Yaptığınız iş ile ilgili yazılı talimatlar var mı?

• Görev yetki ve sorumluluklarınızı biliyor musu-
nuz?

2.4. Gözetim Hakkında Sorular

Anket yapılan işçilere gözetim ile ilgili sorulan so-
rular aşağıda verilmiştir:

• Maden ocağında “Risk Analizi ve Değerlendir-
mesi” yapıldı mı?

• Yapılmış ise; Bu çalışmaya katkınız oldu mu? 
Bu analiz ile ilgili size bilgi ve eğitim verildi mi?

• Yapılmamış ise; işiniz ile ortaya çıkabilecek 
risklerin yüzde kaçına hâkimsiniz?

• Tozu önlemeye karşı gerekli tedbirler (pulvarize 
su, toz emme sistem, arozöz vb.) var mıdır? 

• Toz ölçümü düzenli yapılıyor mu?

• Maden sahası/ocağı içindeki iletişim, uyarı, gü-
venlik ve alarm levhaları/işaretleri yeterli mi?

• Gürültü ölçümü yapılıyor mu?

• Madende çeşitli işler için kimyasal malzeme 
kullanıyor musunuz? “Malzeme Güvenlik Bilgi 
Formu” bulunuyor mu?

• Kişisel koruyucu donanım (baret, emniyet ke-
meri, toz maskesi, ayakkabı, kulaklık vb.) verildi 
mi?

2.5. Üretim Hakkında Sorular

Anket yapılan işçilere üretim ile ilgili sorulan soru-
lar aşağıda verilmiştir:

• Maden sahasında asılı Detaylı Kademe Planı, 
İşletme Projesi, İmalat Planı ve Haritası var mı?

• Yapılan üretimler aylık olarak haritalar üzerine 
işleniyor mu?

• Açık Ocak İşletme Yönergesi var mı?

•  Kademe oluşturduysanız şev açısı, genişliği, 
yüksekliği vb. güvenli üretim için sizce yeterli 
midir?

• Aynada çatlak/kavlak kontrolü yapılıyor mu?

• Kademeler üzerinde pasa, blok, fazla malzeme 
vb. bulunuyor mu?

• Şev kenarlarında aşağıya düşmeyi önleyici ted-
birler alındı mı?

• Gece vardiyalarında tüm üretim alanları ve ma-
den sahası yeterli olarak aydınlatılıyor mu?

• Gece çalışmalarında fosforlu iş elbisesi ve el 
feneriniz var mı?

• Döküm sahası ve pasa sahasında görevli işa-
retçi/manevracı var mı?

• Taşıt trafiği ve yaya trafiği için yollar belli ve 
uyarı levhaları var mı?

2.6. Elektrik Hakkında Sorular

Anket yapılan işçilere elektrik ile ilgili sorulan so-
rular aşağıda verilmiştir:

• Madendeki elektrik işlerinden sorumlu mühen-
dis var mı?
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• Elektrik tesisatı ve topraklama hattının yıllık 
kontrolü yapılıp belgelendi mi?

• Elektrikli cihaz kullanıyorsanız bu cihazların 
gövde güvenlik topraklamaları ve kaçak akım 
rölesi var mı?

• Madende yıldırımdan korunmak için paratoner 
tesisatı var mı?

• Elektrik panolarının yerini biliyor musunuz?

• Bu pano önünde yalıtkan ızgara veya paspas 
var mı?

• Elektrik panolarının iç kapakları takılı ve bağ-
lantı noktaları elektrik çarpmasına karşı koruma 
altına alınmış mı?

• Ana trafo binası çevresinde uyarı levhaları ve 
araçlar için manevra talimatı asılı mı?

• Tüm elektrik kabloları sizce güvenli mi?

• Gelişi güzel duran güvensiz elektrik kabloları 
var mı?

2.7. Makina & Ekipman Hakkında Sorular

Anket yapılan işçilere makine ve ekipmanlar ile 
ilgili sorulan sorular aşağıda verilmiştir:

• Kullanılan makine ve teçhizatlıların Kullanma 
Talimatları (nasıl çalıştırılacağı, bakım ve ona-
rım işleri ile acil durumda yapılması gereken-
ler vb.) hazırlanarak çalışma yerlerine asılmış 
mı? 

• Kompresörün hava tankının basınç testi ve 
kontrolü yapılıp, belge düzenlenmiş mi? 

• Kompresör hava tankının yeri patlamaya daya-
nıklı bir bölme içinde mi? 

•  Makinaların kayış-kasnak vb. hareketli aksam-
ların koruyucuları var mı?

• Makine veya tesisin devreye gireceğini belirtir 
otomatik ikaz sistemi var mı? 

•  Basınçlı gaz tüpleri ayrı bölümlerde depolanı-
yor mu ve devrilmeye karşı sabitlenmiş mi? 

• Oksijen kaynak takımında alev tutucu (geri tep-
me emniyet valfi) var mı?

• Zımpara taşının yan kapak koruyucusu var mı?

• Atölyelerde kaynak yapılan yerlerde özel çekiş 
havalandırma sistemi var mı?

• Makineler ve bantlar ile işyeri yan duvarı ara-
sında insan geçişi için bırakılan mesafe uygun 
mu? 

• Düşme tehlikesi bulunan yerlerde uygun korku-
luk var mı?

• İş makinesi kullanan operatörlerin işe uygun 
ehliyeti var mı?

• İş makinelerinin geri vites ikaz alarmı var mı?

•  İş makinesinin operatör kabini ve kabin önünde 
koruyucu ızgara var mı?

•  Kaldırma araçlarının (vinç, ceraskal, forklift vb.) 
periyodik kontrolü yapılmış mı?

•  Vinçlerde sesli ve ışıklı ikaz sistemi var mı?

2.8. Patlatma Hakkında Sorular
Anket yapılan işçilere patlatma ile ilgili sorulan so-
rular aşağıda verilmiştir:

• Ocakta patlayıcı madde kullanılıyor mu?

•  Kullanılıyorsa “Patlayıcı Madde Kullanım Yö-
nergesi” var mı? 

• Patlayıcı madde deposu var m?

• Bakanlığın izin vermediği türden yasaklanmış 
patlayıcı madde kullanılıyor mu?

• Patlayıcı maddeleri ateşleyen kişinin “Ateşleyici 
Yeterlik Belgesi” var mı?

2.9. Yangın Hakkında Sorular
Anket yapılan işçilere yangın ile ilgili sorulan soru-
lar aşağıda verilmiştir:

• Yangın söndürme cihazları var mı?

• Periyodik kontrolleri yapılıyor mu?

• Yangın söndürme cihazlarının sayısı sizce ye-
terli mi?

• İş makinesi ve kamyonlarda yangın söndürme 
cihazı var mı?

• Yangın ve Acil Durum Tahliye tatbikatları yapılı-
yor mu?

• İşyerinde işçi sayısına göre % 10 oranında  
(3 kişiden az olmamak üzere) İlk yardım eğitimi 
almış eleman ve ilk yardım ekibi var mı?

• Yeterli sayıda çalışandan oluşturulmuş kurtar-
ma istasyonu ve ekibi var mı?

• İşyerinde gerekli veya yeterli ilk yardım malze-
mesi, boyunluk ve seyyar sedye var mı?

•  İşyerinde acil durumlar için uygun araç/araba 
var mı?
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2.10. Ortam Hakkında Sorular
Anket yapılan işçilere işyeri ve şantiye ile ilgili so-
rulan sorular aşağıda verilmiştir

•  Duş ve lavabolar sizce uygun mu?

•  Yeterli sayıda, sağlıklı, temiz ve bakımlı tuvalet 
var mı?

•  Soyunma yeri ve soyunma yerinde yeterli elbi-
se dolabı var mı?

•  Hijyen şartlara uygun temiz ve bakımlı yemek-
haneniz var mı?

•  Yatakhaneler hijyen şartlara uygun temiz ve ba-
kımlı mı? 

•  İçilebilir şartlarda temiz su var mı?

• İşyeri termal konfor şartları açısından uygun 
mu?

3. ARAŞTIRMANIN BULGULARI

Anket çalışmasına Türkiye’nin çeşitli illerinde fa-
aliyet gösteren 17 farklı açık ocak maden işlet-
mesinden 43 işçi katılmıştır. Ortalama 9,27 yıl 
çalışanlar arasında yapılan ankette en az 6 ay 
çalışan makina yağcısı ile en çok 33 yıl çalışan 
kıdemli başmühendis katılımı sağlanmıştır. 

Araştırma kapsamında işçilere sorulan “Sağlık 
Kontrolleri” başlığı altındaki sorulara verilen ce-
vapların yüzde dağılımları Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Sağlık kontrolleri hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  İşveren tarafından İşe girişinizde 

sağlık raporları istendi mi? 87.5 12.5

•  Gece vardiyasında çalışabilmeniz 
için hekim onayınız var mı? 65 35

•  Göğüs filmi çektirildi mi? 75 25
•  Gürültülü yerlerde çalışıyorsanız 

işitme testiniz yapıldı mı? 65 35

•  Tetanos aşısı oldunuz mu? 67.5 32.5
•  Mutfakta çalışan personelin 3 

ayda bir muayeneleri yapılıyor 
mu?

60.5 39.5

•  İşverenin İşlik Dosyası’nda düzenli 
olarak tuttuğunu düşünüyor 
musunuz?

70 30

Araştırma kapsamında işçilere sorulan “Görev & 
Yetki” başlığı altındaki sorulara verilen cevapların 
yüzde dağılımları Çizelge 2’de verilmiştir.

Çizelge 2. Görev ve yetkileri kontrolleri hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  Maden ocağında görevli daimi 

nezaretçiniz sürekli ocakta mı? 67.5 32.5

•  Daimi nezaretçinin defteri düzenli 
tutulduğunu ve tüm kayıtların 
işverence okunduğunu düşünüyor 
musunuz?

47.5 52.5

•  Maden ocağında işçilere bildirilmiş 
Yıllık Eğitim Programı var mı? 65 35

•  İşe ilk girişinizde ya da 
çalışma sürenizde “madende 
karşılaşabileceğiniz tehlike ve 
riskler” ile ilgili eğitim verildi mi?

62.5 37.5

•  Uyulması gereken uyarı ve ikazlar 
tanıtıldı ve mesleki güvenlik 
hakkında eğitim verildi mi?

62.5 37.5

•  Mesleki yeterlilik belgeniz ya da 
işiniz için uygun diplomanız var mı? 72.5 27.5

•  Madende Mesleki yeterlilik belgesi 
olmadan çalıştırılan işçiler var mı? 44 56

•  Yaptığınız iş ile ilgili yazılı 
talimatlar var mı? 72.5 27.5

•  Görev yetki ve sorumluluklarınızı 
biliyor musunuz? 69.2 30.8

Araştırma kapsamında işçilere sorulan “Gözetim” 
başlığı altındaki sorulara verilen cevapların yüzde 
dağılımları Çizelge 3’te verilmiştir.

Çizelge 3. Gözetim kontrolleri hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  Maden ocağında “Risk Analizi ve 

Değerlendirmesi” yapıldı mı? 77.5 22.5

•  Yapılmış ise; Bu çalışmaya 
katkınız oldu mu? Bu analiz ile 
ilgili size bilgi ve eğitim verildi mi?

50 50

•  Yapılmamış ise; işiniz ile ortaya 
çıkabilecek risklerin yüzde kaçına 
hâkimsiniz?

48.5 51.5

• Tozu önlemeye karşı gerekli 
tedbirler (pulvarize su, toz emme 
sistem, arozöz vb.) var mıdır? 

60 40

•  Maden sahası/ocağı içindeki 
iletişim, uyarı, güvenlik ve alarm 
levhaları/işaretleri yeterli mi?

56.4 43.6

•  Gürültü ölçümü yapılıyor mu? 40 60
•  Madende çeşitli işler için kimyasal 

malzeme kullanıyor musunuz?  
“Malzeme Güvenlik Bilgi Formu” 
bulunuyor mu?

48.7 51.3

•  Kişisel koruyucu donanım (baret, 
emniyet kemeri, toz maskesi, 
ayakkabı, kulaklık vb.) verildi mi?

80 20
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Araştırma kapsamında işçilere sorulan “Üretim” 
başlığı altındaki sorulara verilen cevapların yüzde 
dağılımları Çizelge 4’te verilmiştir.

Çizelge 4. Üretim hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  Maden sahasında asılı Detaylı 

Kademe Planı, İşletme Projesi, 
İmalat Planı ve Haritası var mı?

72.5 27.5

•  Yapılan üretimler aylık olarak 
haritalar üzerine işleniyor mu? 55 45

•  Açık Ocak İşletme Yönergesi var 
mı? 76.9 23.1

•  Kademe oluşturduysanız şev 
açısı, genişliği, yüksekliği vb. 
güvenli üretim için sizce yeterli 
midir?

66.7 33.3

•  Aynada çatlak/kavlak kontrolü 
yapılıyor mu? 74.4 25.6

•  Kademeler üzerinde pasa, blok, 
fazla malzeme vb. bulunuyor mu? 56.4 43.6

•  Şev kenarlarında aşağıya 
düşmeyi önleyici tedbirler alındı 
mı?

59 41

•  Gece vardiyalarında tüm üretim 
alanları ve maden sahası yeterli 
olarak aydınlatılıyor mu?

62.5 37.5

•  Gece çalışmalarında fosforlu iş 
elbisesi ve el feneriniz var mı? 60 40

•  Döküm sahası ve pasa 
sahasında görevli işaretçi/
manevracı var mı?

44.7 55.3

• Taşıt trafiği ve yaya trafiği için 
yollar belli ve uyarı levhaları var 
mı?

47.5 52.5

Araştırma kapsamında işçilere sorulan “Elektrik” 
başlığı altındaki sorulara verilen cevapların yüzde 
dağılımları Çizelge 5’te verilmiştir.

Çizelge 5. Elektrik hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  Madendeki elektrik işlerinden 

sorumlu mühendis var mı? 47.5 52.5

•  Elektrik tesisatı ve topraklama 
hattının yıllık kontrolü yapılıp 
belgelendi mi?

65.8 34.2

•  Elektrikli cihaz kullanıyorsanız 
bu cihazların gövde güvenlik 
topraklamaları ve kaçak akım 
rölesi var mı?

69.2 30.8

•  Madende yıldırımdan korunmak 
için paratoner tesisatı var mı? 64.1 35.9

•  Elektrik panolarının yerini biliyor 
musunuz? 64.1 35.9

•  Bu pano önünde yalıtkan ızgara 
veya paspas var mı? 64.1 35.9

•  Elektrik panolarının iç kapakları 
takılı ve bağlantı noktaları elektrik 
çarpmasına karşı koruma altına 
alınmış mı?

71.1 28.9

•  Ana trafo binası çevresinde uyarı 
levhaları ve araçlar için manevra 
talimatı asılı mı?

69.2 30.8

• Tüm elektrik kabloları sizce 
güvenli mi? 52.5 47.5

•  Gelişi güzel duran güvensiz 
elektrik kabloları var mı? 57.5 42.5

Araştırma kapsamında işçilere sorulan “Patlatma” 
başlığı altındaki sorulara verilen cevapların yüzde 
dağılımları Çizelge 6’da verilmiştir.

Çizelge 6. Patlatma hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  Ocakta patlayıcı madde 

kullanılıyor mu? 60 40

•  Patlatmalarda kullanılmak üzere 
siren sistemi var mı? 47.4 52.6

•  Patlayıcı madde deposu var m? 52.8 47.2
•  Bakanlığın izin vermediği türden 

yasaklanmış patlayıcı madde 
kullanılıyor mu?

38.9 61.1

•  Patlayıcı maddeleri ateşleyen 
kişinin “Ateşleyici Yeterlik 
Belgesi” var mı?

75 25

Araştırma kapsamında işçilere sorulan “Patlatma” 
başlığı altındaki sorulara verilen cevapların yüzde 
dağılımları Çizelge 7’de verilmiştir.

Çizelge 7. Makine ve ekipman hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  Kullanılan makine ve 

teçhizatlıların Kullanma 
Talimatları (nasıl çalıştırılacağı, 
bakım ve onarım işleri ile acil 
durumda yapılması gerekenler 
vb.) hazırlanarak çalışma 
yerlerine asılmış mı? 

57.5 42.5

•  Kompresörün hava tankının 
basınç testi ve kontrolü yapılıp, 
belge düzenlenmiş mi? 

66.7 33.3
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•  Kompresör hava tankının yeri 
patlamaya dayanıklı bir bölme 
içinde mi? 

61.5 38.5

•  Makinaların kayış-kasnak vb. 
hareketli aksamların koruyucuları 
var mı?

76.9 23.1

•  Makine veya tesisin devreye 
gireceğini belirtir otomatik ikaz 
sistemi var mı? 

53.8 46.2

•  Basınçlı gaz tüpleri ayrı 
bölümlerde depolanıyor mu ve 
devrilmeye karşı sabitlenmiş mi? 

56.4 43.6

•  Oksijen kaynak takımında alev 
tutucu (geri tepme emniyet valfi) 
var mı?

75.7 24.3

•  Zımpara taşının yan kapak 
koruyucusu var mı? 65.8 34.2

•  Atölyelerde kaynak yapılan 
yerlerde özel çekiş havalandırma 
sistemi var mı?

43.2 56.8

•  Makineler ve bantlar ile işyeri yan 
duvarı arasında insan geçişi için 
bırakılan mesafe uygun mu? 

70.3 29.7

•  Düşme tehlikesi bulunan yerlerde 
uygun korkuluk var mı? 53.8 46.2

•  İş makinesi kullanan operatörlerin 
işe uygun ehliyeti var mı? 79.5 20.5

•  İş makinelerinin geri vites ikaz 
alarmı var mı? 76.9 23.1

•  İş makinesinin operatör kabini ve 
kabin önünde koruyucu ızgara 
var mı?

71.8 28.2

•  Kaldırma araçlarının (vinç, 
ceraskal, forklift vb.) periyodik 
kontrolü yapılmış mı?

69.2 30.8

•  Vinçlerde sesli ve ışıklı ikaz 
sistemi var mı? 76.3 23.7

Araştırma kapsamında işçilere sorulan “Yangın” 
başlığı altındaki sorulara verilen cevapların yüzde 
dağılımları Çizelge 8’de verilmiştir.

Çizelge 8. Yangın hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  Yangın söndürme cihazları var 

mı? 68.4 31.6

• Periyodik kontrolleri yapılıyor mu? 31.6 68.4
•  Yangın söndürme cihazlarının 

sayısı sizce yeterli mi? 59.5 40.5

•  İş makinesi ve kamyonlarda 
yangın söndürme cihazı var mı? 65.8 34.2

•  Yangın ve Acil Durum Tahliye 
tatbikatları yapılıyor mu? 65.8 34.2

•  İşyerinde işçi sayısına göre % 10 
oranında (3 kişiden az olmamak 
üzere) İlk yardım eğitimi almış 
eleman ve ilk yardım ekibi var mı?

69.2 30.8

•  Yeterli sayıda çalışandan 
oluşturulmuş kurtarma istasyonu 
ve ekibi var mı?

55.3 44.7

•  İşyerinde gerekli veya yeterli ilk 
yardım malzemesi, boyunluk ve 
seyyar sedye var mı?

56.4 43.6

•  İşyerinde acil durumlar için uygun 
araç/araba var mı? 48.7 51.3

Araştırma kapsamında işçilere sorulan “İşyeri ve 
Ortam” başlığı altındaki sorulara verilen cevapla-
rın yüzde dağılımları Çizelge 9’da verilmiştir.

Çizelge 9. İşyeri ve şantiye ortamı hakkında cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayır
•  Duş ve lavabolar sizce uygun 

mu? 66.7 33.3

•  Yeterli sayıda, sağlıklı, temiz ve 
bakımlı tuvalet var mı? 63.2 36.8

•  Soyunma yeri ve soyunma 
yerinde yeterli elbise dolabı var 
mı?

66.7 33.3

•  Hijyen şartlara uygun temiz ve 
bakımlı yemekhaneniz var mı? 53.8 46.2

•  Yatakhaneler hijyen şartlara uygun 
temiz ve bakımlı mı? 48.6 51.4

•  İçilebilir şartlarda temiz su var 
mı? 69.2 30.8

•  İşyeri termal konfor şartları 
açısından uygun mu? 54.1 45.9

SONUÇ VE DEĞERLENDİRMELER

Kaza riski oranı en yüksek iş kolu olan madenci-
likte, iş sağlığı ve güvenliğine yönelik yatırım ve 
önlemlerin alınması çok önemlidir. Ülkemizde; 
yüksek risk taşıyan, kuralsız ve denetimsiz çalı-
şan, mühendislik bilim ve tekniğinden çok uzak, 
teknik eleman gözetim ve denetimi olmaksızın 
tamamen ilkel koşullarda çalışan pek çok maden 
işletmesi bulunmaktadır.

Bu araştırma kapsamında elde edilen iş sağlığı 
ve güvenliği ile ilgili cevaplar ve yüzdeleri ince-
lendiğinde madencilik sektörü olarak iş sağlığı ve 
güvenliği kültürünün tam anlamıyla yerleşmiş ol-
madığı görülmüştür.

