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ÖZ 
DOKTORA TEZ� 

KAYA KES�LEB�L�RL�L���N� ETK�LEYEN FAKTÖRLER 
 

Ümit ATICI 
 

ÇUKUROVA ÜN�VERS�TES� 
FEN B�L�MLER� ENST�TÜSÜ 

MADEN MÜHEND�SL��� ANAB�L�M DALI 
 
Danı�man : Doç. Dr. Adem ERSOY 
Yıl  : 2005, Sayfa : 
Jüri  : Prof. Dr. Mesut ANIL 
     Prof. Dr. Lütfullah GÜNDÜZ 
     Doç. Dr. Hasan ÇET�N 
     Doç. Dr. Aleattin KILIÇ 
 

 
Ülkemizde büyük rezervlere ve önemli ticari potansiyele sahip olan mermer olarak kullanılan 

kayaçların üretim maliyeti büyük oranda kesici verimlili�i tarafından kontrol edilmektedir. Kesici 
verimlili�i birçok kompleks faktör tarafından etkilenmektedir. Kesme verimini tahmin etmede bu 
faktörlerin en önemlilerinden birisi de testerenin çalı�ma parametreleridir. Bu çalı�mada, kesme 
deneyleri birçok kayaç çe�idi (altı çe�it bej mermer, iki andezit, bir bazalt ve tüf örnekleri) üzerinde 
400 mm çapında elmas diskli testere ile yapılmı�tır. Deney düzene�i olarak bilgisayar kontrollü, tam 
otomatik kesme donanımı kullanılmı�tır. Deneylerde aynı yönlü veya a�a�ı kesme yöntemi 
uygulanmı�tır. Belirli kesme derinlikleri (10, 30, 50, 70 mm), ilerleme hızları (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 
m/dak) ve çevresel hızları (60, 65, 70, 75, 80 m/sn) olmak üzere, her mermer numunesi için bunlardan 
iki parametre sabit tutulurken, di�er parametre de�i�tirilmi�tir. Dü�ey, yatay ve eksenel kuvvetler ile 
güç ölçülerek normal, kesme ve te�etsel kuvvetler ve spesifik enerji hesaplanmı�tır. Aynı zamanda 
güç analizörü kullanılarak spesifik kesme enerjisi (SEkes) ölçülmü�tür. SEkes kesme verimlili�ini ölçen 
önemli bir parametredir. SEkes birim hacimdeki kayayı kesmek için gerekli enerji olup, her metre 
kesim için direk uyumluluk göstermektedir. Aynı zamanda SEkes delme, kazma, kırma ve ö�ütme gibi 
kaya çalı�ma i�lemlerinin verimliliklerinin de�erlendirmesinde kullanılmakta olup, kesme i�lemi 
sırasında kaya dayanım ve sertli�i ile kesici �artlarına i�aret eder. Çalı�ma parametrelerinin 
birbirleriyle ili�kileri incelenmi�tir. Kayaçlardaki yönlenmenin, farklı testere kullanmanın, kayaçların 
fiziksel, mekanik, petrografik, kimyasal özelliklerinin spesifik enerji üzerine etkileri ara�tırılmı�tır. 
 SEkes ile operasyon parametreleri ve kaya özellikleri arasındaki ili�ki tanımlanmı�tır. Çok 
de�i�kenli do�rusal regresyon analizi yöntemi kullanılarak SEkes’nin kaya özelliklerinden tahmin 
etmede kullanılacak bir model geli�tirilmi�tir. Bu model istatistiksek testlerle kontrol edilmi�tir. Bu 
yöntem ile kesici makine üreticileri ve kullanıcılarının kesme i�leminden önce kayaç özellikleri 
kullanılarak matematiksel i�lemlerle kesici performansını belirleyebileceklerdir. 

Elmas diskli kesicilerin a�ınmaları bir çok faktör tarafından etkilenmektedir. Buna ra�men, 
a�ınma oranının tahmininde testerenin tipi, operasyon parametreleri ve kesilen kayacın özelliklerinin 
bilinmesi gerekmektedir. Kayacın tek bir özelli�inin bilinmesi a�ınma miktarının tahmini için 
yetersizdir. Testeredeki a�ınma (hacimce ve a�ırlıkça), her bir kayaç grubu için yapılan bir seri test 
sonucunda belirlenmi�tir. Testeredeki a�ınma birçok �ekilde olu�maktadır. Buna ra�men, en sık 
rastlanan a�ınma mekanizmaları a�ındırıcı a�ınma, darbe ve ani yükleme, yorulma ve ısı �oklarıdır. 

 
Anahtar Kelimeler: Elmas diskli Testere özellikleri, Spesifik Kesme Enerjisi, Kayaç 

özellikleri, �statistiksel Modelleme, A�ınma 
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ABSTRACT 
PhD THESIS 

THE FACTORS EFECTED OF ROCK CUTAB�L�TY 
 

Ümit ATICI 
 

DEPARTMENT OF MINING ENGINEERING 
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

UNIVERSITY OF CUKUROVA 
 
Supervisor : Assoc.Prof.Dr. Adem ERSOY 
Year  : 2005, Pages : 
Jury  : Prof. Dr. Mesut ANIL 
     Prof. Dr. Lütfullah GÜNDÜZ 
     Assoc.Prof.Dr. Hasan ÇET�N 
     Assoc.Prof.Dr. Aleattin KILIÇ 

 
 In our country, rock which use a marble has a wide reserves and high a commercial potential, 
and its processing cost is controlled a large extent by the cutter performance. The performance 
characteristic of the cutter are affected by a range of factors. The principal factors that require 
consideration in predicting cutting rates are the cutter operating parameters. In this study, a variety of 
rock types (six type beige marble, two types of andesite, a basalt and a tuff) were cut with a 400 mm 
diameter of diamond disc cutter using fully instrumental and automatic computer controlled cutting 
rig at different cutting speed and cutting depth. Down cutting method is applied in experimental test. 
Particular feed rate (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 m/min), depth of cutting (10, 30, 50, 70, 90 mm) and 
peripheral speed (60, 65, 70, 75, 80 m/sec) were used in cutting tests. Two of these operating 
parameters of the cutters are hold constant while the other parameter is changed for all type of rocks 
during the experimental study. Vertical and horizontal forces with power were measured normal, 
cutting and tangential forces with specific energy were calculated. At the same time the Specific 
Cutting Energy (SEcut) is measured by using a Power Analyzer. SEcut is a very significant measure of 
cutting performance. It is directly compatible with cost per meter, because it relates to the amount of 
energy required to cut rock. SEcut can also be used to quantity the efficiency of rock working 
processes such as drilling, cutting, excavation, grinding and indicate cutter conditions, rock strength 
and hardness during cutting. The relationship of the operating parameters with each other were 
determined. The effects of cutting direction, using different types of cutter, physical, textural, 
mechanical, chemical and intact properties of rock on specific energy were also examined. 
 The relationship of the SEcut with operating parameters of sawblade and rock properties was 
established. Multi-variable linear regression analysis was then used to develop predictive models of 
SEcut from the rock property data. The models have been verified by statistical tests. The ability of the 
technique to provide a mathematical characterization of the performance of new cutting sawblades in 
specific rocks may prove to value to cutter manufacturers and users. 

Circular diamond saw of wear is affected by a range of factors. However, the principal 
factors that require consideration in predicting wear rates are the type of diamond saw, the saw 
operating parameters and the characteristics of the cut rock. A single rock property index is not a 
sufficient basis for predicting wear performance. Wear (weight loss and height loss) of saw were 
measured after a series of test in each rock type. The wear of saws can take many forms, however, the 
most common wear mechanism operating on saws during the rock cutting is abrasion, impact loading 
and impact fatigue and thermal shock also accelerates the wear of saws.  

 

 Key Words: Diamond Saw Properties, Cutting Specific Energy, Rock Characteristics, 
Statistical Modeling, Wear. 
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S�MGELER VE KISALTMALAR 

 

SEkes:  Spesifik Kesme Enerjisi (MJ/m3) 

SEdef : Spesifik deformasyon enerjisi (Kj/m3) 

FX:  Disk kesme yönünde olu�an yatay (x) kuvvet (N) 

FY:  Disk kesme yönünde olu�an dü�ey (y) kuvvet (N) 

FZ:  Disk kesme yönünde olu�an eksenel (z) kuvvet (N) 

FN:  Normal (radyal) kuvvet (N) 

FT:  Te�etsel (tanjantiyel) kuvvet (N) 

FK:  Kesme Kuvveti (N) 

VÇ:  Diskin Çevresel Hızı (m/sn) 

VK:  �lerleme hızı (m/sn) 

V: Kesme Hızı (cm2/dak) 

ØD:  Diskin (kesici testerenin) çapı (mm) 

HK:  Kesme derinli�i (mm) 

�k:  Diskin kayaçla temas (kavrama) açısı (derece) 

�:  Normal kuvvetin etki (a�ındırma) açısı (derece) 

ϕk:  Diskin kavrama açısı (derece) 

α:  Normal kuvvetin etki açısı (derece) 

w:  A�ındırma açısına ait sabit 

GS: Elmas Soket Geni�li�idir 

µ: Te�etsel kuvvetin (FT), normal kuvvete (FN) oranına kesme kuvvetleri oranı 

Gk: De�i�mez kütleye kadar kurutulmu� deney numunesinin kütlesi (g), 

Y: Ba�ımlı (açıklanan) de�i�ken, 

α: Modelde kullanılan sabit de�er 
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β1, β2 ve βk:   Regresyon katsayılarıdır. 

Xk; Xa, Xb ve Xk:  Ba�ımsız (açıklayıcı) de�i�kenler, 

E:  modelin hatasıdır. 

X2:  A�ınma miktarı (gr/m3) 

X3:  Spesifik deformasyon enerjisi (j/m3) 

X4:  Tane boyutu (mm) 

X5:  Kuvars konsantrasyonu (%) 

X6:  Silikat konsantrasyonu (%) 

X7:  Tek eksenli basma dayanımı (MPa) 

X8:  Endirek çekme dayanımı (MPa) 

X9:  Çift makaslama dayanımı (MPa) 

X10:  E�ilme dayanımı (MPa) 

X11:  Young modülü (GPa)  

X12:  Mohs sertlik indeksi 

X13:  Shore scelerescope sertlik indeksi 

X14:  Schmidt darbe çekici 

X15:  Cerchar a�ınma indeksi 

X16:  Böhme A�ınma indeksi (cm3/50cm2) 

X17:  F-a�ınma faktörü (N/mm) 

X19:  Porozite (%) 

X20:  Yo�unluk (gr/cm3) 

X21:  Kuru yo�unluk (gr/cm3) 

X22:  A�ırlıkça su emme oranı (%) 

X23:  Hacimce su emme oranı (%) 
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1. G�R�� 

 

Ülkelerin geli�mesi ve kalkınmasında yeraltı ve yerüstü endüstriyel 

hammadde ve maden kaynaklarının bilimsel metotlarla de�erlendirilmeleri hayati 

önem ta�ımaktadır. Geli�mi� ülkelerin kalkınmasında, bu kaynakların verimli olarak 

i�letilmesi yatmaktadır. Çünkü hayatı aktif hale getiren unsurların %99’u 

madenlerden olu�maktadır. 

Mermer jeolojik olarak kalker (CaCO3) ve dolomitik kalkerin (CaMg(CO3)) 

ısı ve basınç altında ba�kala�ıma u�rayarak kristalle�mesi sonucu olu�mu� 

metamorfik bir kayaç �eklinde tanımlanmaktadır. Ticari olarak mermerin tanımı ise, 

ticari standartlara uygun boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatılabilen veya yüzeyi 

i�lenebilen ve ta� özellikleri (malzeme özellikleri), kaplama ta�ı normlarına uygun 

olan her türden ta� (tortul, magmatik ve metamorfik) mermer olarak bilinmektedir. 

Bu tanım uyarınca kalker, traverten, kumta�ı gibi tortul; gnays, mermer, kuvarsit gibi 

metamorfik; granit, siyenit, serpantinit, andezit, bazalt gibi magmatik ta�lar da 

mermer olarak isimlendirilmektedir. �n�aat sektöründe kaplama, dö�eme ve mutfak 

tezgahlarında kullanılan parlatılabilen ve cila alabilen bütün kayaçlar ile kaldırım 

ta�ı, parke gibi pek çok alanda parlatılmasına ihtiyaç duyulmadan kullanılabilen 

kayaçlar ocaklardan blok halinde çıkartılarak i�leme tesislerinde ST, katrak, yarma 

gibi elmas diskli testereler kullanan makineler yardımı ile istenilen boyutlara 

indirilerek kullanıma hazır hale getirilmektedir. 

Endüstriyel hammaddelerden hakiki mermerler, kireçta�ları ve a�ındırıcı sert 

kayaçlar açısından oldukça zengin potansiyele sahip olan ülkemizde 589.000.000 m3 

görünür rezerv, 545.000.000 m3 muhtemel rezerv, 3.027.000.000 m3 mümkün rezerv 

olmak üzere toplam 5.161.000.000 m3 bir potansiyele dünya do�al ta� rezervinin 

yakla�ık % 40’ına sahiptir (Uyanık, 2001). Bu rakamlar gün geçtikçe yeni rezervlerin 

bulunması ile daha da yükselmektedir. Ülkemizde mermer rezervi bakımından 

ba�lıca be� il için görünür, muhtemel ve mümkün rezerv miktarları �ekil 1.1’de 

verili�tir. Bu be� üretim bölgesi toplam ülke rezervinin %73’lük bir oranına sahiptir. 

Ülkemiz, dünya do�al ta� sektöründe üretim açısından %3,1’lik bir payla dokuzuncu, 

ihracatta ise %2,3’lük bir payla sekizinci sırada yer almaktadır. Oldukça yüksek 
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rezervlere sahip olmamıza ra�men, dünya pazarında ilk üç ülke arasında yer almama 

sebeplerinden birisi, ülkemizde mermercilik çalı�malarının daha çok küçük fabrikalar 

ve atölyeler bazında olması ve yeterince bilimsel çalı�ma ve ara�tırmanın yapılmamı� 

veya uygulanmamı� olması sayılabilir. 
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�ekil 1.1. Türkiye Mermer Rezervinde En Önemli Be� �lin Rezervleri. 

 
Ülkemizde mermer üretimi son yıllarda büyük bir artı� göstermi�tir. Türkiye 

son yıllarda uygulanmaya ba�lanan modern ocak üretim yöntemleri ve i�letme 

tesislerinde uygulanan yenilikler sayesinde dünya do�al ta� üretiminde etkili bir 

konuma gelmi�tir. Türkiye’de mermer üretimi, yurtiçinde alternatif malzemelerin 

varlı�ı ve mermerin lüks malzeme olarak de�erlendirilmesine ra�men, iç tüketim ve 

ihracatın artı�ına paralel olarak sürekli artı� göstermektedir. Özellikle son yıllarda 

büyük firmaların yapmı� oldukları yatırımlarla entegre üretim yapan tesisler devreye 

girmi� ve i�lenmi� mamul üretiminde büyük artı�lar kaydedilmi�tir.  

Ülkemizin ihracat de�erlerinde de oldukça önemli yer tutan do�al ta� ticareti 

2000 yılı verilerine göre 151 milyon doları i�lenmi� ürünlere ait olmak üzere toplam 

186 milyon dolarlık ihracat yapılmı�tır. Do�al ta� ihracatımızdaki en önemli payın 

eskiden oldu�u gibi ham blok satı�ından de�il de %77 ile i�lenmi� ürünlere ait olması 

ülkemiz açısından sevindirici bir olaydır. Bu rakamlar ülkemizde do�al ta� i�lemenin 
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artık büyük bir sektör oldu�unun ve bundan sonra yapılacak ara�tırma ve geli�tirme 

çalı�malarının ülkemiz ekonomisine büyük katma de�erler sa�layacaktır. 

Ocak i�letmesinden üretilen mermer bloklarının biçilerek dilimlere ayrılması, 

mermer kesme ve i�leme tesislerinde yani mermer fabrikasında yapılır. Biçilen her 

mermer dilimine levha (plaka) denilmektedir. 

Mermer ocaklarından düzgün geometrik �ekillerde mermer fabrikasına gelen 

bloklar çe�itli makine ve teçhizat kullanılarak kesilmektedir. Kesilen levha 

mermerler istenilen boyutlarda küçültülerek, pürüzlü yüzeyler silinerek ve 

parlatılarak piyasaya sunulmaktadır. Mermer blo�unun mineralojik, fiziksel ve 

mekanik özelliklerine göre kesme sistemleri seçilmektedir. Genel olarak düzenekler 

lama (testere) ve disk (daire) ile kesen makine sistemleri olarak ikiye ayrılır. Lama 

(testere) ile kesen makinelere katrak denilmektedir. 

Diskli kesim yapan makinelerde ise çevirici bir kuvvet tarafından dairesel 

hareket verilen disk ile mermer blo�un kesilip plaka haline getirilmesi esasına 

dayanır. Sürtünmeden ileri gelen ısı bol su ile alınır. Dikeyden blok kesme 

makinelerine “ST” denilmektedir. Bunların dikey kesme diskleri 1-20 adet arasında 

de�i�ir ve 200 mm den 2,5 m çapa kadar olanları bulunmaktadır. Diskin hareketini 

blok üzerinde hidrolik teçhizat sa�lamaktadır. Diskli kesmede diskin çemberine 

elmas vidyeli uçlar (soketler) monte edilmi�tir. Kesme bu �ekilde elmas soketlerle 

yapılmaktadır. Normal mermerlerde 70’cm. ye kadar kesme yapıldı�ı gibi sert 

mermerlerde 3-5 cm seviyelerle kademeli olarak kesme yapılır. 

Mermer levhalarını küçük parçalara ayıran, kenar ve kö�elerin kesilmesinde 

kullanılan bütün makineler diskle çalı�an makine ve teçhizattır. Diskli makinelerin 

bazıları a�a�ıda verilmi�tir. 

 
• Blok kesme (ST) makineleri, 

• Ebatlama makineleri, 

• Kafa kesme makineleri, 

• Kenar kesme makineleri, 

• Fuga ve derz açma makineleri, 

• Profil makineleri, 

• El ile kesme makineleri. 
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Kayaçların boyutlandırılma i�lemlerinin yapıldı�ı tesislerde i�letme 

giderlerinin %80 – 90 gibi oldukça büyük bir kısmı enerji ve kesici testere temini 

için kullanılmaktadır. Enerji giderlerinde yapılacak olan tasarruflarla ülkemiz için 

oldukça önemli girdiler elde edilecektir. Mermer üretim maliyetinin yakla�ık 

%40’ını, hammadde açı�ından dı�arıya ba�ımlılı�ımızın devam etti�i elmasların 

kullanıldı�ı, testereler olu�turmaktadır. Üreticiler için üretim maliyetlerinin önceden 

tahmin edilebilmesi i�letmelerin ileriye dönük olarak sa�lıklı bir üretim ve finans 

planlamasını yapabilmeleri için hayati önem ta�ımaktadır. 

Kesilebilirlili�in tahmini için, kesme i�levinin, a�ınma modunu, operasyon ve 

tasarım parametrelerini, bu parametrelerin kaya özellikleriyle ili�kilerini anlamak 

gerekmektedir. Kesicilerin ömrü ve verimlili�i birçok karma�ık faktör tarafından 

etkilenmektedir. Bu faktörlerin gerek fabrika, gerek arazi çalı�malarında en 

önemlileri kesici dizaynları ve düzenekleri, operasyon ve tasarım parametreleri ve 

kesilen kaya özellikleridir. Bu nedenle, bu çalı�mada ülkemizin çe�itli yörelerinden 

toplanmı� altı çe�it bej mermer (kireçta�ı), iki tip andezit, bir bazalt ve bir riyolit 

tüfünü içeren kayalar bilgisayar kontrollü tam otomatik mini yan kesme makinesi ve 

dairesel elmaslı testereler kullanılarak kesilmi�tir.  

Bu çalı�manın amaçları a�a�ıdaki maddeler halinde özetlenebilir. 

1) Farklı ilerleme hızlarında ve kesme derinliklerinde, farklı testereler ile kesme 

deneylerinin yapılması. 

2) Kesme deneylerinde kesicinin çalı�ma parametreleri (örne�in kesme derinli�i, 

kesme hızı, ilerleme hızı ve çevresel hız) ve spesifik kesme enerjisinin (SEkes) 

otomatik olarak kayıt edilmesi. 

3) Çalı�ma parametrelerinin birbirleriyle ve SEkes ile ili�kilerinin belirlenmesi 

4) Kesilen kayaların fiziksel, mineralojik ve mekanik özelliklerinin belirlenmesi. 

5) Kesilen kaya özellikleri, SEkes ve çalı�ma parametreleri arasındaki ili�kinin analiz 

edilmesi. 

6) Kesme verimini etkileyen faktörlerin analizi ve istatistiksel modeller geli�tirme. 

7) Kesicilerin a�ınma karakteristiklerinin belirlenmesi. 
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Çizelge 1.1. Elmas Diskli Kesicilerde A�ınmaya Etki Eden Faktörler. 

 
Kaya özellikleri 

Dokusal Mekaniksel Yapısal �klimsel 

Kesme 
parametreleri 

Kesici dizayn 
parametreleri 

Sıcaklık 
Makina 

Özellikleri 
Sogutma 

sıvısı 
Di�er 

Tane boyutu 
 

Tane �ekli 
 

Mineral tipi ve 
içeri�i 
 

Matriks tipi ve 
içeri�i 
 

Çimentolanma 
derecesi ve tipi 
 

Ba� yapısı 

Dayanım 
 

Sertlik 
 

A�ındırıcılık 
 

Porozite 
 

Basınç 

Kırıklar 
 

Çatlaklar 
 

Tabakalanma 
 

Yönlenme 
 

Do�rultu 
 

E�im 

Alterasyon
 

Su içeri�i 
 

Kesme 
kuvveti 
 

�lerleme hızı 
 

Kesme hızı 
 

Çevresel hız 
 

Kesme 
derinli�i 
 

Spesifik enerji 

Kesme modu 
 

Kesme yönü 
 

Elmas 
özellikleri 
 

Matriks 
özellikleri 
 

Testerenin 
profili 
 

 

Termal 
�ok 
 

Ani 
yüklenme 

Güç 
 

Sarsıntı 

Sogutma 
sıvısının 
miktarı ve 
saflı�ı 
 

 

Operatör 
faktörü 
 

Çevre 
 

�klim 
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

 

2.1. Kesme ��leminin Kinemati�i ve Enerji 

 

 Bir keskinin kesme hareketini matematiksel olarak tanımlanması ile ilgili 

olarak bilinen ilk çalı�ma Merchant (1945) tarafından gerçekle�tirilmi�tir. Bu çalı�ma 

kama tipli keskinin metal kesimi ile ilgilidir. Evans ve Pomeroy (1966), Evans (1974, 

1984a, 1984b) çalı�malar ile kalem uçlu keskilerde keskiye gelen kuvvetin 

hesaplanması için matematiksel bir model olu�turulmu�tur. Bu teori daha çok orta 

sertlikteki kayaçların kesilmesinde kullanılmaktadır. Sert ve a�ındırıcı kayaçlar için 

ise Nishimatsu (1971) “Nishimatsu teorisi”ni geli�tirmi�tir. Fakat bu çalı�maların 

tamamı kazıda kullanılan kamalı ve diskli kesiciler için olan teoremlerdir.  

Elmas diskli dairesel testereler üzerine yapılan daha önceki çalı�malar ise; 

Buttner (1974), kesicilerde farklı a�ınma proseslerini inceleyerek kesme sırasında 

kayaçtan kopan kesintilerin ortalama tane boyutunun hesaplanması üzerine formüller 

geli�tirmi�tir. 

 Kayaç özelliklerinin kesici performansı üzerine etkileri üzerine bir çalı�ma 

Cassapi (1987) tarafından �ngiltere, Nottingham Üniversitesinde doktora tezi olarak 

çalı�ılmı�tır. Bu çalı�mada 600 mm çapında elmas soketli dairesel testerenin 

kullanıldı�ı bir köprü kesme makinesi üzerine “yük hücreleri” monte edilerek kesme 

esnasında olu�an kuvvetler ölçülmü�tür. Bu deneylerde numune olarak sekiz farklı 

kayaç (4 granit, larvekit, diyorit, gabro ve kumta�ı) kullanılmı�tır. Kesilen kayaçların 

mineralojik olarak Kuvars, ortoklaz ve plojioklaz yüzdeleri ile tane boyutları, fiziksel 

olarak ise mohs sertlik de�erleri, shore scelereskop sertlik indeksleri, NBC konik 

delici sertlik indeksleri, Cerchar a�ınma indeksleri, tek eksenli basama dayanımları 

ve çekme dayanım de�erleri tespit edilmi�tir. Yük hücreleri yardımı ile ölçülen, 

hesaplanan kesme kuvveti (FK) ve kesici testerede olu�an birim a�ınma (mm/m2), 

deneyler sonucunda elde edilen kayaç özellikleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

 Jennings ve Wright (1989) çalı�malarında elmasın a�ınma süresinin 

uzatılması için gerekli çalı�ma parametreleri, kesme hızı ve enerji tüketimini 

belirlemi�lerdir. Ayrıca kesme verimini etkileyen ba�lıca parametrelerden kesme 
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modu, diskin çevresel hızı, kesme hızı, kesicinin özellikleri (soketin yapısı, elmas 

tipi, boyutu, konsantrasyonu), motor gücü açıklanmı�tır. 

 Ünver (1992; 1996) yapmı� oldu�u çalı�ma ile Cassapi’nin (1987) yapmı� 

oldu�u çalı�manın deney verileri kullanılarak, kesme kuvvetinin ve kesici testerede 

olu�an a�ınma oranının hesaplanması için çok de�i�kenli do�rusal regresyon yöntemi 

kullanarak modeller geli�tirmi�tir. Bu çalı�mada, kesme kuvvetinin tahmin edilmesi 

için olu�turulan modelde Shore sertlik indeksi ve konik nokta sertlik indeksi, a�ınma 

oranının tahmininde ise konik nokta sertlik indeksi, kuvars ve plajiyoklaz tane 

boyutu yer almı�tır. Bu modellerin sadece korelasyon katsayıları verilmi� olup, 

modelleri do�rulayıcı istatistiksel testler yapılmamı�tır. 

 Tonshoff yapmı� oldu�u çalı�malar ile kesicilerde kesme ve tala� olu�um 

mekanizması anlatılmı�tır. Kesicilerin operasyon parametrelerinde (ilerleme hızı, 

kesme derinli�i ve çevresel hız) olu�an de�i�ikliklerin spesifik enerji üzerinde 

etkileri incelenmi�tir. Kesme sırasında testere üzerinde olu�an kuvvetleri ve bunların 

matematiksel olarak hesaplanması için gereken formüller verilmi�tir. Ancak, bu 

çalı�mada kayaç özellikleri belirlenirken sadece mineral cinsleri ve konsantrasyon 

yüzdeleri, mohs sertlik de�erleri, kristal kafes sistemleri, zayıflık düzlemleri ve 

yo�unlukları de�erlendirilmi� olup, kayaçların fiziko mekanik özellikleri 

verilmemi�tir (Tönshff ve dig. 1993; Tönshoff ve Asche, 1996).  

 Luo ve Liao (1995) yapmı� oldukları bir çalı�ma ile elmas tane boyutu ve 

tipinin kesme performansı üzerine etkilerini incelemi�lerdir. Bu çalı�mada sert 

kayaçlar için (örne�in granit) küçük taneli elmas kullanılarak imal edilen testere ile 

yapılan kesme i�leminin aynı konsantrasyona sahip, iri taneli elmas kullanılarak 

üretilen testereye göre daha iyi performans gösterdi�i belirlenmi�tir. 

 Büyüksa�i� (1998) yedi adet hakiki mermer grubundan kayaç kullanarak bir 

çalı�ma yapmı�tır. Deney düzene�i olarak, 400 mm’lik testerenin kullanıldı�ı tam 

otomatik yan kesme makinesi tasarlanmı�tır. Bu çalı�mada, testerede olu�an dikey, 

yatay ve eksenel kuvvetleri ölçmek için yük hücrelerinden, sistemi kontrol etmek 

içinde bir adet PC bilgisayardan faydalanılmı�tır. Yapılan bu deneylerde elde edilen 

dikey ve yatay kuvvetler kullanılarak ampirik ba�lantılar yardımı ile te�etsel kuvvet, 

normal kuvvet, kesme kuvveti ve spesifik enerji de�erleri hesaplanmı�tır. Deneylerde 
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kullanılan kayaçların fiziksel ve mineralojik özellikleri belirlenmi�tir. Regresyon 

yöntemi kullanılarak gerekli olan kesme kuvveti ve spesifik enerji de�erlerinin kayaç 

özellikleri ile belirlenebilmesi için ampirik yakla�ımlar türetilmi�tir. Bu çalı�ma, 

içerdi�i bilgiler, kullandı�ı deney düzene�i, yöntemler ve ülkemiz kayaçlarına 

yönelik olması açısından oldukça önemli bir çalı�madır. Ancak yapılan çalı�mada 

sadece altı adet hakiki mermer grubuna ait kayaçların kullanılmı� olması, di�er kayaç 

türleri ile ilgili çalı�malar yapılmamı� olması çalı�manın tamamlanması gereken 

bölümleridir. Spesifik enerji de�erlerini hesaplarken sadece ampirik yakla�ımlar 

kullanılmı� olup, gerçek enerji tüketim de�erleri ölçülememi�tir. 

 Atıcı (1999) yapmı� oldu�u yüksek lisans çalı�masında fabrika bazında 

ST’ler ile 3 farklı tipteki kayada farklı kesme kuvvetlerinde ve farklı çaptaki 

testerelerde spesifik enerji de�i�imini de�erlendirmi�tir. Bu çalı�mada ölçüm kesici 

makineler üzerindeki analog göstergelerle ve makinenin çekti�i amper de�erleri ile 

yapılmı� olup, analog göstergelerden yeterli hassasiyetle veri elde edilememesi ve 

ölçümlerin farklı motor gücüne sahip üç ayrı makinede yapılmı� olması nedeniyle 

deney sonuçları için tam bir bütünlük sa�lanamamı�tır. 

 Eyübo�lu (2000) Ankara Andezitleri üzerine yapmı� oldu�u yüksek lisans 

çalı�masında; kesme esnasında testerede olu�an a�ınma dijital bir kumpas ile 

ölçülerek, birim a�ınma oranı belirlenmi�, ayrıca kesim esnasında kesici makinenin 

çekmi� oldu�u akım de�erleri kullanılarak tüketilen enerji ve spesifik enerji de�erleri 

belirlenmi�tir. Kayacın fiziksel ve mekanik özellikleri tespit edilerek, a�ınma miktarı 

ile kayaç özellikleri arasında çoklu varyasyon analizi yapılmı�tır. Enerji tüketimi 

kesici makine üzerindeki analog göstergelerle ölçülmü� olması, verilerin güvenirlili�i 

açısından sakınca do�urmaktadır. 

 Özçelik ve di�erlerinin (2002) Ankara Çubuk Andezitleri üzerinde çok 

bıçaklı ST’ lerde fabrika ko�ulları altında, 3 farklı derinlikte (8 mm, 14 mm ve 

25mm) a�a�ı kesme ve yukarı kesme yöntemleri kullanılarak yaptıklatı çalı�mada 

kesici makinenin çekmi� oldu�u akım de�erleri makine üzerindeki analog göstergeler 

kullanılarak incelenmi�tir.  
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 Katraklarda farklı kesim �artları altında, farklı tipteki kayaçlar kullanılarak, 

kuru ve ya� kesme i�lemi sırasında, kesme kuvvetinde olu�an de�i�imler ve kesme 

mekanizmaları incelenmi�tir (Wang ve Clausen, 2002). 

 Li ve digerleri (2002), Xu ve di�erlerinin (2001) yapmı� oldukları 

çalı�malarda, 350 mm çapında 50/60 mesh elmas tane boyutunda, % 30 elmas 

konsantrasyonuna sahip bir testere, köprü kesme makinesi, kırmızı granit ve gri 

granit numuneleri kullanılarak, a�a�ı kesme yöntemi uygulanarak çe�itli deneyler 

yapılmı�tır. Bu deneylerde dikey ve yatay kuvvetler “piezoelektirik platform 

dinamometre”, enerji tüketim de�erleri ise üç fazlı bir wattmetre kullanılarak 

ölçülmü�tür. Farklı kesim �artları altında (farklı kesme derinli�i ve farklı ilerleme 

hızlarında) kuvvetlerin ve güç tüketim de�erlerinin de�i�imleri incelenmi�tir. 

 Konstanty (2002) a�a�ı kesme ve yukarı kesme i�lemlerinin kinemati�ini 

açıklayarak, kesici testere çapının ve kesme derinli�inin kesilen kayaçta olu�an 

maksimum yonga kalınlı�ıyla ilgili bir çalı�ma yapmı�tır. Bu çalı�mada, farklı kesme 

derinliklerinde ve farklı ilerleme hızlarında kesici makinenin enerji tüketim de�erleri 

incelenmi�tir. 

 

2.2. Kesme ��leminde Testere A�ınma Mekanizmaları 

 

 Löns (1970) yapmı� oldu�u çalı�mada, katraklar üzerine uygulanan kesme 

kuvvetinin elmasın deformasyonu üzerine etkilerini incelemi�tir. 

 Ertingshausen (1985) yapmı� oldu�u çalı�ma ile sert kayaçlarda elmasın 

a�ınma proseslerini ve kesme yönünün kesici a�ınması ürerine etkilerini incelemi�tir.  

Jennings ve Wright (1989) köprü kesme makinesi kullanarak sekiz adet 

a�ındırıcı kayaç ile çalı�ma yapmı�lardır. Bu çalı�ma ile kesme performansına etki 

eden parametreleri, soket imalinde kullanılan elmasın özellikleri (konsantrasyonu ve 

tane boyutu), kesme yöntemi (a�a�ı kesme – yukarı kesme), testerenin çevresel hızı, 

ilerleme hızı, kesici makinenin özellikleri ve operatörün becerisi olarak 

açıklamı�lardır. Ayrıca kayaç özelliklerinden sertlik ve dayanım de�erlerinin kesme 

performansı üzerine etkilerini açıklamı�lardır. 
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 Tönshoff ve di�erleri (2002) kesme i�lemi ilkelerini, kesicide olu�an a�ınmayı 

ve a�ınma çe�itlerini incelemi�tir. Bu çalı�maya göre adhezyon a�ınma, abrasif 

a�ınma, elmas ile kaya arasında olu�an kimyasal reaksiyonun sebep oldu�u a�ınma 

ve ısı, a�ırı yükleme ile olu�an a�ınma olmak üzere dört tip a�ınma mekanizması 

tanımlanmı�tır. 

 Granitlerde farklı testereler kullanarak, kesme i�lemi sırasında testerede 

olu�an a�ınma tipleri SEM resimleri Luo ve Liao (1993); Luo (1996); Konstanty 

(2002) tarafından incelenmi�tir. Bu çalı�malarda farklı özelliklere sahip soketlerde 

olu�an a�ınma çe�itleri ve miktarları belirlenmi�tir. Elmas sa�lam olarak kesme 

i�lemine ba�lamakta, kö�eleri düzlenerek mikro çatlaklar olu�makta, bu çatlaklar 

geli�erek makro çatlaklara dönü�mekte ve en son a�amada ise elmas ömrünü 

tamamlayarak matriksten kopmaktadır. 

 Özçelik ve dig. (2002) tel kesme operasyonlarında üç farklı tipteki kayaçtaki 

a�ınmayı incelemi�lerdir. Bu çalı�mada istatistiksel olarak çok de�i�kenli regresyon 

yöntemi kullanılarak dikey ve yatay kesimlerde a�ınma oranının tahmini üzerine 

modeller geli�tirmi�lerdir. 

 Eyupo�lu ve dig. (2002) tek tip kayaç (Ankara Andeziti) için yapmı� oldu�u 

çalı�mada kayaç özelliklerinin kesici a�ınması üzerine etkilerini incelemi�lerdir. Bu 

çalı�mada istatistiksel olarak çok de�i�kenli regresyon yöntemi kullanılarak 

a�ınmanın tahmini üzerine matematiksel model olu�turulmu�tur. Ayrıca, soketlerdeki 

a�ınma SEM ile incelenerek diskli testerelerin soketlerinde olu�an a�ınma 

karakteristi�i belirlenmi�tir. Ancak, bu çalı�ma sadece bir kayaç ile gerçekle�tirilmi� 

olup, Ankara Andeziti dı�ındaki kayaçlar için bir açıklama getirmemektedir. 
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3. ELMAS D�SKL� KES�C�LER 

 

Ocaklardan üretilen blok halindeki kayaçların kesiminde ST, katarak ve yarma olarak 

adlandırılan makineler kullanılmaktadır. Bu blokların kesimi sonunda elde edilen 

plakaların i�lenmesinde ise yan kesme ve kafa kesme makineleri kullanılmaktadır. 

Bu makinelerin tümünde kullanılan kesicilerin boyutları farklı olsa da, kullanılan 

sistem ve mekanizma aynıdır. Kesiciler ise, ana gövde 1,6 mm ∼ 4 mm arasında 

kalınlı�ı de�i�en paslanmaz çelik saç ile bu sacın kenarlarına özel yöntemlerle 

kaynatılan 18 ∼ 70 mm arasında de�i�en soket adı verilen kesici kısımdan 

olu�maktadır (�ekil 3.1). 

 

 
�ekil 3.1. Dairesel Elmas Testere. 