Özellikle sektörel eğitimin daha yaygın ve kaliteli 
olarak yapılması, bürokratik olarak iş sağlığı ve 
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güvenliği kontrol ve teftişlerinin daha sık ve dü-
zenli yapılması sayılan eksikliklerinin giderilmesi-
ni sağlayacaktır. Bu şekilde madenlerde yaşamını 
yitiren ya da sakat kalan işçilerin sayısının azala-
cağı ve madenlerin daha güvenli çalışma ortamı 
olacağını düşünebiliriz.

Madencilik şirketlerinin sosyal sorumluluk bilin-
cinde olarak topluma ve çalışanlarına duyarlı 
yaklaşımda olmaları ve bu anlayış ile yatırımlarını 
öncelikli olarak insana ve teknolojiye yapmaları 
gerekmektedir. Gelişen teknoloji ve değişen şart-
lar sonrasında iş sağlığı ve güvenliği politikaları 
sürekli olarak güncellemeleri ve uygun zaman-
larda da gözden geçirmelidirler. Bunu yaparken 
maden işletmelerinde çalışan tüm yükleniciler, te-
darikçiler ve hatta ziyaretçiler de dahil olmak üze-
re madencilik faaliyetleri için hedeflerine ulaşmak 
için aşağıda belirtilen hususlara önem vermeleri 
gerekmektedir.

• Etkin ve sürekli gelişim sağlayan iş sağlığı gü-
venliği yönetimi için uygun nitelikte ve yetkin per-
sonel seçimi yapmak,

• İş sağlığı ve güvenliği ile ilgili yasal mevzuata, 
diğer gerekliliklere ve belirlenen işletme standart-
larına tam olarak uyum sağlamak,

• İş sağlığı ve güvenliği risklerinin ve çevresel bo-
yut ve etkilerin her seviyede tanımlandığı, değer-
lendirildiği ve yönetildiği yönetim sistemi oluştura-
rak ve uygulayarak, proaktif kültürün oluşumunu 
desteklenmek,

• Etkin uygulanabilir kararlar ve önlemler alabil-
mek için; kamu kurumları, toplum ve diğer pay-
daşlarla birlikte çalışan katılımının da sağlandığı 
şeffaf bir iletişim kurmak,

• Yükleniciler, tedarikçiler de dahil olmak üzere 
şirket çalışanlarının işbirliği içerisinde hareket et-
tiği, güvenli ve çevreye duyarlı çalışma koşullarını 
sağlamak için gerekli tüm ekipman ve sistemlerin 
temin edilmesini, çalışanların eğitilmesini ve per-
formansımızın sürekli iyileştirilmesini sağlamak,

• İşletme ve tesislerinde uyguladığı yöntem ve 
teknoloji kullanımı ile iş gücü, doğal ve diğer kay-
nakların en verimli şekilde kullanılmasını ve mak-

simum şekilde korunmasını sağlayarak, iş sağlığı 
ve güvenliği hususlarının uygulamasını şirketin 
tüm faaliyetlerinde bütünleştirilmek,

• İş sağlığı ve güvenliği ile ilgili olay ve acil durum 
hallerine karşı hazırlıklı olmak, meydana gelmele-
ri durumunda ise en az hasar için, etkili müdaha-
le sistemlerinin geliştirilmesini ve uygulanmasını 
sağlamak. 

TEŞEKKÜR

Çeşitli maden kazalarında yaşamını yitiren ma-
dencilere ve ailelerine hitaben yapılmış olan bu 
çalışmaya katılan ve tüm sorulara çekinmeden, 
içtenlikle cevap veren tüm madencilere teşekkür 
ederim.
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ABSTRACT
Schmidt hammer hardness (RL) provides a quick and inexpensive measure of surface hardness 
that is widely used for estimating the mechanical properties of rock material such as strength, 
sawability, cuttability and drillability. In this study, RL as predictors, which is thought to be a 
useful, simple and inexpensive test particularly for performance prediction of chain saw machine 
(CSM), is suggested. This study aims to estimate CSM performance from RL values of rocks. 
For this purpose, rock cutting and rock mechanics tests were performed on twenty four different 
natural stone samples having different strength values. In this study, Chain Saw Penetration 
Index (CSPI) has been predicted based on RL which is one of the two models previously used for 
performance prediction of CSMs. The RL values were correlated with UCS, CSPI and SE using 
simple regression analysis with SPSS 15.0. As a result of this evaluation, RL has a strong relation 
with UCS and SE. It is statistically proved that the model based on RL for predicting CSPI is valid 
and reliable for performance prediction of CSM. Results of this study indicated that the CSPI of 
CSMs could be reliably predicted by empirical model using RL. 

ÖZ
Schmidt çekici sertliği (RL) kayaların dayanım, kesilebilirlik (doğrusal ve dairesel) ve delinebilirlik 
gibi mekanik özelliklerini belirlemek için yaygın olarak kullanılan ucuz ve kolaylık sağlayan bir yüzey 
sertliği ölçüsüdür. Bu çalışmada, özellikle zincirli kesme makinesinin performans tahmininde, 
kullanışlı, basit ve ucuz bir test olan Schmidt çekici sertliği değişken olarak önerilmiştir. Bu 
çalışmada amaç, kayaların Schmidt sertliklerinden zincirli kesme makinelerinin performansını 
tahmin etmektir. Bunun için, farklı dayanım özelliklerine sahip 24 farklı doğal taş numunesi 
üzerinde kesme ve kaya mekaniği testleri yapılmıştır. Bu çalışmada, zincirli kesme makinelerinin 
performans tahmini için daha önce kullanılan iki modelden biri olan Zincirli Kesme Penetrasyon 
İndeksi (CSPI) RL baz alınarak öngörülmüştür. RL değerleri ile tek eksenli basınç dayanımı, 
zincirli kesme indeksi ve spesifik enerji değerlerinin korelasyonu SPSS 15.0 istatistik programı 
kullanılarak yapılmıştır. Bu değerlendirme sonucunda; RL değerleri ile tek eksenli basınç dayanımı 
ve spesifik enerji değerleri arasında güçlü korelasyon olduğu belirlenmiştir. Buna göre; zincirli 
kesme indeksini tahmin etmek için RL’ye dayanan modelin zincirli kesme makinesinin performans 
tahmini için geçerli ve güvenilir olduğu istatistiksel olarak kanıtlanmıştır. Bu çalışmanın sonuçları, 
zincirli kesme makinelerinin zincirli kesme indeksini, RL değerleri kullanılarak oluşturulan görgül 
modeller ile güvenilir bir şekilde tahmin edilebileceğini göstermiştir.
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INTRODUCTION

CSMs are used for the extraction of natural (di-
mensional) stones such as travertine and marble. 
They are used for cutting low-to medium-abrasive 
and soft-to medium-strength natural stones in 
both underground and surface quarrying opera-
tions, as well as in squaring operations. They cut 
relatively thin slots vertically or horizontally and 
are usually used in combination with diamond 
wire-cutting machines (Primavori 2006). Adding 
only one chain saw to the equipment fleet, in addi-
tion to diamond wire-cutting machines, improves 
the overall performance of a midsize quarry by 
about 20% (Copur et al. 2006). They eliminate 
time losses and labor for drilling boreholes for 
wire insertion when using with diamond wire-cut-
ting machines, especially in high benches more 
than 6-7 m (eliminate collimation problems). They 
reduce production and time losses due to their 
ability of sumping horizontally or vertically to en-
ter a new bench. They result in a directly saleable 
stone. They create an excellent working environ-
ment (regular and planar surfaces) for quarrying. 
They produce less dust and waste material com-
pared to diamond-wire cutting machines (Sariisik 
and Sariisik 2010). The basic limitation of these 
machines is that they cannot cut hard, abrasive, 
and fractured stone deposits.

CSMs produce an excellent working environment, 
produce less waste material and dust, eliminate 
collimation problems encountered with diamond 
wire cutting machines, reduce time and produc-
tion losses to enter a new bench, and produce di-
rectly saleable blocks (Mancini et al., 2001; Copur 
et al., 2006; Copur et al., 2011a; Primavori, 2006).

There are a few studies in the literature related 
to performance prediction of CSMs. Mancini et 
al. (1992, 1994) tested the parameters affecting 
the performance of different chain saw machines, 
and simulated geostatistically the chain cutting, 
the results were compared with the field perfor-
mances of different CSMs working in different 
conditions. Mancini et al. (2001) investigated in 
situ chain saw applications in terms of cutting 
rates and tool wear rates. Primavori (2006) test-
ed the operational conditions of CSMs in order 
to understand the effective usage of these ma-
chines. Copur et al. (2007) performed linear cut-
ting tests to analyze the cutting characteristics of 

CSMs. Copur et al. (2011a) suggested an empir-
ical model based on CSPI for prediction of the 
areal net cutting rate (ANCR) of CSMs. In this 
model, UCS of the stones, useful cutting depth of 
the arms, and weight of the CSMs were used as 
predictors. Copur (2010) and Copur et al. (2011a, 
b) proposed another model based on the SE ob-
tained from linear cutting tests in unrelieved cut-
ting mode. Copur (2010) and Copur et al. (2011c) 
proposed a deterministic model in order to pre-
dict ANCR of CSMs. Sariisik and Sariisik (2013) 
analyzed the cutting performance of a CSM, and 
the results obtained from the field were compared 
with diamond wire cutting results. According to 
their study, block efficiency in natural stone qu-
arries increased by up to 60-80 % with the use 
of CSM. Tumac (2014) suggested a model based 
on Shore hardness values and deformation coef-
ficient for prediction of CSPI and ANCR of CSMs. 
The Shore hardness values have been used to 
improve two models previously developed based 
on the CSPI and SE.

This paper is concerned with establishing empir-
ical prediction model for CSPI of CSM based on 
RL values. The relation between Schmidt hard-
ness, UCS and SE were investigated. For this 
purpose, rock cutting and rock mechanics tests 
were performed on twenty four samples repre-
senting marble, travertine and tuff, obtained from 
sites around Konya province. Two empirical mod-
els for prediction of the ANCR of the CSMs were 
developed by Copur et al. (2011a). One of the 
models is based on the CSPI, and uses the UCS 
values of the stone, weight of the CSM and useful 
cutting depth of the arm as predictor parameters. 
The other model is based on the results of linear 
cutting experiments performed in the unrelieved 
cutting mode with a standard chisel tool and uses 
SE as the predictor parameter. They suggested 
empirical models based on CSPI and linear cut-
ting experiments are energy as the predictor pa-
rameter are also statistically verified and proved 
to be a very useful and reliable tool for prediction 
of ANCR of CSMs. In these models, they have 
been used six different rock samples including 
marble, travertine and overburden. 

In this study, the CSPI model is revised using 
RL values. To develop the proposed models, the 
database that is composed of RL, UCS and also 
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SE values including unrelieved cutting modes 
were established using the dataset obtained from 
experimental studies. The model is based on a 
revised CSPI, which uses RL, machine weight, 
and useful arm cutting depth as predictors. The 
RL values were used for predicting of CSPI, UCS 
and SE. The CSPI model developed previously 
are improved by using RL values for the prediction 
of chain saw machines. According to the regres-
sion analysis, the CSPI can be predicted through 
RL values of rocks.

1. LABORATORY STUDIES

The testing program in this study included rock 
cutting and rock mechanics tests. Additionally, 
mineralogical and petrographic analyses were 
performed on rock samples. A total twenty-four 
different rock samples having different strength 
values representing marble, travertine and tuff 
collected from sites around Konya province of, 
Turkey for small-scale linear rock cutting and rock 
mechanics tests. Rock block samples were trans-
ported to the Rock Mechanics Laboratory in the 
Mining Engineering Department of Selcuk Univer-
sity. Cylindrical core specimens were prepared 
from block samples for rock mechanics tests and 
block samples were prepared for rock cutting 
tests. The standard testing procedures suggest-
ed by the ISRM (International Society for Rock 
Mechanics) for testing cuttability and mechanical 
properties of rocks.  

1.1. Rock mechanics tests

All tests were carried out in the laboratory for de-
termination of physical and mechanical properties 
of rock samples. Cylindrical core specimens NX 
(54 mm) in diameter were prepared from block 
samples by drilling in such a way that the drill-
ing direction was perpendicular to the plane of 
the thin section. The standard testing procedures 
suggested by the ISRM for testing mechanical 
properties of rock were followed throughout the 
tests (ISRM 2007). The results of the tests related 
to the determination of the engineering properties 
of the samples are summarized in Table 1 and 
testing procedures are briefly given below. The 
tests were repeated at least ten times for each 
rock type and the average value was recorded.

The UCS values were determined on a hydraulic 
testing machine with a capacity of 3000 kN. The 
loading rate was applied within the limits of 2 kN/
sec. Cylindrical specimens NX in diameter with a 
length to diameter ratio of 2.5:1 were used. 

Schmidt hammer rebound tests were applied 
on the test samples having an approximate di-
mension of 30 x 30 x 20 cm3. The tests were 
performed with a Proceq L-type digital Schmidt 
hammer with impact energy of 0.735 Nm. The 
hammer is equipped with a sensor that measures 
the rebound value of a test impact with high res-
olution and repeatability. Basic settings and mea-
sured values are shown on the display unit. The 
measured data can be transmitted easily by a se-
rial RS 232 cable to a normal printer or to a PC 
with the appropriate software. All the tests were 
conducted with the hammer by holding vertically 
downwards and at right angles to the horizontal 
rock surface. In the tests, the ISRM (2007) rec-
ommendations were applied for each rock type. 
ISRM suggested that 20 rebound values from 
single impacts separated by at least a plunger 
diameter should be recorded, and the upper ten 
values averaged.

1.2. Rock cutting tests

The small-scale rock cutting test has been 
developed for the purpose of measuring direct 
cuttability of a given rock. The test rig which is a 
modified Kloop shaping machine having a stroke 
450 mm and a power of 4 kW was used (Fig. 
1). The rig which is similar to the one originally 
developed by McFeat-Smith and Fowell (1977, 
1979) is located in the laboratories of the Mining 
Engineering Department at Selcuk University. In 
this study, rectangular blocks of rock samples of 
30x30x10 cm were fixed in a table of a shaping 
machine and cut by a chisel pick having a 
rake angle of -5°, a clearance angle of 5°, and 
a tool width of 12.7 mm. The depth of cut was 
selected as 2 mm in unrelieved cutting mode. The 
cutting speed was around 36 cm/s and the data 
acquisition rate was 1,000 Hz. In this study, data 
collection system included two load cells (cutting 
and normal), a current and a voltage transducer, 
a power analyzer, an AC power speed control 
system, a laser sensor, a data acquisition card 
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and a computer were used. During the rock 
cutting tests the tool forces in cutting directions 
are recorded by using platform type load cell with 
capacity of 750 kg, a data acquisition card and 
block diagrams in Matlab Simulink as illustrated 
in Fig. 2.
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Figure 1. Small-scale rock cutting test rig (Dursun, 
2012) 

Three tests were carried out on each rock sample 
in which mean cutting forces were recorded. After 
each cutting test, the length of cut was measured 
and the rock cuttings for the cut were collected and 
weighed for determination of specific energy. 
Specific energy is calculated using the formula 
below: 

SE = [(FC.L)/Q]x10-1                 (1) 
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Figure 1. Small-scale rock cutting test rig (Dursun, 2012)

Three tests were carried out on each rock sample 
in which mean cutting forces were recorded. After 
each cutting test, the length of cut was measured 
and the rock cuttings for the cut were collected 
and weighed for determination of specific energy. 
Specific energy is calculated using the formula 
below:

SE = [(FC.L)/Q]x10-1                 (1)
where SE is the specific energy in MJ/m3 or kWh/
m3, FC the average cutting force acting on the tool 
in kN, L the cutting length in cm, Q the volume cut, 
in cm3 (Q = Y/D), Y the yield in gr, D the density 
in g/cm3.

Figure 2. Block diagrams in Simulink for cutting forces

2. EVALUATION OF THE RESULTS

The average results of rock cutting and rock 
mechanics tests are given in Table 1. As shown in 
Table 1, the range varies from soft to hard rocks: 
UCS from 4.44 to 80.73 MPa, Brazilian tensile 
strength (BTS) from 1.05 to 6.88 MPa, P-wave 
velocity (Vp) from 1.88 to 6.58 km/s, RL from 25.95 
to 80.26, density (ρ) from 1.43 to 2.77 g/cm3 and 
the SE values range from 1.58 to 17.63 kWh/m3.

2.1. Prediction of UCS and SE from RL values

The Schmidt hammer hardness value is one 
of the physico-mechanical properties of the 
rock. Schmidt hammer test is very simple and 
inexpensive test to conduct and the rebound 
value is a good indicator of mechanical properties 
of rock material (Bilgin et al., 2002).

Some researchers found strong correlations 
between Schmidt hardness value and the cutting 
rate of roadheaders, tunnel boring machines 
and impact hammers (Bilgin et al., 1996, 2002; 
Howarth et al., 1986; Poole and Farmer, 1978; 
Goktan and Gunes, 2005). Additionally, Schmidt 
hammer value is used in rock cutting applications 
and sawability for prediction of performance of 
the cutting process (Kahraman et al. 2004; Ersoy 
and Atici, 2005; Yurdakul and Akdas, 2012). 

In this study, relations between RL, SE and UCS 
was analyzed using regression analysis method 
with SPSS 15.0. The relation between UCS and 
RL are presented in Fig. 3. According to the simple 
regression analysis for all data, the exponential 
function showed significant relation between 
UCS and RL values of rocks. The estimation of 
the UCS from RL is given in Eq. 2. The regression 
coefficient (R2) for this equation is 0.891. The 
relation between SE and RL are presented in Fig. 
4. According to the simple regression analysis for 
all data, the power function showed significant 
relation between SE and RL values of rocks. The 
estimation of the SE from RL is given in Eq. 3. 
The regression coefficient (R2) for this equation 
is 0.936. The equations of curves are given as 
follows: 

UCS = 2.180e0.048RL                             (2)

SE = 0.002RL
2.181                         (3)
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where UCS is uniaxial compressive strength in 
MPa, SE is specific energy in kWh/m3 and RL is 
Schmidt hardness value. 

RL has a meaningful correlation with UCS and 
SE, with a strong coefficient of determination and 
in these models.

2.2. Model development studies by using RL 
values

Predicting performance of mechanical miners 
is very important for feasibility and planning 
purposes. There are some prediction models 
in the literature for performance prediction 
of mechanical miners. The model based on 
instantaneous cutting rate of mechanical miner 
developed by Rostami et al. (1994) has been 
more frequently used in these models. Net cutting 
rate, also called as instantaneous cutting rate, of 

a mechanical miner can be estimated by using 
Eq. (4).

NCR = kP/SEopt                                                  (4)

where NCR is the net cutting rate in m3/h, SEopt is 
the optimum specific energy in kWh/m3 obtained 
from linear cutting tests, P is the cutting power of 
the excavation machine in kW, and k is coefficient 
related to the transfer of cutting to the rock 
depending on the type of mechanical miner.

Limited researches have been performed for 
performance prediction of CSMs. Two empirical 
models were developed and used to predict the 
performance of CSM by Copur et al. (2011a). One 
of the models depends on the stone, machine 
and operational parameters as predictors, which 
are normalized as the CSPI. The other model 
depends on linear cutting tests and uses SE as 
the predictor. In this study, the CSPI has been 
improved by using the RL values of rocks.

Table 1. Rock cutting and rock mechanics tests results

Rock Code 
Number Rock Type UCS (MPa) BTS (MPa) Vp (km/s) RL ρ (g/cm3) FC (kN) SE (kWh/m3)

1 Travertine 18.56 ±2.57 1.75 ±0.23 4.03 ±0.17 47.78 ±4.49 2.16 ±0.05 1.12 8.26

2 Travertine 27.55 ±4.06 2.94 ±0.90 4.16 ±0.28 45.63 ±2.17 2.26 ±0.08 1.02 7.91

3 Travertine 30.69 ±5.19 2.96 ±0.57 4.70 ±0.21 53.30 ±2.15 2.36 ±0.10 1.47 10.05

4 Travertine 32.23 ±4.83 3.74 ±0.98 5.22 ±0.37 61.67 ±1.87 2.40 ±0.09 1.42 12.19

5 Travertine 25.95 ±8.60 2.86 ±0.71 4.88 ±0.28 52.71 ±3.15 2.33 ±0.03 1.51 7.97

6 Travertine 28.11 ±10.46 3.01 ±0.63 5.38 ±0.14 49.16 ±0.82 2.39 ±0.06 1.25 10.82

7 Travertine 14.82 ±3.84 2.96 ±0.31 4.57 ±0.18 48.05 ±1.02 2.24 ±0.04 1.39 9.01

8 Travertine 19.22 ±6.58 2.79 ±0.59 4.31 ±0.36 45.52 ±3.42 2.46 ±0.05 0.99 8.68

9 Travertine 22.45 ±6.02 3.44 ±0.86 4.19 ±0.19 51.29 ±1.51 2.48 ±0.06 1.50 9.67

10 Travertine 28.19 ±5.47 4.24 ±0.65 4.92 ±0.08 53.93 ±1.33 2.52 ±0.03 1.33 10.74

11 Travertine 43.95 ±8.45 4.83 ±1.25 4.12 ±0.06 53.52 ±1.93 2.48 ±0.06 1.30 9.00

12 Marble 71.98 ±11.41 6.51 ±1.29 6.58 ±0.15 70.14 ±1.23 2.71 ±0.03 2.15 17.63

13 Marble 80.73 ±25.88 4.43 ±0.55 6.54 ±0.03 65.49 ±1.80 2.70 ±0.07 1.81 17.28

14 Marble 56.16 ±12.77 6.04 ±0.63 5.98 ±0.44 69.63 ±2.19 2.66 ±0.01 1.99 17.41

15 Marble 54.63 ±8.61 4.22 ±0.89 6.26 ±0.30 61.44 ±1.33 2.74 ±0.06 1.90 11.71

16 Marble 58.87 ±12.98 4.76 ±1.61 4.22 ±0.34 70.50 ±1.95 2.77 ±0.06 1.74 13.26

17 Marble 71.18 ±9.79 6.88 ±1.21 6.39 ±0.16 80.26 ±2.86 2.77 ±0.03 1.68 16.69

18 Tuff 19.67 ±4.94 1.96 ±0.61 2.63 ±0.06 47.75 ±4.73 1.82 ±0.003 0.66 4.84

19 Tuff 4.44 ±1.18 1.05 ±0.09 1.88 ±0.08 26.66 ±0.92 1.43 ±0.02 0.20 1.58

20 Tuff 7.86 ±1.27 1.39 ±0.12 2.17 ±0.03 27.27 ±0.88 1.50 ±0,01 0.23 1.71

21 Tuff 11.86 ±0.79 1.52 ±0.14 2.28 ±0.03 33.79 ±0.87 1.67 ±0.01 0.45 3.08

22 Tuff 11.23 ±2.10 1.59 ±0.35 2.23 ±0.14 28.59 ±2.13 1.72 ±0.09 0.31 2.73

23 Tuff 8.23 ±1.72 1.19 ±0.46 2.21 ±0.05 30.21 ±2.18 1.66 ±0.03 0.32 2.84

24 Tuff 9.35 ±1.17 1.78 ±0.36 2.29 ±0.04 25.95 ±2.17 1.57 ±0.01 0.27 2.02

UCS: Uniaxial compressive strength, BTS: Brazilian tensile strength, Vp: P wave velocity, RL: Schmidt hammer hardness, ρ: Density FC: Cutting force, SE: Specific energy.
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Figure 3. Relation between Schmidt hammer hardness 
and UCS values

Figure 4. Relation between Schmidt hammer hardness 
and SE values
 
The CSPI is given in Eq. 5 (Copur et al. 2011a; 
Tumac, 2014):
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where CSPI is the chain saw penetration index 
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UCS is the uniaxial compressive strength of the 
stone in MPa. The UCS can be estimated from 
relationship between UCS and RL values given 
in Eq. 2 in order to determine the CSPI. This 
equation can be rewritten as the predicted chain 
saw penetration index (CSPIpre), shown in Eq. 6:
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where CSPIpre is the predicted chain saw 
penetration index in m3, W is the weight of chain 
saw machine in tons, H is the useful arm cutting 
depth in m, e is the base of the natural logarithm, 
and RL is the Schmidt hammer hardness value. 

In this study, the performance prediction of a CSM 
based on CSPI were calculated for the tested 
stones using Eq. 5 and given in Table 2, which 
were developed by Copur et al. (2011a). This 
equation can be rewritten as the revised CSPI, 
given Eq. 6. This model was improved using 
Schmidt hardness value. The predictors used in 
these models such as machine weight (W), useful 
arm cutting depth (H) are assumed to be 5.5 tons, 
2.6 m, respectively, which can be obtained from 
Copur et al. (2011a). Detailed field performances 
and technical features of chain saw machines can 
be seen in previous study performed by Copur et 
al. (2011a). Table 2 shows the predicted CSPI, 
UCS and SE based on RL values using simple 
regression analysis with SPSS 15.0. The UCS 

requirement of the model developed by Copur et 
al. (2011a) needs core samples, and the sample 
preparation and tests take a long time; however, 
RL values in the improved model is obtained from 
Schmidt hammer test, which is an easy, 
inexpensive and practical test. 

A good correlation was found between the 
calculated CSPI using Eq. 5 developed by Copur 
(2011a) and predicted CSPIpre using Eq. 6 based 
on RL values of rocks as seen in Fig. 5. The 
relation follows a power function with coefficient of 
determination (R2) value was 0.892. In this model 
which revealed the regression equation, the 
regression parameters were all significant 
(p=0.000). The equation of the curve is: 

Model 1: CSPI = 0.999CSPIpre
1.004 (7) 

where CSPI is the chain saw penetration index in 
m3, CSPIpre is the predicted chain saw penetration 
index by using Eq. 6 in m3. 
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requirement of the model developed by Copur et 
al. (2011a) needs core samples, and the sample 
preparation and tests take a long time; however, 
RL values in the improved model is obtained 
from Schmidt hammer test, which is an easy, 
inexpensive and practical test.

A good correlation was found between the 
calculated CSPI using Eq. 5 developed by Copur 
(2011a) and predicted CSPIpre using Eq. 6 based 
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Figure 5. Relation between predicted and calculated 
CSPI
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Table 2. Summary of the predictions of UCS, SE and CSPI based on RL values

Rock Code 
Number Rock Type H* (m) T* (m) W* 

(tons)
Pcutting 
*(kW)

Predicted 
UCS (Eq.2)

Predicted
SE (Eq.3)

Calculated 
CSPI (Eq.5)

Predicted 
CSPI (Eq.6)

1 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 21.29 9.07 0.77 0.67
2 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 19.48 8.31 0.52 0.73
3 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 28.16 11.67 0.47 0.51
4 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 42.08 16.04 0.44 0.34
5 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 27.37 11.39 0.55 0.52
6 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 23.08 9.78 0.51 0.62
7 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 21.88 9.31 0.96 0.65
8 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 19.38 8.27 0.74 0.74
9 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 25.57 10.73 0.64 0.56

10 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 29.02 11.97 0.51 0.49
11 Travertine 2.6 0.042 5.5 11.4 28.45 11.77 0.33 0.50
12 Marble 2.6 0.042 5.5 11.4 63.18 21.24 0.20 0.23
13 Marble 2.6 0.042 5.5 11.4 50.54 18.29 0.18 0.28
14 Marble 2.6 0.042 5.5 11.4 61.66 20.90 0.25 0.23
15 Marble 2.6 0.042 5.5 11.4 41.61 15.91 0.26 0.34
16 Marble 2.6 0.042 5.5 11.4 64.29 21.47 0.24 0.22
17 Marble 2.6 0.042 5.5 11.4 102.70 28.49 0.20 0.14
18 Tuff 2.6 0.042 5.5 11.4 21.57 9.18 0.73 0.66
19 Tuff 2.6 0.042 5.5 11.4 7.84 2.58 3.22 1.82
20 Tuff 2.6 0.042 5.5 11.4 8.07 2.71 1.82 1.77
21 Tuff 2.6 0.042 5.5 11.4 11.04 4.32 1.21 1.30
22 Tuff 2.6 0.042 5.5 11.4 8.60 3.00 1.27 1.66
23 Tuff 2.6 0.042 5.5 11.4 9.29 3.38 1.74 1.54
24 Tuff 2.6 0.042 5.5 11.4 7.58 2.43 1.53 1.89

*The predictors of field performance of a chain saw machine used in this study were obtained from Copur et al. (2011a)

The predictive performances of the models were 
compared in order to determine the applicabil-
ity of the models obtained. RMSE (Root Mean 
Square Error) (Eq. 8), coefficient of determina-
tion (R2) and adjusted coefficient of determination 
(Adj. R2) were used for the purpose of measuring 
the predictive performance of the models. A sum-
mary of the model generated for simple regres-
sion analysis is given in Table 3.
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The performance indices above can be interpreted 
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close to 1 (Gokceoglu, 2002; Gokceoglu and 
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where oi is the measured value, ti is the predicted 
value and N is the number of the samples.

The performance indices above can be interpret-
ed as follows: if the RMSE is low, then the model 
performs better also for a good predictive model, 
the value of R2 and Adj. R2 are expected to be 
close to 1 (Gokceoglu, 2002; Gokceoglu and Zor-
lu, 2004).

Table 3. Summary of the generated models for     sim-
ple regression analysis

Model R R2 Adj.R2 RMSE Std. Est p value

1 0.946 0.892 0.890 0.32 0.261 0.00

CONCLUSIONS

This paper aims to develop easy and inexpensive 
prediction models to help performance prediction of 
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CSM. RL value is used in rock cutting applications, 
the cutting rate of roadheaders, tunnel boring 
machines and impact hammers and sawability for 
prediction of performance of the cutting process. 
However, RL has not been used for performance 
prediction of CSM. This is one of the research 
activities differentiating this research from similar 
previous work. Relatively few published studies 
are available on the relation between Schmidt 
hardness and performance prediction of CSM. 
The simple regression technique used in this 
paper demonstrated very satisfactory results in 
predicting CSPI. The aim of this study is to assess 
and discuss the efficiency of RL values on the 
performance prediction of CSM. For this purpose, 
CSPI were calculated using equation developed 
by Copur et al. (2011a). The UCS requirement 
of the model developed by Copur et al. (2011a) 
needs core samples, and the sample preparation 
and tests take a long time; however, RL values 
in the improved model is obtained from Schmidt 
hammer test, which is an easy, inexpensive and 
practical test. The empirical models based on RL 
values are statistically verified and proved to be 
useful and reliable tool for prediction of CSPI. 
The RL values are strongly correlated between 
UCS and SE obtained from linear cutting tests 
performed by using standard chisel tool in the 
unrelieved cutting mode. According to R2, Adj. R2 
and RMSE values, it is thought that the proposed 
Schmidt hammer hardness test in this work may 
be used as a preliminary guide for performance 
prediction of chain saw machines, for cutting stone 
in the production of natural stone quarry blocks.
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ÖZ
Bir çok endüstriyel uygulamada kullanılan öğütülmüş kalsiyum karbonat (GCC), uygun kalite/
standartta üretildiğinde ve dünya pazarlarına satış için lojistik fırsatlar sağlandığında katma 
değeri yüksek bir üründür. Ermaş Madencilik Yatağan ocağı pasa sahasında bulunan mermer 
artıkları yüksek saflık ve beyazlık derecesine sahiptir. Kira ödemek suretiyle orman arazilerinde 
stoklanan ve estetik görünüm kadar ekolojik açıdan da kirlilik oluşturan mermer artıklarından, 
kâğıttan boyaya, plastikten gıda, yapı, ilaç ve kozmetiğe vs. birçok sektörde kullanım alanı bulan 
GCC üretmek mümkündür. Bu makalede, yüksek saflık ve beyazlık derecesine sahip Muğla 
Beyazı mermer artıklarından, pek çok sektörde kullanılabilecek GCC üretimi için karıştırmalı 
bilyalı değirmende gerçekleştirilen yaş/kuru öğütme girdi ve çıktı değişkenlerine ait verilere (stres 
şiddeti, spesifik enerji tüketimi, diklik faktörü, d50) ve elde edilen mikronize GCC ürünlerinin 
özelliklerine (tane boyutu, beyazlık, BET özgül yüzey alanı, yağ emme) yer verilmiştir. Ayrıca; yaş 
(Ermaş 1, Ermaş 2) ve kuru (Ermaş 3) mikronize öğütme ürünleri, global pazarda işlem gören 
muadilleri ile karşılaştırılmıştır.

ABSTRACT
Ground calcium carbonate (GCC), which is used in many industrial applications, is a high value 
added when it is produced in the appropriate quality/standard and the logistically conducive global 
markets. Marble residues stockpiled in the open marble quarry of Ermaş-Yatağan Marble have 
high purity and whiteness degree. Marble residues stocked in forest rented land created pollution 
from ecological point of view as well as aesthetic appearance. However, it is possible to produce 
GCC which is used in many sectors such as paper, dyes, plastic, food, building & construction, 
medicine, cosmetics, and others. This paper describes a study carried out to obtain data on 
stress intensity, specific energy consumption, steepness factor, d50 through grinding variables 
in a stirred media mill under wet/dry grinding. We have also determined the properties of the 
micronized GCC products (particle size, whiteness, BET specific surface area, oil absorption) for 
the production of GCC of Muğla Beyazi marble residues with high purity and degree of whiteness. 
Moreover; the micronized wet (Ermaş 1, Ermaş 2) and dry (Ermaş 3) grinding products were 
compared with their equivalents trading in global markets.
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GİRİŞ

Günümüzde ekonomik kalkınma, ülkenin sahip 
olduğu maden kaynakları, miktarı ve maden 
ürünlerinin tüketimi ile paralellik göstermektedir. 
Dünyanın en zengin mermer yataklarının 
bulunduğu Alp kuşağında yer alan ve 13,9 milyar 
ton (5,1 milyar m³) muhtemel mermer rezervine 
sahip olan Türkiye, bu rezervi ile dünyada tahmin 
edilen 15 milyar m³’lük rezervin %33’üne sahiptir 
(TC Ekonomi Bakanlığı, 2016). Bu zenginlik 
Türkiye doğaltaş sektörünü ülke madenciliği 
için umut vaat eder bir konuma getirmiş, 80’li 
yıllardan itibaren çok hızlı bir gelişme trendi 
yakalayarak gerek üretim potansiyeli gerekse 
ihracat ve istihdam açısından ülke ekonomisine 
önemli katkı sağlayan sektörlerden biri konumuna 
gelmiştir. Özellikle son yıllarda büyük firmaların 
yapmış olduğu yatırımlar, uygulamaya konulan 
modern ocak-üretim yöntemleri ve son teknikler, 
deniz ulaşımında nakliye kolaylığı ile üretim ve 
ihracatı düzenli bir şekilde artan sektör, dünya 
doğal taş piyasasında üst sıralarda yerini almıştır. 
Sektörün çok kısa sürede ulaştığı üretim ve buna 
bağlı ihracat artışı, beraberinde ciddi ve birikmiş 
sorunları da gündeme taşımaya başlamıştır. 
Bunların en önemlilerinden birisi de, işlenen 
malzemenin özelliklerine ve ürün tipine bağlı 
olarak farklı boyut ve miktarlarda açığa çıkan 
artıklardır.

Günümüzde doğal taş endüstrisinin geliştiği 
ülkelerde, diğer artıklar gibi mermer ya da doğal 
taş artıkları da çevresel bir sorun olarak kabul 
edilmektedir. Son on yıl içerisinde İtalya, İspanya, 
Yunanistan, Brezilya ve Hindistan’ın yanı sıra 
Türkiye’deki mermer ocak ve işleme tesislerinde 
üretim sonucu açığa çıkan artıklara yönelik toplum 
baskısı her geçen gün artmaktadır (Karaca, 
2009). Ayrıca, mermer artıklarının uygun şartlarda 
depolanacağı alanlar da gittikçe daralmaktadır. 
Diğer yandan, ülkemizin 23 Ocak 2003 tarihinde 
üyeliğe kabul edildiği AB-Avrupa Çevre Ajansının 
uyguladığı çevre ve atıklarla ilgili stratejilere 
uymak zorunluluğu da bulunmaktadır. Uyum 
süreci ve Çevre Ajansına olan üyeliğimizin bir 
gereği olarak, sektörün geri dönüşüm stratejilerini 
uygulamak ve hayata geçirmek gibi görevleri 
bulunmaktadır. Bu durum karşısında, söz konusu 
artıkların çeşitli sektörlerde kullanılabilecek 
şekilde endüstriye yeniden kazandırılması 

çevresel, ekonomik, sosyal ve pratik en önemli 
çözüm yollarından birisi olarak görülmektedir.

Karbonatlı kayaçlar, kullanım alanları ve miktarları 
göz önüne alındığında, modern günlük yaşamın 
vazgeçilemez hammadde kaynakları olarak 
tanımlanabilir. Karbonatlı kayaçların ana minerali 
kalsit olup, kimyasal yapısı CaCO3’tür; camsı 
parlaklıkta, renksiz saydam yapıdadır; sertliği 
Mohs skalasına göre 3, yoğunluğu ise 2,6-2,7 
gr/cm3 civarındadır. Dünyada kalsit adı altında 
tüketilen karbonatlı kayaçlar; kalsit (kristalin 
CaCO3), kireçtaşları (sedimanter), mermer 
(metamorfik) ve tebeşir (sedimanter, fosilli)’dir. 
Kalsit olarak adlandırılan kristalin CaCO3, dünya 
pigment pazarında çok az miktarda tüketilmekte 
olup, esas tüketim alanı bulan kalsiyum karbonat 
oluşumları; tebeşir, beyaz renkli saf kireç 
taşları ve iri kristalli mermerlerdir. Tebeşir, zayıf 
dayanım ve düşük beyazlığa sahip bir sedimanter 
kayaçtır. Kireçtaşı tebeşirden daha sert olup, 
beyazlığı daha yüksek (³%95) bir kalsiyum 
karbonattır (Foto 1). Beyaz mermerin özellikle 
iri kristalli olanları yüksek saflıkta olup, beyazlık 
değeri %98’in üzerindedir. Sahip olduğu bu ve 
benzer özellikleri nedeniyle iri kristalli beyaz 
mermerlerden katma değeri yüksek ticari ürünler 
elde etmek mümkündür.

Günümüz pigment pazarında tüketim alanı bulan 
CaCO3; mikronize yani doğal öğütülmüş kalsiyum 
karbonat (GCC) ve sentetik yollarla elde edilen 
presipite yani çöktürülmüş kalsiyum karbonat 
(PCC)’dır (Foto 2).

Foto 1. Doğal kalsiyum karbonatlar (Arnold, 1998; 
Kogler, 2000)
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Foto 2. Doğal öğütülmüş (GCC) ve sentetik kalsiyum 
karbonat (PCC)’nin SEM görünümleri

GCC’nin kullanım alanı, doğrudan doğruya 
hammaddenin özellikleri ile ilgili olup, tüketildiği 
yere göre farklılık gösterir. Ucuz olanlar asfalt, 
dolgu ve çimento; beyazlık ve parlaklığı %80’nin 
üzerinde ve orta büyüklükte tane boyuna sahip 
ara kalitedekiler macun ve mum üretiminde 
kullanılırlar. Saflık, %90’ın üzerindeki beyazlık 
derecesi, opaklık (opacity), tane boyutu ve 
dağılımı (APS: Average Particle Size & PSD: 
Particle Size Distribution), yüzey alanı, viskozite, 
su ve yağ absorpsiyonu, dökme yoğunluğuna da 
bağlı olarak ince ve çok ince tane boyutlu GCC; 
kağıt, boya, plastik ve kauçuk endüstrileri için 
gerçek anlamda işe yarar dolgu malzemeleridir.

Boyutlarına (1-5 µm) ve beyazlık değerlerine (%92-
98) bağlı olarak tüketildiği sektörlere göre satış 
fiyatları farklılık gösteren global GCC üretim ve 
tüketim rakamları her geçen yıl artmaktadır. 2004 
yılında 56,5 milyon ton olan GCC üretimi (Roskill, 
2008) yıllık ortalama %4,5’luk bir büyümeyle 2011 
yılında 74,3 milyon, 2015 yılı sonu itibarıyla da 81 
milyon ton’a ulaşmıştır. Asya en önemli ve en hızlı 
büyüyen pazar olup, ulaştığı tonaj 41,7 milyon 
ton’dur (Roskill, 2016). GCC ithalatçısı Asya 
ülkeleri arasında Hindistan ve Endonezya başı 
çekmektedir (Şekil 1). İleriye dönük tahminler, 
global pazardaki üretim miktarının 2019 yılında 
92 milyon ton olacağı yönündedir. Global pazarda 
görülen istikrarlı büyüme ülkemiz GCC ve granül 
mermer üretimine de yansımış 2001-2010 yılları 
arasında ihracat hızla yükselmiştir (Şekil 2).

Bu makalede ERMAŞ Mermer A.Ş. desteği ile 
TÜBİTAK-TEYDEB kapsamında gerçekleştirilen 
“Mermer Artıklarından Pigment Kalite Öğütülmüş 
Kalsiyum Karbonat (GCC) Üretimi” başlıklı 
projeden elde edilen verilerin; akademisyenler, 

özel sektör temsilcileri ve yönetici çevreler ile 
paylaşılması amaçlanmaktadır. ERMAŞ Mermer 
A.Ş. tarafından Muğla Beyazı mermeri üretimi 
yapılan Yatağan Ocağı pasa sahasından alınan 
yüksek saflık ve beyazlık derecesine sahip 
mermer artıklarından birçok sektörde kullanım 
alanı bulabilen pigment kalite GCC üretimi için, 
karıştırmalı bilyalı değirmende gerçekleştirilen 
kuru ve yaş öğütme çalışmalarından elde edilen 
ürünlerin özelliklerine yer verilmiştir.

Şekil 1. Önemli GCC ithalatçı ülkeler (Roskill, 2012)

Şekil 2. Türkiye GCC ve granül mermer ihracatı 
(Roskill, 2012)

1. DENEYSEL

1.1. Malzeme ve Yöntem

Çalışmalarda kullanılan mermer artıkları, ERMAŞ 
Madencilik Turizm Sanayi Tic. A.Ş.’ye ait Muğla-
Yatağan’da bulunan pasa stok sahalarından 
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(Foto 3) alınmıştır. 3 ayrı sahada stoklanan 
mermer artığı miktarı yaklaşık 2800000 ton’dur. 
Numunelerin temsili olması açısından pasa 
sahalarından blok ve parça halinde alınan 
numunelerin blok olanları endüstriyel ölçekte 
kırıcılarda kırılarak diğer parça numunelerle paçal 
edilmiş, böylelikle tane boyutu 8-15 cm arasında 
değişen 200 kg numune temin edilmiştir.