 
 Disk çapına göre soket adedinin belirlenmesi, kesme performansı açısından 

çok önemlidir. Disk çapı ile soket sayısı arasında hemen hemen do�rusal bir ili�kinin 

varlı�ı �ekil 3.2. de görülmektedir. Diskin çapı büyütüldü�ünde o diskte kullanılacak 

soket sayısını da artırmak gerekmektedir. Disk’in çapını sabit tutarak soket sayısını 

azaltmak ve yükseltmek diskin kesim hızını dü�ürerek gövdede e�ilmelere sebep 

olabilir. Kesilen malzemenin yüzeyini bozabilir. Bu ise tesis boyutunda maliyetlerin 

daha fazla artmasına neden olur. 
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�ekil 3.2. Testere Çapı �le Soket Adedi Arasındaki �li�ki 

 

Disk çapı ile soket eni ve boyu arasındaki ili�ki, çap arttıkça soket boyunda 

belirli bir oranda artmakta oldu�u gözlenmektedir. Soketin eni, diskin çapı 100-200 

mm. arasında iken 2.3 mm, disk çapı 300-800 mm arasında iken 5.2 mm. 

civarındadır. Bununla birlikte soketin eni 24 mm.de sabitken yükseklik ve boy belirli 

bir oranda artmaktadır. Ayrıca disk çapı 500-3000 mm arasında de�i�irken soketin 

boy ve yüksekli�i 12 mm olarak belirlenmektedir (Sarıı�ık ve Gündüz, 1996). 

 Üretilen elmas soketlerin dairesel testerelere kaynak edilmesi için iki yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlardan ilk yöntem klasik oksijen kayna�ıdır. Bu yöntemde, 

soket kaynak edilece�i yüzeye ufak bir mengene ile sıkıca tutturulur. Oksijen alevi 

ile eritilen pirinç tel kaynak edilecek yüzey boyunca gövde ile elmas soket arasına 

girerek birbirleri ile sıkıca yapı�malarını sa�lar. Elmas soketin kaynak edilecek 

yüzeyi “soket yata�ı” olarak adlandırılmaktadır. Bu kısımda elmas taneleri 

bulunmamakta ve yalnızca metalden olu�maktadır. Bu sayede yüksek ısıdan dolayı 

elmas tanelerinin gereksiz yere yanarak deforme olmaları önlenmi� olur. Bu 

yöntemin basit, ucuz olması, aynı yüzeye birkaç kere yeniden yapılabilmesi, büyük 

çaplı dairesel testerelere de kolayca uygulanabilmesi, pratik olması nedeni ile tercih 

Testere Çapı (mm) 

So
ke

t A
de
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edilmekte ve yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat darbelere ve yüksek ısıya kar�ı 

dayanıksız olması ise bu yöntemin dezavantajıdır. 

 �kinci kaynak yöntemi ise Lazer kayna�ı olup, bu yöntemde yüksek ısı 

kayna�ı lazer ı�ınıdır. Elmas soket ve kaynak edilecek yüzey yine aynı �ekilde ufak 

bir mengene ile sıkıca tutturulur ve kaynak edilecek yüzeyler boyunca lazer ı�ını 

gezdirilir. Lazer ı�ını elmas soketin ve dairesel testerenin çelik gövdesinin kaynak 

yüzeylerinin metallerini ergiterek birbirlerine yapı�malarını sa�lar. Sistemin pahalı, 

karma�ık, yalnızca ilgili atölyelerde yapılabilir, kaynak edilecek yüzeye bu i�lemin 

sadece bir kere uygulanabilir olması ile küçük çaplı disklerde uygulanabilirlili�inin 

daha fazla olması sistemin dezavantajlarıdır. Yapılan kayna�ın darbelere ve yüksek 

ısıya kar�ı dayanımlarının oldukça yüksek olması ve yüksek devirlerde soket fırlatma 

riskinin dü�ük olması bu yöntemin avantajlı yönleridir (Büyüksa�i�, 1998). 

Soketler mermer blo�unu keserken soketin kalınlı�ı ile soketin kaynatıldı�ı 

gövdenin kalınlıkları farklıdır. Gövde kalınlı�ı 1.6 mm iken, soketin kalınlı�ı 2.8 

mm, gövdenin kalınlı�ı 4 mm iken soketin kalınlı�ı ise 5.6 mm’dir. Bunun sebebi ise 

soket ön yüzden kesme i�lemini yaparken yanlardan da bir a�ındırma yapmak ve 

böylece kesici gövdenin hareket edece�i kanalı daha geni� tutarak, kesici gövdenin 

mermer blo�u tarafından sıkı�tırılmasını engellemektir. Fakat soket uçlardan 

a�ınabildi�i gibi yan çeperlerden de a�ınmaya maruz kalmaktadır. Soketin geni�li�i 

ana gövdenin geni�li�i ile aynı olursa, soket uç taraftan henüz tamamen 

a�ınmamı�ken yanlardan mermer blo�una yeterli bir a�ınma yapamayacak ve 

kesicinin ana gövdesi sıkı�arak yeniden kullanımını engelleyecek deformasyonlar 

olu�acaktır. Bu olayı önlemek için üretici firmalar soketin �eklini dikdörtgen yerine 

prizmatik olarak üretilmesini dü�ünmekte ve böylece soketler üstten a�ınırken 

yanlardan da dengeli bir �ekilde a�ınması sa�lanmaya çalı�ılmaktadır (Atıcı, 1999). 

 

3.1. Kesici tipleri ve kullanım alanları 

 

Kesme verimini ve soketin ömrünü artırabilmek için soketler düz, kavisli ve 

sandviç tipi soketler çe�itli boyutlarda, kalınlıklarda ve �ekillerde üretilmektedir. 
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Ayrıca su kanalı yapısına göre standart su kanallı, dar su kanallı ve aralıksız soketli 

kesiciler olmak üzere üç ana grupta sınıflandırılırlar. 

 

3.1.1. Standart Su Kanallı Diskli Kesiciler  

 

 Bu tip diskli kesiciler, her türlü kesimde ve iyi kalitede yüksek kesim hızı 

gerektiren �artlarda ve gerekti�inde daha a�ır kesim �artlarında daha sert 

malzemelerin kesiminde kullanılırlar. Her türlü ta� kesiminde ve özellikle granit, 

diyabaz gibi sert kayaçların kesildi�i so�utmanın daha çok arandı�ı a�ır çalı�ma 

�artlarında kullanılırlar (�ekil 3.3.a). Bu tür diskli kesicilerin avantajları, yüksek 

kesim hızı ve bununla birlikte oldukça iyi bir kesim yüzeyi, çok dü�ük kesim 

maliyeti, daha az enerji ve az su tüketimi daha a�ır �artlarda kullanılabilmeleridir.  

 

3.1.2. Dar Su Kanallı Diskli Kesiciler 

 

Bu tür diskli kesiciler, her türlü kesim i�i için ve özellikle yüksek kesim 

hızlarında düzgün kesim yüzeyinin istendi�i durumlarda kullanılırlar. Her türlü 

kayacın kesiminde ve özellikle cilalanmı� mermerlerde, ince plakaların kesimi 

sırasında ufak kırıkların (çapakların) istenmedi�i durumlarda kullanılırlar (�ekil 

3.3.b). Bu tip diskli kesicilerin avantajları ise su kanallarını daha dar ve soketlerin 

birbirlerine daha yakın olması nedeniyle kesilecek olan malzemede ufak kopmalar 

olmamaktadır. Ancak testere ba�ına dü�en soket sayısı artaca�ı için birim diskli 

kesici maliyeti artacaktır. 

 

3.1.3. Aralıksız Soketli Diskli Kesiciler 

 

Bu tip diskli kesicilerde soketler ana gövdenin çevresinde aralıksız olarak 

bulunurlar ve yükseklikleri yakla�ık olarak 5 mm civarındadır. Kesicilerde ana gövde 

çok özel ala�ımlı çelikten imal edilmi� olup, belirli incelikteki malzemelerin 

kesiminde kullanıldıkları için et kalınlıkları da belirli bir inceliktedir. Çapları 

genellikle 160-400 mm civarındadır. Aralıksız soketli kesiciler çok hassas 
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kesimlerde ve malzeme kaybının istenmedi�i durumlarda kullanılırlar (�ekil 3.3.c.). 

Her türlü malzemeyi kesebilen bu tipteki kesiciler maliyetlerinin di�er kesicilerden 

daha yüksek olması sebebiyle genellikle emayeli porselen, cam gibi özel kırılgan 

malzemelerin ve parlatılmı� mermer karoların kesiminde kullanılırlar. Bu tip 

kesiciler çok düzgün kesim yüzeyi verir ve ufak çapaklar kesinlikle söz konusu 

olmadı�ı için malzeme kaybı da en aza indirilmektedir. Çevresel hızları 20-30 m/sn. 

civarındadır. Aralıksız soketli kesicilerde soketler çok sıkı ve sa�lam bir �ekilde 

monte edilmeli, kesim esnasında malzeme beslenmesi kesinlikle el ile yapılmalıdır. 

Bu tip kesiciler fazla zorlanmamalı ve soketlerin iyi açılmı� olmasına dikkat 

edilmelidir. 

 
�ekil 3.3. Diskli Kesici Türleri 

 
 Soketler elmas ve matriks olmak üzere iki ana kısımdan olu�makta olup, 

soketlerin özellikleri bu malzemelerin karakteristikleri tarafından belirlenmektedir. 

 

3.2. Matriks 

 

Ba�arılı bir elmaslı kesici takım dizaynı, yüksek kaliteli matriks tozları ile 

elmasların uygun seçimi ile ba�lar. Matriks, herhangi bir zarar vermeden elmas 
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taneleri sıkı bir �ekilde tutmalıdır. Kesme sürecinde belirli bir a�ınma göstererek, 

hem mikro düzeyde sabanlama yapan elmas tanesinin uç kısmının rahat i�lem 

yapması, hem de tala� akı�ının rahat gerçekle�mesi sa�lanmalıdır. Takım 

performansı için elmas – matriks arasındaki ba� son derece etkendir. Toz metalürjisi 

teknikleri ile olu�turulan bu tip kesici/a�ındırıcı malzeme yapılarında dikkat edilmesi 

gereken en önemli faktör temizliktir (çalı�ma ortamının temizli�i, kullanılan tozlar 

ile elmasların temizli�i). Ayrıca teknolojik üretimde sıcak preslemede sinterlemenin, 

ideal matriksin mikro yapısal olu�umunu sa�laması gerekir. 

 Kesici takım üzerindeki elmasların, abrasif a�ınmadaki mikro-sabanlamaya 

kar�ı koyması gerekmektedir. Aksi halde elmasların kesici kö�eleri mikro-

kırılmalarla körle�ecek, dolayısıyla kesici takımın performansı son derece dü�ük 

olacaktır. Matriksin kesme i�lemi sürecinde sürekli olarak a�ınması sonucu de�i�ik 

yüzey altı elmas tanecikleri yüzeye gelerek kesme i�lemini sürdürür. Matriksin çok 

yumu�ak olması, elmasların görevini tam olarak yapamadan yerinden çıkmasına 

neden olur. Çok sert bir matriks ise, yüzeydeki elmas tanelerin körlenmesine ve 

kesme i�lemini sürdürmek üzere alttan gelecek yeni elmasların, sürekli olarak yeni 

kesici yüzeyler çıkarmasını engelleyecektir. Bir matriksin sertle�mesi kesici takımın 

ömrünü arttırır, fakat kesme hızını dü�ürür. Buna kar�ılık, yumu�atılan bir matriksin 

ömrü dü�erken kesme hızı artar. Bu nedenle, bu çeli�kiler arasında optimum matriks 

sertli�i belirlenmelidir (Karagöz ve Zeren, 1997; Luo ve Liao, 1993). 

 Bir matriksin bile�iminde kobalt tozu ile matriksin içine a�ınma direncini 

artırarak sert kayaç kesiminde kullanılabilecek bir kesici testere yapabilmek için 

tungsten ve tungsten karpit veya daha yumu�ak kayaçların kesiminde kullanılmak 

üzere yapılacak kesici testerelerde ise bronz, bakır, demir, kalay ve a�ır metallerin 

ala�ımları belirli oranlarda karı�tırılarak imal edilmektedir (Weber, 2002). 

 

3.3. Elmas Özellikleri 

 

 Elmas karbon elementinin kübik sistemde (oktaeder, heksaoktaeder) 

kristalle�mesiyle olu�mu�tur. Do�al elmasın olu�umu sırasında volkan bacası 

içersindeki lavlar so�urken gazların büyük bir kısmı dı�arı çıkar. Ancak, bazı özel 
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durumlarda, bunların açı�a çıkması ile bo�luklar olu�ur. Bu bo�luklar lavlar 

so�udukça gitgide küçülürler. E�er bo�luklarda CO2 gazı varsa ve a�ırlı�ı dolayısıyla 

kaçamamı�sa, bu durumda bile�imindeki oksijen bo�lu�un cidarlarını, yani iç yüzey 

kısımlarını okside ederek ayrılır. Bunun sonucunda C açı�a çıkmak suretiyle, yüksek 

ısı ve basıncın da etkisiyle kristalle�ir ve elmas halini alır.  

Elmasın sertli�i mohs sıkalasında en yüksek de�er olan 10 olarak 

belirtilmi�tir. Knoop skalasında ise elması 9.000 kg/mm2, kübik bor nitrattın 4.500 

kg/mm2, bor karpitin 2.250 kg/mm2, silikon karpitin 1.875-3.980 kg/mm2, Tungsten 

karpitin 2.190 kg/mm2, Titanyum karpitin 2.190 kg/mm2, alüminyum oksidin ise 

2.000 kg/mm2 dır (Ardos, 1992). 

 �çersinde herhangi bir kusur veya hata içermeyen elmasların basma dayanımı 

8,68 X 109 N/m2, elastik modülü de�eri 9,5 X 1011 N/m2 ile 11X1011 N/m2 arasında 

de�i�mektedir. Elmasın genle�me katsayısı 1X10-6 oC, ısı iletim katsayısı 5.4 

Joule/cm.s oC’dir. 

 Elmaslar normal sıcaklık altında kimyasal malzeme ve asitlerden 

etkilenmemeleri, ısı geçirimlili�i çok yüksek (2-7 kat Cu, Ag’den daha fazla), dü�ük 

termal genle�me katsayısı, oldukça dü�ük sürtünme katsayısı ve a�ınmaya kar�ı 

dayanıklı malzemeler olukları için kesici, kazıcı, ö�ütme ve kırma ekipmanlarının 

imalinde oldukça önemlidirler. Yalnız kullanım sıcaklı�ı 625oC’nin üzerine 

çıktı�ında elmasın fiziksel ve asitlere kar�ı dayanımı azalmakta ve ortam sıcaklı�ı 

yakla�ık 1525oC’nin üzerine ula�tı�ında elmas tanelerinde grafitle�me gözlenmeye 

ba�lar. Ortam ısısı 2125oC’ye ula�tı�ında ise 3 dakikadan daha kısa bir süre içersinde 

grafite dönü�ür. 

 Sanayi elması olarak bilinen sentetik elmas ise, kübik yapıda açık ye�il renkte 

�effaf ve do�al elmasın sertli�ine e�de�er sertliktedir. Boron nitridt, silisyum karbür 

ve a�ır metal tozlarından 3000oC sıcaklıkta ve 100.000 atmosfer basınç altında imal 

edilmektedir. Sentetik elmaslar çe�itli boyutlarda ve �ekillerde üretilmektedir. De 

Beers’ın üretti�i sentetik elmas tipleri �ekil 3.4.de verilmi�tir. 

Endüstriyel amaçlı kullanılan elmasların kaliteleri ve tane boyutları, kesme, 

delme ve kazma operasyonları için oldukça önemlidir. Elmasların içlerinde yabancı 

maddeler, hava kabarcıkları ve çatlakların bulunması basınç mukavemetini ve 
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genle�me özelliklerini olumsuz yönde etkiler ve kalitesini dü�ürürler. Elmaslar 

yapılarının, bile�imlerinin homojenli�ine ve iriliklerine göre de�i�ik kalitede ve 

gruplara ayrılırlar. Kalitelerine göre elmaslar AAA-Kalite (en iyi), AA-kalite (iyi-

orta), A-kalite (dü�ük) ve S-kalite (toz) olmak üzere dört gruba ayrılır. En iyi kalite 

kesme niteli�i en yüksek olandır. Kristalli, iyi �ekillenmi�, yuvarlak homojen, siyah, 

yabancı madde ve gözenek içermeyen elmaslar kaliteli elmas olarak sınıflandırılır. 

Elmasların irilikleri en önemli özelliklerindendir. Ölçü birimi olarak karat (1 karat 

0.204 gr) kullanılır. Endüstride kullanılan elmaslar 1 karattan küçük olup, her 

karattaki elmas (ta�) sayısına (stone per carat kısaca S.P.C) bakılmaktadır. Yakla�ık 

olarak birbirine yakın büyüklükte 15 tane ta�ın a�ırlıkları toplamı 1 karattır.  

 
 

 
SDA SDA 85 SDA 100 

�ekil 3.4. Standart Sentetik Elmas Ürünlerinin Karakteristik Örnekleri.  

 

SDA az �ekilli ve kristal yapılı sentetik elmastır. SDA grupları elmaslar, ta� 

beton, ısıya dayanıklı materyallerin kesimi için idealdir. SDA 85 iyi kristalli ve 

�ekilli daha sert (yabancı madde oranı az), orta dayanımlı sentetik elmastır. Kesme 
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ve sondaj uygulamaları için uygundur. SDA 100 çok iyi �ekillenmi� ve kristal yapıya 

sahip (küp-oktahedral �ekilli), yabancı madde içermeyen sentetik elmastır. Sentetik 

elmasın günümüzdeki kullanımı çok kristalli elmas üretimi halindedir.  

Elmas tane boyutu kesici yapımı için oldukça önemlidir. �ri ta�lılar yumu�ak, 

küçük ta�lılar sert formasyonların kesiminde kullanılır. Bu ili�ki �ekil 3.5.’de 

gösterilmi�tir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�ekil 3.5. Elmas Tane Boyutu �le Dayanım Arasındaki �li�ki. 

 

3.3.1. Elmas Özelliklerinin Kesici Performansı Üzerine Etkileri 

 

 Kesicilerde kesme i�lemini yapan soketin içerisindeki elmas tanecikleridir. 

Elmas taneciklerinin �ekli mümkün oldu�unca çok kö�eli olması istenmektedir. 

Sürtünme sonunda, elmaslar a�ınıp köreldi�inde elmasların a�ınmasına e� zamanlı 

olarak elmasları tutan matriksin de a�ınması ve elmasın bu matriksten koparak yeni 

elmasların ortaya çıkması için matriksin sertli�inin kesilen kayaca uygun olması 

gerekmektedir. E�er matriks kesilen kayaçtan daha sert olursa, elmas kayacı 

keserken a�ınacak ve körelecek fakat matriks yeterli seviyede a�ınmadı�ı için 

körelen elmas hala matriks tarafından tutulacak ve yeni elmaslar yüzeye çıkmayaca�ı 

için kullanılan kesiciler körelecektir. Kesme hızı azalacaktır. Artan basınç sonucunda 
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ana gövdede deformasyonlar olu�acaktır.  hızı dü�ecek harcanan enerji 

ve zaman artacaktır. Böylece kesim maliyeti olması gerekti�inden daha 

yüksek olacaktır.  

 Kesici testerelerde kullanılan elmasların tane boyutu kesilecek kayacın 

cinsine göre de�i�ir. Sert kayaçların kesiminde daha yüksek konsantrasyona sahip 

fakat daha küçük tane boyutunda elmaslar kullanılırken, yumu�ak kayaçların kesimi 

için imal edilen testerelerde daha dü�ük konsantrasyon ve daha büyük tane boyutuna 

sahip elmaslar kullanılırlar (Bullen ve Wrighth, 1981). Örne�in diyabaz, granit gibi 

sık dokulu sert kayaçlarda 60/80 mesh gibi oldukça ufak taneli elmaslar, yumu�ak 

kayaçlarda ise 20/30 mesh boyutlarında elmaslar kullanılır (Karagöz, Zeren, 1996). 

Soket imalinde kullanılacak olan elmas miktarı ise 1 cm3 soket için 1 ila 6 karat 

(Gramın 1/5 i) arasında elmas kullanılmaktadır. 1 kg soket malzemesi içersinde 25 

ile 120 gram arasında elmas kullanılmaktadır. Elmas tane boyutu ile kesilen kayaç 

arasındaki ili�ki �ekil 3.6. de gösterilmektedir. 
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�ekil 3.6. Elmas Tane Büyüklü�ü �le Kesilen Kaya Arasındaki �li�ki. 
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 Elmasın kesme performansını etkileyen bir di�er yapı faktörü ise elmas 

kristalinin büyümesi sırasında kapılan inklüzyonlardır. Dinamik bir yöntem olan 

kesme prosesinde, i�lem �iddeti, elmas kristaline gelen yükün miktarını ve tipini 

belirler. Kristal içindeki inklüzyonlar, kristalin kesme zorlaması altındaki tutumunu 

olumsuz yönde etkiler (Karagöz ve Zeren, 1996). 

 

3.3.2. Elmas ile Soket Arasındaki Ba� Karakteristi�i 
 

 Elmas soketlerin üretiminde, toz metalürjisi yöntemiyle yapılan sinterize 

soketlerin kullanımı oldukça yaygındır. Sinterleme i�leminde amaç, matriks kısmını 

olu�turan metal tozlarının ergiyerek elmas tanelerinin etrafını tamamen ve sıkıca 

sarmasıdır. Belirli oranlardaki (Cu, Sn, Co, Cr, Ni, W, Ti) ve boyutlardaki metal 

tozları (500 µ – 50 µ) ve belirli konsantrasyondaki elmas taneleri önce 

karı�tırılmakta, daha sonra istenen �ekilde hazırlanmı� kalıplar içersinde ısı yardımı 

ile izostatik olarak preslenmektedir. Bu kalıplardan çıkarılan soketlerin sinterlenmesi 

için iki farklı yöntem geli�tirilmi�tir. Birinci yöntemde, preslenmi� soketlerin 

aralarına grafit tabletler konularak özel kalıplar içersine sıkı�tırılmaktadır. Daha 

sonra bu kalıplar yüksek elektrik ark makinelerine konulmaktadır. Kalıplar üzerinden 

yüksek elektrik akımı geçirilerek elde edilen ısı ile metal tozların yüzeyleri ergiyerek 

birbirlerine kenetlenirler ve aralarında bulunan elmas tanelerinin de yüzeyini 

sıvayarak sıkıca kavrarlar. 

 Di�er sinterleme yöntemi ise yüksek ısılı sinterleme fırınları kullanılarak 

yapılmaktadır. Bu fırınlar vakumlu olarak inert gaz ortamında sinterleme 

yapmaktadır. Kalıptan çıkarılan soketler fırın içersine yerle�tirilmekte ve fırın 

içersindeki hava vakumlanarak içeriye oksidasyonu önleyici çözünmü� azot gazı 

ilave edilmektedir. Isının yükselmesi ile metal tozlar ergiyerek sıvı faza geçmekte ve 

tüm malzeme karı�arak ala�ım olu�turmaktadır. Ala�ım ise elmas tanelerini tamamen 

sararak onları sıkıca kavrar. Vakumlu ortamlarda sıvı faz sinterlenmesin de taneler 

arasında bo�luk kalmamakta, bu ise porozite yi azaltarak matriksin darbelere kar�ı 

dayanımını yükseltmektedir. Sinterleme tamamlandıktan sonra fırının ısısı yava� bir 

�ekilde dü�ürülerek soketler so�utulmaktadır. Bu �ekilde ani so�uma ile olu�acak 

çatlaklar ve �ekil deformasyonları önlenmi� olmaktadır. Bu prosesin dezavantajı ise 

oldukça karma�ık ve uzmanlık gerektiren bir i�lem olmasıdır (Büyüksa�i�, 1998). 
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Elmas yüzeyi ile onu çevreleyen metal matriks arasında ço�unlukla bir 

reaksiyon olur. Bu reaksiyonun sürmesi, metal tozlarının bile�imine, partikül 

boyutuna ve da�ılımına, proses sıcaklı�ına ve süreye ba�lıdır. Elmaslı kesici takımın 

performansı ile i�lem kalitesini belirleyen önemli bir faktör, sıcak preslemede basınç, 

sinterleme sıcaklı�ı ve zamanının bir fonksiyonu olarak olu�an ba� karakteristi�idir. 

Zayıf elmas matriks ba�lantısı ile matriks içerisindeki oksit filmleri ve inklüzyonlar 

ço�unlukla çatlak ba�latıcı rolünü üstlenir. Elmas tanecikleri de iç yapısal hatalarının 

yanı sıra boyut, �ekil ve yer da�ılımlarıyla hata olarak devreye girebilir. Kesilecek 

malzemeye göre elmasın do�ru seçimi, kesici takımın performansı bakımından son 

derece önemlidir. Kesme i�lemi üstlenen keskin yüzeyli kübik-oktahedral kristalin 

elektron mikroskobu (SEM) altındaki görüntüsü �ekil 3.7. de görülmektedir. Kristal 

yüzeyindeki pürüzlülük kuvvetli ba� olu�umuna i�arettir. Bu tip elmaslar do�al ta� 

kesim i�lemi için oldukça elveri�lidir. 

 

�ekil 3.7. Kübik-Oktahedral Kristallerin SEM Görüntüsü (Karagöz ve Zeren, 1997). 

 
Elmas yüzeyi ile elması çevreleyen matriks arasındaki kuvvetli ba�ları gösteren SEM 

görüntüsü �ekil 3.8.’de verilmi�tir. 1000oC’den daha dü�ük sıcaklıklarda olu�turulan 

ba�lar, elmasa herhangi bir zarar vermeden kesici takımın performansını üst düzeye 

ta�ıyabilmektedir. Bu sıcaklıkların üzerinde kesici takımdaki elmasın yüksek 

sıcaklıklarda grafitle�me ve böylece bozunma problemi ortaya çıkar. Bu nedenle 

daha sert evrelere ula�mak, dolayısıyla maksimum sertli�i elde etmek u�runa elmasa 

gereksiz yere zarar vermemek için yüksek basınçta, dü�ük sıcaklıklar ve daha uzun 
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sürelere gidilir. Bu tip ba�lar genellikle Co, Ni, Fe, Cu-Sn veya bu metallerin 

kombinasyonu ile olu�turulur. 

 

 

�ekil 3.8. Elmas Yüzeyi �le Elması Çevreleyen Matriks Arasındaki Kuvvetli 
Ba�ları Gösteren SEM Görüntüsü (Karagöz ve Zeren, 1997). 

 

3.4. Kesicinin Operasyon Parametreleri 

 
 Kesicilerde çalı�ma sırasında gözlenmesi ve bilinmesi gereken parametreler : 

• �lerleme hızı 

• Çevresel hız 

• Kesme derinli�i, 

• Kesme hızı 

• Motor gücü ve devri 

• Spesifik enerji 

• So�utma suyu 

• Kesme yöntemleri ve mekanizması ile 

• Kesme i�leminin kinemati�idir. 
Kesme i�lemindeki operasyon parametreleri toplu bir �ekilde Çizelge 3.1’de 

verilmi�tir.  
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Çizelge 3.1. Elmas Soketli Dairesel Testerelerin Kullanım Parametreleri. 

Devir/Dak. (Rpm) Çap 
 

(mm) 

Gövde 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Soket 
Adedi 

N 

Minimum 
Flan� Çapı 

(mm) 

Su �htiyacı 
 

(lt/Dak) 

Minimum 
Motor 

Gücü (HP) Mermer Granit 

 

200 1.2 15 80 6-10 4 4800 3350 
250 1.6 18 100 8-10 4 3800 2700 
300 1.8 21 120 10-15 10 3200 2250 

350 sey. 2.2 21 140 10-15 10 2750 1900 
350 sık 2.5 25 140 10-15 10 2750 1900 
400 sey 2.5 24 150 10-15 10 2400 1700 
400 sık 2.8 28 150 10-15 10 2400 1700 
450 sey 2.8 26 160 15-22 15 2100 1500 
450 sık 2.8 32 160 15-22 15 2100 1500 
500 sey 2.8 30 170 15-22 15 1900 1350 
500 sık 2.8 36 170 15-22 15 1900 1350 
550 sey 3.0 32 170 15-22 15 1750 1200 
550 sık 3.0 40 170 15-22 15 1750 1200 
600 sey 3.0 36 180 20-30 20 1600 1100 
600 sık 3.0 42 180 20-30 20 1600 1100 

625 3.0 42 180 20-30 20 1550 1050 
700 4.0 40 200 30-45 30 1400 950 
725 4.0 50 200 30-45 30 1350 900 
800 4.5 46 225 30-45 40 1200 850 
825 4.5 46 225 30-45 40 1150 800 
900 5.0 64 250 40-60 40 1050 750 

900 kav 5.0 64 250 60-80 50 1050 700 
1000 5.0 70 250 40-60 50 950 700 

1000 kav 5.0 70 250 60-80 60 950 650 
1100 5.0 74 270 40-60 60 850 650 

1100 kav 5.0 74 270 60-80 60 850 600 
1200 5.5 80 300 50-75 60 800 550 

1200 kav 5.5 80 300 75-100 75 800 500 
1300 6.0 88 325 60-80 75 750 500 
1400 6.5 92 325 60-80 75 700 500 
1500 7.0 100 350 60-90 75 650 450 
1600 7.0 104 375 60-90 75 600 400 
1700 7.0 112 380 60-90 75 550 400 
1750 7.0 112 400 60-90 75 550 400 
1800 7.0 120 400 70-120 75 550 350 
2000 8.0 132 425 70-120 90 500 350 
2700 9.0 140 450 80-120 125 350 250 

400 S/T 3.5 24  10-15 20 2400 1700 
450 S/T 3.5 26  10-15 20 2100 1500 
500 S/T 3.5 30  10-20 20 1900 1350 

Sey: Seyrek soketli testere  Sık: Sık soketli testere Kav: Kavisli soketli  testere 
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3.4.1. Kesme Hızı 

 

Belirli bir zamanda, kesilen malzeme miktarına kesim hızı denir ve birimi 

cm2/dakikadır. Bu hız çok önemli olup, yüksek hızlarda diskin daha çabuk a�ınarak 

tükenmesine, dü�ük hızlarda ise diskin körelmesine neden olmaktadır. Kesme i�i için 

uygulanan kesme hızı her kayaç için farklıdır. Kesilecek olan kayacın sertli�ine ve 

a�ındırıcılı�ına göre soket seçiminin önemi kadar, ilerleme ve kesim hızları da 

önemli olmaktadır. Kesme hızı o kayaç için olması gereken de�erden çok dü�ük bir 

de�erde ise, kesme hızının ve üretim randımanının dü�mesine neden olabilece�i gibi 

elmasın kesme i�lemini yapabilmesi için gerek duydu�u çarpma süratinin altında 

çalı�aca�ı, kesicinin daha çabuk a�ınmasına neden olmaktadır. Kesme hızı, olması 

gereken de�erden daha yüksek oldu�u durumlarda ise soketlerdeki elmas tanelerinin 

henüz yeterli oranda kesim yapamadan yanmasına, yuvasından fırlamasına ve 

kesicinin normal kullanım süresinin çok daha altındaki sürelerde kullanılmayacak 

duruma gelmesine neden olur.  

 

Kesim hızı a�a�ıdaki e�itlik yardımı ile hesaplanabilir : 

 

V=(L*H)/T       [3.1.] 

 

V=Kesim Hızı (cm2/dak) 

L=Ta�ın Boyutu (cm) 

H=Ta�ın Yüksekli�i (cm) 

T=Kesim Süresi (Dak.) 

 

 Kesim hızında; kesicinin blo�u kesmeye ba�ladı�ı yani blo�a girdi�i andaki 

kesicinin hareketi, hem kesim i�inin kalitesi açısından hem de kesici testerenin ömrü 

açısından oldukça önemli bir faktördür. Ortalama kesim hızları ve kesme 

verimlilikleri Çizelge 3.2. de verilmektedir. E�er kesici, blo�a ilk giri�inden normal 

hızından daha yüksek bir hızda girerse, ana gövdede bükülmeler ve e�rilmeler 

olacaktır. Ayrıca soketlere ani yüklenme olaca�ı için, soketlerde kaynak yerinden 
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kopmalar olacak ve soketler ana gövdenin dönmesiyle olu�an merkezkaç kuvvetiyle 

fırlayarak, ana gövdeden ayrılacaktır. Soket fırlaması makinenin ba�ında bulunan 

i�çilerin güvenli bir �ekilde çalı�masını engelleyerek, hem i� kazalarına sebebiyet 

verecek, hem de bir sonraki sokete fırlamı� soketin de yükünü ta�ıyaca�ı için, di�er 

soketlere olması gerekenden daha fazla yük ta�ımasına neden olacak ve bu soketlerde 

yerinden fırlayabilecek ve çıkabilecektir. E�er fırlayan soket sayısı 3 ve 3’ün 

üzerinde ise bu sefer de ana gövdenin balans ayarı bozularak daha önceden belirtilen 

sorunlara ek olarak kalan soketlerin tek taraflı, düzensiz ve hızlı bir �ekilde 

a�ınmasına neden olarak ana gövdede de çatlaklar olu�masına sebebiyet verecektir. 

Bu yüzden soket fırlaması olu�tu�u hallerde, derhal kesici testere de�i�tirilerek çıkan 

kesiciye aynı soket, özel yöntemlerle balans ayarı da göz önünde tutularak monte 

edilmesi amacıyla üretici firmaya gönderilmesi gerekmektedir.  

 

Çizelge 3.2. Kesme Verimlili�i 

Kesilen Malzemenin Cinsi �lerleme Hızı (cm/dak) Kesme Hızı (cm2/dak) 

Granit 40-65  100-150 

Mermer 60-85 800-2500 

Traverten 75-100 1000-3000 

 

3.4.2. Çevresel Hız 

 
 Kesim hızı kadar, kesmenin verimlili�ini etkileyen bir di�er faktör de 

“Çevresel Hız”dır. Bu de�er genellikle kesilecek olan kayaca ba�lıdır ve kesimde 

kullanılacak olan makinenin motor gücüyle yakından ili�kilidir. De�i�ik çevresel hız 

de�erlerinde testere çapına göre devir/dakika de�erleri Çizelge 3.3. de verilmektedir.  

Kesme i�lemi sırasında çevresel hızın artırılması ile kesici testere üzerinde olu�an 

normal ve te�etsel kuvvetler de azalmaktadır. Bunun nedeni; çevresel hızın artması 

ile elmas soket ba�ına dü�en birim zamanda kesilen kayaç miktarının dü�mesidir. 

Ancak, çevresel hızın belirli bir de�erin üzerinde artırılması ile soketler kayaç 

yüzeyinde patinaj yapar �ekilde sürtünerek dönerler ve kesme i�lemini yapamazlar. 
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Çizelge 3.3. Elmaslı Dairesel Testerelerde Tavsiye Edilen Çevresel Hız ve devir/dak 

(rpm). 

ÇEVRESEL HIZ Devir / dak (rpm)

Çap Granit Mermer Traverten

(mm) 25 m/s 30 m/s 35 m/s 40 m/s 45 m/s 50 m/s 55 m/s 60 m/s

200 2400 2900 3400 3800 4300 4800 5300 5750

300 1600 1900 2300 2600 2900 3200 3500 3850

350 1370 1640 1920 2200 2470 2750 3000 3300

400 1200 1450 1700 1900 2200 2400 2650 2900

450 1070 1300 1500 1700 1920 2150 2350 2560

500 950 1150 1350 1550 1750 1900 2100 2300

600 800 950 1150 1300 1450 1600 1800 1900

700 700 850 950 1100 1250 1400 1500 1600

800 600 720 830 950 1080 1200 1300 1450

900 530 530 750 850 950 1050 1200 1300

1000 470 570 650 750 850 950 1100 1150

1100 440 530 620 700 800 870 960 1050

1200 400 480 460 650 730 800 880 960

1300 370 450 520 600 670 750 810 890

1400 350 420 480 550 620 690 760 820

1500 330 390 460 520 580 650 700 770

1600 300 360 420 480 550 600 660 720

1700 290 340 400 460 510 570 620 680

2000 240 290 340 380 430 480 530 570

2200 220 260 300 350 390 430 480 520

2500 190 230 270 300 340 380 420 460

3000 160 190 220 250 290 320 350 380  
 
 Hızın a�ırı dü�mesi halinde ise soketlerin taneleri kesmemesine ve testerenin 

kayaç içersinde sıkı�masına neden olmaktadır. Bu nedenle kesme i�lemi sırasında 

çevresel hızın kontrollü ve kademeli olarak artırılması gerekmektedir (Atıcı ve dig. 

2002). Çevresel hızın belirlenmesinde kesilecek olan kayacın sertli�i, dayanımı ve 

a�ındırıcılık özelli�i göz önüne alınmalıdır. Farklı materyallerin kesiminde farklı 

çevresel hızların seçilmesi gerekmektedir. Örne�in yüksek kuvars içeren, kesimi zor 

olan granitler için çevresel hız dü�ük (25 m/sn), kumta�ı gibi kesimi kolay olan 
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malzemelerin kesimi için ise yüksek çevresel hızlar (60 m/sn) seçilmelidir (Jennings, 

Wright, 1989; Ersoy, Atıcı, 1999). Kesici çapı ile çevresel hız arasındaki ili�ki ise 

�ekil 3.9’da gösterilmektedir. 
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�ekil 3.9. Elmaslı Dairesel Testerelerde Çevresel Hız �le Testere Çapı 

Arasındaki �li�ki. 
 

3.4.3. Kesme Derinli�i 
 
  Kesme derinli�i, kesici testerenin kayaca batı� miktarı olarak ifade edilir. 

Testerenin kayaç içersinde ilerlemesi için gereken kuvvet, testerenin kayaca batması 

için gereken kuvvetten daha azdır. Birim zamanda üretim miktarının veya kesme 

hızının artırılması için kesme derinli�inin artırılması yerine ilerleme hızının 

artırılması ile daha az kuvvet ve enerji harcanarak kesme i�lemi yapılabilmektedir. 

Endüstriyel uygulamalarda, blok kesme makinelerinde kesilen plakalar belirli kesme 

derinliklerinde istenmektedir. Bu sebepten dolayı, kesme esnasında mermer, 

traverten ve orta sertlikteki di�er kayaçların kesiminde kesme derinli�i bir seferde 

tamamen verilebilirken, granit diyabaz gibi sert kayaçların kesiminde istenen derinlik 

30 mm’den daha fazla ise 8 mm ile 20 mm arasında kademeli kesim yapılmaktadır 

(Atıcı ve dig. 2002).  
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3.4.4. Motor Gücü 

 

 Kesicinin, düzgün ve verimli bir kesme i�lemini yapabilmesi için, takılı 

oldu�u makinenin yeterli motor gücüne sahip olması gerekmektedir. Makine ihtiyaç 

duyulan motor gücüne sahip de�ilse, kesici dü�ük kesme hızında çalı�aca�ı için bir 

takım sorunlar ya�anacaktır.  

 Pratik olarak kesim gücünün hesaplanmasında a�a�ıdaki matematiksel 

yakla�ım kullanılmaktadır: 

 

 Normal güçte çalı�an makineler için : N= T*3+(D/2)*0.12  [3.2.] 

 

 Daha güçlü makineler için  : N= T*3+(D/2)*0.12  [3.3.] 

 

Burada  

 

 N= Motor gücü (kW) 

 T= Testerenin kesme geni�li�i (mm) 

 D= Testerenin çapı (cm) 

 

Kesici çapı ile minimum motor gücü arasındaki ili�ki �ekil 3.10’da 

gösterilmektedir. Katraklarda ise her bir lama için 1.4-1.6 HP (Beygir Gücü) motor 

gücü gerekmektedir. Buna göre 30 lamalı bir katrak için 45 HP, 60 lamalık bir katrak 

için ise 90 HP güce sahip bir motor gerekmektedir (�entürk ve di�erleri, 1996). 



3. ELMAS D�SKL� KES�C�LER  Ümit ATICI 

 30 

y = -6E-06x2 + 0,0655x - 12,51

R2 = 0,9718

0

20

40

60

80

100

120

140

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Kesici Çapı (mm)

M
in

. M
ot

or
 G

üc
ü 

(H
P)

 
 
�ekil 3.10. Kesici Çapının Gerekli Olan Minimum Motor Gücü �le �li�kisi. 

 

3.4.5. Spesifik Kesme Enerjisi (SEkes) 

 

Spesifik kesme enerjisi (SEkes) birim kayacı kesmek için ihtiyaç duyulan 

enerji miktarı olarak tanımlanır ve birimi J/m3 veya MPa’dır. SEkes a�a�ıdaki 

e�itlikten hesaplanabilir. 
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P
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ξξξξ
:         [3.4.] 

 
Burada: 

 SEkes: Spesifik Kesme Enerjisi (MJ/m3), 

 Pm: Motor gücü (kW, HP), 

 ξ : Motor verimi (%), 

 Qw: Birim zamanda kesilen hacim (m3/sn) 

  

Etkili ve verimli bir kesmenin yapılabilmesi, kesme hızının maksimum ve 

SEkes’in minimum oldu�u nokta veya belirli bir aralık olmasına ba�lıdır. Bu de�er 
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veya aralık kesme i�leminin en ekonomik oldu�u durumdur. Bu nedenle, SEkes kesme 

verimlili�inin bir ölçüsüdür. SEkes’in optimum oldu�u aralıktaki kesme derinli�i ve 

kesme hızının belirlenmesinde kullanılan faktörler; kesici motorunun kapasitesi, 

testerenin geometrik özellikleri ile çalı�ma parametreleri, kayacın fiziksel ve 

jeomekanik özellikler sayılabilir (Atıcı ve di�erleri, 2002). 

 

3.4.6. Kesicilerde So�utma Suyu 

 

 So�utma suyunun esas görevi kesiciyi so�utmaktır. Çok özel çalı�ma �artları 

dı�ında çalı�ma esnasında ısınan gövde ve soketlerin bozulmasına engel olmak için 

temiz ve bol su verilmelidir. Soketlerde bulunan elmaslar 625oC’nin üzerine 

çıktı�ında bozulmaya ba�lar ve 1530 oC’ye ula�ırlarsa elmaslar yanarak çok yumu�ak 

bir malzeme olan ve yine tamamen karbondan olu�an grafite dönü�ürler.  

 So�utma suyunun bir di�er görevi ise, kesilen malzeme parçacıklarının kesme 

bölgesinden uzakla�tırılmasıdır. Böylece testere temiz bir ortamda çalı�arak, kesim 

sonrasında çıkan ince kayaç ve elmas parçacıklarının tekrar testereyi a�ındırması 

engellenmi� olur.  

Bu yüzden beslenecek olan su hem yeterli miktarda, testerenin her iki 

yanından da fla�ın hemen altından, gerekirse testerenin tam kar�ısından bolca 

verilmelidir. So�utma suyunun beslenmesinde çe�itli yöntemlerin kullanılmasına 

ra�men “golconda” yöntemi en iyi sonuçları vermektedir (�ekil 3.11). 

�ekil 3.11. Kesim Suyu Uygulama Sistemleri (�entürk ve di�erleri, 1996). 
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Ayrıca, beslenen suyun temiz olması için mümkün oldu�unca fazla kademeli 

olarak dinlendirilmi� su kullanılmalıdır. Kesiciye beslenen su e�er kesicinin her iki 

yanından da yeterli miktarda düzgün olarak beslenmezse, soketler suyun gelmedi�i 

alanlarda düzensiz ve tek taraflı olarak a�ınırlar (�entürk ve di�erleri, 1996).  

Gere�inden fazla basınç ve miktarda su kullanılması durumunda, su tabakası 

kesilecek kayaç yüzeyi ile kesici elmas yüzeyi arasında bir yastık görevi görerek 

diskin kayaç yüzeyi üzerinde patinaj yapmasına neden olacak veya dönmesini 

zorla�tıracaktır (Büyüksa�i�, 1998; Tönshoff ve di�erleri, 1993). 

 De�i�ik mermer türleri için kullanılması gereken minimum su miktarı ile 

testere çapı arasında ili�ki �ekil 3.12. de gösterilmi�tir. Katraklarda ise ortalama su 

ihtiyacı 7-8 litre/dakikadır.  
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�ekil 3.12. ST’lerde Kullanılan Minimum Su �htiyacı. 

 

3.4.7. Kesim �artları 

 

 Diskli kesicilerde kesim hızı arttı�ında kesici düzensiz kesim yapabilir. 

Bunun sebebi, kesim hızı yada devir hatalı seçilmi� veya diskli kesici körelmi� 

olabilir. Kesilen malzemenin özellikleri belirlenmeden yapılan kesme i�lemleri diskli 

kesicilerin kesme randımanını dü�ürmektedir. Ayrıca, kesici e�ri ve malzemeye göre 
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paralel ilerlemiyor olabilir. Bunun için diskli kesici, malzemeye göre dik konumda 

olmalı ve diskli kesicinin eksantri�i a�ınıyorsa kesici mili veya göbe�i çok 

kullanıldı�ı için veya hatalı kullanıldı�ı için bozulmu� olabilir. Bunun yanında 

rulmanda bir bozukluk veya flan�larda hata olabilir. Testere ile ilgili bu parçaların 

devamlı izlenmesi gerekir. 

 

3.4.8. Kesme Modu ve Kesme Mekanizması 

 

 Dairesel testerelerde kesme i�lemi iki türlü yapılmaktadır. Bunlardan birincisi 

diskin dönü� yönü ile kesme (ilerleme) yönünün aynı oldu�u kesme yöntemidir. Bu 

yöntem a�a�ı kesme yöntemi olarak veya aynı yönlü kesme yöntemi olarak 

adlandırılır. Bu yöntemde, kesim sırasında testere kayacı a�a�ı do�ru bastırmakta ve 

kendisine do�ru çekmektedir. Dolaysıyla dü�ey kuvvet daha büyük, yatay kuvvetler 

dü�ük olmaktadır. Kesici testere malzemeyi a�a�ı do�ru bastırdı�ı için özellikle ufak 

boyutlardaki blokların kesiminde, titre�im olu�masını azalttı�ı için kesilen yüzey 

daha düzgün olmaktadır. Aynı yönlü kesme i�leminde kesici testere üzerindeki 

elmaslar kayaca ani olarak temas etmekte oldukları için ani bir yüklenmeyle 

kar�ıla�maktalar ve özellikle sert kayaç kesimi sırasında elmaslarda çatlamalara ve 

dü�melere neden olmaktadırlar. Böylece testere ömrünü daha kısa sürede 

tamamlamaktadır (�ekil 3.13). 

�kinci kesme yöntemi ise disk dönme yönü ile kesme yönünün ters oldu�u 

kesme yöntemidir ve zıt yönlü kesme yöntemi veya yukarı kesme yöntemi olarak 

tanımlanır. Bu yöntemde, kesme kuvveti ba�langıçta sıfır olup testere kayaca 

girdikçe kademeli olarak yükselmektedir. Ayrıca disk önce küçük bir hacim kesmeye 

çalı�makta ve kayacın içerisine batarak ilerlemektedir. Bu nedenle, sokete uygulanan 

gerilim de dü�ük olmaktadır. Bu i�lemde soket üzerindeki elmaslar, ani yüklenme 

sonucunda olu�an deformasyon ve kırılmalardan korunaca�ı için kesici testerenin 

ömrü daha uzun olmaktadır ve sert kayaçların kesiminde özellikle büyük çaptaki 

bloklarda alternatif bir yöntemdir. Ancak, özellikle ufak boyutlardaki blokların 

kesiminde, kesme i�lemi esnasında testere kayacı yukarı do�ru kaldırmaya çalı�aca�ı 

için, titre�im olu�abilmekte ve kesim yüzeyinin kalitesi bozulabilmekte, ileri 
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a�amalarda testere üzerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Akkurt, 1996; 

Büyüksa�i�, 1998; Bailey ve Bullen, 1979; Collin, 1980). �ekil 3.13 de oklar 

testerenin dönü� yönünü göstermektedir. 

 

 
 

�ekil 3. 13. A�a�ı (Aynı) ve Yukarı (Zıt) Yönlü Kesme ��lemi. (HK: Kesme 
Yüksekli�i, VK: �lerleme Hızı). 

 

 Dairesel testereler ile kesme i�leminde, kesici ile kesilen malzeme arasındaki 

kinematik ili�ki kesici yüzeyindeki her bir elmas tanesi için geçerli olmaktadır. 

Kesme i�lemi için önceden yapılan çalı�maların dayandı�ı ana temel; dairesel testere 

üzerindeki elmas tanesinin mekani�idir. Kesme i�lemi üç ana a�amadan 

olu�maktadır. Bunlar; 

Sürtünme a�aması; elmas tanesinin, kesme yüzeyi ile temas etti�i anda 

sistemin elastik deformasyonuna ba�lı olarak kesme i�lemi yapmadan kaydı�ı 

a�amadır. 

Çentik Açma A�aması; elmas tane ile kesilecek malzeme arasındaki gerilme, 

elastik limitten sonra artı� göstermekte ve bunun sonucunda plastik deformasyon 

olu�tu�u a�amadır. 

Kesme A�aması; kesilen malzeme uygulanan kuvvetin etkisi ile öne do�ru 

yı�ılma göstererek elmas tanelerinin kenarlarına oluk açmakta ve malzeme yırtılma 

gerilmesine dayanamayarak tala� olu�maktadır (�ekil 3.14).  
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lk : Deforme olmayan tala� yüzeyi (µm), hm : Deforme olmu� maksimum tala� 

kalınlı�ı (µm), 
 

�ekil 3.14. Aynı Yönlü Kesme �çin Tala� Olu�umu Sırasında Meydana 
Gelen Kesim A�amaları (Chen ve Rowe, 1996) 

 

 Tönshoff ve di�erleri (1993), diskli kesicilerde kayaç kesme i�lemi sırasında 

kayaç yüzeyinden tanecik koparma (tala� olu�umu) olayı kesici uç ile kayaç yüzeyi 

arasındaki mekanik darbelerin etkisiyle meydana geldi�ini ortaya koymu�tur. 

 �ekil 3.15. de görüldü�ü gibi kayaç yüzeyi ile sadece elmas taneleri temas 

etmekte, matriks ise temas etmemektedir. Yüksek kesme hızlarında bilenmi� 

soketlerle kesmede, kuvvetin etkisi ile kesici elmas ucun ön kısmındaki kayaç 

yüzeyinde çatlaklar olu�ur ve ince kayaç partikülleri (tala�lar) kayaçtan parçalanarak 

ayrılır. Buna “birincil çatlak olu�umu” denir. Kesici ucun alt kısmında ise yüksek 

basınç olu�urken, kesici ucun arka kısmında basıncın bo�aldı�ı (kalktı�ı) bölgede 

çekme gerilmesi olu�ur. Böylece kayacın dı� yüzeyinde çatlaklar ve lokal tahribatlar 

meydana gelir. Buna da “ikincil çatlak olu�umu” denir (Bienert, 1978; Tönshoff ve 

di�erleri, 1993; Büyüksa�i�, 1998). 
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�ekil 3.15. Mermer Kesme Prosesinde Tala� Olu�um Mekanizması 

(Tönshoff ve digerleri, 1993) 
 

 Tala� olu�umunda elmasların keskin olması için belirli bir ortalama tala� 

kalınlı�ı gereklidir. Bu kalınlı�ın altındaki boyutlarda hidrostatik gerilim 

olu�umundan dolayı malzemenin plastik akması gerçekle�ir. Mermer ve granit gibi 

metamorfik ve derinlik kayaçlarında kesme i�leminde olu�an tala�lar, kayaçların 

tanelerine göre daha küçüktür. Bunun temel nedeni, kayaçları olu�turan minerallerin 

tane içleri boyunca çatlamaların olu�umudur (Purtscheller ve Hausberger, 1991; 

Büyüksa�i�, 1998). Kumta�ı gibi kayaçlarda ise mekanik yönden zayıf olan tane 

sınırları boyunca çatlamalar olu�maktadır.  

 Olu�an tala� parçaları aktif haldeki elmas tanelerinin ön ve yan kısımlarında 

ta�ınırlar. Elmas tanelerinin arka kısmında hemen hemen hiç tala�a rastlanmaz. Bu 

elmas taneleri onları destekleyen ba�layıcı kuyruk kısmı tarafından tutulur (�ekil 

3.16).  

 

1: Tala� ve matriks arasındaki  4: Kayaç ve elmas taneleri 
    sürtünme      arasındaki sürtünme 
2: �lam ve tala�ın matriksi  5: Plastik deformasyon 
    a�ındırması 
3: Birincil tala� olu�umu  6: Elastik deformasyon 

FT: Tegetsel kuvvet 
FN: Normal kuvvet 
VC: Kesme hzı 
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Matriks

Elmas çıkıntısıDestek

 
�ekil 3.16. Kesme ��leminin Kinemati�i 

 

 Tönshoff ve di�erleri (1993) dairesel testerelerin kesme kinemati�i üzerine 

yapmı� oldukları çalı�malarda; kayaç kesme i�leminde, testerenin kayacı kesmesi 

sırasında mekanik etkile�imler sonucunda olu�an kuvvetler ve bile�enlerini 

belirlemi�lerdir. Bunlar a�a�ı kesme yöntemi ve yukarı kesme yöntemi için �ekil 

3.17. ve 3.18’de gösterilmektedir. 
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�ekil 3.17 Aynı Yönlü Kesme �çin Kesme ��lemi Kinemati�i (Tönshoff ve 

di�erleri, 1993) 
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�ekil 3.18. Zıt Yönlü Kesme �çin Kesme ��lemi Kinemati�i (Tönshoff ve 

di�erleri, 1993) 
 

Burada; 

FX: Disk kesme yönünde olu�an yatay (x) kuvvet  ( N ) 

FY: Disk kesme yönünde olu�an dü�ey (y) kuvvet  ( N ) 

FZ: Disk kesme yönünde olu�an eksenel (z) kuvvet  ( N ) 

FN: Normal (radyal) kuvvet     ( N ) 

FT: Te�etsel (tanjantiyel) kuvvet    ( N ) 

FK: Kesme Kuvveti      ( N ) 

VÇ: Diskin Çevresel Hızı     (m/sn) 

VK: Kesme (ilerleme) hızı     (m/sn) 

ØD: Diskin (kesici testerenin) çapı    (mm) 

HK: Kesme derinli�i      (mm) 

�k: Diskin kayaçla temas (kavrama) açısı   (derece) 

�: Normal kuvvetin etki (a�ındırma) açısı   (derece) 

 

 Yatay (FX), dü�ey (FY) ve eksenel (FZ) kuvvetler ölçümler sonucunda bulunan 

kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin yardımı ile aynı yönlü kesme i�lemi için normal, 

te�etsel ve kesme kuvvetleri ile SEkes hesaplanabilmektedir. 
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)(* δα −= CosFF KN       [3.6.] 
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αα SinFCosFF XYN +=       [3.8.] 

 

)( δα −= SinFF KT        [3.9.] 

 

��
�

�
��
�

�
−=

K

X

K

Y
KT F

F
Cos

F
F

SinFF αα      [3.10.] 

 

αα CosFSinFF XYT −=       [3.11.] 

 

22
TNK FFF +=        [3.12.] 

 

 Zıt yönlü kesme durumunda normal kuvvet (FN)ve tegetsel kuvvet (FT) için 

 

αα CosFSinFF XYN +=       [3.13.] 

 

αα SinFCosFF YXT −=       [3.14.] 

 

ba�ıntıları yazılabilir. 

 

 Diskin kavrama açısı (ϕk) ve normal kuvvetin etki açısı (α) a�a�ıdaki 

ba�ıntılar yardımı ile hesaplanabilmektedir. 
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1       [3.15.] 

 

 kwxϕα =          [3.16.] 

 
 A�ındırma açısına ait “w” faktörünün Tobias (1965) tarafından kayaçlar için 

w = 0,7 olarak alınması önerilmi�tir. 

 

Bir diskin kesme i�lemini gerçekle�tirebilmesi için gerekli motor gücü (Pm) ise, 

 
  Pm: FTxVÇ       [3.17.] 
 
ba�ıntısı ile hesaplanabilir. 

 

 Birim zamanda kesilen hacim için harcanan enerji miktarı “Spesifik Kesme 

Enerjisi (SEkes)” olarak tanımlanır ve ; 

 

  
KSK

ÇT
kes VGH

VF

Qw
Pm

SE ==      [3.18.] 

 
 ba�ıntısı yardımı ile hesaplanabilmektedir. 

 

Burada; 

 GS: Elmas Soket Geni�li�idir. 

 

 Te�etsel kuvvetin (FT), normal kuvvete (FN) oranına kesme kuvvetleri oranı 

(µ) denir ve 

 

 
N

T

F
F

=µ          [3.19.] 

 
e�itli�i ile hesaplanır. 
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 �lerleme hızının (VK) disk çevresel hızına (VÇ) oranı kesme hızları oranı (q) 

olarak anılır ve 

 

  
Ç

K

V
V

q =          [3.20.] 

 

ba�ıntısı ile ifade edilir. 
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4. MATERYAL VE METOT 

 

4.1. Kesme Donanımı 

 
 Kesme deney düzene�i olarak, Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji 

Geli�tirme Merkezinde, bilgisayar kontrollü tam otomatik mini yan kesme makinesi 

kullanılmı�tır.  

 

4.1.1. Makinenin Mekanik Tasarımı  

 
 Kesme deneylerinin yapıldı�ı sistem, “ST” makineleri örnek alınarak 

tasarlanmı� tam otomatik bir yan kesme makinesidir. Bu sistemde kesme derinli�i; 

dikey testerenin yukarı – a�a�ı hareketi ile, kesme kalınlı�ı; sa� – sol yönlerde 

hareket etmesi, kesim hızı; blo�un üzerine konuldu�u vagonun alt bölüme özel 

olarak tasarlanmı� bir zincir – di�li çark düzene�i sayesinde, ileri – geri yönlerde, 

düzgün ve darbesiz olarak hareket etmesi ile sa�lanmaktadır. Kesici testere, 4 kW’lık 

bir elektrik motoru ile tahrik edilmekte olup, 400 mm’lik dairesel elmaslı testere 

kullanılmı�tır. Dairesel testerenin dü�ey ve yanal hareketleri ve vagonun ileri geri 

hareketi birer adet 0,75 kW’lık elektrik motorları ile sa�lanmaktadır. Kesme 

düzene�inin genel görünümü �ekil 4.1’de verilmi�tir. 

 
�ekil 4.1. Kesme Deney Düzene�i 
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4.1.2. Makinenin Otomasyon Tasarımı 

 

 Sistemin otomasyonunun yapılmasındaki amaç, kesici düzene�in tüm 

hareketlerinin bilgisayar aracılı�ı ile kontrol edilmesi, kesici testerenin çevresel hızı 

ve üzerinde kesilecek blo�un bulundu�u vagonun ilerleme hızının istenen sınırlarda 

kademesiz olarak düzenlenmesidir. 

 Makinenin otomasyon i�lemi, frekansın de�i�tirilmesi ile alternatif akım 

motorlarının devir kontrollerinde kullanılan hız kontrol cihazları (�ekil 4.2.) yardımı 

ile kesim hızı (0–6 m/dakika), kesme derinli�i (0–10 cm), kesme kalınlı�ı ve dairesel 

testerenin çevresel hızı (0–4000 devir/dakika) arasında ayarlanabilmektedir. Bütün 

bu mekanik ve elektronik donanım, özel olarak yazılmı� bir program ve dijital I/O 

yardımı ile sisteme ba�lanmı� olan bir bilgisayar tarafından kontrol edilebilmektedir. 

Sistemin çalı�ma �artları istenen parametrelerin bilgisayara girilmesi ile 

düzenlenebilmektedir (�ekil 4.3). 

 

 
�ekil 4.2. Vagonun ve Testerenin Hızını Kontrol Eden Hız �nvertörleri. 

 

 Deney setinin kontrolünü ve ileti�imini sa�layan bilgisayar programının ana 

menüsü �ekil 4.4’de görülmektedir. Bu ana menüde kesme sırasında olu�an yükler, 

diskin konumu ve otomasyonun durumu her an gözlenebilmektedir. Ayrıca ana menü 
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içersindeki alt bölümlerde deneylerde kullanılacak olan kesme parametrelerinin 

alması gereken de�erler sisteme girilebilmektedir. Bu bölümlerden ilki deneyin hangi 

sabit de�erlerde yapılaca�ını göstermektedir. Di�eri ise deney sırasında de�i�tirilecek 

olan testere dönü� hızı (çevresel hız), ilerleme hızı ve kesme derinli�i de�erlerini 

gösteren bölümdür. 

 
�ekil 4.3. Kesme Düzene�ini Kontrol Eden Bilgisayar Sistemi ve Hız 

�nvertörleri. 
 

 

 
�ekil 4.4. Deney Setinin Kontrolünü ve Bilgisayarla �leti�imini Sa�layan 

Programın ana Mönüsü. 
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 Deney sırasında sabit olması gereken otomatik kesme de�erleri (ilerleme 

hızları, disk hızları, kesme derinlikleri), ilgili sütuna girilmektedir. Böylece, operatör 

müdahalesine gerek kalmadan kesici düzenek sabit olarak girilen de�erlerle, i�aretli 

sütundaki ilk de�eri alarak birinci deneyi gerçekle�tirmektedir. Sistem kendili�inden 

ilk kesme konumuna geçmektedir. Be� deney otomatik olarak yapılmakta ve sistem 

kendisini ilk duruma alarak yeni bir deney için hazır duruma gelmektedir. 

 Ana menüye ba�lı el ile kontrol ve veri menüleri de bulunmaktadır. Yardımcı 

kontrol menüsünde diskin ve arabanın konumu istenilen noktaya el ile 

getirilebilmekte, testerenin ve arabanın hızı manuel olarak istenilen de�erlerde 

ayarlanarak sistem çalı�tırılmaktadır (�ekil 4.5). 

 

 
�ekil 4.5. Deney Setinin Bilgisayarla Kontrolünü Sa�layan Programın 

Yardımcı Mönüsü. 
 

 Kesme i�lemi sırasında olu�an üç boyutlu (dü�ey, yatay ve eksensel) 

kuvvetlerin ölçülmesinde yük hücreleri (load celler) kullanılmı�tır. Dü�ey yükün 

daha büyük olaca�ı dü�ünülerek 100 kgf’lik platform tip (single point) yük hücresi 

kullanılmı�tır. Bu yük hücresiyle platformun çe�itli noktalarından uygulanabilecek 

yükler tam orta noktadan algılanabilmektedir. Yatay ve eksensel kuvvetlerin 

ölçülmesinde ise 50 kgf’lik iki adet yük hücresi kullanılmı�tır (�ekil 4.6). 

 Ta�ıyıcı vagonun üst kısmına dü�ey yükü ölçmede kullanılacak bir platform 

monte edilmi�tir. Bu platformun üzerine, numunenin platform ile olan sürtünme 
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kuvvetini en aza indirebilmek amacıyla 30 cm boyunda, özel ala�ımlı çelikten imal 

edilmi� 10 mm çapında üç adet silindirik tambur yataklanmı�tır. Ayrıca, numuneye 

yanal destek vermesi amacıyla sürtünme kuvvetini en aza indirecek �ekilde iki adet 

tekerlek 20 cm aralıkla platforma dik olarak monte edilmi�tir. Bunların yanı sıra, 

kesme düzlemine dik ve paralel olacak �ekilde vagonun ön ve yan kısımlarına L tipi 

yük hücreleri yerle�tirilmi�tir. Kesme deney düzene�i ile bilgisayar arasındaki 

ba�lantı ise bir adet dijital I/O kartı ile sa�lanmı�tır. 

 

 
�ekil 4.6. Kesme Platformu ve Yük Hücreleri 

 

 Veri yardımcı mönüsünde (�ekil 4.7.) ise kesilen ta�ın cinsi ve her deneye ait 

operasyon parametreleri ile kesim esnasında olu�acak olan yatay (Fx), dü�ey (Fy) ve 

eksensel (Fz) kuvvetlerinin sayısal de�erleri, yük hücreleri yardımı ile % 0,1 

hassasiyette Kgf cinsinden ölçülmekte ve saniyede iki adet veri olacak �ekilde 

bilgisayara aktarılarak veri dosyası saklanmaktadır. 
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�ekil 4.7. Deney Setinin Bilgisayara Aktardı�ı Veri Dosyası. 

 

 Kesme esnasında kesici testerenin ihtiyaç duydu�u güç tüketimi bilgisayara 

ba�lanmı� olan güç analizörü yardımı ile miliwat cinsinden 1,2 saniyede bir veri 

olacak �ekilde ölçülmektedir (�ekil 4.8). Güç analizörü ile ölçümler özel olarak 

yazılmı� bir bilgisayar programıyla yapılmaktadır (�ekil 4.9). Kesim esnasında 

sistemin kullanmı� oldu�u enerji, hem kuvvetler yardımı ile hesaplanabilmekte, hem 

de do�rudan güç analizörü yardımı ile elde edilmektedir. 
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�ekil 4.8. Güç Analizörü  

 

 

 
�ekil 4.9. Sisteme Monte Edilmi� Olan Güç Analizöründen Veri Alarak 

Bilgisayara Kaydetmekte Kullanılan Yardımcı Program. 
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4.2. Kullanılan Numuneler 

 

 Altı adet bej türü kayaç (dört adet ticari kireçta�ı, bir adet mermer, bir adet 

bre�), iki adet bazaltik andezit, bir adet bazalt, bir adet tüf, iki adet traverten olmak 

üzere toplam 12 adet kaya numunesi üzerinde çalı�ılmı�tır. Kesme deneylerinde 

kullanılan kayaçların yer bulduru haritası �ekil 4.10’da verilmi�tir. Bu kayaçlardan 

kesme deneyi sırasında kullanılan numuneler her bir kayaç için 3’er adet olmak 

üzere, numune boyutları 500 mm uzunlu�unda, 200 mm geni�li�inde ve 110mm 

yüksekli�indedir (�ekil 4.11.). 

 
�ekil 4.10. Kesme Deneylerinde Kullanılan Kayaçların Yerleri. 

 

 

 

 

 

 

 �ekil 4.11. Kesme Deneyinde Kullanılan Numunelerin Boyutları 

 

 Korkuteli beji ile Sivrihisar beji kayaçlardaki yönlenmenin (Lineasyon, 

Foliasyon’un) kesilebilirli�e olan etkilerini inceleyebilmek için numunelerden bir 

adedi bloktan farklı kesim yönünde alınmı�tır ( �ekil 4.12). 

Antalya Korkuteli 
Mermeri 

Bilecik 
Kireçta�ı Sö�üt 

Kireçta�ı  Sivrihisar 
Kireçta�ı 

Osmaniye 
Serpantin 
Bre�i 

Afyon Bazaltik 
Andezit 

Kayseri Bazaltik 

Andezit. 
Afyon 
Riyolit Tuf 

Burdur 
Kireçta�ı 

Kayseri 

Bazalt 

0 100 km 50 

Afyon 

Traverten 

200 mm 

500 mm 

110 mm 



4. MATERYAL ve METOD                Ümit ATICI 

 50 

 

1. numune 

2. numune 3.
 n

um
un

e 

 
�ekil 4.12. Yönlenme Belirlenen Kayaçlarda Numune Alma Yöntemi. 

 

4.3. Testere Özellikleri 

 

 Kesme deneylerinde kullanılan elmas soketli dairesel testereler, 400 mm 

çapında olup, 4 mm gövde kalınlı�ına sahiptir. Testere üzerinde toplam 28 adet soket 

bulunmakta olup, soket geni�likleri 4 mm, soket boyutu 40 mm ve soket 

yükseklikleri 7 mm. dir. 

 Kesme deneylerinde her kayaç için uygun kesici testere kullanmak amacı ile 

Bej türü kayaçlarda bej testeresi ve travertenler için Sonmak tarafından imal edilen 

traverten testeresi, bazaltik andezitler için Topa� tarafından üretilen andezit testeresi 

ve bazalt için ise yine Sonmak tarafından imal edilen granit testeresi ve hakiki 

mermer testeresi kullanılmı�tır.  

 Bu testerelerin gövde boyutları, soket adedi ve ölçüleri birbirlerini tutmakla 

birlikte, sert kayaç kesiminde göreceli yumu�ak matriks, yüksek elmas 

konsantrasyonu ve dü�ük elmas tane boyutu; yumu�ak kayaç kesiminde sert matriks, 

dü�ük elmas konsantrasyonu ve daha iri elmas tane boyutu içeren testerelerin 

kullanılması, kesme verimini ve testere ömrünü artırmaktadır. Bu durum maliyetin 

dü�mesini sa�lamaktadır. Kesme deneylerinde kullanılan elmas testerenin teknik 

özellikleri Çizelge 4.1’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.1. Dairesel elmas testerelerin teknik özellikleri. 
Matriks 

Kompozisyonu (%) 
Testere 

No 

Elmas Tane 

Boyutu 

(US Mesh) 

Elmas 

Konsantrasyonu 

(%) Co Cu Fe Ni 

Kayaç Grubu 

A 50/60 30 – 40 43.05 55.60 1.35 0,00 granit, siyenit ve gabbro 

B 30/50 30 – 38 70.58 27.83 0.02 1.57 Andezit, bazalt, tüf,  

C 30/40 25 – 30 11,58 79,11 9,31 0,00 Kireçta�ı ve mermer 

 

4.4. Kayaç Özellikleri 

 

 Kesme i�lemindeki spesifik kesme enerjisi (SEkes) ile kayaç özellikleri 

arasındaki ili�kiyi incelemek için kayaçların fiziksel, mekanik, mineralojik, 

petrografik ve kimyasal özellikleri ISRM (1981) ve TS 699 standartlarına göre bir 

dizi laboratuar deneyleriyle belirlenmi�tir. Kayaçların fiziko - mekanik özelliklerinin 

belirlenmesinde kullanılan numuneler kesme deneylerinin yapıldı�ı numunelerle aynı 

bloktan alınmı�tır. 

 

4.4.1. Mineralojik Analiz 

 

 Kayaçlar yalnızca tek bir mineralden olu�tukları gibi birkaç mineralden veya 

mineral grubundan da olu�abilirler. Bu minerallerin cinsleri, miktarları (%), tane 

boyutları, dokusal ili�kileri ve minerolojik özellikleri incelenebilmektedir. 

 Mineralojik analizler ince kesitlerin nokta sayacı ve polarizen mikroskopu 

altında incelenmesiyle yapılmı�tır. Minerallerin tane boyutu mikroskoba monteli 

mikrometre yardımı ile bulunabilmektedir. Kayaç içersindeki mineral miktarı, her bir 

kayaç için kayacın yatay ve dü�ey yönünde iki adet ince kesitin mikroskop altında 

nokta sayacı kullanarak ve ortalama 3000 nokta sayılarak tespit edilmi�tir. 

Kayaçların sertlik ve dayanım özellikleri Uluslararası Kaya Mekani�i Derne�i’nin 

(ISRM, 1981) tavsiye etti�i metotlara göre yapılmı�tır. 
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4.4.1.1. Kayseri Erkilet Bazaltı 

 

 Kayaç plajiyoklaz (%74), piroksen (%23), olivin (%2) ve opak (%1) 

minerallerinden olu�maktadır. Kayacın Mohs sertli�i 6,01’dir. Kayaç mikrolitik bir 

yapıya sahip olup, ince taneli fenokristal ve matriks içerir. Kısmen camsı ve homojen 

bir yapıdadır. 

 Otomorf ve subotomorf �ekilli plajiyoklaz (labrador) kristallerinin arasını 

olivin ve piroksen taneleri doldurmu�tur. Az oranda görülen hornblent kristalleri 

büyük ölçüde altere olmu�tur. Mafik minerallerin alterasyonu sonucu olu�an demirli 

suların infiltrasyonu nedeniyle limonit ve hematit mineralleri olu�mu�tur. Kayaç 

poiklitik ya da intersertal dokuya sahiptir. Mikroskobik çalı�malar sonucunda 

kayacın bazalt, bazaltik andezit bile�imli oldu�u belirlenmi�tir (�ekil 4.13.a,b).  

Kayacın ortalama tane boyutu 0,59 mm.dir. Minerallerin tane boyutunun 

büyük ço�unlu�u 100 - 200 mikron arasında ve daha az orandaki ikinci bir 

yı�ılmanın ise 400-500 mikron arasında oldu�u �ekil 4.14’ de görülmektedir. 

 
�ekil 4.13.a. Kayseri Erkilet Bazaltının Mikroskopik Foto�rafı. 

 

 

1000 µµµµ 
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�ekil 4.13.b. Kayseri Erkilet Bazaltının Mikroskopik Foto�rafı. 
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�ekil 4.14. Kayseri Erkilet Bazalt için tane boyutu da�ılım grafi�i. 

 
 

1000 µµµµ 
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4.4.1.2. Afyon Bazaltik Andezit 

 

 Kayaç büyük miktarda (%79) porfirik camsı matriksten olu�makta, %19 

oranında plajiyoklaz ve az miktarda (% 3) piroksen içermektedir. Kayacın Mohs 

sertlik skalasındaki de�eri ise 5,12 olup mikrolitik dokudadır. Hamur içinde biyotit, 

piroksen mikrolitleri vardır ve hamuru porfirik, camsı yapıdadır. Kayacın ince taneli 

ba�layıcı malzemesinin içersinde subhedral ve ço�unlukla anhedral fenokristaller 

bulunmaktadır. Kayacın mikroskopik ve makraskopik verileri bazalt oldu�unun 

göstergesidir (�ekil 4.15.a,b). 

Kayacın ortalama tane boyutu 0,23 mm.dir. Minerallerin büyük bir kısmının 

tane boyutunun 150 - 300 mikron arasında toplandı�ı �ekil 4.16’ da görülmektedir. 

 

 
�ekil 4.15 a. Afyon Bazaltik Andezitin Çift Nikolde Mikroskopik Foto�rafı. 

 

500 µµµµ 



4. MATERYAL ve METOD                Ümit ATICI 

 55 

 
�ekil 4.15 b. Afyon Bazaltik Andezit’in Tek Nikolde Mikroskopik Foto�rafı. 
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�ekil 4.16. Afyon Bazaltik Andezit �çin Tane Boyutu Da�ılım Grafi�i. 

 
 
 
 
 
 

500 µµµµ 
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4.4.1.3. Afyon Riyolit Tüf  

 

 Afyon riyolit tüfü; hyalin dokulu, oldukça ince taneli camsı matriksten (% 82) 

ve oldukça ince taneli camsı ba�layıcı malzemesinin içersinde ince-orta taneli 

fenokristallerden (% 17) olu�maktadır. Kayacın Mohs sertlik de�eri ise 5,8 dir. 

Fenokristallerin tamamı kuvarstan olu�maktadır (�ekil 4.17.a,b). Ortalama tane 

boyutu 0,80 mm dir. Minerallerin büyük bir kısmının tane boyutu 250 - 500 mikron 

arasındadır (�ekil 4.18). 

 

 
�ekil 4.17.a. Afyon Riyolit Tüfünün Mikroskopik Foto�rafı. 

 

500 µµµµ 
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�ekil 4.17.b. Afyon Riyolit Tüfünün Mikroskopik Foto�rafı. 
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�ekil 4.18. Afyon Riyolit Tüfü için Tane Boyutu Da�ılım Grafi�i. 

 

 

 

500 µµµµ 
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4.4.1.4. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit 

 

Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit kayacı, intersertal dokulu, ince taneli olup 

matriksde ince taneler ve anhedral fenokristaller bulunmaktadır (�ekil 4.19. a ve b). 

Kayaç % 68 oranında matriksten ve % 18 oranında biyotitten olu�makta, daha dü�ük 

oranlarda piroksen (% 8), Olivin (% 3) ve opak (3) mineralleri içermektedir. Mohs 

sertli�i ise 5,8 dir. Kayacın minerallerinin tane boyutu da�ılım grafi�i �ekil 4.20’de 

görülmektedir. Mikroskobik çalı�malar neticesinde kayacın traki-andezit, bazaltik 

andezit bile�imli oldu�u saptanmı�tır.  

 Camdan olu�an bir hamur içerisinde fenokristalleri labrador, sanidin ve 

piroksen kristalleri olu�turur. Labrador kristalleri otomorf ve subotomorf �ekillidir. 

Sanidin kristalleri iri boyutludur. Akma yapısı hamurda son derece belirgindir. 

Alterasyon nedeniyle sekonder kuvars kristalleri olu�mu�tur. Mafik minerallerin 

alterasyonu sonucu olu�an limonit ve hematit mineralleri hamuru kaplayarak kayaca 

kırmızı bir renk kazandırmı�tır. Kayaç mikrolitik dokuya sahiptir.  