Numune hazırlama işlemleri AKÜ Mühendislik 
Fakültesi Maden Mühendisliği laboratuvarında 
gerçekleştirilmiş, iki aşamalı kırma işleminden 
sonra karıştırmalı bilyalı değirmen için gerekli 
olan besleme boyutunda (< 2 mm) malzeme 
üretilmiştir.

Foto 3. Numunelerin alındığı pasa stok sahaları

Muğla beyazı mermer artığının mineralojik-
petrografik analizleri polarizan mikroskop ve XRD 
ile kimyasal analizleri ise düşük algılama limitli 
XRF tekniği ile tespit edilmiş, fiziksel özelliklerin 
belirlenmesinde boyut analizi, yoğunluk ve 
beyazlık yöntemleri kullanılmıştır. 38 mm’den iri 
tanelerin boyut dağılımı elek analizi yöntemiyle, 
daha küçük taneler ise nano boyuttan milimetre 
boyutuna çok geniş bir aralıkta ölçüm yapabilen 
lazer tane boyutu ölçüm cihazında belirlenmiştir. 
Yoğunluk ölçümleri için helyum gazıyla hassas 
ölçüm yapan otomatik piknometre kullanılmış, 
optimum yaş/kuru öğütme ürünlerinin yağ emme 
testleri TS 2583 EN ISO 787-5 standardına 
göre yapılmıştır. Mermer artığının ve optimum 
yaş/kuru öğütme ürünlerinin beyazlık değerleri 
(CIE Whiteness; L değeri) Elprepho cihazında, 
özgül yüzey alanı ölçümleri ise Nova 2200e 
model BET özgül yüzey alanı ölçüm cihazında 
gerçekleştirilmiştir.

Yaş/kuru olarak yapılan öğütme deneylerinde; 
TFT-LCD kontrollü kullanıcı ara yüzlü kontrol 
ünitesi (PLC kontrollü) ile devir hızı (D/D), motor 

akımı (AMP), süre (dakika) ve tork (Nm) dijital 
olarak kontrol edilip izlenebilen karıştırmalı bilyalı 
değirmen (Foto 4) kullanılmıştır. Öğütme işleminin 
gerçekleştiği su soğutmalı haznenin net hacmi 
1400 ml olup, pinli ve diskli şaftların özellikleri 
Çizelge 1’de verilmiştir.

Foto 4. Karıştırmalı bilyalı değirmen

Çizelge 1. Kullanılan şaftlar ve özellikleri

Şaft Tipi

Hacim 50 ml

Çalışma Tipi Kuru

Karıştırma Hızı Maksimum 600 D/D

Çapı 73 mm

Şaft Tipi

Hacim 150 ml

Çalışma Tipi Yaş

Karıştırma Hızı Maksimum 2500 D/D

Çapı 70 mm

Karıştırmalı bilyalı değirmende gerçekleştirilen 
yaş/kuru öğütme deneylerinde alümina/seryum 
stabilize boncuklar kullanılmıştır (Çizelge 2).
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Karıştırmalı bilyalı değirmende gerçekleştirilen 
yaş/kuru öğütme deneylerinde alümina/seryum 
stabilize boncuklar kullanılmıştır (Çizelge 2). 
 
 
 
 
Çizelge 2. Boncukların özellikleri 

Boncuk Tipi Alümina/Seryum 
Boncuk Çapı (mm) 2 5 
Yoğunluğu (gr/cm3) 3,5 3,5 
Boşluk Hacmi (%) 40 45 
Yığın Yoğunluğu (gr/cm3) 2,39 2,31 
Sertlik (Hv) 1350 1350 

 
Yaş öğütme deneyleri, polimerik bir dispersan ile 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Öğütme esnasında tüketilen enerji Voltcraft Energy 
Check 3000 model enerji ölçer ile ölçülmüş, veriler 
son değer okunarak kaydedilmiştir. 
 
Karıştırmalı değirmenlerde öğütmenin gerçekleşmesi 
iki koşula bağlıdır. Bunlar, değirmen içinde birim 
zamanda meydana gelen çarpışma sayısı ve her 
çarpışmada açığa çıkan enerji miktarıdır. Yaş 
öğütmede değirmen içinde oluşacak olan stres 
şiddeti (SI) Eşitlik 1'de verilen denklem ile 
belirlenebilmektedir (Dikmen ve Ergün, 2004; 
Kwade, 1999). 

 
SI=D3

m (pm-p)V1
2             (1) 

 
Burada; Dm: öğütücü ortam boyutu (m); pm: öğütme 
ortam yoğunluğu (kg/m3); p: pülp yoğunluğu (kg/m3); 
V1: karıştırıcı çevresel hızı (m/s). 
 
OMYA firması tarafından geliştirilen ve son yıllarda 
kullanılmaya başlayan bir diğer kalite parametresi de 
diklik faktörü'dür (Stepness Factor: SF). Ürünün eş 
boyutlu tane oranı anlamına gelen diklik faktörü 
hesabında, Eşitlik 2'de verilen denklem kullanılmıştır. 
 
100 x (d30/d70)              (2) 
 

2. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

2.1. Karakterizasyon 

Tamamı 2 mm altına ufalanan Muğla beyazı mermer 
artıklarının ortalama tane boyutu 500 µm olup, nem 
ve yoğunluk değerleri sırasıyla %0,38 ve 2,62 
gr/cm3'dür. 
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Çizelge 2. Boncukların özellikleri

Boncuk Tipi Alümina/Seryum

Boncuk Çapı (mm) 2 5

Yoğunluğu (gr/cm3) 3,5 3,5

Boşluk Hacmi (%) 40 45

Yığın Yoğunluğu (gr/cm3) 2,39 2,31

Sertlik (Hv) 1350 1350

Yaş öğütme deneyleri, polimerik bir dispersan ile 
gerçekleştirilmiştir.

Öğütme esnasında tüketilen enerji Voltcraft 
Energy Check 3000 model enerji ölçer ile ölçülmüş, 
veriler son değer okunarak kaydedilmiştir.

Karıştırmalı değirmenlerde öğütmenin 
gerçekleşmesi iki koşula bağlıdır. Bunlar, 
değirmen içinde birim zamanda meydana gelen 
çarpışma sayısı ve her çarpışmada açığa çıkan 
enerji miktarıdır. Yaş öğütmede değirmen içinde 
oluşacak olan stres şiddeti (SI) Eşitlik 1’de verilen 
denklem ile belirlenebilmektedir (Dikmen ve 
Ergün, 2004; Kwade, 1999).

 
 
 

Foto 3. Numunelerin alındığı pasa stok sahaları  
 
Muğla beyazı mermer artığının mineralojik-
petrografik analizleri polarizan mikroskop ve XRD ile 
kimyasal analizleri ise düşük algılama limitli XRF 
tekniği ile tespit edilmiş, fiziksel özelliklerin 
belirlenmesinde boyut analizi, yoğunluk ve beyazlık 
yöntemleri kullanılmıştır. 38 µm'den iri tanelerin 
boyut dağılımı elek analizi yöntemiyle, daha küçük 
taneler ise nano boyuttan milimetre boyutuna çok 
geniş bir aralıkta ölçüm yapabilen lazer tane boyutu 
ölçüm cihazında belirlenmiştir. Yoğunluk ölçümleri 
için helyum gazıyla hassas ölçüm yapan otomatik 
piknometre kullanılmış, optimum yaş/kuru öğütme 
ürünlerinin yağ emme testleri TS 2583 EN ISO 787-5 
standardına göre yapılmıştır. Mermer artığının ve 
optimum yaş/kuru öğütme ürünlerinin beyazlık 
değerleri (CIE Whiteness; L değeri) Elprepho 
cihazında, özgül yüzey alanı ölçümleri ise Nova 
2200e model BET özgül yüzey alanı ölçüm 
cihazında gerçekleştirilmiştir. 
 
Yaş/kuru olarak yapılan öğütme deneylerinde; TFT-
LCD kontrollü kullanıcı ara yüzlü kontrol ünitesi (PLC 
kontrollü) ile devir hızı (D/D), motor akımı (AMP), 
süre (dakika) ve tork (Nm) dijital olarak kontrol edilip 
izlenebilen karıştırmalı bilyalı değirmen (Foto 4) 
kullanılmıştır. Öğütme işleminin gerçekleştiği su 
soğutmalı haznenin net hacmi 1400 ml olup, pinli ve 
diskli şaftların özellikleri Çizelge 1'de verilmiştir. 
 

 
Foto 4. Karıştırmalı bilyalı değirmen 
 
Çizelge 1. Kullanılan şaftlar ve özellikleri 

Şaft Tipi 
 

Hacim 50 ml 
Çalışma Tipi Kuru 
Karıştırma Hızı  Maksimum 600 D/D 
Çapı 73 mm 

Şaft Tipi 
 

Hacim 150 ml 
Çalışma Tipi Yaş 
Karıştırma Hızı  Maksimum 2500 D/D 
Çapı 70 mm 

 
Karıştırmalı bilyalı değirmende gerçekleştirilen 
yaş/kuru öğütme deneylerinde alümina/seryum 
stabilize boncuklar kullanılmıştır (Çizelge 2). 
 
 
 
 
Çizelge 2. Boncukların özellikleri 

Boncuk Tipi Alümina/Seryum 
Boncuk Çapı (mm) 2 5 
Yoğunluğu (gr/cm3) 3,5 3,5 
Boşluk Hacmi (%) 40 45 
Yığın Yoğunluğu (gr/cm3) 2,39 2,31 
Sertlik (Hv) 1350 1350 

 
Yaş öğütme deneyleri, polimerik bir dispersan ile 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Öğütme esnasında tüketilen enerji Voltcraft Energy 
Check 3000 model enerji ölçer ile ölçülmüş, veriler 
son değer okunarak kaydedilmiştir. 
 
Karıştırmalı değirmenlerde öğütmenin gerçekleşmesi 
iki koşula bağlıdır. Bunlar, değirmen içinde birim 
zamanda meydana gelen çarpışma sayısı ve her 
çarpışmada açığa çıkan enerji miktarıdır. Yaş 
öğütmede değirmen içinde oluşacak olan stres 
şiddeti (SI) Eşitlik 1'de verilen denklem ile 
belirlenebilmektedir (Dikmen ve Ergün, 2004; 
Kwade, 1999). 

 
SI=D3

m (pm-p)V1
2             (1) 

 
Burada; Dm: öğütücü ortam boyutu (m); pm: öğütme 
ortam yoğunluğu (kg/m3); p: pülp yoğunluğu (kg/m3); 
V1: karıştırıcı çevresel hızı (m/s). 
 
OMYA firması tarafından geliştirilen ve son yıllarda 
kullanılmaya başlayan bir diğer kalite parametresi de 
diklik faktörü'dür (Stepness Factor: SF). Ürünün eş 
boyutlu tane oranı anlamına gelen diklik faktörü 
hesabında, Eşitlik 2'de verilen denklem kullanılmıştır. 
 
100 x (d30/d70)              (2) 
 

2. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

2.1. Karakterizasyon 

Tamamı 2 mm altına ufalanan Muğla beyazı mermer 
artıklarının ortalama tane boyutu 500 µm olup, nem 
ve yoğunluk değerleri sırasıyla %0,38 ve 2,62 
gr/cm3'dür. 

                                      (1)

Burada; Dm: öğütücü ortam boyutu (m); pm: öğütme 
ortam yoğunluğu (kg/m3); p: pülp yoğunluğu (kg/
m3); V1: karıştırıcı çevresel hızı (m/s).

OMYA firması tarafından geliştirilen ve son yıllarda 
kullanılmaya başlayan bir diğer kalite parametresi 
de diklik faktörü’dür (Stepness Factor: SF). 
Ürünün eş boyutlu tane oranı anlamına gelen 
diklik faktörü hesabında, Eşitlik 2’de verilen 
denklem kullanılmıştır.

100 x (d30/d70)                                          (2)

2. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ

2.1. Karakterizasyon

Tamamı 2 mm altına ufalanan Muğla beyazı 
mermer artıklarının ortalama tane boyutu 500 µm 
olup, nem ve yoğunluk değerleri sırasıyla %0,38 
ve 2,62 gr/cm3’dür.

Kalsiyum karbonatların (CaCO3) kullanım alanını, 
doğrudan doğruya hammaddenin özellikleri 
belirlemektedir. Saflık, beyazlık ve tane boyu dağılımı 
en önemli özeliklerdendir. Saf olanlarının bileşiminde 
%56 CaO, %44 CO2 ve birlikte bulunduğu kayaç ve 
minerallere bağlı olarak az da olsa Mg, Fe, Mn, Zn, 
Sr, Cu, Pb, Co, Ba, Cr ve As bulunabilir. Sözkonusu 
safsızlıklar esas itibarıyla MgO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 
olup, kullanıldığı sektöre göre kaliteyi olumsuz 
etkilemektedir. Bu bakış açısıyla, Muğla beyazı 
mermer artığının Çizelge 3’te sunulan kimyasal 
analiz sonuçları Çizelge 4’te verilen CaCO3 saflık 
sınıflaması dikkate alınarak değerlendirildiğinde 
Muğla beyazı mermer artıklarının “çok yüksek 
saflıkta” kalsiyum karbonatlar (CaCO3) sınıfında yer 
aldığı anlaşılmaktadır.

Nitekim, bu durumu mineralojik analiz (XRD) 
sonuçları da teyit etmektedir. Foto 5’de verilen 
yarı kantitatif XRD analizinden de görüleceği gibi, 
hakim pik kalsit olup, oranı %98’dir; kuvars oranı 
ise %2 civarındadır.

Çizelge 3. Muğla Beyazı mermer artığının kimyasal 
analizi

CaO 
(%)

CaCO3 

(%)
MgO 
(%)

SiO2 

(%)
Fe2O3 

(%)

Muğla 
Beyazı 
mermer

55,40 98,93 0,24 0,18 0,02

Çizelge 4. Kireçtaşlarının saflık sınıflaması (Industrial Minerals, 2011)

CaCO3 Sınıflaması CaO (%) CaCO3 (%) MgO (%) SiO2 (%) Fe2O3 (%)

%100 Kireçtaşı 56,00 100,0 - - -

Çok yüksek saflık >55,2 >98,5 <0,8 <0,2 <0,05

Yüksek saflık 54,3-55,2 97,0-98,5 <1,0 <0,6 <0,1

Orta düzey saflık 52,4-54,3 93,5-97,0 <3,0 <1,0 <1,0

Düşük saflık 47,6-52,4 85,0-93,5 >3,0 <2,0 >1,0

Kirli, karışık <47,6 <85,0 - >2,0 -
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Foto 5. Muğla Beyazı mermer artığının XRD analizi

Renk, GCC’nin ihtiva ettiği safsızlıklar için bir 
ölçüdür. Beyazlık değeri; kağıt, plastik ve/veya 
boya endüstrisinde dolgu maddesi ve pigment 
olarak kullanılan GCC için önem arz etmekte 
ve beyazlık aralığının %75-98 arasında olması 
istenmektedir. Pasa sahasında alınıp boyutu 2 
mm altına ufalanan mermer artıklarının Elprepho 
cihazında yapılan beyazlık ölçümü sonucu elde 
edilen beyazlık değeri (L değeri) yüksek olup 
%98,15’dir. Yüzey alanı ve yağ emme değerleri 
ise sırasıyla 0,227 m2/g ve 11 ml/100 g’dır.

Polarizan mikroskop görüntüsü Foto 6’da 
verilen Muğla beyazı mermeri, iri, eş boyutlu 
ve polisentetik ikizlenme gösteren birbirine 
kenetlenmiş kalsit kristallerinden oluşmakta 
ve granoblastik doku sergilemektedir. Kalsit 
kristallerinin maksimum tane boyutu 4,7 mm, 
minimum tane boyutu 168,1 μm ve ortalama tane 
boyutu ise 1,038 mm’dir. Muğla Beyazı mermeri 
kalsit kristallerinin tane sınırları düz ve iri tane 
boyutuna sahip olduğu için kolay öğütülebilir 
özellik göstermektedir (Türkmen ve Çalapkulu 
1999). Öğütülebilirlik ile malzemenin sertlik değeri 
arasında bir ilişki vardır. Çelik vd. (2011)’ne göre 
Muğla beyazının Knoop sertlik değeri 135 HK, 
Mohs sertlik değeri ise 3 olup, kalsite eşdeğerdir.

Foto 6. Muğla Beyazı mermerin polarizan mikroskop 
görüntüsü

2.2. Öğütme

Karıştırmalı bilyalı değirmende gerçekleştirilen 
yaş/kuru öğütme sonucunda optimum şartlarda 
elde edilen GCC ürünlerinin boyut dağılımları 
Şekil 3’te verilmiştir.

Şekil 3’te görüldüğü gibi; en küçük ebat ve dar 
boyut aralığında GCC ürünleri, yaş öğütme 
sonucu elde edilmiştir. Yaş öğütme ürünlerinin 
(Ermaş 1 ve Ermaş 2) diklik faktörü ve spesifik 
enerji tüketimleri kuru öğütme ürününe (Ermaş 
3) nazaran daha yüksektir. Kuru öğütmede 5,2 
mm’den daha ince boyutlara inilmek istendiğinde, 
ince taneler hızla topaklanmakta, öğütücü 
ortamla temas kesilerek yastıklanma etkisi 
meydana geldiğinden aşırı enerji tüketimine 
neden olunmaktadır. Bu durum, ekonomik 
öğütme sınırını ve kapasiteyi kısıtlamaktadır. 
Yaş öğütmede dispersan varlığında, benzer 
enerji tüketimi ile, dispersansız öğütme ortamına 
nazaran daha dar boyut aralığında ve daha düşük 
ortalama tane boyutuna sahip GCC üretmek 
mümkün olabilmektedir (Çizelge 5). 

Çizelge 5. Yaş/kuru öğütme değişkenlerine ait veriler

Ürünler
(mm)

       Besleme Boyutu (d98)
          (mm)

    Ürün     
     (d50)
    (µm)

  SI
    (10-3 Nm)

Diklik 
Faktörü

(%)

   Spesifik     
   Enerji

   (kWh/t)
  Dispersan

Ya
ş Ermaş 1 2 1,3    0,3356     47,37 318 +

Ermaş 2 2 2,1   1,1324     39,39 318 -

K
ur

u Ermaş 3 2 5,2 -     21,00 284 -
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Muğla beyazı mermer artıklarının karıştırmalı 
bilyalı değirmende yaş öğütülmesinde yüksek 
öğütme süreleri, viskozite artışlarına neden 
olduğundan dar tane boyutunda ürün elde 
edilmesini zorlaştırmaktadır. Artan viskozite ile 
tanelerin topaklanmasını önlemek, dolayısıyla 
da etkin bir öğütme işlemi gerçekleştirmek için 
dispersan kullanmak gerekmektedir (Koltka vd., 
2013).

(a)

(b)

Şekil 3. Optimum şartlarda elde edilen yaş (a) ve kuru 
(b) öğütme ürünlerinin boyut dağılım eğrileri

Çizelge 5’de görüldüğü gibi, dispersan kullanımı 
ile viskozite düşerken buna bağlı olarak stress 
şiddeti artmakta ve aynı spesifik enerji tüketimi 
ile daha küçük tane boyutunda GCC ürünü 
elde edilebilmektedir. %90’ı 52 µm altında yer 
alan Marmara mermerlerinin karıştırmalı bilyalı 
değirmende yaş öğütülmesi ile ilgili olarak yapılan 
bir çalışmada (Tamblyn 2009); %94’ü 2 µm altında 
GCC ürünü elde etmek için 200 kWh/t, 1 µm 
altında ürün için ise 300 kWh/t enerji tüketilmiştir.

Muğla beyazı mermer artıklarının karıştırmalı 
bilyalı değirmende yaş/kuru olarak mikronize 

boyutta optimum şartlarda (Çizelge 6) öğütülmesi 
sonucunda, kâğıttan boyaya, plastikten gıda, 
yapı, ilaç ve kozmetiğe vs. birçok alanda 
kullanılacak özellikte pigment kalite GCC ürünleri 
elde edilmiştir (Çizelge 7). Ermaş 1 ve 2 olarak 
adlandırılan GCC ürünlerinin katma değerleri 
yüksek olup, kağıt kaplama, plastik, boya vs. 
sektörlerin ihtiyaçlarını karşılayacak nitelik ve 
kalitededir. Ermaş 3 ise kağıt dolgu, plastik ve 
kauçuk kalite bir üründür. Söz konusu GCC 
ürünleri, dünya standartlarına uygun nitelik ve 
kalitede olup, dünya ve/veya Avrupa pazarına 
hakim olan Omya, Imerys, Calcite gibi büyük GCC 
üretici firmaların halen ürün portföyünde olan 
ürünlere (Çizelge 8) eşdeğer düzeyde ve hatta 
beyazlık açısından onlardan daha üstün niteliğe 
sahiptir. Ocağın/stok sahalarının en yakın limana 
olan uzaklığı (75 km) dikkate alındığında, üretilen 
GCC’nin ihracat potansiyeli ve uluslararası 
pazarlarda rekabet gücü yüksektir.