 

 
�ekil 4.19.a. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezitinin Mikroskopik Foto�rafı. 
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�ekil 4.19.b. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezitin Mikroskopik Foto�rafı. 
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�ekil 4.20. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit için Tane Boyutu Da�ılım 

Grafi�i. 
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4.4.1.5. Osmaniye Serpantin Bre�i 

 
 Kayaç ofiyolitik bre�tir. �kincil çatlaklar kalsit ile dolmu� olup ofikalsit 

olarak adlandırılmı�tır. % 83 oranında serpantin ile %16 oranında kalsitten 

olu�maktadır. Kayacın mikroskopik foto�rafı �ekil 4.21’de verilmi�tir. Ortalama tane 

boyutu 0,35 mm. dir. Kayacın mohs sertli�i 2,95 dir. Tane boyutu da�ılım grafi�i 

�ekil 4.22’de verilmektedir.  

 
�ekil 4.21. Osmaniye Serpantin Bre�inin Mikroskopik Foto�rafı. 
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�ekil 4.22. Osmaniye Serpantin Bre�i için Tane Boyutu Da�ılım Grafi�i. 

2000 µµµµ 
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4.4.1.6. Sivrihisar Kireçta�ı 

 

 Sivrihisar Kireçta�ı foraminiferli, pelletik dokulu kireçta�ıdır. Matriks mikrit 

yapıdadır. Kayaçta bol miktarda çatlak mevcut olup, bütün çatlaklar mikro – 

mezokristalin kalsit dolguları ile dolmu�tur. Kayacın ince kesit foto�rafı �ekil 

4.23’de sunulmu�tur. Kayaç ince taneli olup, ortalama tane boyutu 0,24 mm’dir. 

�ekil 4.24’deki tane boyutu da�ılım grafi�inden de görüldü�ü gibi minerallerin tane 

boyutları 150 – 300 mikron aralı�ında da�ılım göstermektedir. Mikroskopik veriler 

kayacın pelbiomikrit kireçta�ı oldu�unu göstermektedir. 

 

 
 

�ekil 4.23. Sivrihisar Kireçta�ının Mikroskopik Foto�rafı. 

500 µµµµ 
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�ekil 4.24. Sivrihisar Kireçta�ının Tane Boyutu Da�ılım Grafi�i. 

 

4.4.1.7. Burdur Kireçta�ı 
 
 Kayaç çatlaklar, sparitik kalsitlerle doldurulmu�, rekristalize olmu�, ince 

taneli kireçta�ıdır (�ekil 4.25). Bo�luklarda mezo – makrokristalin ikincil kalsit 

kristalleri izlenmi�tir. Tane boyu da�ılım grafi�i �ekil 4.26’da görülmektedir. 

Ortalama tane boyutu 0,42 mm’dir ve taneler a�ırlıklı olarak 200-300 mikron 

aralı�ında toplanmı�tır. 

 
�ekil 4.25. Burdur Kireçta�ının Mikroskopik Foto�rafı. 

500 µµµµ 
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�ekil 4.26. Burdur Kireçta�ının Tane Boyutu Da�ılım Grafi�i. 

 
4.4.1.8. Bilecik Kireçta�ı 
 
 Kayaç mikritik kalsitten olu�mu� ve kısmen yuvarlakla�mı�, kısmen yeniden 

kristallenmi� intraklast parçaları ve fosil kavkı kalıntılarından ibaret olup, bu taneler 

ince taneli sparit çimento ile ba�lanmı�lardır. Kayaç pelletli, sparitik kireçta�ı yapısı 

göstermektedir (�ekil 4.27). Tane boyutu ortalaması 0,25 mm olup, ince – orta 

tanelidir. Tane boyutu da�ılımı �ekil 4.28.de görülmektedir. 

 
�ekil 4.27. Bilecik Kireçta�ının Mikroskopik Foto�rafı. 

500 µµµµ 
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�ekil 4.28. Bilecik Kireçta�ının Tane Boyutu Da�ılım Grafi�i. 

 

4.4.1.9. Korkuteli Mermeri 
 

 Korkuteli mermeri küçük kristalli, ço�unlukla metomorfik bir yapı 

göstermektedir (�ekil 4.29). Ortalama tane boyutu 0,47 mm’dir. Tanelerin büyük 

ço�unlu�unun (% 38) boyutu 100-300 mikron aralı�ındadır. Tane boyutu da�ılım 

grafi�i �ekil 4.30’da verilmi�tir.  

 
�ekil 4.29. Korkuteli Mermerinin Mikroskopik Foto�rafı. 

500 µµµµ 
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�ekil 4.30. Korkuteli Mermerine ait Tane Boyutu Da�ılım Grafi�i. 
 

4.4.1.10. Sö�üt Kireçta�ı 
 

 Sö�üt Kireçta�ı foraminifer kavkılı, pelletli, sparitik, ikincil dolomit 

kristallerinden olu�an, dolomitik kireçta�ıdır (�ekil 4.31). �nce – orta tanelidir. 

Ortalama tane boyutu ise 0,26 mm’dir. Tane boyutu da�ılım grafi�i �ekil 4.32’de 

görülmektedir. Bu �ekilden de görüldü�ü gibi minerallerin tane boyutu da�ılımı 

büyük oranda 200-300 mikron aralı�ında toplanmı�tır. 

 
�ekil 4.31. Sö�üt Kireçta�ı Kayacına ait �nce Kesit Resimleri 

500 µµµµ 
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�ekil 4.32. Sö�üt Kireçta�ı Kayacına Ait Tane Boyutu Da�ılım Grafi�i. 

 

4.4.2. Fiziko Mekanik Özellikler  

 

 Kayaçların fiziko – mekanik özellikleri elmas diskli kesicilerin kesme verimi 

üzerinde oldukça önemli etkiye sahiptir. Kayaçların fiziko-mekanik özellikleri tek 

eksenli basma dayanımı, endirek çekme dayanımı (brezillian yöntemi), makaslama 

dayanımı, e�ilme dayanımı, darbe dayanımı, young modülü, Mohs sertli�i, Shore 

sclereskop sertlik indeksi, Schmidt darbe çekici, cerchar a�ınma indeksi, Böhme 

yüzey a�ınma indeksi, Schmiazek F-a�ınma indeksi, porozite, yo�unluk, hacimce ve 

a�ırlıkça su emme oranı ile kuru yo�unluk özellikleri laboratuarda yapılan deneylerle 

belirlenmi�tir. 

 

4.4.3. Yo�unluk, Kuru Yo�unluk, Su Emme Oranı, Porozite 

 

 Kayaç içersindeki bo�lukların varlı�ı, o kayacın dayanımını azaltırken 

deforme olabilme özelli�ini de artırmaktadır. Kumta�ı ve karbonatlı kayaçlarda 

genellikle bo�luk miktarı yüksek olmaktadır. Birçok kayaçta yo�unluk ile kuru 

yo�unluk ve porozite arasında oldukça anlamlı bir ili�ki vardır. Bir kayacın 

yo�unlu�u dü�ükse, genellikle bo�luk oranı yüksektir (ISRM, 1981). 
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ISRM (1981) ve TS 699 (1987) standartlarına göre yapılan deneylerde her bir 

kayaç türü için en az 5 numune kullanılmı�tır. Hesaplamalarda ise a�a�ıdaki 

formüllerden faydalanılmı�tır. Çalı�mada kullanılan kayaçlar için sonuçlar Çizelge 

4.2’de verilmektedir. Metomorfik kayaçların gözeneklilik oranları volkanik 

kayaçlara göre daha dü�üktür. 

 

Kuru yo�unluk (gr/cm3),  
V
G

d k
h :     [4.1] 

 

Kütlece su emme oranı (m/m, %) 100: x
G

GG
S

k

kd
k

−
   [4.2] 

 

Hacimce su emme oranı (V/V, %) 100: x
GG
GG

S
dsd

kd
h −

−
   [4.3] 

 

Numunenin Özgül Kütlesi (g/cm3) 
)()(

:
pspnsppn

ppn
o GGGG

GG
d

−−−
−

 [4.4] 

 

Görünür, Zahiri porozite (V/V, %) 100: x
GG
GG

P
dsd

kd
g −

−
   [4.5] 

 

Doluluk oranı (m/m, %)  100: x
d
d

k
o

h     [4.6] 

 

Porozite (V/V, %)   1001: x
d
d

P
o

h
��
�

�
��
�

�
−    [4.7] 

 
Burada; 

Gk: De�i�mez kütleye kadar kurutulmu� deney numunesinin kütlesi (g), 
V: Deney numunesinin hacmi (cm3), 
Gd: Numunenin doygun haldeki kütlesi (g), 
Gk: De�i�mez kütleye gelinceye kadar kurutulmu� numunenin kütlesi (g), 
Gds: Doygun haldeki numunenin su içindeki kütlesi (g), 
Gp: Piknometre kütlesi (g), 
Gpn: (Piknometre + Numune) kütlesi (g), 
Gps: Su ile dolu piknometrenin kütlesi (g), 
Gpns: (Piknometre + Numune + Su) kütlesi (g), 
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Çizelge 4.2. Kayaçların Yo�unluk, Su Emme Oranı ve Porozite De�erleri. 

Yo�unluk Kuru Yo�unluk A�ırlıkça Su Hacimce Su Porozite Kayaç Cinsi 
(gr/cm3) (gr/cm3) Emme Oranı (%) Emme Oranı (%) (%) 

Korkuteli Bej Mermer 2,71 2,70 0,22 0,59 0,69 

Bilecik Bej Kireçta�ı 2,73 2,73 0,17 0,46 0,31 

Sivrihisar Bej Kireçta�ı 2,67 2,66 0,34 0,91 0,45  

Osmaniye serpantin bre� 2,58 2,54 1,83 4,65 1,21 

Sö�üt Bej kireçta�ı 2,66 2,66 0,49 1,30 0,52 

Burdur Bej kireçta�ı 2,67 2,53 2,04 5,16 0,42 

Afyon Bazaltik Andezit 2,21 2,14 5,13 10,98 15,78 

Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit 2,28 2,19 5,79 12,70 12,52 

Kayseri Erkilet Bazalt 2,62 2,59 1,65 4,27 6,38 

Afyon Riyolit Tüf 1,62 1,34 21,86 29,22 42,02 
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4.4.4. Tek Eksenli Basma Dayanımı 

 

 Elmaslı testereler kullanılarak yapılan kesme i�lemi soket üzerindeki elmasın 

kayacı deformasyona u�ratarak, ufak çapta tala�lar koparması sureti ile 

gerçekle�mektedir. Tek eksenli basma dayanım deneyi kayaçların dayanım, 

deformasyon ve yapısal karakteristiklerinin belirlenmesinde oldukça geni� kullanım 

alanı bulan bir deney yöntemidir.  

 Deney, boy/çap oranı 2,5 - 3 olan alt ve üst yüzeyleri düzeltilmi� silindirik 

numunelerle yapılmaktadır. Bu numuneler ISRM (1981) ve TS 699 (1987) de 

belirtildi�i �ekilde çap ve uzunlukları ölçülerek hidrolik presin altına yerle�tirilir. 

Yük, basınç gerilmesi (cm2) alan üzerine saniyede yakla�ık 10 kgf – 12 kgf artacak 

�ekilde ve çarpmasız olarak deney numunesi kırılıncaya kadar uygulanır. Yük 

göstergesinden okunan en büyük yük kaydedilir. Numunenin tek eksenli basma 

dayanımı a�a�ıdaki formül yardımı ile hesaplanmaktadır. 

 

 
A
P

c ====σσσσ ,        [4.8] 

 

Burada;  

 σc: Tek eksenli basma dayanımı (N/mm2, kgf/cm2, MPa), 

 P: Numunenin kırılma yük de�eri (N, kgf), 

 A: Numunenin yüzey alanı (mm2, cm2) 

 

 Deneylerde hidrolik pres olarak otomatik kontrollü ELE Auto test 3000 kN 

kullanılmı� (�ekil 4.33) ve yükleme hızı 0,5 KN/sn alınmı�tır. Her bir kayaç için en 

az yedi adet 44 mm çapında ve boy/çap oranı 2 – 2,5 olan karot numuneler 

kullanılmı�tır. Tek eksenli basma dayanımı deneyinde kırılan 7 adet numuneden en 

yüksek ve en dü�ük deney sonuçları atılmı�, geriye kalan 5 sonucun aritmetik 

ortalaması alınmı�tır (Çizelge 4.3). 
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�ekil 4.33. Tek Eksenli Basma Dayanımı Deney Düzene�i. 

 

4.4.5. Endirek Çekme Dayanımı (Brazillian Deneyi) 

 

 Çekme dayanımı, kayaçların çekme gerilmelerine kar�ı göstermi� oldukları 

dirençtir. Kayaçların çekme dayanımları do�rudan veya dolaylı (Brazilian) çekme 

deneyleri ile ölçülebilmektedir. Endirek çekme deneyinin yapılması daha kolay ve 

pratik oldu�u için genellikle endirek çekme deneyi uygulanmaktadır. Çekme deneyi 

sonuçları yakla�ık olarak basma dayanım de�erlerinin sekizde biri civarında 

olmaktadır.  

 Brazilian çekme deneyinde, dü�ey yönde uygulanan yük numune kesiti 

üzerine yatay yönde bir çekme gerilmesi uygulanmasını sa�lamaktadır. Bu deney tek 

eksenli basınç deneyinde kullanılan pres ile yapılmakta ve deney numunelerinin 

uzunluk / çap oranları 1 ila 0,5 arasında olmaktadır. Ancak numuneler presin altına 

dik olarak de�il de, yatay bir �ekilde yerle�tirilmektedir. Deney sırasında yükün 

kayaç üzerine homojen bir �ekilde da�ılmasını sa�lamak için numune ile presin 

plakalarının arasına özel plakalar yerle�tirilmektedir. Bu plakaların bir tarafı deney 

numunesine, en fazla deney numunesinin çapının 1/6’sı kadar geni�likte bir yay 
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boyunca temas edecek �ekilde kavislendirilmi� biçimde olmalıdır. Plakaların yarıçapı 

örnek yarıçapının 1,5 katıdır (�ekil 4.34). Yük, darbesiz ve sürekli olacak �ekilde, 

sabit bir hızla deney numunesi kırılıncaya kadar uygulanır. Yük miktarı, kırılma 

süresi 1 ila 10 dakika arasında olacak �ekilde ayarlanır. Numune kırıldı�ı an pres 

göstergesinde okunan maksimum de�er (P) kaydedilir. Daha sonra a�a�ıdaki e�itlik 

yardımı ile kayacın çekme dayanım de�eri hesaplanır. 

 

 
DL
P

t
π

σ 2
:         [4.9] 

 

Burada; 

 σt: Brazilian çekme dayanımı (kgf/cm2, N/mm2), 

 P: Kırılmaya sebep olan en büyük yük (kgf, N), 

 D: Deney numunesinin çapı (cm, mm), 

 L: Deney numunesinin boyu (cm, mm), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.34. Brazilian Deney Düzene�inde Numune ve Yükün Homojen 
Da�ılmasını Sa�layacak Olan Plakaların Görüntüsü. 
 

 Deney Sonuçları Çizelge 4.3. de, deney düzene�inin tamamı ise �ekil 

4.35.’de verilmektedir. 

Deney 
Numunesi 

Üst 
Çene 

Alt 
Çene 

Kılavuz 
Pimi 

Kılavuz Pimi 
Hareket Kanalı 
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Deney 
Numunesi 

Kavislendirilmi� 
ara plakalar 

Yükleme 
Plakaları 

P 

 
�ekil 4.35. Çekme Dayanımı (Brazilian) Deneyinde Yükleme Düzene�i. 

 

4.4.6. Elastisite (Young) Modülü, 

 

 Elastisite modülü, dü�ey yanal gerilme de�i�iminin, dü�ey birim 

deformasyona oranı �eklinde tanımlanmaktadır. 

 Deney tek eksenli basma dayanım deneyinde numuneye yükleme yapılırken, 

belirli aralıklarla boydaki de�i�im 0,001 mm hassasiyetle ölçülerek kaydedilmi�tir. 

Daha sonra a�a�ıdaki formüller yardımı ile basınç gerilmeleri ve boy de�i�im oranı 

tespit edilmi�tir. 

 

 
A
P:σσσσ         [4.10] 

 

 
L
L∆

:ε         [4.11] 

 
Burada; 

 σσσσ : Basınç gerilmeleri (kgf/cm2, N/mm2, MPa), 
 P: Okuma yapılan yükler (kgf, N), 
 A: Deney numunesinin basınç uygulanan yüzey alanı (cm2, mm2), 
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 ∆L: Boy de�i�imleri (cm, mm) 

 L: Deney numunesinin ba�langıç boyu (cm, mm), 

 ε: Boy de�i�im oranı. 

 

 Bulunan ε de�erleri x eksenine, σσσσ  de�erleri ise y eksenine gelecek �ekilde 

örnek olarak çizilmi� olan �ekil 4.36.’daki grafik olu�turulmu�tur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.36. Gerilme – Birim Deformasyon Grafi�i. 

 

 Yukarıdaki grafik yardımı ile, formül 4.12 kullanılarak kayacın elastisite 

modülü (E) hesaplanmı�tır.  

 

 
εεεε
σσσσ

∆∆∆∆
∆∆∆∆:E         [4.12] 

 

 Deney numuneleri için hesaplanan elastisite modülü de�erleri Çizelge 4.3.’de 

verilmi�tir. 
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Çizelge 4.3. Kayaçların Tek Eksenli Basma Dayanımı, Endirek (Brezillian) 
Çekme Dayanımı, Young (Elastisite) Modülü De�erleri. 
 

Kayaç Cinsi 
Tek Eksenli Basma 

D. (kgf/cm2)  

Endirek (Brezillian) 

Çekme D. (kgf/cm2) 

Young (Elastisite) 

Modülü (GPa) 

Korkuteli Bej Mermer 565,4 51,8 28,6 

Bilecik Bej Kireçta�ı 657,1 56,3 24,2 

Sivrihisar Bej Kireçta�ı 468,5 51,7 23,1 

Osmaniye Serpantin Bre� 328,2 33,3 15,2 

Sö�üt Bej Kireçta�ı 592,8 49,5 23,9 

Burdur Bej Kireçta�ı 546,4 36,6 19,6 

Afyon B. Andezit 358,7 31,8 7,5 

K. Erkilet B. Andezit 380,7 29,0 7,9 

K. Erkilet Bazalt 438,0 31,4 14,3 

Afyon Riyolit Tüf 42,1 0,5 1,3 

 

4.4.7. Spesifik Deformasyon Enerjisi (SEdef). 

 

  Spesifik deformasyon enerjisi (SEdef), kesilebilirlik ve delinebilirlikle ilgili 

kayanın yeni bir mekanik özelli�i olarak tanımlanmı�tır. Strain energy, spesifik 

destruction energy, destruction work gibi �ngilizce kavramlarla da ifade edilmektedir 

(Thuro ve Spaun, 1996; Thuro, 1997; Thuro ve Plinninger, 1999). Bu metod temel 

mekanik kaya karakteri ile kesme verimlili�i arasındaki ili�kinin modellenmesini 

veya daha iyi anla�ılmasını sa�lamaktadır. �ekil 4.37’de gösterildi�i gibi, spesifik 

deformasyon enerjisi (SEdef) tek eksenli basma dayanımında gerilme – deformasyon 

e�risinin altındaki alandan tahmin edilmektedir. SEdef bazı kayaç tiplerinde sondaj 

prosesinin modellenmesinde ve ilerleme hızının tahmininde de kullanılmaktadır SEdef 

ile Sondaj ilerleme hızı arasında oldukça önemli bir ili�kinin varlı�ı (R2: 0,89) 

belirlenmi�tir (Thuro ve Spaun, 1996). Bu nedenle, SEdef kesilebilirlik, delinebilirlik 

ve kaya çalı�ma proseslerinin ara�tırılması için kayanın önemli bir mekanik 

özelli�idir. 
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�ekil 4.37. Spesifik Deformasyon Enerjisinin Tek Eksenli Basma Dayanımı 
Kullanılarak Gerilme-Deformasyon Grafi�inden Belirlenmesi. 

 

 SEdef a�a�ıdaki e�itlikten hesaplanmı�tır 

 

 �= εσdSEdef         [4.13] 

 

Burada,  

SEdef: Spesifik Deformasyon Enerjisi (kj/m3) 

 σ: Tek Eksenli Basma Dayanımı (MPa), 

ε: Deformasyon miktarı  

 

SEdef geni� anlamda, dayanım, kesilebilirlik ve delinebilirli�in tahmininde 

önemli bir kriter olarak kullanılmaktadır. Bilecik bej kireçta�ı için örenk olarak 

verilen grafikteki taranmı� alan bir kayanın kırılması veya yenilmesi için gerekli olan 

spesifik deformasyon enerjisinin (SEdef) ölçümüdür (�ekil 4.38). Bu taranmı� alan bir 

kaya örne�inin depolanmı� ba� veya yapı�ma enerjisini temsil etmektedir. Bu 

çalı�mada kullanılan kayaçların SEdef de�erlerinin tespiti için çizilen grafikler Ek. 4.1 

– 4.9 da verilmektedir. Hesaplanan SEdef de�erleri ise Çizelge 4.4’de verilmi�tir. 

Spesifik deformasyon enerjisi 

�= � d �defSE  
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�ekil 4.38. Bilecik Kireçta�ı �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 

 

Çizelge 4.4. Kayaçların Spesifik Deformasyon Enerji De�erleri 

Kayaç Cinsi SEdef (kJm3) 

Korkuteli Bej Mermer 107,6 

Bilecik Bej Kireçta�ı 156,4 

Sivrihisar Bej Kireçta�ı 91,8 

Osmaniye Serpantin Bre�i 58,1 

Sö�üt Bej Kireçta�ı 116,7 

Burdur Bej Kireçta�ı 57,2 

Afyon B. Andezit 94,3 

K. Erkilet B. Andezit 130,7 

K. Erkilet Bazalt 102,1 

Afyon Riyolit Tüf 6,8 
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4.4.8. Çift Makaslama Dayanımı  

 

 Kayaçların dayanım de�erlerinin belirlenmesinde kullanılan bir di�er deney 

yöntemi de makaslama dayanımıdır. Bu dayanım; kayacın makaslama gerilmeleri 

kar�ısındaki direncidir. Deneyin amacı kaya numunelerinin en yüksek ve kalıcı direk 

makaslama dayanım de�erlerinin makaslama düzlemine dik olarak etki eden 

gerilmelerin fonksiyonu olarak belirlemektir (Ya�ar, 2001). Ayrıca bu deney ile 

kayaçların kohezyon ve içsel sürtünme açıları ve kayacın kesme dayanımı da etkili 

olmaktadır (Waltham, 1994). Böylece yapılması ve sa�lıklı veri alınması sorunlu bir 

deney olan üç eksenli basma dayanım deneyinden elde edilebilecek sonuçlara benzer 

sonuçlar alınaca�ı tahmin edilmi�tir. 

 Çift makaslama dayanım deneyi, �ekil 4.45.’de gösterilen özel olarak imal 

edilmi� çift makaslama kutusu ve tek eksenli basma dayanımının yapıldı�ı hidrolik 

pres kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Numune makaslama kutusu içersindeki numune 

kanalına yerle�tirilmi� olup, kayaç üzerine numune kırılıncaya kadar baskı uygulanır. 

Kırıldı�ı an maksimum yük kaydedilerek a�a�ıda belirtilen formül 4.14. yardımı ile 

kayaç için geçerli olan makaslama dayanım de�erleri hesaplanır. 

 

 
2

2
2 D

P
A

P
ππππ

ττττ ========        [4.14] 

 

Burada: 

 τ: Sa�lam kayacın makaslama dayanımı (MPa), 

 P: örne�e uygulanan en yüksek makaslama yükü (kN), 

 A: Silindirik örne�in dairesel kesit alanı (mm2), 

 D: Örne�in çapı (mm) 

 

 Her bir kayaç için en az üç adet numune kullanılarak deneyler yapılmı� ve 

Makaslama dayanım sonuçlar Çizelge 4.5’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.45. Çift Makaslama Kutusunun �ematik Gösterimi. 
 

4.4.9. E�ilme Dayanımı 
 

E�ilme dayanımı; standart boyutlardaki plaka mermerlerin belirli do�rultuda 

kırılmaya kar�ı gösterdi�i dirençtir. Mermerlerin kullanımı genellikle belirli boyut ve 

kalınlıklarda plakalar �eklinde oldu�undan e�ilme direnci son derece önemli bir 

parametredir. Çünkü; plaka kalınlı�ı, plaka boyut ve destek noktaları arasındaki 

mesafe mermerin e�ilme dayanımına göre tespit edilebilmektedir (�entürk ve 

di�erleri, 1996). 

E�ilme dayanım deneyi, 30x100x200 mm boyutunda numunelerle TS 699 

(1987) da belirtilen �ekilde her bir kayaç için en az be� adet numune ile �ekil 

4.46.’da gösterilen deney düzene�i kullanılarak yapılmı�tır. Deney sonuçları Formül 

4.15 kullanılarak hesaplanmı� ve Çizelge 4.5’de verilmi�tir. 

 

22
3
bh

lPk
eg ====σσσσ         [4.15] 

 
Burada; 
 σeg: Kayacın e�ilme mukavemeti (kgf/cm2, N/mm2), 
 Pk: Kırılmaya neden olan en büyük yük (kgf, N), 
 l: Deney numunesinin alt mesnetler arasında kalan boyu (cm, mm), 
 b: Deney numunesinin geni�li�i (cm, mm), 
 h: Deney numunesinin kalınlı�ı (cm, mm), 

D 

Makaslama 
Kaması Makaslama 

Kutusu 

Numun
e 
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a: Dayanak çizgisi, C: Alt mesnetler, b: Merkez çizgisi 

�ekil 4.46. Do�al Yapı Ta�larında E�ilme Mukavemeti Tayininde Kullanılan 
Deney Düzene�i. 

 

4.4.10. Darbe Dayanımı 

 

Darbe dayanımı, standart boyutlardaki kayaç numunesinin belirli bir 

do�rultuda gelen darbelere kar�ı gösterdi�i dirençtir. Bu deneyde 40x40x40 mm 

boyutlarındaki küp numuneler kullanılmı�tır. 

Deneyin yapılı�ı ise; bu deney için özel olarak imal edilmi� ve �ekil 4.47.’de 

gösterilen deney düzene�inde, ilgili bölmeye numune yerle�tirilir ve numunenin 

beher cm3’ünün üzerine 50 kg a�ırlı�ındaki tokma�ın 2 kgf/cm2’lik bir darbe i�i elde 

edilecek �ekilde, Formül 4.16. yardımıyla hesaplanan yükseklikten (40x40x40 mm 

boyutundaki numune için 2,56 cm) numune üzerine dü�mesi sa�lanır. Birinci 

darbeden sonra numunede kırılma yoksa, dü�me yüksekli�i bir önceki yükseklikten 

“h” kadar artırılarak deney numune kırılancaya kadar tekrarlanır. 

 

xVh
50
2====         [4.16] 

 
Burada; 

 h: Tokma�ın dü�me yüksekli�i (cm), 

 V: Deney numunesinin hacmi (cm3), 

P 

b a a 

C
C 

C 

C 

Al mesnet Detayı 
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Deney sonuçları Formül 4.17. kullanılarak hesaplanmı�tır. Bu çalı�mada 

kullanılan kayaçlar için hesaplanan darbe dayanım sonuçları Çizelge 4.5’de 

verilmi�tir. Aynı kayaç için farklı numunelerle yapılan deneylerde, kayaç içersindeki 

yapısal hatalardan dolayı, farklı darbe sayısında kırılan numune oldu�unda deney 

tekrarlanmı�, sonraki yapılan deney daha önceki iki deneyle aynı sonuç verdi�inde 

farklı sonuç veren numune hata olarak kabul edilmi� ve hesaplamaya katılmamı�tır. . 

 

V
PHPHPH

D n.........21 ++++++++
====      [4.17] 

 

Burada; 

 D: Kayacın darbe mukavemeti (kgfcm/cm3, Nmm/mm3), 

 P: Darbe mukavemet deney cihazının tokmak a�ırlı�ı (50 kg), 

 H1, H2, Hn: Tokma�ın dü�me yükseklikleri (cm, mm) 

 

Çizelge 4.5. Çift Makaslama, E�ilme ve Darbe Dayanım Deneylerinin Sonuçları. 

Kayaç Cinsi Makaslama 
Dayanımı (kgf/cm2) 

E�ilme Dayanımı 
(kgf/cm2) 

Darbe Dayanımı 
(kgf/cm2) 

Korkuteli Bej Mermer 180,6 114,2 6,0 

Bilecik Bej Kireçta�ı 197,2 106,9 6,0 

Sivrihisar Bej Kireçta�ı 132,0 96,1 6,0 

Osmaniye Serpantin bre�i 147,1 69,0 6,0 

Sö�üt Bej Kireçta�ı 256,6 183,8 6,0 

Burdur Bej Kireçta�ı 219,0 152,6 8,0  

Afyon B. Andezit 120,7 99,0 12,0  

K. Erkilet B. Andezit 152,4 139,2 12,0  

K. Erkilet  Bazalt 198,7 188,3 12,0  

Afyon Riyolit Tüf 21,4 32,6 6,0  
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�ekil 4.47. Do�al Yapı Ta�ları �çin Darbe Mukavementi Deney Düzenegi. 
 

4.4.11. Kayaçların Sertlik Özellikleri: 

 

 Sertlik kayalarda çentik açmaya, çizmeye kar�ı gösterilen direncin, 

mukavemetin ölçümü olarak tanımlanabilir. Sertlik herhangi bir materyalin temel 

özelli�inden ziyade bu materyalin davranı�ı olarak dü�ünülmelidir (ISRM, 1981). 

Mineral sertli�i bir vektör özelli�ine sahip olup, sertlik de�eri kristal eksenlerinin 

yönü ile de�i�mektedir. Genel olarak, kuvars ve elmas gibi mineraller kuvvetli 

kovelant ba�a sahip olup, deforme olmaları oldukça zordur. Ancak grafit ve talk gibi 

mineraller zayıf Wan Der Waals ba�ları ile ba�landıklarından kolayca deforme 

olmaktadırlar.  Kayanın sertli�i, onları olu�turan mineral tipine, mineral miktarına ve 

taneler arasındaki ba� dayanımıyla ili�kilidir. Kesme i�leminde, kesici testerenin 

performansını kayacın sertli�i büyük ölçüde etkilemektedir. Bundan dolayı, 

kayaçların sertliklerinin belirlenmesi, kesici testerelerin ve di�er makine 
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ekipmanlarının yıpranma ve ekonomik ömürlerinin belirlenmesi açısından hayati 

öneme sahiptir. 

 Kayaç sertliklerini de�erlendirmede genellikle üç tip test kullanılmaktadır. 

Bunlar; 

• Mineralojik testler (Mohs, Rosiwall sertlikleri gibi), 

• Çizme, çentik atma testleri (Brinell, Rockwell, Knoop, Vickers serlikleri gibi), 

• Dinamik testler (Shore Scelerescope, Schmidt Çekici gibi) 

 

�lk test petrografik, son iki test ise mekanik metotlardır. Genelde kazı - kesme 

verimlili�inin de�erlendirilmesinde mineralojik ve dinamik testler kullanılmaktadır. 

Vickers, Brinell ve Rockwell testleri standart metalürjik sertlik testleri için 

geli�tirilmi� olup, daha çok insan yapımı homojen materyaller için (metallerin ve 

ala�ımların sertli�inin belirlenmesinde) kullanılan yöntemlerdir (Ersoy, 2002). 

 Bu çalı�mada kayaçların yüzey sertliklerinin belirlenebilmesi amacı ile 

petrografik inceleme ile gerçekle�tirilen mohs sertlik özellikleri, mekanik yöntem ve 

deneysel olarak gerçekle�tirilen Shore Sclereskop Sertlik indeksi deneyi ile Schmidt 

darbe çekici deneyleri yapılmı�tır. 

 

4.4.11.1. Mohs Sertli�i 

 

 Mohs sertli�i; jeologlar ve mineraloglar tarafından saha uygulamasının 

basitli�i nedeni ile en çok kullanılan sertlik indeksidir. Mohs sertlik sınıflaması 

standart 10 mineralin sertlikleri baz alınarak düzenlenmi� olup, en yumu�ak mineral 

olarak talk, en sert mineral olarak da elmas alınarak, mineraller yumu�aktan serte 

do�ru sıralanmı�lardır (Çizelge 4.6). Mohs skalasında bir önceki gelen mineralden 

(örne�in 5) bir sonraki mineral (örne�in 6) iki kat daha fazla serttir (Ersoy, 2002). 

Mohs sertli�inin dezavantajı ise kayacın sertli�inin sadece kayacı olu�turan 

minerallerin sertli�i cinsinden belirlenmesidir. Kayaçtaki mineraller arasındaki ba� 

karakteristi�i ise ihmal edilmektedir. 
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Çizelge 4.6. Mohs Sertlik Sınıflaması 

Mineral Kimyasal Bile�imi Mohs Sertlik 
Talk Mg3(OH)2Si4O10 1 
Jips CaSO4 2H2O 2 
Kalsit CaCO3 3 
Flüorit CaF2 4 
Apatit Ca5F (PO4)3 5 
Feldspat K AlSi3O8 6 
Kuvars SiO2 7 
Topaz Al2 (F,OH)2SiO4 8 
Korund Al2O3 9 
Elmas C 10 

 

 Minerallerin mohs sertlikleri, çizilmeye kar�ı göstermi� oldukları dirençle 

belirlenmektedir. Yani sertli�i 5 olan bir mineral serli�i 5 den yüksek olan kayaç 

tarafından çizebilirken, sertli�i 5 den dü�ük olan kayaç ise çizemez. Tek bir 

mineralden olu�mayan kayaçlarda mohs sertli�inin hesaplanmasında kullanılan 

yöntem kayacı olu�turan mineraller ve miktarları ince kesitler yardımı ile 

belirlenerek, Formül 4.18 yardımı ile ortalama Mohs sertlik de�eri hesaplanmaktadır.  

 

����==== phHOrt        [4.18] 

 
Burada: 
 
 Hort:Ortalama mohs sertli�i, 

 P: Kayacın mineral içeri�i (%), 

 h: Kayacı olu�turan minerallerin mohs sertli�i. 

 

 Buna göre kayaçlar için hesaplanan Mohs sertlik de�erleri Çizelge 4.7’de 

verilmi�tir. Mermer ve kireç ta�larındaki de�er farklılıkları, kayacın metamorfizma 

derecesi ve içerdi�i safsızlıklardan dolayı farklılık göstermektedir. 
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Çizelge 4.7. Kayaçların Mohs Sertlik De�erleri 

Kayaç Tipi Mineral 
Miktar 

(%) 
Mohs 

Sertli�i 
Ortalama Mohs 

Sertli�i 

Plajiyoklaz 73,9 6,0 
Piroksen 22,9 6,0 
Olivin 2,0 6,5 

Kayseri Erkilet Bazalt 

Opak 1,1 6,0 

6,01 

Plajiyoklaz 18,8 6,0 
Piroksen 2,5 6,0 Afyon Bazaltik Andezit 

Matriks 79,4 5,6 

5,12 

Fenokristal 17,1 6,0 
Afyon Riyolit Tüf 

Matriks 82,9 5,8 
5,83 

Piroksen 8,4 6,0 
Biyotit 17,7 2,5 
Olivin 3,3 6,5 
Matriks 67,7 5,6 

Kayseri Erkilet Bazaltik 
Andezit 

Opak 2,7 6,0 

5,84 

Serpantin 83,0 3,0 
Osmaniye Serpantin Bre�i 

Kalsit 16,0 3,0 
2,95 

Sivrihisar Kireçta�ı Kalsit 100 3,0 3,63 

Burdur Kireçta�ı Kalsit 100 3,0 3,71 
Bilecik Kireçta�ı Kalsit 100 3,0 3,92 

Korkuteli Mermeri Kalsit 100 3,0 3,00 
Sö�üt Kireçta�ı Kalsit 100 3,0 3,55 

 

4.4.11.2. Shore Scelerscope Sertlik �ndeksi 

 

 Shore scelerescope sertli�i; metallerin sertli�inin belirlenmesi amacı ile 

tasarlanmı� bir deney yöntemi olmasına ra�men di�er malzemeler içinde oldukça 

geni� bir kullanım alanı bulmu�tur. ISRM (1981) tarafından önerilen scelereskop 

deney düzene�i, silindirik bir cam muhafaza içersine yerle�tirilen 2,3 gr. a�ırlı�ında 

ve 5,73 mm uzunlu�undaki tungsten karbit’ten imal edilmi� metal çubu�un ucuna 

ufak boyutta bir elmas ucun monte edilmesi ile olu�turulmu�tur. Shore scelerescop 

deney düzene�i �ekil 4.48. de gösterilmektedir. Bu metal çubuk sabit bir 
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yükseklikten numune üzerine dü�ürülmekte ve cisim numune yüzeyine temas ederek 

sıçramaktadır. Cismin bu geri sıçrama mesafesi, yüksekli�i belirli e�it bölmelere 

ayrılmı� olan skaladan okunur. Bu okunan de�er malzemenin Shore sertli�ini 

vermektedir. Bu deneyin yapılı�ı ile ilgili daha detaylı açıklamalar Cassapi (1987) ve 

Rogers (1991) de bulunmaktadır. 

 Deneyler her bir kayaç numunesi için 49 mm çapında ve 100 mm 

uzunlu�undaki karot numuneleri ile en az 40 okuma yapılacak �ekilde yapılmı� ve bu 

de�erlerin aritmetik ortalaması alınmı�tır. Deney yapılırken birden fazla mineralden 

olu�an kayaçlarda her bir mineralden alınan okuma de�erleri, minerallerin kayaç 

içersindeki minerallere denk gelecek �ekilde sayısal olarak da�ıtılmaya çalı�ılmı�tır. 

Bu çalı�mada kullanılan kayaçlar için Shore scelerescop sertlik indeks de�erleri 

Çizelge 4.8’ de verilmektedir. 