3. SONUÇLAR

ERMAŞ Mermer A.Ş.’nin Muğla Beyazı mermeri 
üretimi yaptığı Muğla-Yatağan Ocağı pasa 
sahasından alınan mermer artıkları; kimyasal 
analiz verileri ve CaCO3 saflık sınıflaması dikkate 
alınarak yapılan sınıflandırmaya göre “çok yüksek 
saflıkta” kalsiyum karbonatlar (CaCO3) grubunda 
yer almaktadır. Bunu teyit eden XRD sonucuna 
göre hakim pik kalsit olup, oranı %98’dir; kuvars 
ise %2 oranında bulunmaktadır.

Söz konusu artıkların yüksek beyazlık (L 
değeri), yüzey alanı, kimyasal analiz ve düşük 
yağ emme değerlerinin Avrupa’da ve ABD’de 
satışa sunulan GCC’lere nazaran daha elverişli/
rekabet edebilecek düzeyde ve ince-orta taneli 
kristalin yapısı ile kolay öğütülebilir olması, dış 
pazarlarda alıcı bulması olasılığını artırmaktadır. 
Üretilen GCC’nin, bu yönüyle yöredeki firmalar 
için yeni ve rekabetçi bir ürün olma potansiyeli 
yüksektir.

Muğla Beyazı mermeri artıklarından global 
pazarda alıcı bulan GCC özelliklerine eşdeğer 
düzeyde ve hatta onlardan daha üstün kalitede 
GCC üretimi, herhangi bir zenginleştirme işlemine 
başvurmadan yapılacak verimli-kontrollü bir 
öğütme (yaş veya kuru) ve etkin bir sınıflandırma 
ile mümkündür.
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Öğütme şartlarının optimizasyonu için yapılan 
yaş/kuru öğütme çalışmalarında en küçük 
ebat ve dar boyut aralığında GCC ürünlerine, 
diskli şaftın kullanıldığı yaş öğütme deneyleri 
sonucunda ulaşılmıştır. Yaş öğütme sonucu elde 
edilen ürünlerin (Ermaş 1 ve Ermaş 2) diklik 
faktörü ve spesifik enerji tüketimleri kuru öğütme 
ürününe (Ermaş 3) nazaran daha yüksektir. Kuru 
öğütmede 5,2 mm’den daha ince boyutlara inmek, 
topaklanma ve yastıklanma etkisi ile mümkün 
olmamakta, bu durum spesifik enerji tüketimini 

arttırarak ekonomik öğütme sınırını ve kapasiteyi 
kısıtlamaktadır. Muğla Beyazı mermeri artıklarının 
karıştırmalı bilyalı değirmende yaş öğütülmesinde 
yüksek öğütme süreleri, viskozite artışlarına 
neden olduğundan dar tane boyutunda ürün elde 
edilmesini zorlaştırmaktadır. Düşük enerji tüketimi 
ile ortalama tane boyutu (d50) 2 mm’nin altında 
ve dar bir boyut aralığında GCC üretimi, ancak 
yaş öğürme şartlarında ve dispersan varlığında 
mümkün olabilmektedir.

Çizelge 6. Optimum öğütme parametreleri

Ürün
Öğütme 

Süresi (dak)
Karıştırma 
Hızı (D/D)

Bilya Şarjı 
(%)

Pülp Katı Oranı 
(%)

Boncuk Çapı 
(mm)

Dispersan Dozajı 
(%)

Ermaş 1 30 1200 70 70 2 0,4

Ermaş 2 30 1200 70 70 2 -

Ermaş 3 60 350 70 30 5 -

Çizelge 7. Optimum öğütme şartlarında elde edilen GCC karakteristikleri

Ürün
 d50

(µm)
Beyazlık

(%)
BET

(m2/g)
Yağ Emme 
(ml/100g)

Kağıt Boya Plastik Kauçuk Macun

Ya
ş

Ermaş 1  1,3  99,05 11,06      40   x   x   x

Ermaş 2  2,1  99,04 3,98     30   x   x   x

K
ur

u

Ermaş 3  5,2  99,05 2,14    16  x   x   x    x

Çizelge 8. Optimum öğütme şartlarında elde edilen GCC ürünlerinin ticari ürünlerle karşılaştırılması

Ermaş 1 Ermaş 2 Ermaş 3 Hydrocarb 60 Carbital 110 Calplex 1 Calplex 2

CaCO3 %98,9 %98,9 %98,9 %98 %98 %98 %98

d98% (µm) 4,3 8,3 11,4 - - 6,0 7,5

d50% (µm) 1,3 2,1 5,2 1,4 2,0 1,4-1,8 2,0-2,6

Beyazlık (L) 99,05 99,04 99,04 - 95 ±1,5 96 95

Refraktif index - - - 0,97 -

Sarılık 0,53 0,53 0,54 - - <2,0 <2,0

R457 97,56 97,54 97,55 - 95 95 94

Özgül Yüzey Alanı 
(m2/g)

11,06 3,98 2,14 7 5 6,34 4,87

Yağ Emme (DOP) 
(ml/100 g)

40 30 16 - 18 31g/100g 30g/100g

           ERMAŞ MADENCİLİK OMYA IMERYS CALCITE
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Estetik görünüm kadar ekolojik açıdan da kirlilik 
oluşturan bu artıklardan, enerji dostu karıştırmalı 
bilyalı değirmen kullanarak düşük üretim 
maliyetleri ile katma değeri yüksek GCC ürünleri 
elde etmek mümkündür. Bununla çevresel riskler/
maliyetler de azalacağından aynı zamanda çevre 
dostu bir uygulamadır.
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ÖZ
Mekanik kazı makinalarından beklenen yararlara ulaşabilmek için bu makinaların kazılacak 
kayaçların özelliklerine uygun olarak seçilmeleri gerekmektedir. Yüksek aşındırıcılık özelliğine 
sahip kayaçlar, kısa zamanda keskilerin körlenmesine neden olmaktadır. Bu durum, bir yandan 
keski tüketimini artırmakta, diğer yandan kazı verimini düşürmekte ve dolayısı ile kazı maliyetinin 
artmasına yol açmaktadır. 

Bu çalışma kapsamında, Zonguldak Bölgesi magmatik ve sedimanter olmak üzere 9 farklı 
kayaç türü üzerinde Cerchar aşınma indeksi (CAI), Norveç aşınma (AV) indeks deneyleri ile 
Schimazek aşınma (F) indekslerine göre aşındırıcılık deneyleri yapılmıştır. Üç farklı aşınma 
deney yönteminden elde edilen sonuçlar basit regresyon analiziyle birbirleriyle karşılaştırılmıştır.
Schimazek aşınma indeks deneyi ile Cerchar aşınma indeksi ve Norveç aşınma indeks deneyi 
arasında doğrusal ilişkiler bulunmuştur. Deneylerden elde edilen sonuçlara göre incelenen 
kayaçların aşındırıcı ve oldukça fazla aşındırıcı oldukları bulunmuştur.

ABSTRACT
In order to achieve the expected benefits from mechanical excavation machines, these machines 
must be selected in accordance with the characteristics of the excavated rocks. Highly abrasive 
Rocks cause fast cutter wear in short time. This increases the chisel consumption in excavation 
and reduces the efficiency, and thus increases in excavation cost.

In this study, Cerchar abrasiveness index (CAI), abrasion value (AV) and Schimazek wear index 
(F) tests were carried out on 9 igneous and sedimentary rocks samples from Zonguldak Region. 
The results then evaluated with regression analysis to determine the relationship between 
different abrasion index values. According to the test results, rocks were classified as abrasive 
and extremely abrasive. The statistical analysis showed strong linear relationships between 
Schimazek wear index - Cerchar abrasiveness index, and Schimazek wear index - abrasion 
value. 
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GİRİŞ

Ülkemizde ve Dünya’da  madencilik ve inşaat 
uygulamalarında, özellikle tünel ve galeri açma 
işlerinde mekanize kazı araçlarının (elektro 
hidrolik deliciler, jumbolar, kollu galeri açma 
makinaları, tam cephe galeri açma makinaları 
vb.) kullanımı gittikçe artmaktadır. Dolayısıyla, 
ilk yatırım maliyetleri çok yüksek olan ve hemen 
hemen tümüyle ithal edilen kazı makinalarının, 
kayaç özelliklerine göre seçilmesi önemli 
olmaktadır. Makine seçimini ve performansı, 
kazı makinasının özelliklerine ve kazılacak 
kayacın fiziksel ve mekanik özelliklerine bağlıdır 
(Fowell ve Johson, 1982;Farmer ve Garrity, 
1987; Bilgin, 1989; Rostami ve Özdemir, 1994; 
Thuro ve Plinninger, 1999; Alvarez vd, 2003; 
Bilgin vd., 2005; Yaralı, 2010; Çopur vd, 2011; 
Ersoy ve Balcı, 2013). Ülkemizde kazı makinası 
(TBM, jumbo, kollu galeri açma makinası, vb.) 
performansını belirlemeye yönelik çok sayıda 
araştırma yapılmıştır (Balcı, 2004; Akün ve 

Karpuz, 2005; Kahraman vd, 2006; Balcı vd, 
2007; Çopur vd, 2011; Bilgin vd, 2012; Özaydın 
vd, 2013; Kahraman ve Kahraman 2013; Çapik 
vd, 2013; Su vd, 2013; Yaralı ve Soyer, 2013; 
Ateş vd, 2014; Çopur vd, 2014; Ökten vd., 2014). 

Ancak ilk yatırım maliyeti ve kesici uç tüketiminin 
çok yüksek olan ve hemen tümüyle ithal edilen 
bu makinelerin, kayaç özelliklerine uygun şekilde 
seçilmesi çok önemlidir. Çünkü mekanize kazıda 
iyi performans elde etmek için kazı yapılacak 
kayaç formasyonun fiziksel, mekanik ve indeks 
özelliklerinin yanında mineralojik-petrografik 
özelliklerinin de bilinmesi ve ne kadar keski 
harcanacağı tahmin edilerek makina tipinin 
iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun tersi 
yönünde makinenin yanlış seçimi ve keski 
tüketiminin yanlış belirlenmesi kazı maliyetlerinin 
artmasına neden olacaktır (Bilgin, 1989;  Bilgin 
vd., 2005;  Bilgin vd., 2010; Yaralı, 2010; Bilgin 
vd., 2012). Makine seçimini ve performansını 
etkileyen faktörler Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Kazı makinelerinin performansını etkileyen bazı parametreler (Çopur vd, 1997, Bulut’dan, 2017)

Makine 
Özelliklerine Bağlı 

Parametreler

Jeolojik Parametreler İşletmeye Bağlı 
Parametreler

Makine Özellikleri
• Makinenin tipi
•Makinenin ağırlığı ve 
boyutları
• Pasa toplama ve 
taşıma kapasitesi
• Makinenin yaşı
•Makinenin kurulu 
toplam gücü

Kaya Kütlesi Özellikleri
• Kaya kalite değeri (RQD)
• Kaya kütlesi sınıflama sistemi (RMR)
• Jeolojik süreksizlikler
• Hidrojeolojik durum

İş organizasyonu
Lojistik destek
Havalandırma
Nakliyat
Ekipman temini
Kalifiye işçilik
Finansman

Kesici Kafa Özellikleri
•Kesici kafanın tipi 
ve boyutu
•Kesici kafanın 
gücü
•Keskilerin dağılımı 
ve sayısı
•Keski tipi ve 
özellikleri

Kayacın Fiziksel ve Mekanik Özellikleri
• Kaya kesme parametreleri (Spesifik enerji, kesme  
kuvvetleri)
• Dayanım özellikleri (Basınç ve çekme dayanımı,  
kohezyon, elastik değeri)
• Yüzey sertliği (Shore ve Schmidt çekici değeri)
• Fiziksel özellikler (Porozite, yoğunluk, su  içeriği, nem 
oranı vb.)
• Petrografik özellikler(aşındırıcı mineral içeriği, kuvars 
içeriği, kuvars tane boyutu, mineral tane boyutu, 
çimento türü, çimentolanma derecesi, tane yönlenmesi)
• Aşındırıcılığı (Cerchar aşınma indeksi)
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Mekanize kazı makinalarının seçilmesinden önce, 
gerekli olan kesme veya delme enerjisi ile keski 
tüketimi miktarına bağlı olan kazı performansının 
önceden doğru tahmin edilmesi kritik aşamadır. 
Kayaçların aşındırıcılıklarının belirlenmesi ve 
keski tüketimini önceden tahmin etmek amacıyla 
birkaç deney yöntemi geliştirilmiştir (Özdemir ve 
Nilsen, 1999; Büchi vd, 1995; Dahl, 2003). Bu 
deneyler;

1. Cerchar aşınma indeks deneyi (CAI)

2. Norveç aşınma indeks deneyi (AV)

3. Keski ömrü indeks deneyi (CLI)

4. Uç aşınma indeks deneyi (BWI)

5. LCPC aşınma deneyi (ABR)

Bu deneyler için özel ekipmanlar gerekmektedir. 
Bu deneyler sonucunda elde edilen değerlere 
bağlı olarak, kayaca uygun mekanize kazı 
makinası tipi ve makina performansı (ilerleme 
oranı, keski ve enerji tüketim miktarı) 
belirlenebilmektedir. Ülkemizde ve Dünya’da son 
yıllarda özellikle Avrupa’da (Almanya, İngiltere, 
Fransa vb.), Avustralya ve Kuzey Amerika’da 
Cerchar aşınma indeks, Norveç aşınma deneyi, 
keski ömrü indeks deneyi, uç aşınma indeks 
deneyleri kayaçların aşındırıcılıklarının ve keski 
ömrünün doğru olarak belirlenmesinde kullanılan 
yaygın deney yöntemleri haline gelmiştir. Bu 
deney yöntemleri tam cephe ve kollu galeri açma 
makinaları için kullanılan tahmin modellerinde 
önemli bir rol oynamaktadır (Bilgin vd, 1988; 
Wijik, 1992; Özdemir ve Nilsen, 1999; Rostami 
vd, 2005; Kasling ve Thuro, 2010).

Bu çalışmanın amacı, Zonguldak Bölgesi’nde 
yerüstü mühendislik yapılarında karşılaşılan 
kireçtaşı ve andezit kayaç türlerinin aşındırıcılık 
değerlerinin ve sınıfının, farklı aşınma deneyleri ile 
belirlemektir. Bu amaçla, Zonguldak Bölgesi’nin 
değişik yerlerinden 4 adet kireçtaşı, 5 adet de 
andezit örnekleri üzerinde 3 farklı aşınma deney 
yöntemi (Cerchar aşınma indeksi, Norveç aşınma 
indeksi, Schimazek aşınma indeksi) ile aşındırıcılık 
deneyleri yapılmıştır. Schimazek aşınma indeksi 
belirlemek için incelenen kayaçların dolaylı 
çekme dayanımları (Brazilian) ile petrografik 
analizler (ortalama aşındırıcı mineral tane boyutu, 
eşdeğer kuvars içeriği) yapılmıştır. Deneylerden 
elde edilen sonuçlar basit regresyon analiziyle 
değerlendirilmiş ve bu üç farklı deney yöntemleri 
arasındaki ilişkiler incelenmiştir.

1. AŞINMA DENEY YÖNTEMLERİ

1.1. Cerchar Aşınma İndeks Deneyi (CAI)

Cerchar aşınma indeks deneyi kayaçların 
aşındırıcılıklarının ve keski ömrünün doğru olarak 
belirlenmesinde kullanılan yaygın bir deney 
yöntemi haline gelmiştir. Ayrıca, Cerchar aşınma 
indeks deneyi tam cephe ve kollu galeri açma 
makinaları için kullanılan tahmin modellerinde de 
önemli bir rol oynamaktadır. (Özdemir vd, 1991; 
Wijik, 1992; Rostami vd, 1994; Rostami vd, 1996; 
Bilgin vd, 2005; Kasling ve Thuro, 2010).

Cerchar aşınma indeksi deneyi kömür madenciliği 
uygulamaları için ilk olarak Fransa’da Cerchar 
Araştırma Enstitüsü (Research Institute Cerchar 
of the Charbonnages de France)’nde 1971 
yılında bulunmuş ve sonuçlar Valantin (1973) 
tarafından yayınlanmıştır. Bu deney, kayaçların 
aşındırıcılığının belirlenmesinde ve mekanize kazı 
makinalarının keski tüketiminin tahmin edilmesinde  
kullanılmaktadır (Plinninger vd, 2003; Plinninger 
vd, 2004; Rostami vd, 2005; Yaralı ve Duru, 2016). 

ISRM (2015), Cerchar aşınma indeks deneyini, 
birinci nesil (klasik) deney aleti için 1±0,5 saniye, 
ikinci nesil (West) deney aleti için 10±2 saniye 
boyunca ve 70 N’luk statik yük altında, 2000 N/
mm2 çekme dayanımına sahip standart krom 
vanadyum alaşımlı soğuk iş takım çeliğinden 
üretilmiş Rockwell Sertliği HRC55±1 olan ve 
90° tepe açılı konik bir ucun taze kırılmış bir 
kayaç yüzeyinde 10 mm çekilmesi şeklinde 
gerçekleştirilen deney yöntemi olarak tarif etmiştir. 

Bu deney her seferinde yeni uçlar kullanılarak 
farklı yönlerde en az beş kez tekrarlanır. Bu 
deney iki deney aletinden biri kullanılarak yapılır. 
Cerchar aşınma indeks deneyinde kullanılan konik 
uç, mikroskop altında incelenerek uçtaki aşınma 
yüzeyinin çapı (d) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde 
yatay ve düşey konumda ölçülür (Şekil 1). Tespit 
edilen aşınma miktarı kayacın aşındırıcılığı olarak 
kabul edilir. ISRM (2015) göre CAI için aşındırıcılık 
sınıflaması Çizelge 2’de verilmiştir.

Şekil 1. Yatay okuma (a), düşey okuma (b,c) (ISRM, 
2015)
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Çizelge 2. Pürüzlü yüzeyler için Cerchar aşınma indeks 
sınıflaması (ISRM, 2015)

Sınıfı CAI Değeri
Aşırı düşük 0.1 – 0.4

Çok düşük 0.5 – 0.9

Düşük 1.0 – 1.9

Orta aşındırıcı 2.0 – 2.9

Yüksek 3.0 – 3.9

Çok Yüksek 4.0 – 4.9

Aşırı yüksek ≥ 5

1.2. Schimazek Aşınma İndeks Deneyi (F)

Schimazek aşınma indeksi (F) bir disk keski 
kullanılarak sedimanter kayaçlar üzerinde yapılan 
aşınma deneyleri sonucunda bulunmuştur 
(Schimazek ve Knatz, 1970).

Kayaçların çekme dayanımı ve petrografik 
özelliklerinden yararlanarak aşınma numuneleri 
St50 çeliğinden imal edilmiş, uçları konik, 90°, 
0.3 mm’ye kadar köreltilmiş keskilerle ve 45 N’luk 
baskı kuvvetiyle 16 m Archimed Spirali ile çizilir. 
Uçlarda meydana gelen ağırlık kaybı aşınma 
indeksinin fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. 
Aşınma indeksi, numunelerin çekme dayanımı ve 
petrografik özelliklerinden elde edilir. Kayaçtaki 
kuvars ve diğer aşındırıcı minerallerin miktarı, 
bunların boyutları ve kayacın çekme dayanımı 
arttıkça aşınma da artacağına göre, aşınma 
indeksi bu parametrelerin çarpımıyla Eşitlik 1’den 
elde edilmektedir.

F = Qeqv.dort,σt              (1)

Burada;

F     = Schimazek aşınma indeksi, N/mm

Qeqv = Eşdeğer kuvars yüzdesi, %

dort   = Ortalama aşındırıcı mineral tane boyutu, mm

σt       = Dolaylı çekme dayanımı, MPa

Sert keskilerle yapılan mekanize kazıda, 
Schimazek aşınma indeksi 0.5 N/mm’nin üzerinde 
olan kayaçlar çok aşındırıcı olduklarından 
kesilemezler. Ancak, arında çok çatlağın ve kırığın 
var olması durumunda, bu kazılabilirlik kriterinin 1 
N/mm’ye kadar çıkması mümkündür. Ayrıca, disk 
tipi keskilerle yapılan kazıda Schimazek aşınma 
indeks değeri 2.7 N/mm’ye kadar olan kayaçların 
kazısının yapılabileceği de saptanmıştır (Bilgin, 
1989). Çizelge 3’de Schimazek aşındırıcılık 
sınıflaması verilmiştir.

Çizelge 3. Schimazek aşındırıcılık sınıflaması 
(Schimazek ve Knatz, 1970)

Schimazek 
aşınma indeksi  

(F), N/mm
Sınıfı

< 0.01 Hiç aşındırıcı değil
0.01 – 0.05 Çok az aşındırıcı
0.05 – 0.1 Hafif aşındırıcı
0.1 – 0.5 Orta aşındırıcı
0.5 – 1.0 Aşındırıcı
1.0 – 2. 0 Çok aşındırıcı
2.0 – 4.0 Çok fazla aşındırıcı

> 4.0 Oldukça fazla aşındırıcı

Ewendt (1989), Almanya’da Saar Kömür 
Havzası’nda yaptığı aşınma deneyleri sonucunda 
F ile CAI arasında Eşitlik 2’deki gibi bir ilişki 
bulmuştur (Tamrock’dan 1999).