  

 
 

�ekil 4.48. Shore Sclereskope Sertlik Deneyi, Deney Düzene�i. 
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4.4.11.3. Schmidt Darbe Çekici ile Sertlik Ölçümü 

 

 Schmidt Darbe Çekici, blok mermerler üzerinde mermerin yüzey sertlik 

endekslerini belirlemeye yarayan bir alettir. Kolay netice alınabilir olması ve direk 

arazi �artlarında ölçüm yapılabilesi sebebiyle birçok ara�tırmacı tarafından tercih 

edilmektedir (Haramy ve De Marco, 1985; Kidybinski, 1981; Ersoy, 2002). 

Endüstriyel olarak kullanılan L tipi ve N tipi Schmidt Darbe Çekici, üç farklı 

konumda (�ekil 4.49) mermer yüzeylerinde ölçüm de�erleri, çekicin skalasından 

okunur. Her tür çekicin kendi üzerinde, yüzey sertlik endeks parametresine ba�ımlı 

ili�ki grafikleri (abak) bulunmaktadır. Bu grafik yardımıyla, tek eksenli basınç 

dayanım de�eri yakla�ık olarak tahmin edilebilmektedir. Çekicin dü�ey eksenden 

okunan de�er, mermerin ortalama tek eksenli basınç dayanımını vermektedir 

 

 

 

 

 

 

 

         

         

 

Ölçüm Pozisyonu 
+90 derece 

Ölçüm Pozisyonu 
-90 derece 

Ölçüm Pozisyonu 
0 derece 

 
�ekil 4.49. Schmidt Darbe Çekici �le Ölçüm Pozisyonları (�entürk ve 

di�erleri, 1996). 
 

 Schmidt Yüzey sertlik endeksini belirlemek amacıyla “L” tipi schmidt çekici 

kullanılarak 50x20x11 cm boyutundaki numuneler üzerinde kayacın her bir 

yüzeyinden, yüzeye dik olarak, 20 adet okuma yapılmı�tır. Bu verilerden ISRM 

(1981) kullanılarak kayaçların yüzey sertlikleri belirlenmi�tir.  

 



4. MATERYAL VE METOT               Ümit ATICI 

 87 

Çizelge 4.8. Kayaçların Schmidt Darbe Çekici ve Shore Scelerescope Sertlik �ndeks 
De�erleri. 

Kayaç cinsi Schmidt Darbe çekici Shore Scelerescope Sertlik �. 

Bilecik Kireçta�ı 58,6 58,7 

Sivrihisar Kireçta�ı 59,5 55,5 

Korkuteli Mermer 58,7 47,9 

K.Erkilet Bazalt 41,3 25,8 

Afyon B. Andezit 45,1 26,0 

Osmaniye S. Bre�i 55,1 30,5 

K. Erkilet B. Andezit 45,2 42,2 

Afyon Riyolit Tüf 20,3 10,2 

Sö�üt Kireçta�ı 54,2 56,8 

Burdur Kireçta�ı 57,1 49,0 

 

4.4.12. A�ınma 

 

Kayaçların a�ınma dayanım de�erleri, delme – kesme i�lemlerinde kesici 

ucun a�ınmasında en fazla etkili olan özelliklerinden birisidir. ��letmelerde sa�lıklı 

bir planlamanın yapılabilmesi ve kesici maliyetinin tahmin edilebilmesi için çalı�ılan 

kayacın a�ınma de�erinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Kesicide olu�an a�ınma 

ile uçların keskinli�i yok olmakta ve kesme hızları dü�mektedir. Aynı zamanda 

körelen testereler kesme i�lemindeki spesifik kesme enerjisini (SEkes) yükseltmekte 

ve kesme i�leminin verimsiz olmasına neden olmaktadır.  

Kayaç sertliklerini de�i�ik özellikler etkilemektedir. Bunların ba�lıcaları, 

mineral içerikleri ve sertlikleri, tane boyutu ve �ekli, matriks tipi, çimentolanma 

derecesi ve tipi, sertlik ve dayanım olarak belirlenmi�tir (Ersoy, 1996).  

Bu çalı�mada kayaçların a�ındırıcılık ve a�ınma dayanım özelliklerinin 

belirlenebilmesi amacıyla Cerchar a�ınma, Schmiazek a�ınma ve Böhme a�ınma 

deneyleri gerçekle�tirilmi�tir. 
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4.4.12.1. Cerchar A�ınma Deneyi 

 

Bu test Fransız kömür enstitüsünde tünel açma makinelerinin imalatı ve 

verimlili�i için kaya a�ındırıcılı�ının de�erlendirilmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Yapılan çalı�malarda, kesici tüketiminin kayaçların Cerchar a�ınma 

indeksi ile do�rudan ili�kili oldu�u görülmektedir (Nizamo�lu, 1978; Johnson ve 

Fowell, 1986). 160 kg/cm2 çekme dayanımı olan, 90o tepe açılı 610 vickers 

sertli�inde ısıtılmı�, keskin koni �eklinde çelik bir uç 7 kg. bastırma kuvveti ile gayri 

muntazam numune üzerinde 1 cm. çekilmekte ve uçta olu�an a�ınma yüzeyi 

mikroskopta mikrometre ile ölçülmektedir. 1/10 mm (0,1 mm)’lik a�ınma yüzeyi bir 

birim Cerchar a�ınma indeksi olarak kabul edilmektedir. Cerchar a�ınma indeksi 

ekipmanı �ekil 4.50’ de gösterilmektedir. Deney sonuçları Çizelge 4.9’da verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.9. Çalı�ılan Kayaçların Cerchar A�ınma �ndeks ve Böhme Yüzey A�ınama 

De�erleri. 
 

Kayaç Cinsi Cerchar A�ınma �ndeksi 
Böhme Yüzey A�ınma 

�ndeksi (cm3/50cm2) 

Osmaniye Serpantin Bre�i 0,80 43,43 

Sivrihisar Kireçta�ı 0,70 11,62 

Korkuteli Mermer 1,22 9,94 

Burdur Kireçta�ı 1,00 13,96 

Bilecik Kireçta�ı 0,90 10,59 

Sö�üt Kireçta�ı 0,70 11,17 

K. Erkilet Bazalt 2,80 17,47 

Afyon Bazaltik Andezit 2,62 31,12 

K. Erkilet Bazaltik Andezit 3,02 26,02 

Afyon Riyolit Tüf 2,79 111,11 

 

Cerchar indeksi esas alınarak bazı kayaçların ve minerallerin 

a�ındırıcılıklarına göre sınıflandırılmaları Çizelge 4.10’da verilmi�tir. Bu çizelgeye 

göre kireçta�ı ve mermerler için Cerchar de�eri 1,2 nin altında olmakta ve çok az 
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a�ındırıcı grubuna girmektedir. Volkanik – magmatik kayaçlarda ise cerchar de�eri 

2,5 ile 3,5 arasında olup, a�ındırıcı kayaç grubuna girmektedir. Tüm kayaçlarda 

a�ındırma de�eri en dü�ük 0,7 de�eri ile Sivrihisar Kireçta�ı ile Sö�üt Kireçta�ı, en 

yüksek a�ındırma de�erine ise 3,02 ile Kayser Erkilet Bazaltik Andezit kayacına 

aittir. 

 

�
�

�ekil 4.50. Cerchar A�ınma �ndeks Cihazı, Ölçüm Mikroskobu, Uç ve 
Numunenin Toplu Görünü�ü. 

 
Çizelge 4.10. Cerchar A�ınma �ndeksine Göre Kayaçların A�ındırıcılık Sınıflaması 

(Ersoy, 2002) 
Sınıflama Cerchar indeksi Kayaç ve mineral tipi 

Çok a�ındırıcı 4,5 Hornblend, gnays, pegmatit, granit 

Oldukça a�ındırıcı 4,25 – 4,5 Amfibolit, granit 

A�ındırıcı 4 – 4,25 Granit, gnays, �ist, piroksen, kumta�ı 

Orta a�ındırıcı 3,5 – 4 Kumta�ı, siltta�ı 

Biraz a�ındırıcı 2,5 – 3,5 Dolarit 

Az a�ındırıcı 1,25 – 2,5 Portland kumta�ı 

Çok az a�ındırıcı 1,2 Kireçta�ı 

 

Cerchar A�ınma 
Deney Ucu 

Ölçüm 
Mikroskobu 

Numune 
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4.4.12.2. Sürtünme ile A�ınma Kaybı Deneyi (Böhme Metodu) 
 
 A�ınma dayanımı; a�ındırıcı maddelerin kayacın yüzeyinde meydana getirdi�i 

a�ınmaya kar�ı göstermi� oldu�u dirençtir.  

 Kayaçların a�ınma dayanımlarının belirlenmesi için kullanılan Böhme yüzey 

a�ındırma aleti, 30 dev/dak hızla dönmesi ayarlanabilen 750 mm çapında bir 

a�ındırma diskine sahiptir. Bu aletde devir sayısını gösteren bir numaratör vardır ve 

her 22 devir sonunda disk otomatik olarak durmaktadır. �ekil 4.51.’de Böhme yüzey 

a�ınma deney düzene�i görülmektedir. 

 
 
�ekil 4.51. Böhme Yüzeysel A�ınma Deney Düzene�i. 

 
TS 699 (1987) ye uygun olarak 71 mm ebadında 50 cm2 yüzey alanına sahip 

küp numuneler kullanılmaktadır. Yerleri özel olarak belirlenmi� olan 9 farklı 

noktadan kalınlıkları ölçülen numuneler üzerine yine TS 699 (1987) da tanımlanan 

özelliklere sahip 20 gr. a�ındırıcı tozun serpilmi� oldu�u diskin üzerine yerle�tirilir. 

Bir manivela yardımı ile numune üzerine 30 kgf yük uygulanarak 0,6 kgf/cm2 basınç 
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ile bastırılır. Her 22 devir sonunda otomatik olarak duran diskin üzerindeki a�ındırıcı 

tozlar temizlenerek numune 90o dü�ey eksen etrafında döndürülür ve yeni a�ındırıcı 

toz ilave edilerek sistem tekrar çalı�tırılır. Bu i�lem 20 defa tekrarlanan her biri 22 

devirlik 20 a�ınma periyodu içermektedir. A�ınma kaybı E�itlik 4.19 yardımı ile 

hesaplanır. 

 
 ∆V= (d0-d1)50        [4.19] 
 
Burada; 

 ∆V: Kayacın Böhme yüzey a�ınma kaybı de�eri (cm3/50cm2), 

 d0: Ta�ın deneyden önceki ortalama kalınlı�ı (cm), 
 d1: Ta�ın deneyden sonraki ortalama kalınlı�ı (cm). 
 
 Bütün kayaçlar için Böhme metodu ile yapılan a�ınma kaybı deney sonuçları 

Çizelge 4.9’da verilmi�tir. 

 
 
4.4.12.3. Schmiazek A�ınma �ndeksi 
 
 Schmiazek ve Knatz (1970), sedimanter kayaçların petrografik analizlerine 

dayanarak Formül 4.20.da verildi�i gibi bir “F” a�ınma indeksi tarif etmi�lerdir. 

 

 
100

tEQxdx
F

σσσσ
====        [4.20] 

Burada; 
 F: Schmiazek a�ınma faktörü (N/mm, kg/cm), 
 EQ: Kuvars yüzdesi veya e�de�er kuvars yüzdesi (%), 
 d: Tane boyutu (mm, cm), 

 σt: Kayacın çekme dayanımı (MPa, kg/cm2) 

 
 Kayacın tane boyutu 0,025 – 0,035 mm’den küçükse, taneler a�ınmayı 

önemsiz derecede veya çok az etkilemektedir. Çekme dayanımı taneler arasındaki 

ba� yapısının ölçümü olarak dü�ünülmü�tür. Kuvars dı�ındaki minerallerin sertli�i, 

kayaçların Mohs sertliklerinden faydalanarak Çizelge 4.11’de belirtilen kuvarsa 

e�de�er sertlik (izafi) de�erleri belirlenmekte ve bu sonuca göre Çizelge 4.12’de 

görüldü�ü gibi Schmiazek F a�ınma faktörleri hesaplanmı�tır.  
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 Bu çalı�mada kullanılan kayaçları Schmiazek F a�ınma de�erleri Çizelge 
4.13’de verilmi�tir. 
 

Çizelge 4.11. Bazı Minerallerin Kuvarsa E�de�er Sertlikleri 
Mineral Mohs sertli�i Kuvarsa e�de�er sertlik 

(Rosiwall sertli�i) 
Talk 1 0,25 

Alçıta�ı, jips 2 1,0 
 2,5 1,5 

Karbonat - 3 
Kalsit 3 3,8 

Kil ve Mika - 4 
Florit 4 4,2 

 4,5 4,7 
Apatit 5 5,4 

 5,5 15 
Ortoklaz 6 31 
Feldispat - 31 

 6,5 55 
Kuvars 7 100 
Topaz 8 146 

Korund 9 833 
 

Çizelge 4.12. Çalı�mada Kullanılan Kayaçlardan Tek Bir Mineralden Olu�mayan 
Kayaçlar �çin E�de�er Kuvars Yüzdeleri. 

Sertlik de�eri E�de�er kuvars 
yüzdesi Kayaç Adı Mineral adı Miktar (%) 

Mohs Rosiwall Mineral Kayaç 

Plajiyoklaz 73,90 6,00 31,00 22,93 
Piroksen 22,90 6,00 31,00 7,11 
Olivin 2,00 6,50 55,00 1,10 

Kayseri E.  
Bazalt 

Opak 1,10 6,00 31,00 0,34 

31,48 

Fenokristal 17,10 6,00 31,00 5,30 
Afyon Tüf 

Matriks 82,90 5,80 24,00 19,90 
25,20 

Plajiyoklaz 18,80 6,00 31,00 5,79 
Piroksen 2,50 6,00 31,00 0,77 Kayseri E. B. 

 Andezit 
Matriks 79,40 5,80 24,00 18,92 

25,48 

Piroksen 8,40 6,00 31,00 2,61 
Biyotit 17,70 2,50 1,50 0,27 
Olivin 3,30 6,50 55,00 1,82 
Matriks 67,70 5,60 19,00 12,89 

Afyon B. Andezit 

Opak 2,70 6,00 31,00 0,84 

18,42 
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Çizelge 4.13. Çalı�mada Kullanılan Kayaçların Schmiazek F-A�ınma De�eri 
Hesaplamada Kullanılan Özellikleri ve F-A�ınma De�erleri. 

Kayaç Adı �zafi Kuvars 
Yüzdesi (%) 

Ortalama Tane 
Boyutu (mm) 

Endirek 
Çekme 

Dayanımı 
(MPa) 

F a�ınma 
De�eri 
(N/mm) 

K. Erkilet Bazalt 31,48 0,35 4,71 0,52 

Afyon Riyolit Tüf 25,20 0,90 0,50 0,11 

K. Erkilet Bazaltik Andezit 25,48 0,63 4,40 0,71 

Afyon Bazaltik Andezit  18,42 0,45 4,80 0,40 

Korkuteli Mermer 3,00 0,57 7,77 0,13 

Osmaniye Serpantin Bre� 3,00 0,45 5,00 0,07 

Sivrihisar Kireçta�ı 3,00 0,34 7,75 0,08 

Burdur Kireçta�ı 3,00 0,52 5,50 0,09 

Bilecik Kireçta�ı 3,00 0,33 8,45 0,08 

Sö�üt Kireçta�ı 3,00 0,36 7,40 0,08 

 

4.5. Kimyasal Analizler 
 

 Çalı�ılan kayaçların ana (major) elementler için kimyasal analizleri X-Ray 

Spektrometre cihazı kullanılarak yapılmı�tır. Bu kimyasal analizlerin temel amacı 

kayaç içersindeki silis (SiO2) miktarını tespit edebilmektir. Yerkabu�unu olu�turan 

malzemeler içersinde oldukça yüksek bir miktara sahip olan silis kesilecek olan 

kayaç içersinde yüksek oranda bulunması hem kesme i�lemini zorla�tırmakta, hemde 

kesicideki a�ınma miktarını yükseltmektedir. Kayaçların kimyasal analiz sonuçları 

Çizelge 4.14’de verilmi�tir. 

 Kayaç içersindeki silis içeri�i ile kuvars içeri�i birbirleri ile karı�tırılmaması 

gereken özelliklerdir. Kuvars içeri�i ince kesitlerin mikroskop altında incelenmesi ile 

tespit edilebilen, kayaç içersindeki serbest halde bulunan silis miktarıdır. Toplam 

silis içeri�i ise serbest halde bulunan silis (kuvars) ve di�er silikatlı minerallerden 

(Olivin, piroksen ve di�.) gelen bütün silislerin toplam içeri�idir. Çalı�ılan kayaçlar 

içersinde kuvars içeri�ine rastlanmazken volkanik kayaçlar için % 68,26 (Afyon 

Riyolit Tüf), % 60,96 (Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit), %48,9 (Kayseri Erkilet 

Bazalt), %56,12 (Afyon Andezitik Bazalt) gibi yüksek silis oranlarının görülmesi 

buna örnektir. 
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Çizelge 4.14. Bu Çalı�mada Kullanılan Kayaçların Kimyasal Analiz Sonuçları 
Kayaç Adı Al2O3 Fe2O3 MnO K2O Na2O CaO MgO SiO2 

Afyon Bazaltik Andezit  13,81 4,9 0,093 5,89 12,13 1,34 4,72 56,12 

K.Erkilet Bazalt 15,92 10,17 0,28 0,62 6,23 9,02 7,28 48,9 

K. Erkilet B. Andezit 14,28 5,2 0,09 3,97 11,65 0,87 1,17 60,96 

Afyon Riyolit Tüf 13,4 0,86 0,057 5,31 11,6 0,07 0,08 68,26 

Korkuteli Mermer 0,12 0,092 0,05 0,076 7,96 84,52 0,22 1,7 

Osmaniye Ser. Bre�i 0,42 3,99 0,08 0 0,27 71,4 16,74 6,94 

Sivrihisar Kireçta�ı 0 0,07 0,004 0 0,27 96,29 0,08 0,06 

Burdur Kireçta�ı 0 0,1 0,006 0 0,18 85,97 12 0,11 

Bilecik Kireçta�ı 0 0,07 0,002 0 0,26 97,7 1,38 0,12 

Sö�üt Kireçta�ı 0 0,07 0,002 0 0,24 96,42 1,43 0,08 
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5. ARA�TIRMA BULGULARI 

 

5.1. Kesme Deneylerinde Sayısal Verilerin Elde Edilmesi ve ��lenmesi 
 

Kesme deneylerinde, farklı kayaçlar için gerekli spesifik kesme enerji 

(SEkes)de�i�imlerini belirlemeden önce her bir kayaç grubu için kesici düzene�in 

optimum çalı�ma sınırlarının belirlenebilmesi amacıyla, Tönshoff ve digerleri (1993) 

ile Büyüksa�iç (1998) çalı�maları esas alınarak bir dizi de�i�im deneyleri yapılmı�tır. 

Bu deneylerde “a�a�ı kesme” yöntemi kullanılmı� olup, çevresel hız (VÇ), kesme 

derinli�i (HK) ve ilerleme hızı (VK) parametrelerinden iki adeti sabit tutulurken 

üçüncü parametre de�i�tirilmi�tir. Kesme donanımı için en kolay kesme �artlarından 

en zor kesme �artlarına do�ru, mermer ve kireçta�ı kayaçları üzerinde Çizelge 5.1. de 

belirtilen aralıklarda, her bir kayaç için en az 20 adet kesme deneyi 

gerçekle�tirilmi�tir. Kesme sistemin çevresel hız için optimum çalı�ma de�erlerinin 

belirlenmesi amacıyla, Korkuteli bej kireçta�ı üzerinde farklı çevresel hızlarda, 15 

adet kesme deneyi yapılmı�tır (Çizelge 5.1). 

Kesme deneyleri sırasında saniyede iki adet veri elde edilmi�tir. Dü�ey (FY), 

yatay (FX) ve Eksensel (FZ) kuvvetleri kaydedilmi�tir. Microsoft Excel programı 

yardımı ile kesme kuvveti (FK), normal kuvvet (FN), te�etsel (tanjantiyel) kuvvet (FT) 

ve SEkes de�erleri her bir kesme deneyi için çe�itli e�itlikler kullanılarak 

hesaplanmı�tır. Hesaplanan de�erlerin zamana kar�ı grafikleri çizilerek incelenmi�tir. 

Testerenin tam olarak kesme i�lemine ba�lamadı�ı, kayaca girerken ve kayaçtan 

çıkarken elde edilen ve kirlilik olarak ifade edilen, (�ekil 5.1.) “a” ile gösterilen, 

normal grubu bozan veriler hesaplamalara alınmamı�tır. Bu kirlilik de�erlerinin 

dı�ında kalan, �ekil 5. 1. de “b” harfi ile gösterilen ve asıl kesme i�lemini esnasında 

elde edilen verilerin ortalama de�erleri hesaplanmı�tır. 

 a a b 

 
a : Kesme i�leminin verimsiz oldu�u bölge 
b : Düzenli kesme i�leminin oldu�u bölge.  

�ekil 5.1. Verilerin Elde Edildi�i Kesme Bölgeleri 

Numune 
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 Verilere örnek olarak Sivrihisar beji için 65 m/sn. çevresel hızda (VÇ), 0,4 

m/dak ilerleme hızında (VK) ve 80 mm kesme derinli�inde (HK) hesaplanan SEkes ve 

µ de�erlerine ait verilerin kirlilik verilerinden temizlenmeden önceki durumu �ekil 

5.2.a’da ve temizlendikten sonraki durumu �ekil 5.2. b’de verilmi�tir. 
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�ekil 5.2.a. Sivrihisar Beji �çin Hesaplanan SEkes ve µ De�erlerinin Kirlilikten 

Arındırılmadan Önceki Grafiksel Gösterimi. 
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�ekil 5.2.b. Sivrihisar Bejinde Hesaplanan SEkes ve µ De�erlerinin Kirlilikten 

Arındırıldıktan Sonraki Grafiksel Gösterimi. 
Çizelge 5.1. Kesme Deneylerinde Kullanılan Çalı�ma Parametreleri 

VÇ: 65 m/sn, VK: 0,4 m/dak, HK: 80 mm. 

VÇ: 65 m/sn, VK: 0,4 m/dak, HK: 80 mm. 
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Sıra no Çevresel hız (m/sn) �lerleme hızı (m/dak) Kesme derinli�i (mm) 
1 65 0,4 10 
2 65 0,5 10 
3 65 0,6 10 
4 65 0,7 10 
5 65 0,8 10 
6 65 0,4 30 
7 65 0,5 30 
8 65 0,6 30 
9 65 0,7 30 
10 65 0,8 30 
11 65 0,4 50 
12 65 0,5 50 
13 65 0,6 50 
14 65 0,7 50 
15 65 0,8 50 
16 65 0,4 70 
17 65 0,5 70 
18 65 0,6 70 
19 65 0,7 70 
20 65 0,8 70 
21 60 0,4 30 
22 60 0,6 50 
23 60 0,8 70 
24 65 0,4 30 
25 65 0,6 50 
26 65 0,8 70 
27 70 0,4 30 
28 70 0,6 50 
29 70 0,8 70 
30 75 0,4 30 
31 75 0,6 50 
32 75 0,8 70 
33 80 0,4 30 
34 80 0,6 50 
35 80 0,8 70 
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Deneyler sonucunda elde edilen kuvvetler (FX, FY, FZ), bunların hesaplanması 

sonucunda elde edilen kuvvetler (FN, FT, FK), SEKes’e ait de�erler ve güç analizörü 

yardımı ile sistemin enerji sarfiyatı miliwat cinsinden ölçülmü� olup, deney sonuçları 

kayaç tipine göre Çizelge 5.2 – 5.7’de verilmi�tir.  

Güç analizörü ile elde edilen verilerin yük hücreleriyle elde edilen verilere 

göre çok daha hassas ve sa�lıklı oldu�u belirlenmi�tir. Bu nedenle, kayaçların 

birço�u için (Burdur kireçta�ı, bazaltik andezitler, bazalt ve riyolit tüfü) güç 

analizörü kullanarak farklı kesme derinliklerinde ve hızlarında veriler toplanmı�tır. 

Deney sonuçları Çizelge 5.8-5.12’de sunulmu�tur. 

 Kireçta�ı ve mermer türü kayaçların kesiminde bej, bazalt türü kayacın 

kesiminde hakiki mermer ve granit testereleri, bazaltik andezit ve tüf kesiminde ise 

andezit testereleri kullanılmı�tır. 
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Çizelge 5.2. Korkuteli Bej Mermeri �çin Kesme Deney Sonuçları. 
 

VÇ 
(m/sn) 

VK 
(m/dak) 

HK 
(m/dak) FX (N) Fy (N) Fz (N) Fk (N) FN (N) FT 

(N) 
SEkes 

(Nm/mm3) Mü (µ) 
Süre 
(sn) 

Enerji 
(mW) 

65 0.4 10 1,51 17,34 6,25 17,41 17,25 2,35 4,49 0,14 102 1564,08 
65 0.4 30 7,36 43,40 2,84 44,02 43,44 7,17 6,23 0,17 69 1831,57 
65 0.4 50 22,99 74,07 7,19 77,56 75,93 15,79 6,04 0,21 62 2626,22 
65 0.4 70 57,00 92,36 0,05 108,53 108,39 5,57 1,52 0,05 55 2465,29 
65 0.5 10 0,95 19,89 6,84 19,91 19,61 3,46 5,29 0,18 52 2650,27 
65 0.5 30 3,47 41,30 1,68 41,45 39,79 11,62 6,58 0,29 59 2091,75 
65 0.5 50 25,84 80,44 9,83 84,49 82,89 16,38 5,01 0,20 59 2428,24 
65 0.5 70 63,35 94,59 1,96 113,85 113,83 1,61 0,35 0,01 59 2424,68 
65 0.6 10 1,52 24,66 6,12 24,70 24,39 3,95 5,04 0,16 43 1799,92 
65 0.6 30 6,17 53,76 1,76 54,12 52,48 13,21 6,48 0,25 50 1802,94 
65 0.6 50 27,66 97,04 11,27 100,90 98,29 22,83 5,82 0,23 51 2595,19 
65 0.6 70 64,20 117,19 13,55 133,62 132,91 13,74 2,50 0,10 53 2739,10 
65 0.7 10 2,64 32,46 5,71 32,57 32,25 4,58 5,01 0,14 42 1825,78 
65 0.7 30 8,44 66,23 3,30 66,77 64,84 15,95 6,46 0,25 39 2157,67 
65 0.7 50 39,15 106,13 16,89 113,12 111,80 17,18 3,76 0,15 40 2343,80 
65 0.7 70 72,97 133,95 10,45 152,53 151,69 16,06 2,51 0,11  2638,97 
65 0.8 10 1,93 31,91 8,58 31,97 31,55 5,16 4,93 0,16 43 1878,21 
65 0.8 30 13,73 72,00 6,01 73,30 71,64 15,49 4,63 0,22 40 2614,33 
65 0.8 50 42,11 107,40 13,49 115,36 114,35 15,21 2,91 0,13 34 2364,04 
65 0.8 70 74,59 169,41 12,79 185,10 181,79 34,87 4,76 0,19 37 2633,5 
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Çizelge 5.3. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Kesme Deney Sonuçları. 
 

VÇ 
(m/sn) 

VK 
(m/dak) 

HK 
(m/dak) FX (N) FY (N) FZ (N) FK (N) FN (N) FT 

(N) 
SEkes 

(Nm/mm3) Mü (µ) 
Süre 
(sn) 

Enerji 
(mW) 

65 0,4 11 1,99 11,93 2,52 12,09 12,06 0,82 1,43 0,07 64 1416,30 
65 0,4 32 -1,25 24,19 7,70 24,22 21,77 10,60 6,34 0,49 75 1804,50 
65 0,4 54 2,72 42,64 -0,69 42,72 38,13 19,27 6,70 0,51 72 2588,78 
65 0,4 69 9,14 51,62 1,56 52,43 47,77 21,59 5,99 0,45 77 2924,51 
65 0,5 10 -1,96 10,35 3,42 10,54 9,66 4,20 6,42 0,43 56 1405,15 
65 0,5 33 -7,46 30,04 8,79 30,95 24,61 18,76 8,70 0,76 59 1786,17 
65 0,5 53 4,84 46,14 -2,80 46,39 42,32 19,01 5,39 0,45 60 2764,08 
65 0,5 69 22,84 66,20 1,07 70,03 67,54 18,50 4,10 0,27 60 2665,75 
65 0,6 08 0,66 7,21 4,17 7,25 7,20 0,77 1,24 0,11 47 1395,10 
65 0,6 33 -8,30 35,59 10,64 36,55 29,38 21,74 8,40 0,74 50 1783,94 
65 0,6 55 6,58 48,18 -0,68 48,63 44,86 18,76 4,35 0,42 48 2354,43 
65 0,6 71 22,54 71,89 3,43 75,34 71,86 22,63 4,07 0,32 44 2351,73 
65 0,7 07 -0,95 8,41 4,46 8,46 8,09 2,49 3,89 0,31 38 1355,19 
65 0,7 33 -7,05 48,68 12,02 49,18 41,89 25,78 8,54 0,62 41 1753,86 
65 0,7 56 10,70 75,12 1,64 75,88 70,02 29,23 5,71 0,42 41 2382,02 
65 0,7 71 21,24 80,85 4,67 83,59 78,46 28,82 4,44 0,37 40 2385,56 
65 0,8 06 -1,30 12,75 9,25 12,82 12,34 3,46 5,51 0,28 30 1387,13 
65 0,8 31 -10,30 43,63 10,17 44,83 36,31 26,30 8,11 0,72 36 1853,61 
65 0,8 55 6,77 76,30 4,59 76,60 69,03 33,21 6,48 0,48 37 2377,51 
65 0,8 74 30,14 91,29 4,66 96,14 91,74 28,75 3,72 0,31 45 2356,37 
65 0,8 92 35,75 129,64 14,79 134,48 122,17 56,20 5,84 0,46  3094,30 
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Çizelge 5.4. Sivrihisar Kireçta�ı �çin Kesme Deney Sonuçları. 
 

VÇ 
(m/sn) 

VK 
(m/dak) 

HK 
(m/dak) FX (N) FY (N) FZ (N) FK (N) FN (N) FT 

(N) 
SEkes 

(Nm/mm3) Mü (µ) 
Süre 
(sn) 

Enerji 
(mW) 

65 0,4 15 4,29 24,95 27,87 25,32 25,18 2,59 3,30 0,10 76 1573,72 
65 0,4 41 2,73 64,00 2,88 64,03 58,66 25,74 12,01 0,44 77 2100,16 
65 0,4 65 44,44 99,80 -14,36 109,25 107,82 17,62 5,19 0,16 66 2371,33 
65 0,4 71 42,23 110,15 2,72 117,97 114,51 28,35 7,64 0,25 78 2390,65 
65 0,5 15 3,33 25,20 32,67 25,42 25,17 3,59 3,66 0,14 56 1603,78 
65 0,5 40 5,29 75,16 5,08 75,35 69,97 27,96 10,70 0,40 57 2632,30 
65 0,5 65 42,58 112,22 -3,99 120,02 117,18 25,98 6,12 0,22 62 2381,96 
65 0,5 76 49,95 109,91 6,89 120,73 118,20 24,56 4,95 0,21 60 2346,32 
65 0,6 09 -1,23 15,06 34,68 15,11 14,47 4,35 6,16 0,30 45 1456,40 
65 0,6 42 9,19 83,08 11,02 83,58 78,46 28,80 8,75 0,37 50 2736,88 
65 0,6 62 39,41 97,31 7,20 104,99 103,26 18,97 3,90 0,18 45 2365,67 
65 0,6 72 53,80 149,43 8,88 158,82 153,16 42,03 7,45 0,27  2699,75 
65 0,7 12 1,51 23,21 33,24 23,26 22,89 4,14 3,77 0,18 37 1592,83 
65 0,7 40 12,05 70,96 16,80 71,98 69,13 20,05 5,48 0,29 39 2373,52 
65 0,7 62 48,88 131,00 10,50 139,81 136,76 29,06 5,12 0,21 42 2877,47 
65 0,7 72 70,83 168,21 14,23 182,51 178,32 38,92 5,91 0,22 44 2558,63 
65 0,8 14 2,93 32,23 33,06 32,36 31,91 5,41 3,83 0,17 34 1693,24 
65 0,8 47 26,41 114,88 19,39 117,88 113,80 30,74 6,26 0,27 34 2392,15 
65 0,8 62 54,66 152,89 5,78 162,37 158,34 35,94 5,55 0,23 38 2549,18 
65 0,8 70 Kesici testere Sıkı�tı 
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Çizelge 5.5. Sö�üt Bej Kireçta�ı �çin Kesme Deney Sonuçları. 
 

VÇ (m/dak.) VK (m/dak.) HK (mm) 
Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fk 
(N) 

FN 
(N) 

FT 
(N) 

SEkes 
(Nm/mm3) µ 

Süre 
(sn) 

Enerji 
(mW) 

65 0,4 12 -14,71 29,72 -19,4 33,16 25,29 21,45 34,20 0,85 72 1641,63 
65 0,4 20 -8,78 21,64 -12,8 23,35 17,84 15,07 14,41 0,85 79 1743,69 
65 0,4 34 6,90 59,95 0,57 60,34 57,65 17,80 10,02 0,31 76 1981,41 
65 0,4 45 12,50 64,24 3,79 65,44 62,77 18,51 7,87 0,30 78 2529,32 
65 0,4 57 10,60 56,10 86,88 57,09 53,53 19,85 6,66 0,37 78 2369,83 
65 0,4 62 40,74 90,51 32,84 99,25 98,23 14,20 4,38 0,15 79 2730,93 
65 0,4 74 2,74 104,16 0,00 104,20 86,23 58,50 15,12 0,68 79 2410,61 
65 0,4 90 48,35 102,74 -41,4 113,55 109,96 28,32 6,02 0,26 83 2398,01 
65 0,5 10 -19,20 25,08 -22,5 31,59 20,23 24,27 37,14 1,20 58 1623,96 
65 0,5 20 -7,26 31,58 -26,2 32,41 27,77 16,71 12,78 0,60 56 1829,75 
65 0,5 27 -1,74 43,36 -5,52 43,39 39,83 17,22 9,76 0,43 56 1672,32 
65 0,5 42 11,84 69,63 5,87 70,63 67,61 20,44 7,45 0,30 62 3084,15 
65 0,5 54 12,06 68,88 93,67 69,92 65,60 24,20 6,86 0,37 61 2381,71 
65 05 64 37,84 121,49 39,61 127,24 122,49 34,45 8,24 0,28 50 2401,77 
65 0,5 74 2,40 116,74 -38,0 116,76 96,24 66,11 13,67 0,69 56 2635,62 
65 0,5 82 37,65 123,61 -75,4 129,21 120,83 45,78 8,54 0,38 62 2662,63 
65 0,6 10 -23,04 26,042 -22,2 34,77 20,32 28,22 35,98 1,39 45 1589,78 
65 0,6 20 -5,91 42,92 -26,2 43,33 38,97 18,95 12,08 0,49 49 1872,04 
65 0,6 31 4,02 54,93 -11,7 55,08 52,25 17,43 7,17 0,33 45 2789,42 
65 0,6 37 5,13 70,88 -2,62 71,06 66,50 25,06 8,64 0,38 48 2988,16 
65 0,6 55 20,20 109,81 90,87 111,66 104,89 38,28 8,88 0,37 48 2409,76 
65 0,6 67 40,22 142,40 40,4 147,97 140,69 45,85 8,73 0,33 47 2742,64 
65 0,6 66 2,71 123,25 -51,6 123,27 104,21 65,86 12,73 0,63 52 2662,89 
65 0,6 78 72,73 155,42 -91,2 171,60 168,09 34,53 5,5 0,21 50 2501,90 
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Çizelge 5.5. Devamı 
VÇ 

(m/sn) 
VK 

(m/dak) 
HK 

(m/dak) FX (N) FY (N) FZ (N) FK (N) FN (N) FT (N) SEkes 
(Nm/mm3) Mü (µ) 

Süre 
(sn) 

Enerji 
(mW) 

65 0,7 12 -23,68 36,71 -23,81 43,68 29,91 31,83 29,00 1,07 39 1715,70 

65 0,7 18 -5,36 35,06 -25,56 35,46 31,92 15,45 9,39 0,48 41 1880,68 

65 0,7 29 6,50 62,54 -29,35 62,88 60,69 16,43 6,65 0,27 45 3139,84 

65 0,7 43 5,34 75,34 -10,73 75,53 69,66 29,20 7,42 0,42 44 2371,10 

65 0,7 55 13,53 100,75 94,53 101,66 93,70 39,44 7,84 0,42 42 2602,67 

65 0,7 63 42,21 127,68 40,07 134,48 130,23 33,54 5,82 0,26 39 2822,75 

65 0,7 66 30,34 155,65 -93,16 158,58 146,48 60,75 10,06 0,42 43 2474,07 

65 0,7 83 73,54 174,39 -80,52 189,26 182,75 49,22 6,48 0,27  2125,66 

65 0,8 11 -23,48 45,19 -23,70 50,93 38,54 33,29 28,95 0,86 36 1738,78 

65 0,8 21 -4,01 62,85 -22,14 62,98 58,31 23,79 10,84 0,41 36 1921,22 

65 0,8 34 6,94 86,84 -59,22 87,11 82,64 27,54 8,23 0,33 34 2389,92 

65 0,8 43 5,54 97,54 -15,70 97,70 89,56 39,03 8,68 0,44 32 2389,37 

65 0,8 55 15,88 127,46 95,70 128,45 117,90 50,95 8,86 0,43 35 3007,35 

65 0,8 64 46,18 173,60 47,02 179,64 170,74 55,85 8,35 0,33 34 2750,59 

65 0,8 63 70,70 139,76 -139,5 156,62 155,79 16,10 2,44 0,10 37 2238,50 
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Çizelge 5.6. Bilecik Bej Kireçta�ı �çin Kesme Deney Sonuçları. 
 