CAI = 0.6 + 3.32*F             (2) 

Yaralı ve Akçın (2005) Zonguldak kömür çevre 
kayaçları üzerinde yaptığı aşınma deneyleri 
sonucunda Schimazek ve Cerchar aşınma 
indeksleri arasında Eşitlik 3’deki gibi doğrusal bir 
ilişki saptamıştır.

CAI = 0.8735+ 0.3958*F    R2 = 0.865   (3) 

Burada;

CAI = Cerchar aşınma indeksi

F = Schimazek aşınma indeksi

Yaralı (2010), yaptığı çalışmada bu indeks 
deney yöntemi arasındaki ilişkileri 16 kayaç 
için araştırmış ve bu indeks deneyleri arasında 
doğrusal ilişkiler elde etmiştir

Majeed ve Ebu Bakar (2016), Pakistan bölgesine 
ait 46 adet sedimanter ve magmatik kayaç 
üzerinde yaptıkları aşındırıcılık deneylerinde 
CAI ile Schimazek aşınma indeks (F) deney 
sonuçlarını karşılaştırmışlardır ve bu iki aşınma 
indeks deney sonuçları arasında Eşitlik 4’de 
gösterildiği gibi üstel bir ilişki bulmuşlardır.

CAI= 2.77. (F)0.31      R2=073                       (4)

1.3 Norveç Aşınma İndeks Deneyi (AV)

Kayaçların delinebilirliğinin tahmini için kullanılan 
yöntem, 1960’ların başında Norveç Teknoloji 
Enstitüsü Jeoloji Mühendisliği Bölümünde 
geliştirilmiştir (Lien, 1961). Bu deney metodu 
kırılarak toz haline getirilmiş (<1 mm) kaya 
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örneklerinin zamana bağlı olarak tungsten karbid 
uç üzerindeki aşınmanın ölçüsüdür (Dah, 2003). 

1980’lerin başından beri, Norveç Teknoloji 
Estitüsü (NTNU) İnşaat ve Yapı Mühendisliği 
Bölümünün geliştirdiği metoda göre deney 
yöntemi genel olarak sert kayaçlarda TBM aşınma 
performansını tahmin etmek için kullanılmaktadır 
(Dahl vd, 2012). 

Dahl vd (2012), 60 farklı türdeki kayaç üzerinde 
hem CAI hem de Norveç aşınma indeks deneyleri 
yapmışlardır. AV değerlerinin 0.5 ile 72 arasında 
değişirken, CAI değerlerinin 2.3 ile 6.9 arasında 
değiştiklerini bulmuşlardır. Bu iki deney arasında 
da korelasyon katsayısı (R2) 0.4641 olan doğrusal 
bir ilişki yakalamışlardır. 

Bu deneyde, 1mm’den daha az boyuttaki 
parçalanmış taş tozu 10 kg ağırlıkla yüklenmiş 
tungsten karbid ucun altından geçer. Aşınma 
miktarı deri çelik disk tablanın 100 devirden sonra 
deney ucunun miligram cinsinden ağırlık kaybı 
olarak belirlenir. 100 devir 5 dakikalık deney 
süresi demektir. Bu deneyde kısaca, parçalanmış 
taş tozuna sürtünen tungsten karbid ucun 
zamana bağlı olarak aşınmasını ölçer. Norveç 
aşınma indeks deneyinin ana hatları Şekil 2’de, 
bu çalışmada kullanılan deney aleti ise Şekil 3’de 
gösterilmiştir (Dahl, 2003).

Norveç aşınma indeks deneyi (AV), çelik uçla 
Norveç aşınma deneyi (AVS), uç aşınma indeks 
(BWI) ve keski ömrü indeks (CLI) deneylerine ait 
sınıflama aralığı Çizelge 4’de verilmiştir.

 
Çizelge 4. Aşınma indeks deneylerinin sınıflaması 
(Dahl, 2003)

Sınıf AV AVS BWI CLI
Oldukça düşük <1 <1 ≤10 <5
Çok düşük 2-3 2-3 11-20 5.0-5.9
Düşük 4-10 4-12 21-30 6.0-7.9
Orta 11-27 13-25 31-44 8.0-14.9
Yüksek 28-41 26-35 45-55 15.0-34
Çok yüksek 42-58 36-44 56-69 35-74
Oldukça yüksek >58 >44 ≥70 ≥75

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Bu çalışma kapsamında Zonguldak Bölgesi’nin 
farklı yerlerinden getirtilen kayaç örnekleri Çizelge 
5’de gösterilmiştir. Gerek örneklerin araziden 
alınmasında gerekse laboratuarda deneylerin 

yapılmasında Uluslararası Kaya Mekaniği Derneği 
(ISRM) önerileri dikkat edilmiştir. Brazilian dolaylı 
çekme dayanımı ve Cerchar aşınma indeksi 
deneylerinde örnek çapı yaklaşık 54 mm olan 
karot örnekler kullanılmıştır.

Şekil 2. Norveç aşınma indeks deneyi ana hatları 
(Dahl, 2003)

Şekil 3. Norveç aşınma indeks deney düzeneği

Schimazek aşınma indeks deneyi Eşitlik 1’de 
yer alan büyüklükler, tek eksenli dolaylı çekme 
dayanım sonuçlarına ve petrografik analiz 
verilerine göre hesaplanarak bulunmuştur. Ayrıca, 
bu çalışmada Eşitlik 1’deki eşdeğer kuvars 
içerikleri ve aşındırıcı minerallerin ortalama 
tane boyutları örnek verilerek nasıl bulunduğu 
gösterilmiştir. 

Brazilian çekme dayanımı deneyi için disk 
şeklinde hazırlanmış kayaç örneklerinin çapsal 
yükleme altında çekme dayanımlarının dolaylı 
olarak tespiti için, ISRM (1978) tarafından 
önerilen bir dayanım deney yöntemidir. Yapılan 
deneylerde H/D oranı 0.5 olacak şekilde örnekler 
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hazırlanmış, örneklerin alt ve üst yüzeyleri kabaca 
düzeltilmiştir. Her bir kaya örneği için 10’ar adet 
deney yapılmıştır. Örneklerin yenilmesi 20-35 
saniye arasında gerçekleşmiştir. Brazilian çekme 
dayanımı değeri Eşitlik 5’den hesaplanmıştır.

Çizelge 5. Kayaç örneklerinin alım yerleri

No Örnek Adı Alındığı Yer

1 Kireçtaşı Zonguldak-Kdz. Ereğli 15. km

2 Kireçtaşı 
(Kırmızı renk) Zonguldak-Kdz. Ereğli 24. km

3 Kireçtaşı 
(Kırmızı renk) Zongulda-Kdz. Ereğli 25. km

4 Plaket kireçtaşı Zonguldak-Kdz. Ereğli 47. km

5 Andezit 
(Bozuşmuş) Zonguldak-Kdz. Ereğli 33. km

6 Andezit 
(Koyu Renk) Zonguldak-Kdz. Ereğli 34. km

7 Andezit
 (Açık Renk) Zonguldak-Kdz. Ereğli 35. km

8 Andezit 
(Açık Renk) Zonguldak-Kdz. Ereğli 42. km

9 Andezit
 (Açık Renk) Zonguldak-Kdz. Ereğli 43. km
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Şekil 2. Norveç aşınma indeks deneyi ana hatları 
(Dahl, 2003) 

Şekil 3. Norveç aşınma indeks deney düzeneği 
 

 
Çizelge 4. Aşınma indeks deneylerinin sınıflaması (Dahl, 2003) 

 
Sınıf AV AVS BWI CLI 

Oldukça düşük <1 <1 ≤10 <5 
Çok düşük 2-3 2-3 11-20 5.0-5.9 
Düşük 4-10 4-12 21-30 6.0-7.9 
Orta 11-27 13-25 31-44 8.0-14.9 
Yüksek 28-41 26-35 45-55 15.0-34 
Çok yüksek 42-58 36-44 56-69 35-74 
Oldukça yüksek >58 >44 ≥70 ≥75 

 
 
dikkat edilmiştir. Brazilian dolaylı çekme 
dayanımı ve Cerchar aşınma indeksi 
deneylerinde örnek çapı yaklaşık 54 mm olan 
karot örnekler kullanılmıştır 
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Schimazek aşınma indeks deneyi Eşitlik 1’de yer 
alan büyüklükler, tek eksenli dolaylı çekme 
dayanım sonuçlarına ve petrografik analiz 
verilerine göre hesaplanarak bulunmuştur. 
Ayrıca, bu çalışmada Eşitlik 1’deki eşdeğer 
kuvars içerikleri ve aşındırıcı minerallerin 
ortalama tane boyutları örnek verilerek nasıl 
bulunduğu gösterilmiştir.  

 
Brazilian çekme dayanımı deneyi için disk şeklinde 
hazırlanmış kayaç örneklerinin çapsal yükleme 
altında çekme dayanımlarının dolaylı olarak tespiti 
için, ISRM (1978) tarafından önerilen bir dayanım 
deney yöntemidir. Yapılan deneylerde H/D oranı 0.5 
olacak şekilde örnekler hazırlanmış, örneklerin alt ve 
üst yüzeyleri kabaca düzeltilmiştir. Her bir kaya 
örneği için 10’ar adet deney yapılmıştır. Örneklerin 
yenilmesi 20-35 saniye arasında gerçekleşmiştir. 
Brazilian çekme dayanımı değeri Eşitlik 5’den 
hesaplanmıştır. 
 

t*D
F*636.0t =σ                  (5) 

Burada; 
σt  = Brazilian çekme dayanımı, MPa  
F   = Yenilme yükü, N 
t   = Örnek kalınlığı, mm 

 
Schormair vd (2006)’ya göre kayaçların Rosival 
aşındırıcılık katsayısı Çizelge 6’da gösterilmiştir. 
Çizelge 6’daki katsayılar ile kayaçlara karşılık gelen 
aşındırıcı mineral oranları çarpılarak (içeriğinde 
herhangi bir mineral olmadığı durumlarda Qeqv değeri 
sıfır (0) olarak alınmıştır.), kayaçların toplam eşdeğer 
kuvars içerikleri (Qeqv) saptanmıştır ve bu 
hesaplamanın bir örneği Çizelge 7’de gösterilmiştir. 
Kayaçlar içerisinde bulunan aşındırıcı minerallerin 
ortalama tane boyutları (dort) da belirlenmiştir. Çizelge 
8’de aşındırıcı mineral ortalama tane boyutunun 
örnek hesaplaması görülmektedir. Çizelge 9’da ise 
kayaçların petrografik analiz sonuçlarına göre 
bulunan petrografik değerleri verilmiştir. 

                                   (5)
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Çizelge 6’daki katsayılar ile kayaçlara karşılık 
gelen aşındırıcı mineral oranları çarpılarak 
(içeriğinde herhangi bir mineral olmadığı 
durumlarda Qeqv değeri sıfır (0) olarak alınmıştır.), 
kayaçların toplam eşdeğer kuvars içerikleri (Qeqv) 
saptanmıştır ve bu hesaplamanın bir örneği 
Çizelge 7’de gösterilmiştir. Kayaçlar içerisinde 
bulunan aşındırıcı minerallerin ortalama tane 
boyutları (dort) da belirlenmiştir. Çizelge 8’de 
aşındırıcı mineral ortalama tane boyutunun örnek 
hesaplaması görülmektedir. Çizelge 9’da ise 
kayaçların petrografik analiz sonuçlarına göre 
bulunan petrografik değerleri verilmiştir.

Çizelge 6. Kayaçların Rosival aşındırıcılık katsayısı 
değerleri (Schormair vd, 2006)

Mineral Rosival aşındırıcılık 
katsayısı (%)

Feldspat 32

Piroksen 43

Kuvars 100

Pirit ve biotit 55

Kalsit/ kil 4

Mika 4

Plajioklas 25

Potasyum feldspat 25

Çizelge 7. Eşdeğer kuvars içeriğinin örnek 
hesaplanması (Bulut, 2017)

5-Andezit (Bozuşmuş)

Mineral 
Adı

Aşındırıcı 
Mineral 

Oranı (%)

   Rosival 
Katsayısı

Qeqv 
(%)

Kuvars 100 0

Feldspat 50 33 16.5

Piroksen 20 43 8.6

Kalsit 4 0

Kil ve 
Opak 10 4 0.4

Mika 20 4 0.8
Pirit ve 
biotit 55 0

Plajioklas 25 0
Potasyum 
feldspat 29 0

Toplam Eşdeğer Kuvars İçeriği 26.30

Cerchar aşınma indeks deneyinde, kayaçların 
aşındırıcılıkları belirlemek için West tam otomatik 
Cerchar aşınma indeks deney aleti kullanılmıştır 
(Şekil 4). Kayaç örnekleri üzerindeki çizme işlemi, 
her defasında yeni bir uçla ve ISRM (2015)’e 
göre yapılmıştır. Her bir kayaç örneği için üç 
farklı örnek üzerinde 5 kez çizme işlemi yapılmış 
ve ortalama sonuçlar kayacın aşındırıcılığı 
olarak değerlendirilmiştir. Deneylerde HRC55±1 
sertliğindeki uçlar kullanılmıştır. 
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Çizelge 8. Aşındırıcı mineral ortalama tane boyutunun 
örnek hesaplanması (Bulut, 2017).

5-Andezit (Bozuşmuş)

Mineral  
Adı

Mineralojik 
Bileşim 

(%)

Tane 
Boyutu 
(mm)

dort 
(mm)

Kuvars - 0

Feldspat 50 0.7 0.35

Piroksen 20 0.4 0.08

Kalsit 0
Kil ve 
Opak 10 0.2 0.02

Mika 20 1 0.20

Toplam Aşındırıcı Mineral Tane 
Boyutu 0.65

Çizelge 9. İncelenen Kayaçların petrografik değerleri

Kayaç No dort
(mm)

Qeqv
(%)

1 0.0178 5.92
2 0.0928 6.88
3 0.074 6.88
4 0.0928 7.84
5 0.65 26.30
6 1.43 23.85
7 0.79 26.75
8 0.92 29.65
9 1.215 29.65

dort = Aşındırıcı mineral ortalama tane boyutu, 
Qeqv= Eşdeğer kuvars içeriği, 

Şekil 4. West tam otomatik Cerchar aşınma indeks 
deney aleti

Aşınmış uçlar, BEÜ Maden Mekanizasyonu ve 
Teknolojisi Uygulama Laboratuarı’nda bilgisayar 
destekli 35 büyütmeli bioküler mikroskop altında 
farklı konumlarda (yatay ve düşey) ölçülmüştür 
(Şekil 5). 

a. Yatay konumdaki ucun görünümü.

b. düşey konumdaki ucun görünümü.

Şekil 5. Cerchar aşınma indeks deneyinde aşınmış 
ucun mikroskop altında ölçümü

Ayrıca deneye başlamadan önce çelik uçlar yine 
bu mikroskopla bakılarak deney standardını 
(90° uç açısı durumu) sağlayıp sağlamadığı 
kontrol edilmiştir. Uygun olan uçlarla deney 
tekrarlanmıştır. 1/10 mm’lik aşınma yüzeyi bir 
birim Cerchar aşınma indeksi olarak kabul 
edilmiştir. Böylece, kayaçlara ait Cerchar aşınma 
indeks değeri 5 çizimin aritmetik ortalaması 
alınarak bulunmuştur.

Norveç aşınma indeks deneyinin yapılmasında 
Dahl (2003) tarafından önerilen deney yöntemi 
izlenmiştir ve Şekil 3’de gösterilen deney aleti 
kullanılmıştır.Bu deney için boyut küçültme üç 
aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk olarak karot 
örnekleri 10 mm açıklığa ayarlanmış çeneli 
kırıcıdan geçirilmiştir. Daha sonra malzeme, 3-4 
mm aralığındaki konik kırıcıya beslenmiş ve elek 
altı 1 mm boyutlu elekte elle elenmiştir. < 1 mm 
olan malzeme bir tepsiye konularak bir tarafta 
bekletilmiştir. > 1 mm olan malzeme merdaneli 
kırıcıya beslenmiştir. Merdaneli kırıcıdan alınan 
malzeme yine 1 mm’lik elek aralığındaki elekte 
elenmiş elek üstü tekrar merdaneli kırıcıya 
beslenmiştir. Bu işlem beslenen malzemenin  
% 99’u – 1 mm’ye ininceye kadar tekrarlanmıştır. 
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Norveç aşınma deneyinde her kayaç örneği için 
deney en az iki kez tekrar edilmiştir. Her deneyde 
yeni uç kullanılmıştır. Şekil 6’da aşınmış ve 
kullanılmamış uçların resimleri gösterilmektedir. 

Şekil 6. Norveç aşınma indeks deneyinde kullanılan 
aşınmış ve kullanılmamış uçlar

3.  BULGULAR

9 farklı kayaç türü üzerinde yapılan üç farklı 
aşınma deney yönteminden elde edilen sonuçlar 
ile aşındırıcılık sınıflamaları Çizelge 10’da 
verilmiştir. Şekil 7’de üç farklı deney yöntemine 
göre kayaçların aşındırıcılıkların sütunsal olarak 
dağılımı gösterilmiştir. 

Cerchar aşınma indeks deney sonuçlarının 
0.96 ile 3.19, Schimazek aşınma indeks deney 
sonuçlarının 0.010 ile 2.954 arasında, Norveç 
aşınma indeks deney sonuçlarının ise 0.70 ile 
6.80 arasında değiştiği belirlenmişlerdir.

Özellikle Norveç aşınma indeks deney 
yönteminde kullanılan uçtaki kütle kaybına göre 
kayaçların aşındırıcılıkları bulunduğu için, aşınma 
değerleri sayısal olarak diğer deney yöntemlerine 
göre daha büyük görülmektedir.

Schimazek aşınma indeksi ile hem Cerchar 
aşınma indeksi hem de Norveç aşınma indeks 
deney sonuçları arasındaki ilişkiler incelenmiştir 
(Şekil 8, 9 ve 10). Bu üç aşınma deney yönteminin 
birbirleriyle karşılaştırıldığında doğrusal ilişkiler 
bulunmuştur. Eşitlik 6’da Schimazek aşınma 
indeksi ile Cerchar aşınma indeksi arasındaki, 
Eşitlik 7’de Schimazek aşınma indeksi ile Norveç 
aşınma indeksi arasındaki, Eşitlik 8’de ise Norveç 
aşınma indeksi ile Cerchar aşınma indeksi 
arasındaki ilişkiler verilmiştir.

CAI = 0.5029*F + 1.3342                      (6)

AV = 1.8089*F + 0.8667                       (7)

CAI = 0.2803*AV + 1.0858                      (8)

Literatüre bakıldığında bu üç indeks deneyi ile 
yapılmış araştırma sayısı oldukça sınırlı kaldığı 
görülmektedir. Majeed ve Ebu Bakar (2016) 
çalışmalarında, Cerchar aşınma indeksi ile 
Schimazek aşınma indeksi ile arasında üstel 
ilişki bulmuş olmalarına rağmen, bu çalışma 
sonucunda üç aşınma indeksi arasında bulunan 
doğrusal ilişkiler literatürde daha önce yapılmış 
benzer çalışmalarla (Ewendt, 1989; Yaralı, 
2005; Yaralı, 2010; Dahl vd, 2012) paralellik 
göstermektedir.

Deneylerden elde edilen sonuçlarıyla yapılan 
regresyon çözümlemesi sonuçlarına göre seçilen 
bütün modellerde t ve f testleri %95 güvenirlikte 
istatistiksel olarak anlamlı sonuçlar bulunmuştur. 
Seçilen doğrusal modeller için yapılan hata 
analizi model hatalarının %95 güven aralığı 
dahilinde rastsal hatalar olduğunu göstermiş 
olup, veri sayısının da azlığı dikkate alındığında 
seçilen doğrusal modelin istatistiksel olarak 
kullanılabileceğini saptanmıştır.

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu üç deney yöntemine göre kayaçların 
aşındırıcılık değerleri bulunmuş ve aşındırıcılık 
sınıflaması yapılmıştır. Deney yöntemlerinin faklı 
olmasına rağmen sınıflama aralıkları aynı düzeyde 
oldukları görülmektedir. Bu durum, üç aşınma 
deney yönteminin birbirleriyle karşılaştırıldığında 
aralarında doğrusal ilişkiler göstererek kendini 
göstermiştir. 

Her deney yönteminin tercih edildiği uygulama 
alanı mevcuttur. Örneğin sert kayaç için tünel 
açma makinalarının (hard rock TBM) performans 
tahmininde Norveç aşınma indeks deneyi 
tercih edilirken, Almanya’daki kollu galeri açma 
makinalarının performans değerlendirilmesinde 
Schimazek aşınma indeksi tercih edilmektedir.