VÇ 
(m/sn) 

VK 
(m/dak) 

HK 
(m/dak) FX (N) FY (N) FZ (N) FK (N) FN (N) FT (N) SEkes 

(Nm/mm3) Mü (µ) 
Süre 
(sn) 

Enerji 
(mW) 

65 0,5 80 79,18 136,40 4,54 157,72 156,52 19,37 3,71 0,12 53 107,31 
65 0,5 80 68,92 111,40 10,41 131,00 130,40 12,44 2,38 0,10 56 110,63 
65 0,5 60 35,01 94,62 18,88 100,89 98,83 20,28 5,17 0,21 60 127,68 
65 0,5 40 27,85 69,51 8,28 74,88 74,70 5,19 1,99 0,07 49 110,85 
65 0,5 20 18,84 34,21 3,05 39,06 38,37 -7,29 -5,58 -0,19 52 90,87 
65 1 50 37,89 163,00 28,41 167,35 160,94 45,85 7,02 0,29 24 48,97 
65 0,8 50 28,36 118,00 17,63 121,36 116,96 32,37 6,19 0,28 36 78,93 
65 0,6 50 20,33 79,56 12,25 82,12 79,45 20,77 5,30 0,26 39 90,70 
65 0,4 50 20,43 64,40 10,92 67,56 66,23 13,34 5,10 0,20 63 138,70 
65 0,2 50 10,23 35,52 4,91 36,96 36,03 8,26 6,32 0,23 131 246,69 
65 02 50 -42,08 53,12 8,43 67,77 26,07 62,56 47,87 2,40 164 374,78 
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Çizelge 5.7. Korkuteli Bej Mermeri �çin Farklı Çevresel Hızlarda Kesme Deney Sonuçları. 
 

VÇ 
(m/sn) 

VK 
(m/dak) 

HK 
(m/dak) FX (N) FY (N) FZ (N) FK (N) FN (N) FT 

(N) 
SEkes 

(Nm/mm3) Mü (µ) 
Süre 
(sn) 

Enerji 
(mW) 

60 0,4 30 2,01 51,40 0,60 51,44 48,33 17,60 10,36 0,36 70 2702,96 
60 0,6 50 -15,41 82,02 10,34 83,46 64,28 53,23 12,53 0,83 43 2367,50 
60 0,8 70 76,68 172,13 12,66 188,44 185,22 34,69 4,38 0,19 36 2546,07 
65 0.4 30 7,36 43,40 2,84 44,02 43,44 7,17 6,23 0,17 69 1831,57 
65 0.6 50 27,66 97,04 11,27 100,90 98,29 22,83 5,82 0,23 51 2595,19 
65 0.8 70 74,59 169,41 12,79 185,10 181,79 34,87 4,76 0,19 37 2633,5 
70 0,4 30 2,69 48,12 -0,05 48,20 45,56 15,73 10,80 0,35 73 1889,54 
70 0,6 50 -17,36 74,41 5,66 76,40 56,67 51,24 14,07 0,90 53 2586,01 
70 0,8 70 75,54 151,00 5,14 168,84 167,17 23,63 3,48 0,14 37 2901,89 
75 0,4 30 1,95 41,95 -0,07 42,00 39,56 14,09 10,36 0,36 68 3129,77 
75 0,6 50 -17,19 79,05 0,89 80,90 60,81 53,34 15,70 0,88 48 2855,08 
75 0,8 70 79,88 147,75 12,83 167,96 166,97 18,21 2,68 0,11 37 2754,38 
80 0,4 30 1,96 36,05 1,01 36,10 34,11 11,83 9,29 0,35 66 2975,33 
80 0,6 50 31,71 94,92 14,45 100,08 98,40 18,26 5,73 0,19 42 2722,47 
80 0,8 70 73,80 132,48 7,63 151,65 150,95 14,54 2,45 0,10 37 3016,84 
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Çizelge 5.8. Burdur Bej Kireçta�ı �çin Güç Analizöründen Elde Edilen Enerji 
De�erleri (VÇ: 65 m/sn). 

Kesme derinli�i (mm) �lerleme hızı (m/dak) Kesme Süresi (sn) Enerji tüketimi (mW) 
50 1 25 55,04 
50 0,8 32 71,49 
50 0,6 39 96,72 
50 0,4 63 146,99 
50 0,2 140 287,99 
50 02 138 252,29 
97 0,5 51 104,11 
71 0,5 50 107,75 
50 0,5 49 103,72 
26 0,5 52 90,36 

 
Çizelge 5.9. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit �çin Güç Analizöründen Elde Edilen 

Enerji De�erleri (VÇ: 65 m/sn). 
Kesme derinli�i (mm) �lerleme hızı (m/dak) Kesme Süresi (sn) Enerji tüketimi (mW) 

50 0,2 138 269,67 
50 0,4 65 142,08 
50 0,6 42 94,86 
50 0,8 31 67,68 
50 1,0 25 53,84 
22 0,5 53 90,55 
33 0,5 48 92,95 
42 0,5 50 96,55 
57 0,5 51 109,54 
69 0,5 51 110,85 
74 0,5 51 110,78 
86 0,5 51 109,15 

 
Çizelge 5.10. Afyon Bazaltik Andezit �çin Güç Analizöründen Elde Edilen Enerji 

De�erleri (VÇ: 65 m/sn). 
Kesme derinli�i (mm) �lerleme hızı (m/dak) Kesme Süresi (sn) Enerji tüketimi (mW) 

50 0,2 137 256,21 
50 0,2 137 241,57 
50 0,4 62 127,02 
50 0,6 42 92,11 
50 0,8 30 66,70 
50 1 22 50,00 
24 0,5 53 88,75 
44 0,5 50 99,39 
70 0,5 49 106,00 
79 0,5 49 110,06 
97 0,5 51 113,38 
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Çizelge 5.11. Afyon Riyolit Tüf �çin Güç Analizöründen Elde Edilen Enerji 
De�erleri (VÇ: 65 m/sn). 

Kesme derinli�i (mm) �lerleme hızı (m/dak) Kesme Süresi (sn) Enerji tüketimi (mW) 
50 0,4 65 108,05 
50 0,6 41 73,44 
50 0,8 32 55,89 
50 0,1 26 49,20 
50 1,2 21 35,66 
50 1,5 16 29,15 
21 0,5 55 90,83 
43 0,5 51 87,76 
66 0,5 51 90,81 
95 0,5 50 96,79 

 
Çizelge 5.12. Kayseri Erkilet Bazalt �çin Güç Analizöründen Elde Edilen Enerji 

De�erleri (VÇ: 65 m/sn). 
Kesme derinli�i (mm) �lerleme hızı (m/dak) Kesme Süresi (sn) Enerji tüketimi (mW) 

50 0,2 137 259,78 
50 0,4 64 127,19 
50 0,6 41 89,44 
50 0,8 29 66,01 
50 1,0 23 56,88 
28 0,5 54 101,08 
37 0,5 48 95,25 
55 0,5 49 98,59 
59 0,5 51 108,73 
70 0,5 51 109,44 
83 0,5 51 115,69 
95 0,5 49 111,70 
99 0,5 50 111,78 
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5.2. Kesme Derinli�inin Kuvvetler Üzerine Etkisi 

 

 Kesme derinli�i, kesici testerenin kayaca batı� miktarı olarak ifade 

edilmektedir. Çevresel hız (VÇ: 65 m/sn) sabit olup, farklı ilerleme hızlarında kesme 

derinli�inin Normal kuvvet üzerine etkisi Korkuteli mermeri için �ekil 5.3’de, 

Te�etsel kuvvetler üzerine etkisi �ekil 5.4 de, Kesme kuvvetleri üzerine etkisi �ekil 

5.5’de verilmi�tir. Di�er kayaçlar için bu de�erler EK-5.1-5.9’da verilmi�tir. Kesme 

derinli�inin belirli bir ilerleme hızında artması ile kesme kuvvetleri de do�rusal 

olarak artmaktadır. Normal kuvvet ve Kesme kuvvetindeki artı�ın kesme derinli�i 

artıkça te�etsel kuvvete göre daha yüksek oldu�u görülmektedir. Normal ve kesme 

kuvvetlerinde olu�an artı� testerenin kayacı kesme i�lemini artan derinliklerde tam 

olarak yerine getiremedi�ini ve ileriye do�ru itti�ini göstermektedir. Kesme derinli�i 

kayaca göre 70 – 80 mm’den daha derin kesme �artlarında testerenin kesme i�lemi 

olumsuz etkilenmekte ve kayaç içersinde sıkı�maktadır. 

 Sonuç olarak, kesme derinli�indeki artı�, kayaca daha yüksek miktarda yük 

uygulanmasını gerektirmektedir. Bu nedenle, derin kesme �artlarında daha yüksek 

motor gücüne gereksinin duyulmaktadır.  
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�ekil 5.3. Korkuteli Bej Kireçta�ı �çin Farklı �lerleme Hızlarında Kesme Derinli�inin 

Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
 
 



5. ARA�TIRMA BULGULARI                Ümit ATICI 

 110 

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kesme derinli�i (mm)

FT
 (N

)

VK: 0,4
m/dak
VK:0,5 m/dak

Vk:0,6 m/dak

 
 �ekil 5.4. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Farklı �lerleme Hızlarında Kesme 

Derinli�inin Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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5.3. �lerleme hızının Kuvvetler Üzerine Etkisi 

 

 �lerleme hızı testerenin kayaç içersinde belirli bir süre içersinde almı� oldu�u 

yol olarak ifade edilebilir ve birimi m/dak’dır.  

Kesme deneyleri sonuçlarını yer aldı�ı Çizelge 5.2 – 5.6’ dan yararlanarak 

sabit çevresel hız (VÇ: 65 m/sn) de�erinde ve farklı kesme derinliklerinde, ilerleme 

hızındaki de�i�imin örnek kayaç olarak Korkuteli mermeri için Normal kuvvet 

üzerine etkisi �ekil 5.6, Te�etsel kuvvetler üzerine etkisi �ekil 5.7, Kesme kuvvetleri 

üzerine etkisi �ekil 5.8’de, di�er kayaçlar için çizilen grafikler ise EK.5.10-5.15.’de 

verilmi�tir. Bu grafiklerin incelenmesi sonucunda; ilerleme hızının belirli bir kesme 

derinli�inde artması ile kesme kuvvetleri de do�rusal olarak artmaktadır. 

 Aynı kayaçlar için farklı kesme derinliklerinde ve farklı ilerleme hızlarında 

çizilen grafikler kar�ıla�tırıldı�ında; kesme derinli�inin artırılması ile normal ve 

kesme kuvvetlerin artma oranı, ilerleme hızının artırılması ile yine aynı kuvvetlerin 

artma oranına göre oldukça fazladır. Yani, daha önceki çalı�malarda da belirtildi�i 

gibi (Büyüksa�i�,1998; Bailey, Bullen, 1979; Wang, Clausen, 2002) testerenin kayaç 

içersinde ilerlemesi için gereken kuvvetin testerenin kayaca batması için gereken 

kuvvetten daha az oldu�u görülmektedir.  

 Bu verilerin sonucunda; birim zamanda üretim miktarının veya kesme hızının 

(cm2/dak) artırılabilmesi için kesme derinli�inin artırılmasının yerine ilerleme hızının 

artırılmasının daha iyi bir çözüm oldu�u görülmektedir.  

 Pratikte yapılan uygulamalarda, blok kesme makinelerinden elde edilecek 

plakaların belirli bir yükseklikte olması istendi�i için kesme i�leminde kesme 

derinli�i sabit alınarak ilerleme hızları de�i�tirilmektedir. Yine pratik uygulamalarda, 

sert kayaçların (Granit ve Diyabaz gibi) kesilmesi sırasında, kesme derinli�inin bir 

seferde de�il de kademeli olarak birden fazla yapılması da bu ifadeyi 

do�rulamaktadır. 
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�ekil 5.6. Korkuteli Mermeri �çin �lerleme hızının Farklı Kesme Derinliklerinde, 
Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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�ekil 5.7. Korkuteli Mermeri �çin Farklı Kesme Derinliklerinde, �lerleme hızındaki 
De�i�iminin Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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�ekil 5.8. Korkuteli Mermeri �çin Farklı Kesme Derinliklerinde, �lerleme hızındaki 

De�i�iminin Kesme Kuvveti Üzerine Etkisi. 
 

5.4. Çevresel Hızın Kuvvetler Üzerine Etkisi 

 

 Dairesel testerenin çevresel hızı 60 m/sn’den ba�layarak 80 m/sn’ye kadar 5 

m/sn aralıklarla artırılarak toplam 5 farklı çevresel hızda ve 3 farklı ilerleme hızında 

(VK: 0.4 m/dak, HK: 30 mm, QW: 120cm2/dak; VK: 0.6 m/dak, HK: 50 mm, QW: 

300cm2/dak; VK: 0.8 m/dak, HK: 70 mm, QW: 560cm2/dak) toplam 15 adet kesme 

deneyleri gerçekle�tirilmi�tir. Deney sonuçları Çizelge 5.7’de verilmi�tir. Korkuteli 

mermerinin farklı kesme hızlarında çevresel hızın normal, kesme ve te�etsel 

kuvvetler üzerindeki etkisi �ekil 5.9, 5.10 ve 5.11’de verilmi�tir. 

 Kesme i�lemi sırasında çevresel hızın artırılması ile kesici testere üzerinde 

olu�an normal ve te�etsel kuvvetlerde azalmaktadır. Bunun nedeni; çevresel hızın 

artması ile elmas soket ba�ına dü�en birim zamanda kesilen kayaç miktarının 

dü�mesidir. Ancak, çevresel hızın belirli bir de�erin üzerinde artırılması ile soketler 

kayaç yüzeyinde patinaj yapar �ekilde sürtünerek dönerler ve kesme i�lemini 

yapamazlar. Bu durumda elmas taneleri kayaca çok hızlı bir �ekilde çarparak kesme 

i�lemini gerçekle�tiremeden soketlerdeki elmasların kırılıp kopmasına ve soketlerin 

a�ınmasına neden olmaktadır. Hızın a�ırı dü�mesi halinde ise soketler kayacı 
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kesememekte ve testere kayaç içersinde sıkı�maktadır. Bu nedenle, endüstriyel 

uygulamalarda birim zamanda kesilen alan miktarı daha fazla artırılmak istendi�inde, 

çevresel hızın kesinlikle kontrollü ve kademeli bir �ekilde artırılması gerekmektedir.  
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�ekil 5.9. Korkuteli Mermeri �çin Farklı Kesilen Alan De�erlerinde, Çevresel Hızın 

Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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�ekil 5.10. Korkuteli Mermeri �çin Farklı Kesilen Alan De�erlerinde, Çevresel Hızın 

Kesme Kuvveti Üzerine Etkisi. 
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�ekil 5.11. Korkuteli Mermeri �çin Farklı Kesilen Alan De�erlerinde, Çevresel Hızın 

Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
 

5.5. Kesme Hızının Kuvvetler Üzerine Etkisi 

 

 Kesme hızı, cm2/dak veya m2/dak cinsinden birim zamanda kesilen alan 

miktarı olarak tanımlanır. Kesme hızının yüksek olması kesicilerin normalden daha 

hızlı a�ınarak bitmesine, yava� olması ise kesici testerenin körelerek a�ınmasına ve 

makinenin bo�a çalı�arak enerji ve i�çilik maliyetlerinin artmasına neden olmaktadır.  

 Deney sonuçlarına göre, kesme hızı ve kuvvetler arasındaki ili�ki Korkuteli 

mermerinde normal kuvvet için �ekil 5.12.’de, te�etsel kuvvet için �ekil 5.13.’de, 

kesme kuvveti �ekil 5.14.’de verilmektedir. Di�er kayaçlarda ilgili de�erler EK 5.16-

5.26.’da verilmektedir. Bu �ekillerden görüldü�ü gibi kayaçlardaki kesme hızı 

arttıkça kesme sırasında olu�an kuvvetlerde do�rusal veya do�rusala yakın bir 

�ekilde artmaktadır. Endüstriyel uygulamalarda hedef, birim zamanda kesilen alan – 

üretim miktarının ekonomik bir �ekilde artırılmasıdır. Ancak bu durum genellikle 

kesici testerenin hareketini sa�layan motor gücü ile sınırlanmaktadır. Di�er yandan, 

mevcut olan motor gücünden maksimum oranda yararlanmak makinenin çalı�ma 

parametrelerinin (kesme derinli�i, ilerleme hızı, çevresel hız, kesme kuvvetleri ve 

SEkes) optimum bir aralık veya de�erde olması ile mümkündür. 
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�ekil 5.12. Korkuteli Mermeri �çin Kesme Hızı De�i�imlerin Normal Kuvvet 

Üzerine Etkisi. 
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�ekil 5.13. Korkuteli Mermeri �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Te�etsel Kuvvet 

Üzerine Etkisi. 
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�ekil 5.14. Korkuteli Mermeri Kesme Hızındaki De�i�imlerin Kesme Kuvveti 

Üzerine Etkisi. 
 
5.6. Spesifik Kesme Enerjisi (SEkes) 

 
Spesifik kesme enerjisi (SEkes) birim zamanda kayayı kesmek için gereken 

enerji miktarıdır ve pratikte pek dikkate alınmamaktadır. Ancak, etkili ve verimli bir 

kesmenin yapılabilmesi için kesme hızının maksimum ve SEkes’in minimum oldu�u 

nokta veya belirli bir aralık olmasına ba�lıdır. Bu de�er kesme i�leminin en 

ekonomik oldu�u durumdur. Bu nedenle, SEkes verimlili�in bir ölçüsü ve kriteridir. 

SEkes‘in optimum oldu�u aralıktaki kesme derinli�i ve ilerleme hızının 

belirlenmesinde kullanılan faktörler kesici motorunun kapasitesi, testerenin 

geometrik özellikleri ile çalı�ma parametreleri, kayacın fiziksel ve jeomekanik 

özellikler sayılabilir.  

 Deneyler sırasında kullanılmı� olan kesici düzenek için geçerli olan farklı 

kesme hızlarındaki kayaçların SEkes de�erleri �ekil 5.15 ve Ek 5.27-5.30’da 

verilmi�tir. Kayaçların SEkes de�erleri kesme hızı arttıkça öncelikle hızlı bir �ekilde 

azalma göstermektedir (Korkuteli mermeri için QW ≅ 450 cm2/dak, Osmaniye 

Serpantin Bre�i için QW ≅ 500 cm2/dak, Sivrihisar Kireçta�ında QW ≅ 430 cm2/dak, 

Sö�üt Kireçta�ı için QW ≅ 450 cm2/dak. ve Bilecik kireçta�ı için QW ≅ 270 cm2/dak). 

Fakat daha sonra tekrardan yükselmeye ba�lamaktadır. Bu SEkes de�erinin en dü�ük 

oldu�u aralık kesme i�leminin en verimli oldu�u bölgedir. 
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�ekil 5.15. Korkuteli Mermeri �çin Kesme Hızındaki De�i�imin SEkes Üzerine Etkisi. 
 

 Güç analizörü kullanılarak yapılan çalı�malar, kesme derinli�i sabit tutularak 

farklı ilerleme hızlarında ve ilerleme hızları sabit tutularak farklı kesme 

derinliklerinde gerçekle�tirilen SEkes de�erleri grafiksel olarak incelenmi�tir. Bilecik 

kireçta�ları, Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit verileri örnek olarak �ekil 5.16 ve 

5.17’de verilmi�tir. Di�er kayaçlar için ilgili grafikler ise Ek 5.31-5.34’de verilmi�tir. 

Bu grafiklerden de görüldü�ü gibi kayaçların kesilmesi sırasında ilerleme hızı artıkça 

öncelikle SEkes çok hızlı bir �ekilde dü�mektedir. Daha sonra ise bu dü�ü� kayaç 

tipine ve özelliklerine göre (Burdur kireçta�ında QW: 250 – 300 cm2/dak, Bilecik 

kireçta�ında QW: 240 – 275 cm2/dak, Kayseri Erkilet Dasit için QW: 275 – 300 

cm2/dak, Afyon ve Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit için QW: 225 – 250 cm2/dak, 

Afyon Tüf içinse QW: 250 – 275 cm2/dak,) belirli bir noktadan sonra azalmaktadır. 

Bunun sebebi ise yüksek kesme hızlarında kesici düzenek için zor kesim �artları 

olu�makta ve kesici testere kayacı kesmekte zorlanmaktadır. Bu seviyenin üzerinde, 

ilerleme hızını kontrol eden hız invertörlerindeki göstergelerin sabit kesme �artlarını 

sa�layamayarak azalma e�ilimine girmesi de bu olayın bir göstergesidir. 

  
 



5. ARA�TIRMA BULGULARI                Ümit ATICI 

 119 

400

800

1200

1600

2000

2400

2800

50 150 250 350 450 550
Kesme Hızı (cm2/dak)

Sp
es

if
ik

 K
es

m
e 

E
ne

rj
is

i (
J/

m
3 ) Vk Sabit

Hk Sabit

 
�ekil 5.16. Bilecik Kireçta�ı �çin Kesme hızındaki De�i�imin SEkes Üzerine Etkisi. 
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�ekil 5.17. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit �çin Kesme Hızındaki De�i�imin SEKes 

Üzerine Etkisi. 
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6. KAYA ÖZELL�KLER�N�N KESME VER�M�NE ETK�S� 

 

6.1. Spesifik Kesme Enerjisi (SEkes)’nin Kesme Verimine Etkisi 

 

Kesici verimini etkileyen birçok kompleks faktör vardır. Ancak, gerek arazi 

�artlarında gerekse laboratuarlarda kesilen kayaç özellikleri ve operasyon 

parametreleri bu faktörlerin en önemlileridir. Kaya kesiminde kullanılan makinelerin 

tasarım ve üretimi için kesilecek kayaç özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.  

De�i�ik türlerdeki kayaçların kesilebilirlik özelliklerinin belirlenebilmesi ve 

birbirleri ile kar�ıla�tırılmaları için, kesme deney düzene�inin kapasitesine ve kayaç 

özelliklerine göre, belirlenecek olan standart deney ko�ullarında (kesme derinli�i, 

ilerleme ve kesme hızı ile çevresel hız) yapılması gerekmektedir. Bu nedenle, 

literatür incelenerek, bölüm 5.6’da ki deneyler sırasında kesici makinenin hız 

invertörlerindeki verilerin de�i�imleri üzerine yapılan gözlemlerden faydalanarak, 

kesme deney düzene�i için en uygun çalı�ma parametreleri belirlenmi�tir. Spesifik 

Kesme Enerjisi (SEkes) ile kesilen alan grafikleri incelenmi�tir. SEkes önce yüksek bir 

de�erden ba�layarak, kesilen alan miktarı artırıldıkça, azalma gösterdi�i, belirli bir 

a�amadan sonra ise tekrardan yükselmeye ba�ladı�ı görülmü�tür. Kesilen alan 

miktarının en yüksek, SEkes de�erinin en dü�ük oldu�u aralık kesme veriminin en 

yüksek oldu�u bölgedir. Ancak, bej türü kayaçlarda bu aralık 400 – 450 cm2/dak’ya 

kar�ılık gelmektedir. Bu de�erde yapılan kesme deneylerinde hız invertörlerinden 

okunan de�erler kesme i�lemi süresince, kesici makine tarafından sabit olarak 

tutulamamakta ve azalmaktadır. Bu sebepten, belirtilen bu aralıkta yapılan kesme 

deneyleri kesme deney düzene�inin kapasitesini zorlamakta ve zor kesim �artları 

olarak gerçekle�mektedir. Güç analizörü aracılı�ı ile ölçülen SEkes de�erleri ile 

kesilen alan grafikleri incelendi�inde (Bölüm 5.7), kesilen alanın dü�ük de�erlerinde 

SEkes de�erlerinin oldukça yüksek oldu�u, kesilen alan miktarı artıkça bu de�erin 

belirli bir noktaya kadar hızlı bir �ekilde azalma gösterdi�i, bu noktadan sonra ise 

kesilen alan miktarı artırıldıkça SEkes de�erindeki azalmanın oldukça dü�ük oldu�u 

gözlenmektedir. Bu de�er, bej türü kayaçlarda (QW: 240 cm2/dak, HK: 60 mm, 

VK:0,4 m/dak.), volkanik kayaçlar için (QW: 250 cm2/dak, HK: 50 mm, VK:0,5 
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m/dak.) olarak belirlenmi� ve kayaçların birbirleri ile kar�ıla�tırılması için yapılacak 

olan kesme deneylerinde çalı�ma parametresi olarak bu de�erler kullanılmı�tır. 

Belirlenen bu çalı�ma parametrelerinde her bir kayaç için en az 5 adet kesme deneyi 

yapılarak ortalama SEkes hesaplanmı�tır. Deney sonuçları Çizelge 6.1‘de verilmi�tir. 

 

Çizelge 6.1. Kesme Düzene�inin Kayaçlar �çin Optimum Çalı�ma Parametrelerinde 
Belirlenmi� Olan SEkes De�erleri. 

Kayaç Adı SEkes (j/m3) 

Bilecik Kireçta�ı 1118 

Korkuteli Mermeri 1093 

Burdur Kireçta�ı 1125 

Sö�üt Kireçta�ı 1120 

Sivrihisar Kireçta�ı 1070 

Osmaniye Serpantin Bre�i 1093 

Afyon Bazaltik Andezit 1078 

Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit 1252 

Kayseri Erkilet Bazalt 1129 

Afyon Riyolit Tüf 960 

 

6.2. Testere Tipinin Kesme Verimlili�ine Etkisi 

 

 Kesme i�leminde kayaca uygun olarak imal edilmi� testerelerin kullanılması 

tüm dünyada kabul görmü� bir gerçektir. Bu kanıyı irdelemek amacıyla Kayseri 

Erkilet Bazalt için farklı iki testere (mermer ve andezit testeresi) kullanılarak be�er 

adet kesme deneyi gerçekle�tirilmi�tir. Mermer testeresi ile gerçekle�tirilen kesme 

deneylerinde SEkes 1184 j/m3 olarak tespit edilirken, andezit testeresi kullanılarak 

yapılan kesme deneylerinde SEkes 1129 j/m3 olarak belirlenmi�tir. Bu kayacın 

mermer testeresi kullanılarak yapılan kesme deneylerinde, andezit testeresi 

kullanılarak yapılan kesme deneylerine göre %5’lik daha fazla SEkes tüketilmi�tir. 

Andezit testeresinin gözenekli bir yapıda olan Erkilet bazalt kayacı için daha uygun 

bir testere oldu�u görülmektedir.  
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 Farklı kesiciler kullanılarak yapılan kesme deneylerinde testerede olu�an 

a�ınma miktarı ise, mermer testeresi kullanarak yapılan kesme deneylerinde 1113 

gr/m3 iken aynı kayaç için andezit testeresi kullanarak yapılan deneylerde 184 

gr/m3’e dü�mektedir. Kayseri Erkilet andezitinin SEkes de�erinin (864 j/m3) kireçta�ı 

grubu kayaçların SEkes’den daha dü�ük olması da testere özelliklerinin (tasarım 

parametrelerinin ve soket “elmas ve matriks” özelliklerinin) kesme ekonomisi için ne 

denli önemli oldu�u görülmektedir. 

 

6.3. Kayaçlardaki Yönlenmenin Kesme Verimine Etkisi 

 

 Kayaçlarda lineasyon, foliasyon, �istozite gibi kesilebilirlili�i etkileyebilecek 

tane veya mineral yönlenmeleri görülebilir. Hemen hemen her kayaçta görülebilen 

lineasyon daha çok prizmatik �ekilli tane veya minerallerin sıralanması ile olu�ur. 

Daha çok metamorfik ve ma�matik kayaçlarda görülebilen foliasyon ile sadece 

metamorfik kayaçlarda görülen �istozite ise levhamsı minerallerin birbirlerine paralel 

olarak dizilmesi ile olu�maktadır (Billings, 1972). 

 Kayaçların fiziksel özelliklerine etki eden yönlenmenin kesme verimine 

etkilerini incelemek için Korkuteli mermeri ve Sivrihisar kireçta�ı standart kesme 

�artlarında kesme deneylerine tabi tutulmu� ve deney sonuçları toplu olarak Çizelge 

6.2’de verilmi�tir.  

 

 Çizelge 6.2. Kayaçlarda Yönlenmenin Kesme Verimine Etkileri. 

Kayaç Adı Kesme Yönü SEkes (j/m3) 

 
 

1070 
Sivrihisar Kireçta�ı 

 
1205 

 
 

1093 

 
1190 Korkuteli Mermeri 

 
1150 
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 Çizelge 6.2’de görüldü�ü gibi kayaçlarda farklı yönlerden yapılan kesme 

i�lemlerinde SEkes bakımından Sivrihisar kireçta�ında % 12.62 Korkuteli mermeri 

içinse sırası ile % 8.88 ve % 5.22 oranında bir de�i�iklik tespit edilmi�tir. Bu 

sebepten dolayı kayaçları keserken, e�er kayacın mikro-makro çatlak, kırık yapısı ile 

renk yapısı uygun oldu�u takdirde, kesme yönüne dikkat edilerek yapılacak kesme 

i�lemlerinde yakla�ık olarak %5-15 oranında enerji tasarrufu sa�lanabilmektedir.  

 

6.4. Kayaç Özelliklerinin Kesme Verimine Etkileri 

 

 Verimli bir kesme i�lemi yapmak için testere, makine seçimi ve çalı�ma 

parametrelerinin do�ru olarak belirlenmesi oldukça önemlidir. Bu de�erlerin tespiti 

için kayaç özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kayaçların fiziksel, 

mineralojik, kimyasal ve yapısal özelliklerini belirleyebilmek için Bölüm 5’de 

belirtilen deneyler gerçekle�tirilmi� ve kayaç özelliklerinden SEkes üzerinde etkili 

olan parametreler belirlenmi�tir.  

 

6.4.1. Kayaçların Dayanım Özellikleri �le Kesme Veriminin �li�kisi 

 

 SEkes ile kayaçların dayanım özellikleri arasındaki korelasyon incelendi�inde 

tek eksenli basma dayanımı, endirek çekme dayanımı, çift makaslama dayanımı ve 

e�ilme dayanımı ile SEkes arasındaki korelasyon de�erinin oldukça yüksek oldu�u 

görülmektedir. Kayaçların dayanım de�erleri de birbirleriyle yüksek korelasyona 

sahiptir. Kaya kesiminde SEkes’in makaslama dayanım özelli�ine göre de�i�imi �ekil 

6.1’de görülmektedir.  

 

6.4.2. Spesifik Yenilme Enerjisi (SEdef) ile Kesme Veriminin ili�kisi 

 

 Spesifik yenilme enerjisi (SEdef), kayaçların tek eksenli basma dayanımın 

gerilme-deformasyon grafi�inden hesaplanmı�tır. Kesilebilirlik ve delinebilirlik için 

kullanılan yeni bir kaya mekani�i parametresidir. SEdef ile SEkes arasındaki ili�ki 

�ekil 6.2.’de gösterilmi�tir. �ekilden anla�ıldı�ı gibi SEdef ile SEkes arasında do�rusal 

bir ili�ki vardır ve SEdef artması ile SEkes’de artmaktadır. 
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�ekil 6.1. Kayaçların Çift Makaslama Dayanımı �le SEkes Arasındaki �li�ki. 
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�ekil 6.2. Spesifik Yenilme Enerjisi (SEdef) �le Spesifik Kesme Enerjisi (SEkes) 

Arasındaki �li�ki. 
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Kayaçların dayanım özellikleri ile SEkes arasındaki yüksek korelasyonun sebebi ise; 

elmaslı testerelerdeki kesme mekanizmasının incelenmesiyle açıklanabilir. Kesme 

esnasındaki birincil çatlak olu�umu a�amasında testere üzerindeki elmas taneleri 

kayaca batmaya çalı�ırken elmasın alt kısmında yüksek basınç olu�maktadır. Elmasın 

arkasında kalan alanda, basıncın bo�aldı�ı bölgede ise çekme gerilmesi olu�maktadır 

(Tönshoff ve dig., 1993). Bu ve basma ve çekme kuvvetleri sonucunda kayaçtan ufak 

kırıntılar �eklinde parçalar kopmakta ve kesme sa�lanmaktadır. Bu nedenle, �ekil 

6.1. ve �ekil 6.2’den de anla�ıldı�ı gibi kayacın dayanım özellikleri yükseldikçe 

elmasın batması ve çekmesi zorla�aca�ı için kesme verimi dü�mekte ve SEkes‘de artı� 

gözlenmektedir. 

 

6.4.3. Kayaçların Sertlik Özellikleri ile Kesme Veriminin �li�kisi 

 

 Mohs sertligi, Shore scelerescope sertli�i ve Schmit sertlik indeks de�erleri 

ile SEkes’in ili�kisi sırası ile �ekil 6.3-6.5’de verilmektedir. Bu �ekiller incelendi�inde 

Mohs sertli�i ile SEkes arasında anlamlı bir ili�kinin olmadı�ı görülmektedir. Bunun 

sebebi ise Mohs sertli�i sadece minerallerin sertliklerini kullanan, tane boyutu, �ekli, 

çimento malzemesinin tipi, sertli�i ve ba� yapısı gibi önemli faktörleri ihmal eden bir 

sertlik modellemesi olmasıdır. Shore sertli�i ve schmidt sertli�inin SEkes ile 

aralarında anlamlı bir ili�kinin varlı�ı söz konusudur. Yani kayaçların sertlik 

de�erleri artıkça SEkes’de yükselmekte ve kesilebilirlik zorla�maktadır. 

 Sertlik, mineralin çizilmeye batmaya kar�ı göstermi� oldu�u direnç olarak 

tanımlanmaktadır. Sert kayaçlar, kesici uç üzerindeki elmasların batmasına kar�ı 

koydukları için kesme verimini olumsuz olarak etkilemektedirler. Bu yüzden sert 

kayaçların kesiminde daha yüksek SEkes de�erleri olu�maktadır. 
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�ekil 6.3. Mohs Sertlik �ndeksi �le SEkes Arasındaki �li�ki. 
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�ekil 6.4. Shore Scelerescope Sertlik �ndeksi �le SEkes Arasındaki �li�ki. 
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�ekil 6.5. Schmidt Darbe Çekici �le SEkes  Arasındaki �li�ki. 
 

 6.4.4. A�ınma ile Kesme Veriminin �li�kisi 

 

 Kayaçlarda a�ınma ve a�ındırma özelliklerinin kesme verimi üzerine 

etkilerini inceleyebilmek için cerchar a�ınma deneyi, böhme yüzey a�ınma deneyi ve 

F-a�ınma deneyleri gerçekle�tirilmi�tir. F-a�ınma indeksi ile SEkes arasındaki ili�ki 

�ekil 6.6’da görülmektedir. F-a�ınma indeksi ile SEkes arasında volkanik kayaçlar 

için oldukça anlamlı ve do�ru orantılı bir ili�kinin oldu�u (r:0,99) ancak bej türü 

kayaçların belirli bir bölgede toplanarak bu ili�kinin korelasyonunda sapmaya neden 

oldu�u görülmektedir. Bej türü kayaçlardaki sapmanın nedeni ise, bu kayaçların 

içeri�inde, F-a�ınma indeksinin belirlenmesinde kullanılan kuvarsın bulunmaması ve 

e�de�er kuvars oranının oldukça dü�ük olmasıdır. Volkanik ve a�ındırıcı, sert 

kayaçlar için F-a�ınma indeksi yükseldikçe SEkes de artmaktadır. 
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�ekil 6.6. F- A�ınma �ndeksi �le SEkes Arasındaki �li�ki. 
 

Kayaçların a�ındırma de�erleri ile SEkes arasında �ekil 6.6’daki korelasyon 

de�erinden de görüldü�ü gibi oldukça anlamlı bir ili�ki vardır. Kayaçların a�ındırma 

de�erleri artıkça SEkes de�erleri de yükselmektedir. Bunun sebebi; a�ındırıcılık 

de�eri yüksek olan bir kayacın kesiminde testere hızlı bir �ekilde a�ınacak ve 

körelecektir. Körelmi� bir testere kesme i�lemini tam olarak sa�lıklı bir �ekilde 

gerçekle�tiremedi�i için kayaç ile testere arasındaki kuvvetlerde yükselme meydana 

gelecektir. Kuvvetlerin artması sonucunda daha zor kesme �artları olu�tu�u için SEkes 

de�eri de artmaktadır. Bundan dolayı kayaçların a�ındırıcılık de�erleri kesme 

verimini kontrol eden önemli parametrelerden birisidir. Sedimanter kayaçlarda 

a�ındırıcılık özellikleri ile SEkes arasında yüksek korelasyonun olmamasının sebebi 

ise; bu kayaçların a�ındırıcılık özelliklerinin çok dü�ük olmasıdır. 

*: Volknik kayaçlar 
+: Bej türü kayaçlar 
r: 0,99 (volkanik kayaçlar için) 
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7. TESTERE PERFORMANSININ TAHM�N� 

 

7.1. Çok De�i�kenli Do�rusal Regresyon Analizi �le Testere Veriminin Tahmini 

 

 Her kesme düzene�inin optimum çalı�ma �artlarının tespiti için farklı 

ilerleme hızları, kesme derinlikleri ve çevresel hız de�erlerinde her bir kayaç için bir 

çok kesme deneyleri yapılmı�tır. Elde edilen veriler de�erlendirilerek, deney setinin 

optimum çalı�ma �artları belirlenmi�tir. Bu çalı�ma �artlarında kayaçların Spesifik 

kesme enerjisi (SEkes) tespit edilmi�tir. Kayaçların toplam 21 farklı fiziksel, 

kimyasal, mineralojik ve petrografik özellikleri belirlenmi�tir. Kayaçların özellikleri 

göz önüne alınarak benzer özellikler ve benzer kesilme karakteristi�i gösteren 

kayaçlar kendi içersinde gruplandırılarak, kireçta�ı mermer ile andezit, bazalt ve tüf 

grubu kayaçlar olarak iki ayrı grup olarak sunulmu�tur.  

 Bu bölümün amacı, kayaç kesme i�leminde en yüksek maliyeti tutan enerji 

tüketim de�erlerini, kolaylıkla tespit edilebilecek kayaç özellikleri kullanarak 

geli�tirilen istatistiksel modellerle tahmin etmektir. Bu amaçla SPSS 11.0 ve Minitab 

13.0 istatistiksel paket programları kullanılmı�tır. Çok de�i�kenli do�rusal regresyon 

analizinde stepwipse regresyon analizi uygulanmı�tır. Bu yöntemde, verilen bütün 

ba�ımsız de�i�kenlerin önem derecelerine göre birer birer modele eklenmesi 

(Forward selection) veya ba�ımsız de�i�kenlerin teker teker modelden çıkarılması 

(Backward elimination) �eklinde iki alt grup bulunmaktadır. Çalı�malarda iki 

yöntemde kullanılarak elde edilen yüzlerce model içersinden birisi istatistiksel testler 

kullanılarak en iyi model olarak seçilmi�tir.  

 

7.2. Çok De�i�kenli Do�rusal Regresyon Analizi ile �li�kili Parametreler 

 

 Regresyon analizi; belirlenen bir ba�ımlı de�i�ken üzerindeki birden fazla 

ba�ımsız de�i�kenin do�rusal etkisini ve ili�kisini inceleyen ve bu ili�kiye en uygun 

modelin seçimini sa�layan bir tahmin yöntemidir (Ersoy, 1996; Eyubo�lu, 2000). 
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Çok de�i�kenli regresyon analizinde bir ba�ımlı de�i�ken ve birden fazla ba�ımsız 

de�i�ken bulunmaktadır. A�a�ıdaki e�itlik ile ifade edilebilir. 

 Y = α + β1Xa + β2Xb + ………… + βkXk + e   [7.1] 

Burada; 

Y: Ba�ımlı (açıklanan) de�i�ken, 

α: Modelde kullanılan sabit de�er 

β1, β2 ve βk:Regresyon katsayılarıdır ve ilgili ba�ımsız de�i�kendeki bir 

birimlik artı�ın ba�ımlı de�i�kende yarataca�ı de�i�im miktarı olarak açıklanır. 

Xk; Xa, Xb ve Xk: Ba�ımsız (açıklayıcı) de�i�kenler, 

 e: modelin hatasıdır. 

 

 Çok de�i�kenli do�rusal regresyon analizinde bir çok istatistiksel terim 

kullanılmaktadır. Bunlar determinasyon katsayısı, korelasyon katsayısı, düzeltilmi� 

determinasyon katsayısı, model hatası, regresyon katsayısının standart hatası, güven 

seviyesi, güven aralı�ı, güven sınırları, anlamlılık düzeyi, t da�ılımı, F da�ılımı ve 

rezidual de�erleri ve Durbin-Watson istatisti�i sayılabilir (Durbin ve Watson, 1951; 

��cil, 1977; Tukey, 1977; Levin ve Rubin, 1980; Draphe ve Smith, 1981; �nal ve 

Günay, 1982; Köksal, 1985; Rawlings, 1988; Myers, 1990; Johnson ve Wichern, 

1992; Ersoy, 1996; Büyüksa�i�, 2000). 

 Determinasyon katsayısı (R2), açıklanabilir varyansın toplam varyansa 

oranıdır. Regresyon analizi tutarlılı�ının göstergelerinden biri R2’nin mümkün 

oldu�unca 1 e yakın olmasıdır. Fakat R2’yi tek bir belirleyici olarak kullanmak 

yanlı�tır. Korelasyon ise iki veya daha fazla sayıdaki de�i�kenin arasındaki ili�kiyi 

gösterir. Korelasyon katsayısının i�areti (+) ise iki de�i�ken arasındaki ili�ki do�ru 

orantılı, (-) ise ters orantılıdır. Düzeltilmi� veya ayarlanmı� determinasyon katsayısı 

(R2
adj) serbestlik derecesine göre R2’nin düzeltilmi� halidir. Modele yeni de�i�kenler 

eklenmesi ile R2 artarken R2
adj de�eri artmaz, belirli bir sınırda sabit kalır. 

 Standart hata örnek da�ılımının istatistiksel olarak standart sapmasıdır. 

Tahminin standart hatası tahmin edilen modelin güvenirlili�i olarak tanımlanabilir ve 

gözlenen de�erlerin regresyon do�rusunun etrafındaki de�i�kenli�idir. Regresyon 
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katsayısının standart hatası ise, örneklerin regresyon katsayılarının, tahmini 

regresyon katsayısı etrafındaki de�i�imlerini gösteren bir ölçüdür. 

 Bir tahminin do�ruluk derecesinin belirlenmesine güven düzeyi 

denilmektedir ve yüksek do�ruluk derecesi yüksek güven düzeyini belirtmektedir. 

Model veya e�itliklerde genellikle %90, %95, %99 güven düzeyleri kullanılır. Bizim 

yapmı� oldu�umuz çalı�malarda %95 güven düzeyi kullanılmı�tır. Yüksek güven 

düzeyi yüksek hassasiyet gösteriyor olmasına ra�men, büyük güven aralıkları 

olu�turmaları nedeniyle hassas de�ildir. Güven aralıkları, tahminin hangi de�er 

aralı�ında oldu�unu gösterir. Bu aralıklarının alt ve üst sınırları ise güven sınırları 

olarak adlandırılır. Anlamlılık düzeyi ise belirli bir limitin altında kalması gereken ve 

sıfır hipotezini (H0) do�rulayan bir de�erdir. 

 Student (t) da�ılımında serbestlik derecesi (N-k) ve güven düzeyi 

parametreleri kullanılmaktadır. Burada N örnek sayısı, k ise modeldeki ba�ımsız 

de�i�ken sayısıdır. �statistik kitaplarının eklerinde çizelge halinde t de�erleri 

verilmektedir. t da�ılımı örnek sayısının 30 veya daha altında oldu�u ve verilerin 

normal da�ılım gösterdi�i durumlarda kullanılmaktadır. Modelde her bir ba�ımsız 

de�i�ken katsayısının t de�eri, onun standart hatasının katsayısına bölünmesi ile 

hesaplanmaktadır. t testi modelin geçerlili�i için oldukça önemli bir parametredir. 

 �ki örnek varyansının birbirlerine oranının örnekleme da�ılım yönelimi olarak 

da bilinen F da�ılımı normal iki ana kütlenin varyansı için örnek varyansına 

dayanılarak karar verilece�i zaman kullanılmaktadır. F da�ılımında payın serbestlik 

derecesi (k-1) ve paydanın serbestlik derecesi (N-k) olmak üzere iki parametre 

kullanılmaktadır. F da�ılım tabloları da istatistik kitaplarının eklerinde verilmi� olup, 

hesaplanan model de�eri bu tablolardaki de�erlerle kar�ıla�tırılarak modelin 

geçerlili�i test edilmektedir.  

 Rezidual (artık de�er) ise gerçek de�er ile tahmin edilen de�er arasındaki fark 

olarak tanımlanır. Artık de�erler regresyonla elde edilen modelin geçerlili�inin 

kontrolünde kullanılır. E�er model geçerli ise artık de�erler sıfır do�rusu etrafında 

rasgele bir da�ılım göstermesi beklenir. 
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7.3. Spesifik Kesme Enerjisinin Tahmini �çin Geli�tirilen Modeller 

 

 �ki grup kayaç (kireçta�ı, mermer grubu ve volkanik kayaçlar) için regresyon 

modelleri geli�tirilmi�tir. De�i�kenler arasındaki korelasyonu incelemek amacıyla 

kayaçların SEkes ile toplam 21 adet kayaç özelliklerinin korelasyon matrisleri 

olu�turulmu�tur. (Çizelge 7.5 ve 7.6) Genellikle ba�ımlı de�i�kenle ba�ımsız 

de�i�kenler arasında yüksek korelasyon olması beklenmektedir. Ancak, modele giren 

ba�ımsız de�i�kenlerin kendi içersinde yüksek korelasyon göstermesi ise oldukça 

ciddi bir problemdir. Bu nedenle modelleme yapılmadan korelasyon matriksi 

kullanılarak kendi içersinde yüksek korelasyon de�eri görülen bazı ba�ımsız 

de�i�kenlerin elenmesi gerekmektedir.  

 Kireçta�ı ve mermer grubu kayaçlar için olu�turulan yüzlerce model 

içersinden model test kriterlerine göre SEkes’in tahmini için seçilen en iyi model 

a�a�ıda verilmi�tir. 

 

 Y= 13,47 X8 – 2087 X15 + 19,8 X12     [7.2] 

 

Burada,  

Y: Spesifik Kesme Enerjisi (SEkes), 

X8:E�ilme dayanımı, 

X15: F- a�ınma faktörü, 

X12: Schmidt darbe çekici‘dir. 

 

Yukarıda belirtilen modelin R2 de�eri 0,99 gibi oldukça yüksektir (Çizelge 

7.1). Bu de�er model sonucunda hesaplanan SEkes’in % 99 oranında e�ilme 

dayanımı, F-a�ınma faktörü ve Schmidt darbe çekici de�i�kenlerine ba�lı oldu�unu 

belirtmektedir. Olu�turulan modelin model hatası ise 39,82’dir. Modelle ilgili daha 

detaylı bilgi Çizelge 7.1’de verilmi�tir. 

 Çizelge 7.5’deki korelasyon matriksi incelendi�inde 4 ba�ımsız de�i�kenin 

SEkes ile oldukça yüksek korelasyon gösterdi�i gözlenmektedir. Bunlar spesifik 

deformasyon enerjisi (R2:0,93), Makaslama dayanımı (R2: 0,96), Shore sclerescope 
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sertlik indeksi (R2: 0,99) ve F-a�ınma faktörü (R2: 0,99), tek eksenli basma dayanımı 

(R2: 0,78), Schmidt darbe çekici (R2: 0,80), Böhme yüzey a�ınma indeksi (R2: 0,79), 

darbe dayanımı (R2: 0,78) ve porozite (R2: 0,77) sayılabilir.  

 Çok de�i�kenli do�rusal regresyon analizi sonucunda bazalt, andezit ve tüf 

grubu kayaçlar için tespit edilen en iyi model a�a�ıda verilmi�tir. 

 

 Y = 270.96 X13 + 5,49 X12 + 0,35 X1     [7.3] 

 

Burada, 

Y: Spesifik Kesme Enerjisi, 

X13: Cerchar a�ınma indeksi, 

X12: Schmidt darbe çekici, 

X1: Spesifik deformasyon enerjisi’dir. 

 

Bazalt, andezit ve tüf grubu kayaçlar için geli�tirilen modelin R2 de�eri 0,99 

dur (Çizelge 7.1). Model sonucunda hesaplanan SEkes’in % 99 oranında Cerchar 

a�ınma indeksi, Schmidt darbe çekici ve spesifik deformasyon enerjisi de�erlerine 

ba�lı oldu�unu belirtmektedir. Olu�turulan modelin model hatası ise 20,62’dir. 

Modelle ilgili analiz sonuçları Çizelge 7.1’de verilmi�tir. 
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Çizelge 7.1. Modellerin Özet �statistik Tablosu. 

Güven Aralı�ı 
Model Ba�ımsız 

de�i�kenler Katsayı 
Alt 
sınır 

Üst 
Sınır 

Standart 
hata 

Model 
hatası 

Güven 
aralı�ı 

Determinasyon 
Katsayısı (R2) 

Düzeltilmi� 
Determinasyon 

Katsayısı 

Hesaplanan 
t de�eri 

Tablodaki 
t de�eri 

Hesaplanan 
F de�eri 

Tablodaki 
F de�eri 

X15 -2087,00 -2786,3 -1387,7 348,49 -5,99 

X12 19,82 18,86 20,79 0,48 41,40 

Kireçta�ı ve 
Mermer 
grubu 
kayaçlar 
(e�itlik 7.2) 

X8 13,47 9,85 17,09 7,80 

39,82 % 95 0,99 0,99 

7,47 

±2,008 14352,95 3,20 

X13 270,96 260,77 281,17 5,04 53,73 

X12 5,49 4,46 6,52 0,51 10,77 

Andezit, 
bazalt, tüf 
grubu 
kayaçlar 
(E�itlik 7.3) X1 0,35 0,15 0,55 0,10 

20,62 % 95 0,99 0,99 

3,58 

±2,025 32528,50 3,25 

 

 



7 TESTERE PERFORMANSININ TAHM�N�            Ümit ATICI 

 134 

7.4. Geli�tirilen Modellerin Do�ruluk Testleri 

 

 Bilgisayarda istatistik paket programları kullanılarak olu�turulan yüzlerce 

model içersinden en iyi modeli seçmede kullanılan kriterler a�a�ıda özetlenmi�tir. 

• Determinasyon katsayısı (R2), 

• Düzeltilmi� determinasyon katsayısı (R2
adj), 

• t testi, 

• F testi, 

• Artık de�er (Residual) analizidir. 

 

Determinasyon ve düzeltilmi� determinasyon katsayıları bir modelin en iyi 

model olup olmadı�ına karar vermek için yeterli bir test yöntemi olmamasına 

ra�men, ilk bakılacak parametredir. R2 ve R2
adj de�erleri 1’e yakla�tıkça modelin 

geçerlili�i artmaktadır. Olu�turulan modellerde (E�itlik 7.2 ve 7.3) bu katsayılar 

Çizelge 7.1’de görüldü�ü gibi 0,99 dur. Bu de�erler mükemmele oldukça yakındır. 

Ancak, bu katsayılar modellin kabul edilmesi için yeterli de�ildir. t testi, F testi, artık 

de�er da�ılım ve olasılık (probability) grafiklerinin incelenmesi gerekir. Bu testler 

birçok istatistik kitaplarında detaylı olarak açıklanmaktadır. Burada sadece bu 

testlerle ilgili özet bilgiler verilecektir. 

 

7.4.1. t Testi 

 

 t testi, modelin serbestlik derecesi esas alınarak (t= n-k) t-tablo de�erinin, 

hesaplanan t de�eriyle kar�ıla�tırılması yapılır. Serbestlik derecesinin 

belirlenmesinde kullanılan parametrelerde n, modelin belirlenmesinde kullanılan 

örnek sayısı ve k, modele giren ba�ımsız de�i�ken sayısıdır. t testinde kar�ıla�tırma 

sonucu modelin geçerli olup olmadı�ına hipotez testi yardımı ile karar verilir. Test 

edilecek hipotez sıfır hipotezi olup H0 ile gösterilir. Di�er bir hipotez  ise H1 ile 

gösterilen alternatif hipotezdir.  

 

 H0: β= 0 ise H0 kabul edilir veya ifade önemli de�ildir. Bu ise modelin 

geçersiz oldu�u anlamına gelir. 



7 TESTERE PERFORMANSININ TAHM�N�            Ümit ATICI 

 135 

 Alternatif hipotez ise; 

 H1: β�0 ise H0 ret edilir veya ifade önemlidir. Bu ise modelin geçerli oldu�u 

anlamına gelir. 

 

 Sonuç olarak; hesaplanan t de�eri, t tablo de�erine e�itse veya küçükse H0 

hipotezi kabul edilir, hesaplanan t de�eri tabloda bulunan t de�erinden büyükse H0 

hipotezi ret edilir ve alternatif hipotez olan H1 hipotezi kabul edilir. 

 SEkes tahmini için geli�tirilen modellerde t testinin uygulanı�ı %95 güven 

aralı�ında yapılmı�tır. E�itlik 7.2’de örnek sayımız 55 olup modele giren ba�ımsız 

de�i�ken sayısı 3 oldu�u için bu modelimizin serbestlik derecesi 55 – 3 = 52’dir. 

Belirtilen tablo t de�eri ±2,008’dir. Modele giren ba�ımsız de�i�kenlerin hesaplanan 

t de�erleri ise F a�ınma faktörü (-5,99), Schmidt darbe çekici (41,40), e�ilme 

dayanımı (7,47) dir (Tablo 7.1). Bütün de�i�kenler için t de�erleri t tablo de�eri 

aralı�ının dı�ındadır. F a�ınma faktörü, Schmidt darbe çekici ve e�ilme dayanımı için 

hesaplanan t de�eri tablo t de�erinden büyüktür. H0 hipotezi ret edilir ve kireçta�ı ve 

mermer grubu kayaçlar için olu�turulan e�itlik 7.2 t testi bakımından geçerlidir. 

 E�itlik 7.3. için ise kullanılan toplam örnek sayımız 41 adet olup modele 

giren ba�ımsız de�i�ken sayısı 3 tür. Dolaysıyla modelin serbestlik derecesi 38 olup, 

%95 güven aralı�ında tablo t de�eri ±2,025 dir. Modele giren de�i�kenlerin 

hesaplanan t de�erleri ise Cerchar a�ınma indeksi (53,73), Schmidt darbe çekici 

(10,77) ve spesifik deformasyon enerji (3,58) dir (Çizelge 7.1). Bu de�erler tablo t 

de�erinden daha büyüktür. Dolaysıyla H0 hipotezi ret edilir ve andezit, bazalt ve tüf 

grubu kayaçlar için olu�turulan e�itlik 7.3 t testi bakımından geçerlidir. 

 

7.4.2. F Testi 

 

 F testi bütün modelin da�ılımını inceleyen bir test yöntemidir. F testinin 

de�erlendirilmesi t testine benzemektedir. Bu teste serbestlik derecesi hem pay için 

hem de payda için belirtilmektedir. Payın serbestlik derecesi k-1 ba�ıntısından, 

paydanın serbestlik derecesi ise N-k ba�ıntısından bulunmaktadır. Burada k, modele 

giren ba�ımsız de�i�ken sayısı, N ise modelde kullanılan örnek sayısıdır. F –tablo 

de�eri ile hesaplanan F de�erleri kar�ıla�tırılarak hipotez testi yapılır ve modelin 
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geçerli olup olmadı�ına karar verilir. Hipotez testi a�a�ıda belirtilen �ekilde ifade 

edilmektedir. 

 H0: β1 = β2 = β3 = β4 ise H0 kabul edilir veya ifade önemli de�ildir. Bu ise 

modelin geçersiz oldu�u anlamına gelir. 

 

 Alternatif hipotez ise; 

 H1: β1 � β2 � β3 � β4 ise H0 ret edilir veya ifade önemlidir. Bu ise modelin 

geçerli oldu�u anlamına gelir. 

 

 Sonuç olarak; hesaplanan F de�eri tablo F de�erine e�itse veya küçükse H0 

hipotezi kabul edilir, hesaplanan F de�eri tabloda bulunan F de�eri büyükse H0 

hipotezi ret edilir ve alternatif hipotez olan H1 hipotezi kabul edilir. 

 E�itlik 7.2. için örnek sayısı 55 olup %95 güven aralı�ında payın serbestlik 

derecesi 3 - 1: 2, paydanın serbestlik derecesi ise 55-3 (modele giren ba�ımsız 

de�i�ken sayısı) :52 dır. Bu serbestlik derecesinde F tablo de�eri 3,20 dır. 

Hesaplanan F de�eri ise 14352,95 dır. E�itlik 7.3. için payın serbestlik derecesi 3 - 1: 

2, paydanın serbestlik derecesi ise 41-3:38 dir. Buna göre F tablo 3,25, hesaplanan F 

de�eri ise 32528,50 dır. Her iki e�itlik içinde hesaplanan F de�eri tabloda bulunan F 

de�erinden oldukça yüksek olup önem seviyesi 0,000 dır. Buradan H0 hipotezi ret 

edilerek, H1 hipotezi kabul edilir. Yani F testi açısından her iki e�itlikte geçerlidir. 

 

7.4.3. Artık De�er (Residual) Analizleri 

 

Kireçta�ı, mermer ve andezit, bazalt, tüf grubu kayaçlar için geli�tirilen 

modellerden (E�itlik 7.2 ve 7.3) tahmin edilen SEkes ile gözlenen SEkes grafikleri 

�ekil 7.1 ve 7.2’de görülmektedir. Her iki �ekilde de veriler X-Y do�rusu etrafında 

düzgün bir da�ılım olu�turmaktadırlar. Gözlenen de�er ile hesaplanan de�er arasında 

e�itlik 7.2. için R de�eri 0,84, e�itlik 7.3. için ise 0,94 gibi oldukça anlamlı de�erler 

olup modellerin geçerli oldu�una i�arettir. Ancak, bu test modeli onaylamak için tek 

ba�ına yeterli de�ildir. Bu modelin tamamıyla kabul edilebilir bir model oldu�unu 

söylemek için artık de�er (residual) grafiklerinin de incelenmesi gerekmektedir. 
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�ekil 7.1. Kireçta�ı ve Mermer Grubu Kayaçlar �çin Geli�tirilen Modelin Gözlenen 

ve Hesaplanan SEkes Grafi�i. 
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�ekil 7.2. Andezit, Bazalt ve Tüf Grubu Kayaçlar �çin Geli�tirilen Modelde 

Gözlenen ve Hesaplanan SEkes Grafi�i. 
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 Gözlenen de�er ile hesaplanan de�er arasındaki farktan olu�an rezidualların 

(atıkların) grafiksel olarak incelenmesi, model de�erlerindeki sapmaların tespit 

edilmesi amacıyla kullanılan etkili bir yöntemdir. E�er model do�ru ise rezidualların 

X:0 ekseni etrafında homojen bir da�ılım göstermesi beklenmektedir. Ancak, tek bir 

grafik, modelde ortaya çıkacak bütün problemleri tespit etmek için yetersiz 

kalmaktadır. Olu�abilecek hataların tümüyle kontrol edilmesi amacıyla dört farklı 

artık de�er (residual) grafi�ini kontrol etmek gerekmektedir.  

 
Bunlar, 

• Ba�ımlı de�i�kenin (Tahmin edilen Y) artık de�er grafi�i, 
• Model içersinde yer alan ba�ımsız de�i�kenlerin artık de�er (residual) 

grafikleri, 
• Artık de�erlerin normal olasılık grafikleri, 
• Artık de�er zamana kar�ı grafikleridir. 

 
Bu grafiklerde her bir artık standart sapma de�erine bölünmesi ile bulunan 

standartla�tırılmı� artık de�erleri kullanılmı�tır. Ba�ımlı de�i�kenlerin tahmin edilen 

SEkes SEkes için çizilen artık de�er grafikleri E�itlik 7.2. için �ekil 7.3 de, E�itlik 7.3. 

için �ekil 7.4’de görülmektedir. Bu �ekillerden de görüldü�ü gibi standartla�tırılmı� 

artık de�erler X:0 ekseni etrafında homojen ve düzenli bir da�ılım göstermektedir. 

Bu durum modelin do�rulu�unun bir göstergesidir. E�er veriler X:0 ekseni etrafında 

simetrik olmayan bir da�ılım göstermi�lerse bu durum bir sorunun göstergesi 

olacaktır. 

Kireçta�ı ve mermer grubu kayaçlar için olu�turulan E�itlik 7.2. de ba�ımsız 

de�i�kenlerin (e�ilme dayanımı, F-a�ınma faktörü, Schmidt darbe çekici) standart 

reziduallara kar�ı çizilmi� olan grafikleri �ekil 7.5-7.7’de verilmi�tir. Bu grafikler 

oldukça düzgün ve homojen bir da�ılım göstermekte ve modelin do�rulu�unu 

onaylamaktadır. Andezit, bazalt ve tüf grubu kayaçlar için olu�turulan e�itlik 7.3. 

numaralı modelde ba�ımsız de�i�kenlerin (Cerchar a�ınma indeksi, Schmidt darbe 

çekici, spesifik deformasyon enerjisi) standart artık de�erlere kar�ı çizilmi� grafikleri 

�ekil 7.8-7.10’da sunulmu�tur. Bu �ekillerden artık de�erlere kar�ı çizilen Schmidt 

darbe Çekici verileri düzenli bir da�ılım göstermekle birlikte, da�ılım X:0 eksenine 

oldukça yakın yerlerde bulunmaktadır. E�itlik 7.3. için artık de�erlere kar�ı ba�ımsız 

de�i�kenler için çizilen grafiklerde modelin do�rulu�unu onaylamaktadır. 
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�ekil 7.3. Kireçta�ı ve Mermer Grubu Kayaçlar �çin Tahmin Edilen SEkes ve 

Standartla�tırılmı� Artık De�er (Residual) Grafi�i. 
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�ekil 7.4. Andezit, Bazalt ve Tüf Grubu Kayaçlar �çin Tahmin Edilen SEkes ve 

Standartla�tırılmı� Artık De�er (Residual) Grafi�i.  
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�ekil 7.5. E�itlik 7.2. �çin E�ilme Dayanımına Kar�ı Çizilen Artık De�er Grafi�i 
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�ekil 7.6. E�itlik 7.2. �çin F-A�ınma �ndeks De�erine Kar�ı Çizilen Artık De�er 
Grafi�i 
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�ekil 7.7. E�itlik 7.2. �çin Schmidt Darbe Çekici De�erine Kar�ı Çizilen Artık De�er  

Grafi�i 
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�ekil 7.8. E�itlik 7.3. �çin Cerchar A�ınma �ndeksine Kar�ı Çizilen Artık De�er 
Grafi�i 
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�ekil 7.9. E�itlik 7.3. �çin Schmidt Darbe Çekici De�erine Kar�ı Çizilen Artık De�er 

Grafi�i 
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�ekil 7.10. E�itlik 7.3. �çin Spesifik Deformasyon Enerjisine Kar�ı Çizilen Artık 

De�er Grafi�i 
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 Her iki model (E�itlik 7.2. ve 7.3.) için çizilen Normal olasılık grafikleri �ekil 

7.11 ve �ekil 7.12’de verilmi�tir. Normal olasılık grafi�inde, ideal durumun verilerin 

tamamına ait rezidualların standart sapma de�eri kullanılarak çizilen ve orijinden 

geçen do�ru üzerinde homojen bir �ekilde toplanmasıdır. Model 7.2 için olu�turulan 

normal olasılık grafi�inde iki-üç noktanın normal da�ılım de�erleri dı�ına ta�makta 

ve verilerin çok az miktarda da olsa S seklinde bir da�ılım göstermektedir. Fakat, bu 

durum tamimiyle bir hatanın göstergesi olmayıp ufak bir sapmanın belirtisidir. 

Noktaların büyük bir kısmı (üç nokta hariç tamamı) %95 güven aralı�ı sınırları 

içersinde olup, model normal olasılık grafi�i açısından da onaylanmaktadır. Model 

7.3 için ise veriler oldukça düzgün da�ılım göstererek verilerin tamamı güven arlı�ı 

sınırları içersindedir. Bu grafikte bir hata belirtisi göstermemekte ve rezidualların 

normal olasılık grafi�i modeli onaylamaktadır. Normal olasılık grafi�ini kontrol 

etmek amacı ile kullanılan di�er bir yöntem olan Andeson-Darling testi verileri de bu 

modelin geçerlili�ini göstermektedir. Bu teste göre model kabul edilebilir de�erlerde 

olması için, testin sonucunun 1 ila 0 arasında olması gerekmektedir. E�itlik 7.2. için 

bu testin de�eri 0.912, E�itlik 7.3. içinse 0,676 dır ve kabul edilebilir sınırlar 

içersindedir. 

 Zamana kar�ı rezidualların de�i�imi ile ilgili grafik daha çok ticari ve 

ekonomi ile ilgili uygulamalarda kullanılmakta olup, yapılan çalı�mada zaman verisi 

olmadı�ı ve zamanın uygulamayı etkileyen bir de�i�ken olmadı�ı için zamana kar�ı 

artık de�er grafikleri verilmemi�tir. Bu grafiklerde kullanılan veriler (gözlenen SEkes, 

tahmin edilen SEkes, reziduallar ve standartla�tırılmı� artık de�erler) kireçta�ı ve 

mermer grubu kayaçlar için Çizelge 7.2’de, Andezit, bazalt ve tüf grubu kayaçlar 

içinse Çizelge 7.3’de verilmektedir. 

 



7 TESTERE PERFORMANSININ TAHM�N�            Ümit ATICI 

 144 

20-2

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20

10
 5

 1

Residuals

C
um

ul
at

iv
e 

Pe
rc

en
t

 
�ekil 7.11. E�itlik 7.2. �çin Artık De�erlerin Normal Olasılık Grafi�i. 
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�ekil 7.12. E�itlik 7.3. �çin Artık De�erlerin Normal Olasılık Grafi�i. 
 

 

Kayaç: Mermer, Kireçta�ı 
E�itlik: 2 
Ortalama: -0,013 
Standart sapma: 1,003 
Anderson-Darling: 0,912 

Kayaç: Andezit, Bazalt, tüf 
E�itlik : 3 
Ortalama: -0,033 
Standart sapma: 1,014 
Anderson-Darling: 0,676 

T
op

la
m

 Y
üz

de
 

Artık De�er 

T
op

la
m

 Y
üz

de
 

Artık De�er 



7 TESTERE PERFORMANSININ TAHM�N�            Ümit ATICI 

 145 

Çizelge 7.2. Kireçta�ı ve Mermer Grubu Kayaçlarda 7.2. Numaralı Model �çin 
Gözlenen, Tahmin Edilen SEkes, Artık de�er ve Standartla�tırılmı� Artık 
de�er Sonuçları. 

 
Spesifik Kesme Enerjisi Numune 

Numarası Kayaç Cinsi 
Gözlenen Tahmin edilen 

Artık 
de�er 

Standartla�tırılmı� 
Artık de�er 

1 Korkuteli Mermeri  1093,00 1092,79 0,22 0,00 
2 Korkuteli Mermeri  1088,15 1092,79 -4,64 -0,06 
3 Korkuteli Mermeri  1253,61 1092,79 160,83 2,22 
4 Korkuteli Mermeri  1032,89 1092,79 -59,90 -0,83 
5 Korkuteli Mermeri  1109,11 1092,79 16,33 0,23 
6 Korkuteli Mermeri  1100,08 1092,79 7,30 0,10 
7 Korkuteli Mermeri  1021,53 1092,79 -71,26 -0,98 
8 Korkuteli Mermeri  1048,22 1092,79 -44,57 -0,61 
9 Korkuteli Mermeri  1048,22 1092,79 -44,57 -0,61 
10 Osmaniye S. Bre�i 1093,00 1039,59 53,48 0,74 
11 Osmaniye S. Bre�i 1174,02 1016,11 157,92 2,18 
12 Osmaniye S. Bre�i 1095,53 1055,77 39,76 0,55 
13 Osmaniye S. Bre�i 1049,78 1045,28 4,51 0,06 
14 Osmaniye S. Bre�i 1045,94 1039,01 6,93 0,10 
15 Osmaniye S. Bre�i 1097,90 1039,01 58,89 0,81 
16 Osmaniye S. Bre�i 1093,00 1039,01 53,99 0,74 
17 Osmaniye S. Bre�i 1093,00 1039,01 53,99 0,74 
18 Osmaniye S. Bre�i 1093,00 1039,01 53,99 0,74 
19 Sivrihisar Kireçta�ı 1070,00 1139,99 -69,99 -0,96 
20 Sivrihisar Kireçta�ı 1057,37 1137,56 -80,19 -1,11 
21 Sivrihisar Kireçta�ı 1116,71 1142,93 -26,22 -0,36 
22 Sivrihisar Kireçta�ı 1073,64 1140,24 -66,60 -0,92 
23 Sivrihisar Kireçta�ı 987,70 1140,24 -152,54 -2,10 
24 Sivrihisar Kireçta�ı 1116,07 1140,24 -24,17 -0,33 
25 Sivrihisar Kireçta�ı 1070,00 1140,24 -70,24 -0,97 
26 Sivrihisar Kireçta�ı 1070,00 1140,24 -70,24 -0,97 
27 Burdur Kireçta�ı  1125,00 1143,94 -18,94 -0,26 
28 Burdur Kireçta�ı  1231,80 1117,84 113,96 1,57 
29 Burdur Kireçta�ı  1175,70 1169,14 6,56 0,09 
30 Burdur Kireçta�ı  1212,48 1143,43 69,06 1,00 
31 Burdur Kireçta�ı  1215,68 1143,43 72,26 1,00 
32 Burdur Kireçta�ı  1205,18 1143,43 61,76 0,85 
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Çizelge 7.2’nin Devamı. 
Spesifik Kesme Enerjisi Numune 

Numarası Kayaç Cinsi 
Gözlenen Tahmin edilen 

Artık 
de�er 

Standartla�tırılmı� 
Artık de�er 

33 Burdur Kireçta�ı  1228,37 1143,43 84,95 1,17 
34 Burdur Kireçta�ı  1165,98 1143,43 22,56 0,31 
35 Burdur Kireçta�ı  1128,88 1143,43 -14,55 -0,20 
36 Burdur Kireçta�ı  1072,66 1143,43 -70,77 -0,98 
37 Burdur Kireçta�ı  1129,88 1143,43 -13,55 -0,19 
38 Bilecik Kireçta�ı 1118,00 1136,21 -18,21 -0,25 
39 Bilecik Kireçta�ı 1109,02 1149,77 -40,75 -0,56 
40 Bilecik Kireçta�ı 1137,83 1122,13 15,70 0,22 
41 Bilecik Kireçta�ı 1108,61 1135,95 -27,34 -0,38 
42 Bilecik Kireçta�ı 1126,93 1135,95 -9,02 -0,12 
43 Bilecik Kireçta�ı 1108,70 1135,95 -27,25 -0,38 
44 Bilecik Kireçta�ı 1108,70 1135,95 -27,25 -0,38 
45 Bilecik Kireçta�ı 1108,70 1135,95 -27,25 -0,387 
46 Sö�üt Kireçta�ı 1120,00 1124,40 -4,40 -0,06 
47 Sö�üt Kireçta�ı 933,54 1109,05 -175,51 -2,42 
48 Sö�üt Kireçta�ı 1061,38 1139,62 -78,24 -1,08 
49 Sö�üt Kireçta�ı 1112,75 1066,83 45,92 0,63 
50 Sö�üt Kireçta�ı 1068,94 1124,40 -55,46 -0,76 
51 Sö�üt Kireçta�ı 1301,62 1124,40 177,22 2,44 
52 Sö�üt Kireçta�ı 1154,50 1124,40 30,10 0,42 
53 Sö�üt Kireçta�ı 1107,71 1124,40 -16,69 -0,23 
54 Sö�üt Kireçta�ı 1071,02 1124,40 -53,38 -0,74 
55 Sö�üt Kireçta�ı 1266,31 1124,40 141,91 1,96 
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Çizelge 7.3. Andezit, Bazalt ve Tüf Grubu Kayaçlar �çin Gözlenen, Tahmin Edilen 
SEkes, Artık de�er ve Standartla�tırılmı� Artık de�er Sonuçları. 

 
Spesifik Kesme Enerjisi Numune 

Numarası Kayaç Cinsi 
Gözlenen Tahmin edilen 

Artık 
de�er 

Standartla�tırılmı� 
Artık de�er 

1 Afyon B. Andezit 970,00 987,32 -17,32 -0,46 
2 Afyon B. Andezit 1080,99 1003,58 77,42 2,06 
3 Afyon B. Andezit 961,83 993,15 -31,32 -0,83 
4 Afyon B. Andezit 956,64 984,11 -27,47 -0,73 
5 Afyon B. Andezit 993,84 979,18 14,66 0,39 
6 Afyon B. Andezit 980,92 981,25 -0,33 -0,01 
7 Afyon B. Andezit 855,29 966,50 -111,20 -2,95 
8 Afyon B. Andezit 935,00 1003,44 -68,44 -1,82 
9 Afyon B. Andezit 967,85 987,32 -19,47 -0,52 
10 Afyon B. Andezit 997,06 987,32 9,74 0,26 
11 Kayseri B. Andezit 1138,00 1115,82 22,18 0,59 
12 Kayseri B. Andezit 1140,99 1091,82 49,17 1,31 
13 Kayseri B. Andezit 1145,70 1091,69 54,01 1,43 
14 Kayseri B. Andezit 1133,52 1088,00 45,52 1,21 
15 Kayseri B. Andezit 1136,87 1129,29 7,58 0,20 
16 Kayseri B. Andezit 1139,18 1095,34 43,84 1,16 
17 Kayseri B. Andezit 1151,89 1143,10 8,79 0,23 
18 Kayseri B. Andezit 1124,03 1171,49 -47,46 -1,26 
19 Kayseri B. Andezit 1112,88 1115,82 -2,94 -0,08 
20 Kayseri B. Andezit 1158,64 1115,82 42,82 1,14 
21 Kayseri B. Andezit 1137,78 1115,82 21,96 0,58 
22 Afyon R.Tüf   864,00 868,87 -4,87 -0,13 
23 Afyon R.Tüf   824,46 868,33 -43,87 -1,16 
24 Afyon R.Tüf   852,98 868,44 -15,46 -0,41 
25 Afyon R.Tüf   898,86 869,30 29,56 0,79 
26 Afyon R.Tüf   870,11 867,68 2,43 0,07 
27 Afyon R.Tüf   796,28 869,54 -73,26 -1,94 
28 Afyon R.Tüf   881,13 868,87 12,27 0,33 
29 Afyon R.Tüf   899,58 868,87 30,72 0,82 
30 Afyon R.Tüf   876,52 868,87 7,66 0,20 
31 Afyon R.Tüf   877,62 868,87 8,76 0,23 
32 Kayseri Bazalt 1016 1022,01 -6,06 -0,16 
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Çizelge 7.3’ün Devamı 
 

Spesifik Kesme Enerjisi Numune 
Numarası Kayaç Cinsi 

Gözlenen Tahmin edilen 
Artık 
de�er 

Standartla�tırılmı� 
Artık de�er 

33 Kayseri Bazalt 1059,93 1036,60 23,33 0,62 
34 Kayseri Bazalt 1026,84 1012,35 14,50 0,39 
35 Kayseri Bazalt 1002,33 999,93 2,40 0,06 
36 Kayseri Bazalt 997,12 1015,75 -18,63 -0,50 
37 Kayseri Bazalt 993,69 1012,67 -18,98 -0,50 
38 Kayseri Bazalt 1051,93 1035,02 16,91 0,45 
39 Kayseri Bazalt 1003,29 1042,06 -38,77 -1,03 
40 Kayseri Bazalt 1016,82 1022,06 -5,24 -0,14 
41 Kayseri Bazalt 996,28 1022,06 -25,78 -0,68 
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8. A�INMA 
 

 A�ınma, kesici yüzey üzerindeki materyalin makroskobik ve mikroskobik 

olarak uzakla�ması, deformasyona u�raması, çatlaklar olu�ması, çizilmesi, 

yuvarlakla�ması ile kesici ömrünün azalması veya yok olması olarak tanımlanabilir. 