Bu çalışma sonucunda incelenen kayaçlar 
açısından bakıldığında, her üç yönteminde 
performans değerlendirilmesinde kullanılabileceği 
yönünde bir sonuç elde edilmiştir. Dolayısıyla, 
bu üç yöntemden hangisini seçeceği projedeki 
tasarımcının kullanılacak mekanize kazı 
makinasına göre tercihine bağlı olmaktadır. 
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Çizelge 10. İncelenen kayaçların üç farklı aşınma indeks deney sonuçları ile aşındırıcılık sınıflaması 

No Örnek Cerchar,
CAI Sınıfı Schimazek, F Sınıfı Norveç, 

AV Sınıfı

1 Kireçtaşı 0.96 Düşük 0.010 Çok az 
aşındırıcı 0.70 Oldukça 

düşük

2 Kireçtaşı 
(Kırmızı renk) 1.42 Düşük 0.047 Çok az 

aşındırıcı 1.05 Oldukça 
düşük

3 Kireçtaşı 
(Kırmızı renk) 1.22 Düşük 0.043 Çok az 

aşındırıcı 0.77 Oldukça 
düşük

4 Plaket 
kireçtaşı 1.95 Orta 

aşındırıcı 0.099 Hafif 
aşındırıcı 1.22 Düşük

5 Andezit 
(Bozuşmuş) 2.16 Orta 

aşındırıcı 1.703 Çok 
aşındırıcı 3.75 Çok düşük

6 Andezit (Koyu 
Renk) 3.19 Yüksek 3.005 Çok fazla 

aşındırıcı 6.80 Çok düşük

7 Andezit (Açık 
Renk) 2.18 Orta 

aşındırıcı 1.874 Çok 
aşındırıcı 4.72 Düşük

8 Andezit (Açık 
Renk) 2.30 Orta 

aşındırıcı 2.300 Çok fazla 
aşındırıcı 5.09 Düşük

9 Andezit (Açık 
Renk) 2.68 Orta 

aşındırıcı 2.954 Çok fazla 
aşındırıcı 5.47 Düşük
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CAI = 0.2803.AV + 1.0858
R2 = 0.8704
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Sonuç olarak, Zonguldak Bölgesi’ne ait 9 farklı 
kayaç üzerinde yapılan üç farklı aşınma deney 
yöntemine göre kireçtaşlarının aşındırıcılıklarının 
andezit örneklerine göre daha az olduğu 
saptanmıştır. Ancak, kireçtaşı gibi kayaçların 
içersinde çok az miktarda aşındırıcı mineral 
olmamasına rağmen termal aşındırıcılık 
özellilerinden dolayı keski sarfiyatının fazla 
olacağı beklenmektedir. Andezit kayaçları 
içinde yapılacak delme ve mekanize kazı 
çalışmalarında ise keski tüketiminin daha fazla 
olması beklenmektedir.
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ÖZ
Mekanik aktivasyon, temel bir metalurjik süreç öncesinde mineralin bu süreçlerdeki durum 
değişimleri sırasındaki reaktifliğini artırmak üzere uygulanan bir ön-işlemdir. Cevher hazırlama 
proseslerinde mekanik aktivasyon işlemleri öğütme değirmenlerinde gerçekleştirilir. Çünkü cevher 
hazırlama proseslerinde mekanik aktivasyonun en önemli etkisi, fizikokimyasal özelliklerinde 
değişikliğe yol açacak şekilde mineral tanelerinin ufalanmasıdır. Mekanik aktivasyon sırasında 
mineralin kristal yapısı bozulur ve daha reaktif türler oluşur. Böylece, aşırı şartlar altında öğütülmüş 
mineral, elden geçirileceği metalurjik süreç sırasında artık daha aktif olarak davranacak ve bu 
durum, sürecin hızını artıracaktır. Tepkime sıcaklığını düşürmek, çözünürlük miktarı ve hızında 
artış sağlamak, suda çözünür bileşiklerin hazırlanması, basit ve daha ucuz reaktör üretimi ve daha 
kısa tepkime süresi gereksinimi mekanik aktivasyonun bazı üstünlüklerindendir. Bu nedenlerle, 
mekanik aktivasyon metalurjik süreçlerde çekici bir konu olmaktadır. Bu çalışmada ise, çeşitli 
cevher hazırlama tesislerinde, hidrometalurjik elden geçirim süreçlerinde mekanik aktivasyonun 
uygulamalarını inceleyen birçok çalışma ele alınarak incelenmiştir. 

ABSTRACT
Mechanical activation is a pre-process applied to increase the reactivity of the mineral in the 
course of state changes in these processes prior to a basic metallurgical process. In the mineral 
preparation processes, the mechanical activation processes are carried out in the grinding mills. 
Because the most important effect of mechanical activation in mineral preparation processes 
is the milling of mineral particles, which leads to a change in their physicochemical properties. 
During mechanical activation, the crystal structure of the mineral deteriorates and more reactive 
species form. Thus, under extreme conditions, the milled mineral will now be more active during 
the metallurgical process to be carried out, and this will increase the process speed. Reducing the 
reaction temperature, increasing the amount of solubility and speed, preparation of water-soluble 
compounds, simple and cheaper reactor production and shorter reaction time requirements are 
some of the advantages of mechanical activation. For these reasons, mechanical activation 
is an attractive topic in metallurgical processes. In this study, several studies investigating the 
application of mechanical activation in hydrometallurgical leaching processes in various mineral 
processing plants have been examined.
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GİRİŞ

Aşırı ince öğütmenin, cevherler üzerine uygulan-
dığında üç farklı mekanizmasından bahsetmek 
mümkün olup bunlar; (1) Serbestleşme etkisi (2) 
Taneler üzerinde oluşacak olan pasifleştirici film 
tabakasının uzaklaştırılması ve (3) Mekanik akti-
vasyon (Celep ve Alp, 2008) olarak sıralanabilir.

Aşırı öğütmeyle, ince tane sayısı artmakta, 
böylece daha önce ortaya çıkmamış taze 
yüzeyler oluşmaktadır (Boldyrev, 2004). Mekanik 
aktivasyonun başlıca etkisi, fizikokimyasal 
özelliklerinde değişikliğe yol açacak şekilde 
mineral tanelerinin ufalanmasıdır. Mekanik 
aktivasyon sırasında mineralin kristal yapısı 
bozulur ve daha reaktif türler oluşur. Böylece, 
aşırı şartlar altında öğütülmüş mineral, elden 
geçirileceği metalurjik süreç sırasında artık daha 
aktif olarak davranacak ve bu durum, sürecin 
hızını artıracaktır (Baláž ve Achimovičová, 2006).

 

Şekil 1. Endüstriyel amaçla kullanılan değirmenler (a) 
Döner tamburlu değirmen, (b) Gezegensel değirmen, 
(c) Titreşimli değirmen, (d) Karıştırmalı değirmen, (e) 
Milli değirmen (Göktaş, 2013)  

Tane boyutunun küçültülmesi için belirli bir 
dış kuvvetin yeterli bir süre ve hızla taneye 
uygulanması gerekir. Aksi takdirde kuvvetin etkisi 

kalktığında, tane ilk şeklini tekrar alacak, yani 
malzemenin iç kuvvetleri yenilemeyecek ve tane 
boyutu küçülmeyecektir (Yıldız,1999).

Mekanokimya, kimyasal, fiziksel ya da 
fizikokimyasal durum değişiklerinin mekanik 
enerji aktarımının yoğun olduğu bir sistemde 
gerçekleşmesidir (Baláž, 2000). Mekanokimyasal 
bir ön işlem olan mekanik aktivasyon ise, kavurma 
ya da liç gibi temel bir metalurjik süreç öncesinde 
mineralin bu süreçlerdeki reaktifliğini artırmak 
üzere uygulanır ve mekanik enerjinin yoğun 
biçimde aktarılabildiği öğütme değirmenlerinde 
gerçekleştirilir (Baláž, 2000; Wang ve Forssberg, 
2007).

Mekanik aktivasyon için kullanılan değirmenler 
Vibrokinetik enerji değirmeni, planeteri (gezegen-
sel hareketli) değirmenler, santrifüj değirmenler, 
eksantrik titreşimli değirmenler, karıştırmalı bilyalı 
değirmenler ve jet değirmenlerdir. Bu değirmen-
lerden endüstriyel olarak kullanılanları Şekil 1’de 
yer almaktadır (Göktaş, 2013).

1. MEKANİK AKTİVASYON TEORİSİ

Mekanokimyada ilk model Thiessen isimli bir 
araştırmacı tarafından 60’lı yıllarda “Magma-
Plazma Modeli” olarak ortaya konmuştur. Bu 
modele göre, birbirleriyle çarpışan partiküllerin 
temas noktalarında büyük miktarda enerji açığa 
çıkmaktadır. Bu enerji, katı maddenin bir üst 
enerji seviyesine çıkmış kısımlarının, elektron ve 
fotonların emisyonuyla (yayılmasıyla) karakterize 
edilen özel bir plazmatik hal oluşumu için yeterli 
olmaktadır (Şekil 2).

Şekil 2. Çarpışan taneler için Magma-plazma modeli 
(Thiessen vd., 1967)
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Temas halindeki partiküllerin yüzeyi oldukça 
düzensiz yapıda olup bölgesel sıcaklıklar 
10000°K’nin üzerine çıkabilmektedir. Thiessen, 
enerji seviyesinin arttığı hal esnasında veya işlem 
tamamlanır tamamlanmaz partiküllerin yüzeyinde 
meydana gelen reaksiyonların sonucu olarak 
ortaya çıkan plazma reaksiyonlarını fark etmiştir. 
Bu gözlemler tek bir mekanizmaya uymayan 
mekaniksel aktive edilmiş reaksiyonlar için önemli 
sonuçlar ortaya koymuştur (Baláž, 2000).

Smekal (1952), mekanik aktivasyon terimini 
“katının reaksiyona girme yeteneğinde artış 
sağlayan bir proses” olarak ifade etmektedir. 
Yapıda ya da kompozisyonda bir değişim 
mevcutsa bu mekanokimyasal bir prosestir. 
Butjagin adlı bilim adamı mekanik aktivasyonu katı 
yapısında stabil değişimler nedeniyle reaksiyon 
kabiliyetinde bir artış olarak tarif etmiştir (Baláž, 
2000; Celep ve Alp, 2008).

2. MEKANİK AKTİVASYONUN ENDÜSTRİYEL 
UYGULAMALARI

Birçok avantajı olan mekanik aktivasyonun 
endüstriyel bazdaki uygulamalarının bazıları 
aşağıda kısaca anlatılmaktadır. 

2.1.Lurgi-Mitterberg Prosesi

Şekil 3’de akım şeması verilen Lurgi-Mitterberg 
prosesi ile bakır eldesinde, kalkopiritin (CuFeS2) 
liç edilebilirliği, titreşimli bir değirmen vasıtasıyla 
mekanik aktive edilerek artırılmıştır. Kalkopirit 
konsantresinin liç işlemi endüstriyel skalada 
Lurgi-Mitterberg prosesinde test edilmiştir. 
Kalkopirit, liç edici maddelere karşı oldukça 
refrakterik özelliğe sahiptir. Yüksek basınç ve 
sıcaklıklar altında bile bakır kazanımı yaklaşık % 
20’ler seviyesindedir (Habashi, 1978). Böylelikle 
kalkopirit konsantresinden yaklaşık %96 verimle 
bakır kazanımı sağlanmıştır. Yetmişli yıllarda 
kullanımda olan bu prosesten yüksek operasyon 
maliyetleri ve yüksek enerji tüketimi nedeniyle 
vazgeçilmiştir (Baláž, 2000).

2.2. Activox Prosesi

Son yıllarda Avustralya’da sülfürlü cevher kon-
santrelerinin kavrulması ön işlemine alterna-
tif olarak geliştirilmiş olan Activox prosesinin 
şematik görünümü Şekil 4’de verilmiştir. Bu pro-
ses, ultra-ince öğütme ve öğütme altında basınçlı 

oksidasyon olmak üzere iki operasyon ünitesi 
içermektedir. Mekanik aktivasyon genelde ilk 
kademede gerçekleşir. İlk kademeden gelen 
seyreltilmiş çamur, basınçlı oksidasyon işleminin 
gerçekleştiği otoklav kademesine geçer (Corrans 
vd., 1995).

Şekil 3. Lurgi-Mitterberg prosesinin akım şeması (Bian-
gardi ve Pietsch, 1976).

Şekil 4. Activox prosesinin şematik görünümü (Corrans 
vd., 1995).

2.3. Irıgetment Prosesi

Eski Sovyetler Birliği’nde altın içeren bazı sülfürlü 
minerallerin siyanürleştirme liçi üzerine mekanik 
aktivasyonun etkisi olduğunun belirlenmesiyle 
geliştirilen yoğun çalışmalar, IRIGETMET 
prosesinde denenmiştir. Mekanik aktivasyon 
sonrasında siyanürleştirme süresi kısalmıştır. 
Mekanik aktivasyon işlemi ile altın kazanımı 
%11 civarında artmış, siyanürleştirme süreci 
kısalmıştır. Mekanik aktivasyon işlemi ile altın 
kazanımında artış olmasına rağmen NaCN 
tüketiminde artış olmamaktadır (Baláž, 2000).

2.4. Sunshine Prosesi

Sunshine Mining & Refining Company isimli şirket 
1984 yılında antimuan, bakır ve gümüş içeren 
sülfürlü kompleks cevherlerin hidrometalurjik 
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işlemine yeni bir yaklaşım ortaya koymuştur. 
Bu çalışma, nitrik asit uygulamalı sülfürik 
asit oksijen basınç liçine dayanmaktadır. Bu 
işlem, tetrahedritin alkali liçinden sonra oluşan 
katı atıktan gümüş ve bakır kazanımına izin 
vermektedir. Çok sayıdaki altın yataklarından elde 
edilen cevherler, çok ince öğütme işlemine karşı 
dirençlidir. Metprotech prosesi’nde ise öğütme 
işlemi yapılacak besleme çamuruna siyanür ilavesi 
yapılmakta ve altının siyanürleştirmesi değirmen 
içinde gerçekleştirilmektedir. Bu mekanokimyasal 
liç işlemi, altının bir kısmının doğrudan 
değirmende kazanılmasını sağlamaktadır. Bu 
faktör de siyanürle yapılan kimyasal liç işlemiyle 
altın kazanımı maliyetinde önemli avantaj 
sağlamaktadır. Bu prosesin ilk endüstriyel 
uygulaması 1988 yılında yapılmış, 1988-1998 
yılları arasında Güney Afrika, Avustralya ve Yeni 
Zelanda’da da hizmete girmiştir (Baláž, 2000).

2.5. Melt Prosesi    

1992 yılında Berlin Teknik Üniversitesi ile Slovakya 
Bilimler Akademisi ortaklaşa olarak yeni bir 
metodu test etmişlerdir. Bu yeni proses (MELT-
Mechanochemical Leaching of Tetrahedrite) 
Slovakya’da yarı endüstriyel skaladaki atritörlerde 
denenmiştir (Baláž, 2000; Erkuş, 2006). Şekil 5’de 
bu proses için örnek bir akım şeması verilmiştir 
(Sekula vd., 1998; Baláz and Achimovicová, 2006).

Şekil 5. Melt Prosesi Akım Şeması (Sekula vd., 1998; 
Baláz and Achimovicová, 2006).

2.6. Metprotech Prosesi 

Yoğun bir laboratuvar ve pilot çalışmaları 
sonrasında madencilik ve metalurjik uygulamalar 
için uygun bir öğütme işlemi METPROTECH 
tarafından geliştirilmiştir. Çok sayıdaki altın 
yatağı, çok ince öğütme işlemine karşı dirençlidir. 
Bu proseste ise öğütme işlemi yapılacak 
besleme çamuruna siyanür ilavesi yapılmakta 
ve altının siyanürleştirmesi değirmen içinde 
gerçekleştirilmektedir. Bu mekanokimyasal 
liç işlemi, altının bir kısmının doğrudan 
değirmende kazanılmasını sağlamaktadır. Bu 
faktör de siyanürle yapılan kimyasal liç işlemiyle 
altın kazanımı maliyetinde önemli avantaj 
sağlamaktadır. METPROTECH prosesinin ilk 
endüstriyel uygulaması 1988 yılında yapılmış, 
1988-1998 yılları arasında Güney Afrika, 
Avustralya ve Yeni Zelanda da hizmete girmiştir 
(Baláž, 2000; Küçük, 2006; Erkuş, 2006).

3. LİTERATÜRDE YAPILAN ÇALIŞMALAR

Tepkime sıcaklığını düşürmek, çözünürlük 
miktarı ve hızında artış sağlamak, suda 
çözünür bileşiklerin hazırlanması, basit ve 
daha ucuz reaktör üretimi ve daha kısa tepkime 
süresi gereksinimi mekanik aktivasyonun bazı 
üstünlüklerindendir. Bu nedenlerle, mekanik 
aktivasyon metalurjik süreçlerde çekici bir konu 
olmaktadır. Çeşitli önemli endüstriyel minerallerin 
hidrometalurjik elden geçirim süreçlerinde 
mekanik aktivasyonun etkisini inceleyen çok 
sayıda çalışma bulunmaktadır (Baláž, 2003; 
Welham, 2000; Welham, 2002; Pourghahramani 
ve Forssberg, 2007; Erdemoğlu, 2009; 
Erdemoğlu, vd., 2010, Taşkın vd., 2005a; Taşkın 
vd., 2005b,Taşkın, 2005).

Bu nedenlerle mekanik aktivasyon, metalürjik 
süreçlerde çekici bir konu olmaktadır. Dolayısıyla 
önemli endüstriyel minerallerin hidrometalurjik 
veya pirometalurjik elden geçirim süreçlerinde 
mekanik aktivasyonun etkisini inceleyen 
çalışmalara yer verilmiştir. Mekanik aktivasyon 
işlemi ile tungsten karbür üretmek için CaWO4 
ve kokun karbotermik kavurma işlemi öncesinde 
birlikte öğütülmesinin karbotermik tepkime 
hızında belirgin artışlara yol açtığı bildirilmektedir 
(Welham, 2000; Welham, 2002). Bir diğer 
çalışmada ise mekanik aktivasyon işlemi sülfürlü 
minerallerin termal süreçlerinde, oksidasyon, 
bozulma ve süblimleşme sıcaklıklarını düşürdüğü 
görülmüştür (Baláž ve Ebert, 1991). 
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Planeteri bilyalı değirmende gerçekleştirilen 
mekanik aktivasyonun hematitin hidrojen 
gazıyla indirgenme davranışını değiştirdiğini; 
indirgenme sıcaklığının düşük sıcaklık zonunda 
gerçekleştiğini bildirmişlerdir (Pourghahramani 
ve Forssberg, 2007). Benzer şekilde, stronsiyum 
karbonat üretiminde kullanılan SrS üretmek 
amacıyla selestitin (SrSO4) kokla birlikte 
öğütülerek mekanik olarak aktifleştirilmesi, SrS’ün 
1100 °C’den daha düşük sıcaklıklarda oluşmasını 
sağladığı açıklanmaktadır (Erdemoğlu ve Gock, 
2009;  Erdemoğlu, 2009).  

Küçük (2006) tarafından yapılan bir başka 
çalışmada, orijinal ve 15 dakika mekanik aktive 
edilmiş alunitin farklı ısıtma hızlarında alınan 
TG analizinden kinetik incelemesi yapılmıştır. 
Ozawa yöntemine göre yapılan kinetik 
incelemede mekanik aktivasyon işleminin, 
alunitin dehidratasyon ve desülfatasyon 
reaksiyonunun aktivasyon enerjilerine etkileri 
incelenmiştir. Şekilden görülmektedir ki mekanik 
aktivasyon işlemi aktivasyon enerjisindeki 
değerler de oldukça etkili olmuştur. Alunit 
cevherinin kısmen de olsa amorflaşması, özellikle 
dehidratasyon kademesinin gerekenden daha 
erken sıcaklıklarda başlatmakta, bu reaksiyon 
için gereken aktivasyon enerjisi ise düşmektedir. 
Amorflaşmanın %100 oranında olmaması, daha 
ileri derecedeki reaksiyon kademesinde aynı 
aktivasyon enerjisi değerlerini gösterdiği ifade 
edilmiştir.

Taşkın vd. (2005a, 2005b) yaptıkları seri 
çalışmalar da boksit mineralinin mekanik 
aktivasyonu üzerinde durmuşlardır. Diasporik 
boksit mineraline CaO ve soda külü katkısından 
sonra 15 ve 30 dakika süreyle mekanik aktivasyon 
işlemine tabi tutmuşlardır. Bu işlemler sonrası 
elde ettikleri XRD analizi sonuçları, harmanda 
bulunan α-kuvarz ve muskovitin yapısal 
kararlılığını koruduğunu, diasporit yapısında 
kısmen amorflaşma gerçekleştiğini, bunlara 
karşılık kalsit, hematit, kaolinit, soda, CaO ve 
Ca(OH)2 yapılarında ciddi oranda amorflaşma 
olduğunu ortaya koymuştur. Aktive edilmemiş 
boksit harmanının 600, 700 ve 800°C’de farklı 
sürelerdeki kalsinasyon ve oda sıcaklığındaki liç 
işlemleri sonrasında % 8-18 aralığında alumina 
elde edildiği, buna karşılık 15 dakika süreyle 
mekanik aktive edilmiş harmanın 800 °C’deki 
kalsinasyonu ve oda sıcaklığındaki liç işlemi 
sonrası % 70-77 aralığında alumina elde edildiği 
belirtilmiştir. Buradan da mekanik aktivasyon 
işleminin alumina kazanımını çok büyük bir hızla 

arttırdığını ortaya koymuşlardır. Sasikumar vd. 
(2004) tarafından yapılan bir çalışmada ilmenit 
mineralinin mekanik aktivasyonu incelenmiştir. 
Bu çalışmada yer alan XRD analiz sonuçları 
incelendiğinde, öğütülmemiş mineralde var olan 
pseudorutiline ait piklerin, öğütme süresindeki 
artışa bağlı olarak azaldığı ve öğütme süresinin 
240 dakikaya ulaşması ile tamamen yok olduğu 
belirlenmiştir.   

Cebeci (2007) tarafından yapılan çalışmalarda 
ise; Orijinal boksit ile 15’, 75’ ve 300’ süre ile 
mekanik aktive edilmiş numunelerin XRD analizi 
tek bir grafik üzerinde karşılaştırmalı olarak 
verilmiştir. Aktive edilmiş ve aktive edilmemiş 
boksit numunesinin pikleri karşılaştırıldığında, 
bütün difraksiyon pikleri, mekanik aktivasyon 
işleminin artan süresiyle gitgide artan oranda 
kısalmıştır. Bunun da nedeni boksit yapısındaki 
kısmi amorflaşma ve yapısal düzensizliklerin 
artması olarak değerlendirilmiştir. Yapılan bu 
çalışmalar ile mekanik aktivasyonun mineral 
partiküllerinde amorflaşma sağladığı sonucuna 
varılmıştır. 

Tromans ve Meech (1999) mekanik aktivasyon 
işleminin çok sayıda dislokasyon oluşumuna 
neden olduğunu, bunun da uzun mesafeli latis 

periyodikliğinde azalmaya ve ötelemelere 
önderlik ettiğini belirtmişlerdir. Uzayan öğütme 
işlemleri sonrasında XRD analiz paternlerindeki 
difraksiyon piklerindeki azalma ve kaybolmaların 
meydana gelmesiyle bu durumun yarı-kararlı bir 
amorf fazın oluşumu olarak sunulabileceğini de 
ifade etmişlerdir.

Zhang vd. (2010) tarafından yapılan diğer 
bir çalışmada ise, kromit cevherinin mekanik 
aktivasyonu incelenmiştir. Bu çalışmada yer  
alan XRD analiz sonuçları incelendiğinde; 
öğütülmemiş mineralde düşük şiddette olan 
kromite ait piklerde öğütme süresindeki artışa 
bağlı olarak şiddetlerinde artış gözlenmiştir.

Pourghahramani (2006) benzer şekilde 
mekanik aktive edilmiş malzemelerde, plastik 
deformasyon ve kristal yapının düzensizleşmesi 
yani latis distorsiyonunun oluştuğunu, ayrıca latis 
hataları ve amorflaşmanın meydana geldiğini, 
yapıda dislokasyon yoğunluğunun arttığını ifade 
etmiştir. Pourghahramani ve Forssberg (2007) 
hematit üzerine yaptıkları çalışmada mekanik 
aktivasyonla sağlanan kristal yapısındaki 
değişimlerin XRD difraksiyon pikleri üzerindeki 
etkilerini ortaya koymuşlardır. Burada da pik 
boylarında kısalma, piklerde genişleme ve bir 
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miktar pik kaymaları gözlenmiştir. Mekanik 
aktivasyon süresine bağlı olarak gerçekleşen 
ortalama amorflaşma miktarlarının değişimi Şekil 
6’da gösterilmiştir (Ercenk, 2008).

Şekil 6. Mekanik aktivasyon süresiyle alunit yapısındaki 
amorflaşma eğilimi (Ercenk, 2008)

Şekil 6’da görüleceği üzere 15› mekanik 
aktivasyon sonrasında alunit yapısında yaklaşık 
% 42,38’lik amorflaşma görülmektedir. Bu değer 
30’ mekanik aktivasyon sonrası yaklaşık % 53, 
88’e, 60’ mekanik aktivasyon sonrası yaklaşık % 
65, 76’ya ve 120’ mekanik aktivasyon sonrası ise 
yaklaşık % 74,74’lük bir değere ulaşmıştır (Ercenk, 
2008). Yapıda amorflaşma olmasıyla minerallerin 
reaksiyona girme kabiliyetinde artış olacağı ifade 
edilebilir. Çizelge 1’de yapılan bu çalışmaların bir 
özeti verilmiştir. Ayrıca termal bozunma sırasında 
tanecik içinde oluşan sıcaklık profili, artan ısıtma 
hızı ve tanecik çapı ile artmaktadır. Tanecik çapı 
büyükse veya termal bozunma süresi kısa ise 
bu profil, işlem süresince korunmaktadır. Karbon 
dioksitin açığa çıkmak için geçeceği yol kısa 
olduğundan küçük tanecikler, büyük taneciklerden 
daha düşük sıcaklıklarda ve daha hızlı kalsine 
olma eğilimindedir. Tane boyutunun küçük 
olmasının diğer bir sonucu da, yüzey alanının 
artması ve ısı transferinin daha iyi gerçekleşmiş 
olmasıdır (Boynton, 1980). Sasikumar vd.  
(2004) tarafından yapılan bir çalışmada ilmenit 
mineralinin mekanik aktivasyonu incelenmiştir. 
Tane boyu analiz sonuçları incelenmiş ve ilmenit 
mineralinin tane boyunun 90’ öğütme süresine 
kadar küçüldüğü, 90’ öğütme süresinden sonra 
arttığı belirlenmiştir.

Pourghahramani ve Forssberg (2006) tarafından 

yapılan diğer bir çalışmada ise, mekanik 
aktivasyonun hematit cevherinin indirgenme 
davranışı üzerine etkilerini araştırmışlardır. 
Öğütücü ortam yüzey alanı (Ms) 1 m2/kg ve 4 
m2/kg iken, titreşimli değirmen ile gezegensel 
değirmenin kullanıldığı çalışmada yer alan tane 
boyu analiz sonuçları incelendiğinde, Ms=1 
iken hematit cevherinin tane boyunun 2 saat 
öğütme süresine kadar azaldığı, 2 saatten 
sonra değişmediği belirlenmiştir. Ancak Ms=4 
olarak değiştirildiğinde, hematit tane boyunun 
gezegensel değirmende 1,5 saat, titreşimli 
değirmende ise 4 saat öğütme süresinden itibaren 
arttığı gözlenmiştir. Böylece daha kısa sürede 
istenilen tane boyutunda malzeme elde edilmiş 
olacak ve bu durum sürecin hzını arttıracaktır.   

Alex vd. (2011) tarafından yapılan bir çalışmada 
ise, mekanik aktivasyon yardımı ile gibsitten 
böhmit sentezi incelenmiştir. Bu çalışmada yer 
alan tane boyu analiz sonuçları incelendiğinde, 
bömit mineralinin tane boyunun 15’ öğütme 
süresine kadar azaldığı, ancak 15’ öğütme 
süresinden sonra arttığı belirlenmiştir.

Cebeci (2007) tarafından yapılan çalışmada, 
mekanik aktivasyonun boksitin termal 
bozulmasındaki etkisini incelemek üzere termal 
analizler (TG, DTG, DTA ve DSC) yapılmıştır. 
Halkalı değirmende ön öğütme işleminin de katkısı 
ile orijinal Muğla boksitinin 10 μm altı ve üstü 
bir tane dağılımının olduğu görülmüştür. Fakat 
genellikle tanelerin 10 μm ve üstü boyutlarında 
olduğu görülmüştür. Hâlbuki 600 devir/dakika 
dönme hızında 75 dakika aktivasyonu sonucu 
elde edilen numunelerin SEM görüntüleri 
incelendiğinde, tanelerin oldukça ufalandığı ve 
tane boyut dağılımının hem daha homojen hale 
geldiği, hem de tamamının 10 μm altına öğütüldüğü 
ve pülverize hale geldiği gözlemlenmiştir. Hatta 
tanelerin büyük kısmının çok küçük (yaklaşık 1 
μm) hale gelip aktivasyonun etkisiyle de kısmen 
aglomera olmaya başladığı anlaşılmaktadır. 

Cebeci (2007) tarafından yapılan çalışmada, 
boksitin mekanik aktivasyonu çalışmalarında 
EDAX analizi incelendiğinde elde edilen 
spektrumlardan, numunede Al, Fe, Si, K, Ca, O, C 
ve Ti olduğu anlaşılmaktadır. Orijinal numunenin 
spektrumları, numunede en çok Al, O, Si ve Fe 
olduğunu göstermektedir. Bu elementlerin çeşitli 
bileşikleri, yapılan x-ray analizinde de tespit 
edilmiş ve bu veriler x-ray analizi tarafından da 
doğrulanmıştır. Aynı benzer sonuç aktive edilmiş 
numunenin EDAX analizinde de görülmektedir.
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65, 76’ya ve 120' mekanik aktivasyon sonrası ise 
yaklaşık % 74,74’lük bir değere ulaşmıştır 
(Ercenk, 2008). Yapıda amorflaşma olmasıyla 
minerallerin reaksiyona girme kabiliyetinde artış 
olacağı ifade edilebilir. Çizelge 1’de yapılan bu 
çalışmaların bir özeti verilmiştir. Ayrıca termal 
bozunma sırasında tanecik içinde oluşan sıcaklık 
profili, artan ısıtma hızı ve tanecik çapı ile 
artmaktadır. Tanecik çapı büyükse veya termal 
bozunma süresi kısa ise bu profil, işlem süresince 
korunmaktadır. Karbon dioksitin açığa çıkmak için 
geçeceği yol kısa olduğundan küçük tanecikler, 

büyük taneciklerden daha düşük sıcaklıklarda ve 
daha hızlı kalsine olma eğilimindedir. Tane 
boyutunun küçük olmasının diğer bir sonucu da, 
yüzey alanının artması ve ısı transferinin daha iyi 
gerçekleşmiş olmasıdır (Boynton, 1980). 
Sasikumar vd.  (2004)  tarafından yapılan bir 
çalışmada ilmenit mineralinin mekanik 
aktivasyonu incelenmiştir. Tane boyu analiz 
sonuçları incelenmiş ve ilmenit mineralinin tane 
boyunun 90' öğütme süresine kadar küçüldüğü, 
90' öğütme süresinden sonra arttığı belirlenmiştir. 

Çizelge 1. Mekanik aktivasyon üzerine yapılan bazı çalışmaların özeti 
 
Cevher Türü Deneysel Koşullar Sonuçlar  
 
Tungsten 
Karbür  

 
CaWO4 ve kokun karbotermik 
kavurma işlemi öncesinde 
birlikte öğütülmesi  

Karbotermik tepkime hızında belirgin 
artışlara yol açmıştır 

 
Welham, 2000; 
Welham, 2002 

Sülfürlü 
Cevherler Mekanik aktivasyon işlemi  Oksidasyon, bozulma ve süblimleşme 

sıcaklıkları düşmüştür 
Baláž ve Ebert, 
1991  

Hematit Cevheri 

 
Planeteri bilyalı değirmende 
gerçekleştirilen mekanik 
aktivasyon işlemi  
 

Hematitin hidrojen gazıyla indirgenme 
sıcaklığını düşürmüştür 

Pourghahramani 
ve Forssberg, 
2007  

Stronsiyum 
karbonat 
üretiminde 
kullanılan SrS 
   

Selestitin (SrSO4) kokla birlikte 
öğütülerek mekanik aktivasyon 
işlemi 

SrS’ün oluşum sıcaklığı 1100 ̊C’ye 
düşürülmüştür 

Erdemoğlu ve 
Gock, 2009;  
Erdemoğlu, 2009 

Alunit Cevheri 
Orijinal ve 15' mekanik aktive 
edilmiş alunitin farklı ısıtma 
hızlarında alınan TG 
analizinden kinetik incelemesi 

Alunit cevherinin kısmen de olsa 
amorflaşması, özellikle dehidratasyon 
kademesinin daha erken sıcaklıklarda 
başlaması, bu reaksiyon için gereken 
aktivasyon enerjisi düşürülmüştür 

Küçük, 2006 

Boksit Cevheri 
Diasporik boksit mineraline 
CaO ve soda külü katkısından 
sonra 15' ve 30' süreyle 
mekanik aktivasyon işlemi 

Muskovitin yapısal kararlılığını korumuş, 
diasporit yapısında kısmen amorflaşma 
gerçekleşmiş, bunlara karşılık kalsit, 
hematit, kaolinit, soda, CaO ve Ca(OH)2 
yapılarında ciddi oranda amorflaşma olmuş 
ve mekanik aktivasyon işleminin alumina 
kazanımını çok büyük bir hızla artmıştır 

Taşkın vd., 2005a 
;Taşkın vd., 
2005b 

İlmenit Cevheri Mekanik aktivasyon işlemi  

Öğütülmemiş mineralde var olan 
pseudorutiline ait piklerin, öğütme 
süresindeki artışa bağlı olarak azaldığı ve 
öğütme süresinin 240' ulaşması ile 
tamamen yok olduğu belirlenmiştir    

Sasikumar vd., 
2004 

Kromit Cevheri Mekanik aktivasyon işlemi  

Öğütülmemiş mineralde düşük şiddette olan 
kromite ait piklerde öğütme süresindeki 
artışa bağlı olarak şiddetlerinde artış 
gözlenmiştir 

Zhang vd., 2010  

Hematit Cevheri 

Mekanik aktivasyonla 
sağlanan kristal yapıdaki 
değişimlerin X-ışını difraksiyon 
analizi 
 

Pik boylarında kısalma, piklerde genişleme 
ve bir miktar pik kaymaları gözlemlenmiştir 

Pourghahramani 
ve Forssberg, 
2007  

Boksit Cevheri 
Orijinal boksit ile 15', 75' ve 
300' süre ile mekanik 
aktivasyon İşlemi  
 

Boksit yapısındaki kısmi amorflaşma ve 
yapısal düzensizliklerin artmasına neden 
olmuştur  

Cebeci, 2007 

Alunit Cevheri 
15', 30' , 60', 120' süre ile 
mekanik aktivasyon 
aktivasyon işlemi 

Yapıda amorflaşma olmasıyla minerallerin 
reaksiyona girme kabiliyetinde artış 
meydana gelmiştir  

Ercenk, 2008 

Pourghahramani ve Forssberg (2006) tarafından 
yapılan diğer bir çalışmada ise, mekanik 

aktivasyonun hematit cevherinin indirgenme 
davranışı üzerine etkilerini araştırmışlardır. 

Çizelge 1. Mekanik aktivasyon üzerine yapılan bazı çalışmaların özeti
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Zhao vd. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, 
mekanik aktivasyonun pirotitin liç kinetiği üzerine 
olan etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmanın SEM 
görüntüleri incelendiğinde tane boyunun öğütme 
süresine paralel olarak azaldığı ancak artan 
sürelerde agregasyonların gözlendiği belirtilmiştir.

Tang vd. (2010) tarafından yapılan diğer bir 
çalışmada ise, mekanik aktivasyonun kaolin 
liçindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmanın 
SEM görüntüleri incelendiğinde, öğütülmemiş 
cevherde gözlenen iğne şekilli tanelerin 4 saat 
öğütme süresi ile kaybolduğu belirtilmiştir.

Göktaş (2013) tarafından yapılan çalışmada 
ise, aşırı öğütülmüş mermer tozu kuvars tozu 
karışımlarından optimum yapay vollastonit 
oluşum şartları belirlenmiş ve elde edilen sonuçlar 
doğrultusunda seramik testlerde kullanılmak 
üzere yapay vollastonit elde edilmiştir. 

Çalışmanın temel konusu olan “mekanik 
aktivasyon” durumunu sağlamak üzere mermer 
atık çamuru, kuvars kumu ile birlikte öğütülmüştür. 
Birlikte öğütme işleminde, bilya/karışım ağırlıkça 
oranı ve öğütme süresi başlıca değişkenler 
olarak seçilmiştir. Karışımlar değişik sürelerde 
öğütülerek, en uygun vollastonit üretimi sağlayan 
öğütme koşulları belirlenmeye çalışılmıştır. 

Mermer sanayi atık çamurlarından elde edilen 
tozlarla kuvars tozunun uzun süreler birlikte 
öğütülmesiyle ortaya çıkabilecek mekanik 
aktivasyon durumunun, bu malzemelerin birlikte 
kavrulmasıyla üretilebilen vollastonitin (CaSiO3) 
oluşum sıcaklığı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 
Çalışmada ayrıca, aşırı öğütülmüş karışımların 
kavrulmasıyla üretilen yapay vollastonitin 
seramik malzemelerde kullanılabilirliği de 
incelenmiştir. Mermer toz atıklarının farklı 
malzemeler üretiminde kullanılması konusunda 
bugüne kadar yapılan çalışmalara bir katkı 
sağlamak üzere yapay vollastonit katkılı yer 
karosu örnekleri üretilmiş ve örneklere çeşitli 
seramik testleri aktivasyona uğramış karışımlarla 
elde edilen vollastonitin seramik malzemede 
camsı fazın oluşum sıcaklığını düşürdüğü 
belirlenmiştir. Dilatometre analizleriyle elde edilen 
bulgulara göre, en üst cam faza geçiş sıcaklığı 
700°C olmakla birlikte; öğütülmüş karışımın 
kavrulmasıyla elde edilen vollastonitin ağırlıkça 
%5 olarak bulunduğu seramik ürünün sıcaklığa 
en dayanıklı malzeme olduğu belirlenmiştir. Buna 
göre, üretilen vollastonitin örneğin, çift pişirimli 
duvar karolarında ya da özellikle 1000ºC üstü 
sıcaklıklara dayanıklı olması sebebiyle sırlı granit 
üretimi için kullanılabileceği düşünülmüştür. 

Şener ve Erdemoğlu (2014) yapmış oldukları ça-
lışmada aşırı öğütme ile mekanik aktivasyonun 
etkisi ile jipsin hemihidrat (alçı) oluşturmak üzere 
kalsinasyon etkilerini incelemişlerdir. Jips örnekle-
ri gezegensel değirmen yardımıyla öğütülmüş ve 
elde edilen örneklerin tane boyu dağılımı (PSD), 
özgül yüzey alanı (BET), kristal yapı (XRD), yü-
zey morfolojisi (SEM), kimyasal yapı (FT-IR), 
thermogravimetrik (TGA) ve ısıl davranış (DSC) 
analizleri yapmışlardır. Sonuç olarak jipsin artan 
öğütme süresine maruz kalması, jipsin hemihid-
rata, hemihidratın anhidrite (CaSO4) dönüşüm 
sıcaklıklarında düşüşe neden olmuştur. Böylece 
aşırı öğütmenin, jipsin ısıl dönüşümleri için gerekli 
özgül enerji miktarında azalmaya yol açabilecek 
kadar mekanik aktivasyon oluşturduğu sonucuna 
varmışlardır.

4.SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Cevher hazırlama işlemlerinde öğütme, enerjinin 
en fazla ve en verimsiz kullanıldığı işlem 
basamağıdır. Özellikle, tane boyutu küçüldükçe 
tanelerin kırılmaya karşı olan dirençlerinin 
artmasıyla birlikte tüketilen enerji miktarları da 
aşırı bir şekilde artmaktadır. Öğütme konusunda 
yapılan çalışmaların çoğunda enerji-boyut 
küçültme arasındaki ilişki belirlenmeye çalışılarak 
en az enerji ile en uygun boyuta küçültme 
yapabilmenin olanakları araştırılmaktadır.

Mekanik aktivasyon ise öğütme sırasında 
yaşanan aşınma ve yüksek enerji tüketimlerine 
rağmen önemini halen korumaktadır. En büyük 
sorunlardan biri olan aşınmayı yok etmeye çalışan 
jet değirmenlerde ise yüksek enerji ve düşük 
kapasite sorunu ortaya çıkmıştır. Endüstride çok 
ince boyuttaki malzemeye olan ihtiyaç gelecekte 
daha da artacaktır. Bunun sonucu olarak mekanik 
aktivasyon işleminin endüstrideki kullanımlarının 
daha da artması beklenmektedir. 

Yapılan çalışmalar incelendiğinde cevher 
hazırlama işlemlerinde mekanik aktivasyon 
uygulamalarının mineral yapılarında amorflaşma 
sağlayarak bir sonraki süreçte reaksiyona 
girme kabiliyetinde artış sağlandığı, reaksiyon 
süresinde kısalmalar olduğu gözlemlenmiştir. Bu 
gibi sonuçlar mekanik aktivasyonun bazı üstün 
özellikleri olup her geçen gün önemi artmakta ve 
çeşitli mineraller üzerinde uygulamaları devam 
etmektedir. Gelecekteki araştırmaların, mekanik 
aktivasyon uygulaması amacıyla daha ince 
bilya kullanan ve bu sayede daha ince ürün elde 
edilebilecek ekipmanlar üzerinde yoğunlaşacağı 
düşünülmektedir.
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İşletmeler açısından ilk yatırım, işletme, enerji, 
tamir-bakım, işçilik gibi tesis maliyetini düşürecek 
mekanik aktivasyon uygulamalarında yeni tekno-
lojilerin kullanımı; gerek işletmeciler gerekse ül-
kemizde mineral endüstrisi açısından önemli bir 
atılım olacaktır. Bu bağlamda, boyut küçültme iş-
leminin sıkça uygulandığı endüstri dallarında uy-
gun kırıcı ve öğütücülerin seçilmesi ve kullanılma-
sı ile maliyetler aşağı çekilecek ve böylece çevre 
kirlenmesinin en aza indirilmesi sağlanacaktır. 
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