A�ınma, soketi olu�turan malzemelerin tipi ve özellikleri, kesme düzene�inin çalı�ma 

parametreleri ve sürtünme yüzeyinde kayaç ile soket arasındaki etkile�imler 

tarafından kontrol edilmektedir. A�ınma modu ve a�ınma mekanizmasının bilinmesi 

kesici makinelerin ekonomik ömürlerinin ve verimlerinin daha yüksek olması için 

oldukça önemli bir mühendislik uygulamasıdır. Kayaçların dairesel testerelerle 

kesimi sırasında elmas soketlerde meydana gelen a�ınmalar, mermer sektörünün 

üretim maliyetinin büyük bir kısmını olu�turmaktadır. 

 Testerelerin kesici bölümü iki ana kısımdan olu�maktadır. Bunlar; matriks 

(tungsten karbür, çelik ala�ımlar veya a�ır, sert metal ala�ımlarının karı�ımı), elmas 

(suni veya do�al elmas, her ikisinin karı�ımı) tır. Bu nedenle, matriksin veya elmasın 

a�ınma karakteristikleri birbirlerinden farklıdır. Elmaslar, matriks malzemesinden 

daha kırılgandır. Bu nedenle, kesme uçlarında olu�an gerilme ve makaslama 

kuvvetlerinden dolayı, tek ba�larına matriks deste�i olmadan kesme i�levi 

yapamazlar. 

 

8.1. A�ınma Ölçümleri  
 

Kesme deneyleri sonucunda testerede meydana gelen a�ınma miktarını tespit 

etmek amacıyla a�ınma ölçümleri yapılmı�tır. Bu ölçümlerde hacim kaybı ve a�ırlık 

kaybı tespit yöntemleri kullanılmı�tır.  

Birinci yöntem olarak kullanılan hacim kaybı için kesme i�leminden önce 

�ekil 8.1’de belirtilen �ekilde yedi adet soket i�aretlenerek numaralandırılmı�tır. 

Kesme i�lemine ba�lamadan önce 0,001 mm hassasiyete dijital mikrometre ile 

soketlerin yükseklikleri ölçülmü�tür. Ölçüm hatalarını yok etmek amacıyla her bir 

soket için, soketin ba�ından, ortasından ve sonundan olmak üzere üç veri alınmı�tır. 

Kesilen alan miktarı 1000 cm2ye ula�tı�ında aynı soketler için yüksekliklerin 

ölçülmesi i�lemi yeniden yapılmı�tır. Soketlerde meydana gelen yükseklik kayıpları 
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ve kesilen alan miktarları kullanılarak, birim alan için testerede olu�an a�ınma 

miktarları hesaplanmı�tır. Her bir kayaç için bu i�lem tekrarlanarak çalı�manın 

yapıldı�ı kesme �artlarında kesici testerede olu�an a�ınma miktarları belirlenmi�tir.  

 

 
�ekil 8.1. Kesici Testerenin ��aretleme ve Tanımlama Sistemi 

 
Kesici testerelerdeki a�ınma miktarının tespiti amacıyla ikinci yöntem olarak 

kullanılan a�ırlık kaybı yönteminde ise; 0,1 gr hassasiyette elektronik terazi 

kullanılarak testerenin toplam a�ırlı�ı ölçülmü�tür. Bu yöntem sadece soketlerde 

meydana gelen a�ınma miktarını de�il, tüm testeredeki a�ınmayı verdi�i için daha 

sa�lıklı bir yöntem olarak dü�ünülmü�tür. Ancak, testeredeki asıl a�ınma kayaç ile 

direk temasta olan soketlerde olu�maktadır. �ki yöntem arasındaki korelasyon de�eri 

oldukça yüksektir (r: 0,97). Bu nedenle, kesici testerede meydana gelen a�ınma 

miktarının kayaç özellikleri ve di�er parametrelerle yapılan kar�ıla�tırmalarda a�ırlık 

kaybı ile belirlenen birim a�ınma de�erleri kullanılmı�tır. Çünkü a�ırlık kaybı ile 

a�ıma ölçme yöntemi daha kolay ve pratiktir. 

A�ınma miktarının asıl önemli oldu�u sert ve a�ındırıcı olarak tanımlanan 

Afyon Riyolit Tüf, Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit, Afyon Bazaltik Andezit tipi 

kayaçlar, Andezit testeresi ile, Kayseri Erkilet Bazalt ise mermer testeresi ve granit 

testeresi olmak üzere iki farklı testere kullanılarak kesme deneyleri yapılmı�tır. 

Testeredeki a�ınma miktarları tespit edilmi�tir. A�ınma sonuçları toplu olarak 

Çizelge 8.1.’de, grafiksel de�erlendirmesi ise �ekil 8.2’de verilmi�tir.  

Ba�langıç 
Soketi 



8. A�INMA                 Ümit ATICI 

 151 

Çizelge 8.1. A�ındırıcı Kayaçlar �çin Testerede Olu�an A�ınma Miktarı 

Kayaç Cinsi Kesilen Alan 
(cm3) 

Testeredeki A�ınma 
Miktarı (gr) 

Testeredeki A�ınma 
oranı (gr/m3) 

Afyon Riyolit Tüf 1003 3,3 3290 

Kayseri Erkilet Bazalt 
(Mermer Testeresi ile) 1258 1,4 1113 

Kayseri Erkilet 
Bazaltik Andezit 846 0,25 296 

Kayseri Erkilet Bazalt 
(Granit Testeresi ile) 817 0,15 184 

Afyon Bazaltik 
Andezit 1037 0,1 96 
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�ekil 8.2. A�ındırıcı Kayaçlar �çin Testerede Olu�an A�ınma Miktarı. 

 

 �ekil 8.2. incelendi�inde oldukça kolay kesilen Afyon Riyolit Tüfü, kesme 

deneylerinde di�er kayaçlara göre testereyi en fazla a�ındıran kayaçtır. Bunun 

nedeni, kullanılan andezit testeresinin bu kayacın kesimi için uygun testere olmadı�ı, 

böyle a�ındırıcı bir kayacın kesiminde matriksi çok daha sert bir testerenin 

kullanılması gerekmektedir. Kayseri Erkilet Bazalt için yapılan kesme deneylerinde 

granit testeresinin mermer testeresine göre daha uygun bir testere oldu�u 

görülmektedir. Bölüm 5’de bu kayacın mermer ve granit testereleri ile yapılan kesme 
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deneylerinde hesaplanan SEkes’in granit testeresi için daha dü�ük olması da bunun bir 

göstergesidir. Afyon Bazaltik Andezit kayacının kesici testereyi daha az a�ındırması 

ve SEkes’in daha dü�ük olması, kayacın kolay kesilebilirlili�ine i�aret etmektedir. 

Bej mermer ve kireçta�ları için yapılan çalı�malarda; bu kayaçların 

a�ındırıcılık de�erlerinin oldukça dü�ük ve deney düzene�inin laboratuar ölçekli 

olması sebebi ile sa�lıklı bir a�ınma miktarı belirlenememi�tir. Yani bej türü 

kayaçlarda a�ınma miktarı tespit edilebilecek seviyeden daha az olu�mu�tur.  

 

8.2. A�ınma Tipleri 

 

Testerelerde a�ınma, yerinden yani kesici kısımdan fırlamı�, a�ınmı� 

parçaların görünümünden veya a�ınma mekanizmalarından ve a�ınma �artlarından 

karakterize edilebilmektedir. Genellikle, bu tür sınıflamalar; yava� a�ınma, hızlı 

a�ınma, çentikleme, çizme ve sürtünme ile olu�an a�ınma olup, a�ınan parçaların 

dikkatle incelenmesi esasına dayanmaktadır. Ancak, di�er a�ınma formları, a�ınma 

i�lemi sırasındaki, kesici kısımdan uzakla�an veya a�ınan materyalin �artlarına ba�lı 

olarak, a�ındırıcı (abrasive), yapı�ıcı (adhesive), erozyon yapıcı (erosive), korozyon 

yapıcı (corrosive) a�ınmalar olarak sınıflandırılmaktadır. Kaya kesicileri için a�ınma 

sınıflaması ve a�ınma mekanizmalarının tanımı ve açıklaması kesici �artlarına göre 

yapılması daha kullanı�lıdır. Literatürde a�ınma prosesleri ile ilgili bir çok sınıflama 

bulunmaktadır (Burwell ve Stang, 1952; Jahanmir, 1978; Godfrey, 1980; Landsdown 

ve Price, 1986; Hutchings,1992, Ersoy, 1996). 

Bu sınıflamalar esas alınarak a�ınma tipleri ve a�ınma mekanizmaları Çizelge 

8.2’de özetlenmi�tir. Çizelgedeki ilk be� tip a�ınma mekanik, etkile�im sonucu 

olu�makta, son a�ınma tipi ise, çevre �artlarından ve kimyasal faktörlerden 

olu�maktadır. Testerelerdeki elmas taneleri üzerine gelen kesme yükleri, kaya 

dayanımını yendi�i zaman, kaya kesilmekte yani kayadan parçalar kopmaktadır. 

Kesme i�lemi sırasında uzakla�an kaya parçaları ile birlikte kayadan yeni yüzey 

açılmakta olup, elmas kesme derinli�i dü�mektedir. Kesici soketlerin radyal a�ınması 

elmaslarda, yeni yüzeyler ortaya çıkmakta ve kesme i�levinin ileri a�amalarında 

kesici elmaslarda mikro çatlaklar meydana gelmektedir. Elmasların tekrarlanmı� 

mikro çatlaklarından ve elmas matriks erozyonu ile elmas taneleri kesici 
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segmentlerden fırlamakta veya uzakla�maktadır. Dü�ük kesme yükleri ve kayaçların 

yüksek a�ınma aktiviteleri ile elmas tanelerinin kesme kö�eleri devamlı olarak 

yuvarlakla�maktadır. Böylece, elmas yüzeyleri üzerinde a�ınma, yassıla�ma olu�arak, 

temizleme açıları dü�mektedir. Testerelerin elmas tanelerinde olu�an tipik a�ınma 

mekanizması �ekil 8.3’de gösterilmi�tir. Bu durumda, gerek yan, gerek dikey kesme 

yüklerinin arttırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Kesme yüklerinin artması ile matriks 

elmas tanelerini tutamamakta ve elmas yerinden çıkmaktadır. 

 
Çizelge 8.2. A�ınma Tiplerinin Sınıflaması (Ersoy, 1996). 
A�ınma tipi Etkile�im türü Hareket A�ınma Mekanizması 

A�ındırıcı Elastik/plastik Kayma A�ınma  

Yapı�tırıcı Elastik/plastik Kayma Yapı�ma  

Erozyon Elastik/plastik Çarpma/ Kayma A�ınma 

Yenme yıpranma Elastik/plastik Sallanma A�ınma/ Yapı�ma 

Yorulma Elastik/plastik Yuvarlanma Yorulma 

Korozyon yapıcı Elektrolitik Elektro kimyasal Kimyasal reaksiyon 

 

Elmas tanesi-stressiz
 (kesimden önce)

Kesme zonunun 
geni� kesiti 

Kesme zonunun 
küçük kesiti 

Kesim konta�ındaki 
mekanik stress

Kesim konta�ındaki 
ısı stresi  

�ekil 8.3. Elmas Tanesinin A�ınma Mekanizması (Ertingshausen, 1985).  
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8.2.1. Elmasta Olu�an A�ınmalar 

 

Wright ve Wapler (1986) tarafından Cornish gri granitle yapılan bir 

çalı�mada kayaçlarda kesim sırasında elmasların ve matriksin davranı�ları ile kesme 

mekanizması grafiksel olarak incelenmi�tir (�ekil 8.4). Bu �ekilden de anla�ılaca�ı 

gibi kayaç kesilirken öncelikle matriks a�ınarak yeni elmas tanelerini açı�a 

çıkartmakta ve kesme i�lemini bu elmaslar yapmaktadır. Elmaslar soket üzerindeki 

ömürlerini tamamladıktan sonra soketten koparak ortamdan uzakla�makta ve tekrar 

matrikste a�ınma gerçekle�mektedir. Bu döngü, kesici testere ekonomik ömrünü 

tamamlayıncaya kadar devam etmektedir. 
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�ekil 8.4. Kesme ��lemi Sırasında Elmas Tanelerinin Çıkıntı Yüksekliklerinin 

Kesme Alanına Göre De�i�imi ve Kesme ��leminin Modellenmesi. 
 

Testerelerin a�ınmasından, birinci derecede abrasiv a�ınma sorumludur. Di�er 

yandan erozyon, korozyon ve yorulma türü a�ınmalarda testerelerin a�ınmasına 

katkıda bulunmaktadır. Kesme i�levi sırasında kayadan kopan ve so�utma suyu ile 

uzakla�an büyük ve keskin kaya partikülleri, kesici elmasların erozyonuna neden 

olmaktadır. Sert mineral parçaları, yüksek hızlarda kesici ile teması durumunda, 

kesici elmaslarda mikroskobik olarak çatlaklar, çizikler ve çentikler olu�turmaktadır. 
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Testerelerin yorulma ile olan a�ınmaları en kötü formlardaki a�ınmadır. Gere�inden 

fazla kesici yüklere maruz kalan testereler, kaya yüzeyine ani darbelerle veya 

çarpmalarla yorulma türü a�ınmalar olu�arak, elmaslar matriksteki kaynak yerinden 

fırlamakta veya kesici elmaslarda çatlaklar olu�maktadır.  

 Testerelerin a�ınan yüzeylerinin görünümü kompleks tribolojik davranı�lar 

sunmaktadır. Kaya ile kesici yüzey arasında a�ındırıcı, erozyon yapıcı, yüzey 

yorulmaları, çarpma a�ınmaları, aynı anda etkili olabilmektedir. A�ındırıcı a�ınma 

mikroskobik olarak kesici yüzey tabakalarında olu�maktadır. Ancak, ileri a�amalarda 

a�ınma makroskopik olarak kendini göstermektedir. 

 Çalı�malarda kullanılan testerelerde olu�an a�ınma mekanizmalarını tespit 

etmek amacıyla her bir testereden kar�ılıklı olarak alınan dört adet soket elektron 

mikroskobu altında incelenmi�tir. Andezit testeresinde yapılan incelemelerde, kesme 

nedeniyle matriks yüzeyinde olu�an kesme kanallarının (setler ve yivler �eklinde) 

yükseklik farkları hemen görülmektedir. Matriks yüzeyindeki a�ınmalar veya ani 

darbeler sonucunda bazı elmasların yerlerinden çıktıkları ve dü�tükleri 

anla�ılmaktadır. �ekil 8.5’ deki sa� alt kö�edeki büyük elmasın önündeki bo�luklar 

yerlerinden çıkmı� (Pull Out) elmasların bıraktıkları bo�luklardır. Bu bo�lukların 

derin olmaları ise matriks üzerindeki elmas kristallerinin ekonomik ömürlerini 

tamamlayamadan soketten dü�erek ayrıldıklarını göstermektedir. Bunun olası sebebi 

ise, sa�lıksız sinterleme i�lemidir. �ekil 8.6. incelendi�inde, kesme esnasında ani 

darbeler sonucunda elmas tanesinin ön kenarlarında ve üst yüzeyinde kesme yönünde 

olu�an derin yarıklar ve parça kopmasından olu�an çatlaklar (abrasiv a�ınma) 

görülmektedir. Elmas yüzeyinin arka kısmında abrasiv a�ınma sonucunda olu�an 

kopmalar fark edilmektedir. Kopma açısının elmas kenarlarına 45o açı ile olu�tu�u, 

bununda kesme sırasında yanal kuvvetlerin etkisi ile olu�abilece�i anla�ılmaktadır. 

Matriks yüzeyi incelendi�inde, genellikle kesme ve tala� ta�ınması yönünde yüzeysel 

eroziv a�ınmalar fark edilmektedir. Bu a�ınmalar sonucu olu�an bo�luklara yer yer 

kesme kırıntıları yerle�mi�tir. Genelde bu bo�lukların temiz oldu�u görülmü�tür. 

Buradan da kesme sırasında ortama yeterli miktarda su beslendi�i ve temizlemenin 

iyi bir �ekilde sa�landı�ı anla�ılmaktadır. 
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 �ekil 8.5. Andezit Testeresinde Sa�lam ve Yerinden Çıkmı� Elmas. 
 
 
 

 
�ekil 8.6. Andezit Testeresi �çin Elmas Tanelerinin Yüzeyinde ve Üst Kısmındaki 

A�ınma 
 
 
 

Yerinden çıkmı� 
elmas 
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 Sert kayaçların kesiminde kullanılan granit testeresindeki a�ınma �ekilleri 

incelendi�inde (�ekil 8.7) kesme yönünde gelen a�ır darbeler ile elmas tanesi derine 

do�ru kısmen parçalanmı�tır. Elmas yüzeyinde kesme yönünde derin yarıklar ile 

parça kopmalarından abrasiv a�ınma ile olu�an çatlaklar ve bo�luklar görülmektedir. 

Kesme yönüne dik ve birbirine paralel a�ınma izleri bulunmaktadır. Bu a�ınma 

izlerinden elmasın kalitesinin iyi olmasına ra�men zor kesim �artları altında çalı�tı�ı 

ve a�ır darbeler veya a�ırı sürtünmeler sonucunda a�ınmanın olu�tu�u 

anla�ılmaktadır. Bu a�ınmanın bir di�er sebebi de kesme sırasında ortama beslenen 

so�utma suyunun yetersiz gelmesi olabilmektedir. Elmasın matriks ile teması yeterli 

olup, matriks tarafından yeterli �ekilde kavranmaktadır. Matriks yüzeyi 

incelendi�inde ise, genelde kesme ve kırıntıları ta�ınma yönlerinde yüzeysel eroziv 

a�ınmalar belirlenmi�tir.  

 Elmas taneleri matriksi olu�turan malzemeye göre daha sert ve gevrektir. 

Genellikle sert kayaçların kesimi sırasında olu�an zor kesim �artları altında elmas 

kristalinde düz ve yassımsı �ekilde a�ınma yüzeyleri olu�ur. Ço�unlukla mekanik 

etkile�imler ve lokal termal etkiler sonucunda ortaya çıkan bu tip a�ınmaya maruz 

kalmı� kristallere cilalanmı� kristal (Polished Crystal) denilmektedir. Bu a�ınmayla 

tabi olmu� elmas kristalleri kesme i�lemini yapamazlar. �yi kesim �artlarında matriks 

ile elmasın e� zamanlı olarak a�ınmaları gerekmektedir. �ekil 8.8’de elmas tanesinin 

yüzeyinde tamamen kırılmalar ve parçalanmalar olu�mu� ve elmas yer yer matriks 

seviyesinin altına indi�i görülmektedir. Kesme yönünde gelen a�ır darbeler sonucu 

buna paralel kırılma ve parçalanmalar (abrasiv a�ınma) olu�tu�u görülmektedir. 

Elmas kristalinin kenar kısımlarındaki matrikste herhangi bir (eroziv) a�ınma veya 

çatlak, bo�luk görülmemektedir. Buradan elmasın matriks tarafından iyi kavranmı� 

olmasına ra�men zor kesim �artları sonucunda olu�an kesme anındaki a�ır darbeler 

sonucunda zorlanarak kırıldı�ı ve kesme i�lemini gerçekle�tiremeyecek durumda 

(cilalanmı� kristal) oldu�u anla�ılmaktadır. 
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 �ekil 8.7. Granit Testeresinde Olu�an A�ınma. 

 

 
 �ekil 8.8. Granit Testeresinde Cilalanmı� Elmas Kristali. 
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 �ekil 8.9 incelendi�inde, elmas tanesinde abrasiv a�ınma sonucunda 

yüzeylerde kısmen kırılma, çatlama , çizilme ve bo�lukların oldu�u görülmektedir. 

Elmas tanesinin ön kısmında matriksin eroziv a�ınma sonucunda a�ınarak kesme 

bo�lu�u olu�mu�tur. Kesme bo�lu�u oldukça derin olup, elmasın alt yüzeyinin 

matriksle tutunma alanını oldukça azatlı�ı ve elmasın kesme esnasında olu�acak ufak 

bir darbe sonucunda kolaylıkla yerinden çıkaca�ı anla�ılmaktadır. Elmas tanesinin 

arka kısmında matriksin kısmen kuyruk yapısı olu�turdu�u ancak, elmasa gelmi� 

olan yanal kuvvetler sonucunda elmas yüzeyinde olu�an kırılma ve kopmalara 

paralel olarak kuyrukta da eroziv a�ınma olu�arak elması tutan kısmın oldukça 

azaldı�ı görülmektedir. 

 

 
 �ekil 8.9. Granit Testeresindeki Elmasın A�ınma Yüzeyi 
 

Kesicilerin sürtünmesi nedeniyle ısı artı�ları meydana gelmektedir. Bu ısı 

artı�ı direk olarak a�ınma direnci ve ileri a�amalarda kesici yapısını etkilemektedir. 

Kesicilerin ısısı 350 oC ula�tı�ında, a�ınma dramatik olarak artmakta ve bu ısıdan 

sonra kesiciler kesme i�levinde ba�arısız olmaktadır. Bu nedenle bu ısı de�eri “Kritik 

kesici ısısı” olarak tanımlanmı�tır (Glowka and Stone,1984). Bu ısı de�erinden sonra, 

elmas tanelerinin sertli�i yo�un olarak azalmakta ve elmas tanelerinden mikroskobik 

parçacıklar uzakla�maktadır. 
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8.2.2. Matrikste Olu�an A�ınmalar 
 
Kesme i�leminde elmasın a�ınması kadar önemli olan di�er bir faktör de 

matriks a�ınmasıdır. Matriks a�ınmasını kontrol eden en önemli faktörler, kaya 

özellikleri: dokusal, mekanik, yapısal, atmosferik; testere parametreleri: çalı�ma ve 

dizayn; sıvı ve ısı özellikleri sayılabilir (Ersoy ve Waller, 1995, 1997). Verimli bir 

kesme i�lemi için matriksin sertli�inin kesilen kayacın sertli�ine uygun olması 

gerekmektedir. E�er matriks kesilen malzemeden daha sert olursa, elmas kesme 

i�levini yaparken a�ınacak, yani körelecektir. Matriks yeterli seviyede a�ınmadı�ı 

için körelen elmas hala matriks tarafından tutulacak ve yeni elmas yüzeyleri kayaya 

kontak yapamadı�ı için testerelerin kesim hızı dü�erek, ba�arısız olacaktır. Bu 

nedenle, elmaslarla matriks e� zamanlı a�ınması gerekmektedir. Kayaç kesimindeki 

gözlemlerden, sert mermer kesimi için testerelerde göreceli olarak yumu�ak matriks 

kullanılmalıdır.  

Kesme i�lemi sırasında kesilen kayaç ve tala� matriksi sadece elmasın ön ve 

yan taraflarından a�ındırmaktadır. Arka tarafta ise bir a�ınma gerçekle�memektedir. 

Emas ve matriksteki a�ınmada aynı yönde olmaktadır. Böylece elmas kristalinin arka 

tarafında matriksten olu�an ve gittikçe incelen bir sırt – kanal yapısı olu�ur (�ekil 

8.10). Kuyruklu yıldız yapısını olu�turan bu sırt, elması desteklemekte ve dayanımını 

artırmaktadır. Kesme i�leminden sonra sırtın mikroskop altında gözlenmesi ile 

kesmenin verimli bir �ekilde yapılıp yapılmadı�ı anla�ılabilmektedir. Sırtın 

olu�madı�ı durumlar; elmasın etkin olarak kesme i�lemini gerçekle�tiremedi�inin bir 

göstergesidir. Bu nedenle testereler ta� kesimi sırasında, sabit yönde dönmelidir.  

Matriks

Elmas çıkıntısıDestek

 
�ekil 8.10. Testerenin Sabit Yönde Dönmesinde Elmas Tanesinin Çıkıntısı ve 

Matriks Deste�i. 
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Kesime sırasında, bazen elmasların arkasında olu�an sırtlar arasında de�i�ik 

kanallar olu�maktadır. Kesme sonucunda testerelerde gözlenen bu kanal olu�umu 

kesimin uygun �artlar altında gerçekle�ti�ini belirtmektedir. Kesme i�lemi için çok 

önemli olan kanal olu�umu, kesim sırasında kayaçtan kopan parçalar, a�ınan elmas, 

matriks parçaları bu su kanalları vasıtası ile ortamdan uzakla�tırılmaktadır. Matriksin 

kesilen kayaca göre çok sert oldu�u durumlarda kanal olu�umu gerçekle�mez. 

Böylece olu�an tala� ve su ortamdan uzakla�tırılamadı�ı için bu malzemeler elması 

ve özelliklede matriksi a�ındırmakta ve buna ba�lı olarak ta soket ömrü 

azalmaktadır. Kesme i�lemi sırasında matriks üzerinde olu�an kanallar ve sırt, 

kireçta�ı türü kayaçların kesiminde kullanılan testerede elektron mikroskobu ile 

yapılan incelemelerde görülmektedir (�ekil 8.11). 

 

 
�ekil 8.11. Kesme ��lemi Sırasında Matriks Üzerinde Olu�an Kanallar ve Sırt Yapısı. 

 
�ekil 8.12 granit testeresinin matriks yüzeyinin 750 kez büyütülmü� resmidir. 

Bu �ekilde, matriks yüzeyinde kesme i�lemi sonucunda olu�an eroziv a�ınmanın 

izleri oldukça net olarak görülmektedir. Matriks yüzeyi boyunca derinlemesine inen 

çatlak ve yarıkların bulunması üretim a�amasında iyi bir sinterlemenin yapılmadı�ını 
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göstermektedir. Matriks üzerindeki çatlak ve yarıkların sadece kesme yönünde 

olmayıp, farklı açılarla da�ılmı�tır. Bu ise, matriksi olu�turan metal tozları arasında 

kalan bo�lukların kalıntı ve stresleriyle çatlak olu�maktadır. Matriks yüzeyinin çukur 

kısımlarına yer yer kesme kırıntıları yerle�mi�tir. 

 

 
�ekil 8.12. Matriksin A�ınma Yüzeyi 

 
Testerelerin a�ınma mekanizmaları a�a�ıdaki 4 a�ınma hipotezi ile 

özetlenebilir: 

*  A�ındırma (abrasion) 

*  Darbe veya çarpma ve yorulma 

*  Darbe yüklemesi ve ani yükleme 

*  Isı �okları 

A�ındırıcı a�ınma, homojen olarak geli�mekte ve kesici ömrünü kademeli 

olarak bitirmekte, kesme hızını dü�ürmektedir. Bu a�ınma türü, kaya özelliklerinin, 

kesiciye uygulanan kesme yüklerinin, kesici ısısının, kesme hızının ve kesici (elmas 

ve matriks) özelliklerinin bir fonksiyonudur. Yumu�ak ve plastik davranı� gösteren 

kayaların yüzeyleri düz bir açı ile a�ınarak, kesici ile kaya yüzey konta�ında küçük 
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alanlar olu�makta ve kesicinin keskin durumları korunmaktadır. Sert ve kırılgan 

kayaların yüzeyleri paralel olarak a�ınmakta, kesiciler için kaya konta�ında daha 

geni� alanlar olu�makta ve daha yüksek kesici yükleri gerektirmektedir. 

Yüksek kesici yükleri, darbe �oklarına ve kalıntı (residual) streslerine sebep 

olmaktadır. Kalıntı stresler, testerelerin imali sırasında, sinterleme ve presleme 

proseslerindeki hatalardan olu�maktadır. Darbe yorulmaları ise mekanik yorulmalar 

sonucu olu�maktadır. Kalıntı stresleri küçük dahi olsa, yüksek darbe yüklerinin �oku 

makro kırılmalara neden olabilir. Çünkü, elmas matriks materyalinden çok daha 

serttir. Ancak, elmaslar matriksten daha az deforme olacak, destekleme ba�ı 

zayıflayarak gerilme streslerine maruz kalacaktır (Sneddon ve Hall,1988). Elmas 

tanelerinin çatlakları, elmas yüzeyleri boyunca hareket eden �ok dalgaları ile darbe 

yüklerine maruz kalmaktadır. 

 

8.3. A�ınma ile Kaya Özellikleri Arasındaki �li�ki 

 

Kayaç özellikleri (minerolojik, mekanik, kimyasal) ile kesici testerelerdeki 

a�ınma de�erleri bilgisayar ortamında SPSS 11 istatistiksel paket programının 

kullanılmasıyla korelasyon matriksi olu�turulmu�tur (Çizelge 8.3). Korelasyon 

matriksinde fiziksel ve mekanik de�erleri oldukça dü�ük olan fakat kesici testereyi 

en fazla a�ındıran kayaç olan Afyon Riyolit Tüfü sapma de�er görülerek dahil 

edilmemi�tir. 

 Çizelge 8.3’de kayaçların dayanım özelliklerinden birisi olan ve basınç 

altındaki deformasyonları ile yenilme de�erleri kullanılarak belirlenen spesifik 

deformasyon enerji (SEdes) ile testeredeki a�ınma de�erleri arasında 0,97 gibi oldukça 

yüksek bir korelasyon de�eri belirlenmi�tir. Bu ise yüksek dayanım de�erlerine sahip 

kayaçların testereyi daha fazla a�ındırdı�ını belirtmektedir. A�ınmaya direk olarak 

etkisi olması beklenen kuvars ve toplam silis içeriklerinin a�ınma de�erleri ile iyi bir 

korelasyon ili�kisi görülmemi�tir (r:0,61 ve r: 0,47). Ancak kuvars yüzdesi veya 

e�de�er kuvars yüzdesi, tane boyutu ve çekme dayanım de�erleri kullanılarak 

hesaplanan Schmiazek A�ınma �ndeks (F-a�ınma faktörü) de�erleri ile a�ınma 

arasında 0,998 gibi oldukça yüksek bir ili�kinin olması kayaç içersindeki kuvars 
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içeri�inden daha çok e�de�er kuvars yüzdesinin etkili oldu�unu göstermektedir. 

Kayacın Schmiazek a�ınma indeks de�eri bize o kayacın a�ındırıcılı�ı hakkında 

oldukça iyi bilgiler vermektedir. 

 Kayaç sertli�inin a�ındırma özelli�i ile etkisini incelemek amacıyla yapılan 

mohs sertlik indeksi (r: 0,713) ve Shore scelerescope sertlik indeksi (r: 0,90) 

de�erleri arasındaki fark ise mohs sertli�inin sadece kayacı olu�turan mineraller 

kullanılarak tespit edilmesi, kayaç içersindeki dolgu malzemesini ve taneler 

arasındaki ba�ların sertliklerini ihmal etmesinden kaynaklanmaktadır. Ancak shore 

sclerescope sertlik indeksi için korelasyon de�erinin 0,90 gibi oldukça yüksek 

olması, kayaçların sertliklerinin a�ındırıcı özellikleri için oldukça belirleyici faktörler 

oldu�u görülmektedir.  

 Kayaçların a�ınma ve a�ındırıcılık özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 

belirlenen cerchar a�ınma indeks ve F a�ınma faktörü ile testerede olu�an a�ınma 

miktarı arasında 0,99 gibi oldukça yüksek bir korelasyon bulunmaktadır.  
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Çizelge 8.3. Kesici Testerenin A�ınma De�erleri ile Kayaç Özelliklerinin Korelasyon Tablosu. 
 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X19 X20 X21 X22 X23 
X2 1,00 0,97 0,69 0,61 0,47 0,32 -0,97 0,99 0,38 -0,02 0,71 0,90 0,10 0,99 -0,30 0,99 -0,27 0,09 0,03 0,22 0,26 
X3 0,97 1,00 0,84 0,78 0,66 0,08 -0,99 0,92 0,14 -0,26 0,53 0,98 0,33 0,97 -0,07 0,98 -0,04 -0,15 -0,21 0,45 0,49 
X4 0,69 0,84 1,00 0,99 0,96 -0,47 -0,84 0,56 -0,41 -0,74 -0,02 0,94 0,79 0,68 0,48 0,73 0,51 -0,66 -0,71 0,86 0,88 
X5 0,61 0,78 0,99 1,00 0,99 -0,56 -0,78 0,47 -0,50 -0,80 -0,12 0,90 0,85 0,60 0,57 0,66 0,60 -0,74 -0,77 0,91 0,94 
X6 0,47 0,66 0,96 0,99 1,00 -0,69 -0,66 0,31 -0,65 -0,90 -0,29 0,81 0,93 0,45 0,70 0,51 0,73 -0,84 -0,87 0,97 0,98 
X7 0,32 0,08 -0,47 -0,56 -0,69 1,00 -0,09 0,47 0,99 0,94 0,89 -0,14 -0,91 0,33 -0,99 0,27 -0,99 0,97 0,96 -0,85 -0,83 
X8 -0,97 -0,99 -0,84 -0,78 -0,66 -0,09 1,00 -0,92 -0,15 0,25 -0,53 -0,97 -0,32 -0,97 0,07 -0,98 0,04 0,15 0,20 -0,44 -0,48 
X9 0,99 0,92 0,56 0,47 0,31 0,47 -0,92 1,00 0,53 0,15 0,82 0,81 -0,07 0,99 -0,46 0,98 -0,43 0,25 0,20 0,05 0,10 
X10 0,38 0,14 -0,41 -0,50 -0,65 0,99 -0,15 0,53 1,00 0,92 0,92 -0,08 -0,89 0,39 -0,99 0,32 -0,99 0,96 0,94 -0,82 -0,80 
X11 -0,02 -0,26 -0,74 -0,80 -0,90 0,94 0,25 0,15 0,92 1,00 0,69 -0,46 -0,99 -0,01 -0,95 -0,08 -0,96 0,99 0,99 -0,98 -0,97 
X12 0,71 0,53 -0,02 -0,12 -0,29 0,89 -0,53 0,82 0,92 0,69 1,00 0,33 -0,63 0,72 -0,88 0,67 -0,87 0,76 0,72 -0,53 -0,49 
X13 0,90 0,98 0,94 0,90 0,81 -0,14 -0,97 0,81 -0,08 0-,46 0,33 1,00 0,53 0,89 0,15 0,92 0,19 -0,37 -0,42 0,63 0,66 
X14 0,10 0,33 0,79 0,85 0,93 -0,91 -0,32 -0,07 -0,89 -0,99 -0,63 0,53 1,00 0,08 0,92 0,15 0,93 -0,98 -0,99 0,99 0,99 
X15 0,99 0,97 0,68 0,60 0,45 0,33 -0,97 0,99 0,39 -0,05 0,72 0,89 0,08 1,00 -0,32 0,99 -0,29 0,10 0,04 0,21 0,25 
X16 -0,30 -0,07 0,48 0,57 0,70 -0,99 0,07 -0,46 -0,99 -0,95 -0,88 0,15 0,92 -0,32 1,00 -0,25 0,99 -0,98 -0,96 0,86 0,84 
X17 0,99 0,98 0,73 0,66 0,51 0,27 -0,98 0,98 0,32 -0,08 0,67 0,92 0,15 0,99 -0,25 1,00 -0,22 0,03 -0,03 0,28 0,32 
X19 -0,27 -0,04 0,51 0,60 0,73 -0,99 0,04 -0,43 -0,99 -0,96 -0,87 0,19 0,93 -0,29 0,99 -0,22 1,00 -0,98 -0,97 0,88 0,86 
X20 0,09 -0,15 -0,66 -0,74 -0,84 0,97 0,15 0,25 0,96 0,99 0,76 -0,37 -0,98 0,10 -0,98 0,03 -0,98 1,00 0,99 -0,95 -0,94 
X21 0,03 -0,21 -0,71 -0,77 -0,87 0,96 0,20 0,20 0,94 0,99 0,72 -0,42 -0,99 0,04 -0,96 -0,03 -0,97 0,99 1,00 -0,97 -0,96 
X22 0,22 0,45 0,86 0,91 0,97 -0,85 -0,44 0,05 -0,82 -0,98 -0,53 0,63 0,99 0,21 0,86 0,28 0,88 -0,95 -0,97 1,00 0,99 
X23 0,26 0,49 0,88 0,92 0,98 -0,83 -0,48 0,10 -0,80 -0,97 -0,49 0,66 0,99 0,25 0,84 0,32 0,86 -0,94 -0,96 0,99 1,00 
Korelasyon 0,05 güven aralı�ında yapılmı�tır. 

X2: A�ınma miktarı (gr/m3) X3: Spesifik deformasyon en. (j/m3) X4: Tane boyutu (mm) X5: Kuvars konsantrasyonu (%) 
X6: Silikat konsantrasyonu (%) X7: Tek eksenli basma dayanım (MPa) X8: Endirek çekme dayanımı (MPa) X9: Çift makaslama dayanımı (MPa) 
X10: E�ilme dayanımı (MPa) X11: Young modülü (GPa) X12: Mohs sertlik indeksi X13: Shore scelerescope sertlik indeksi 
X14: Schmidt darbe çekici X15: Cerchar a�ınma indeksi X16: Böhme A�ınma ind. (cm3/50cm2) X17: F-a�ınma faktörü (N/mm) 
X19: Porozite (%) X20: Yo�unluk (gr/cm3) X21: Kuru yo�unluk (gr/cm3) X22: A�ırlıkça su emme oranı (%) 
X23: Hacimce su emme oranı (%)    
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9. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

 

 Kesme verimini etkileyen birçok faktör vardır. Bunların en önemlileri 

kesicinin tasarım ve çalı�ma parametreleri ile kesilen kayaç özellikleri olarak 

belirlenmi�tir. Tasarım parametreleri; kesici testerenin özellikleri (Matriksi olu�turan 

malzeme, elmas tane boyutu ve konsantrasyonu, soket tipi, testerenin çapı) ile kesici 

testereyi tahrik eden motor gücüdür. Çalı�ma parametreleri ise ilerleme hızı, kesme 

derinli�i, çevresel hız, kesme hızı, spesifik kesme enerjisi (SEkes), yük ve so�utma 

suyudur. Kayaç özellikleri fiziksel, kimyasal, mineralojik ve petrografik parametreler 

sayılabilir.  

 Kayaç özellikleri ile kesme verimi arasında yüksek derecelerde korelasyon 

oldu�u gözlenmektedir. Ayrıca andezit, bazalt ve tüf grubu kayaçlar için SEkes ile 

kayaç özellikleri arasında (örne�in spesifik deformasyon enerjisi, tek eksenli basma 

dayanımı, makaslama dayanımı, Shore scelereskop sertli�i, F a�ınma faktörü gibi) 

oldukça yüksek korelasyon ili�kisi bulunmaktadır. Ayrıca kayaç özelliklerinin kesme 

verimine etkileri a�a�ıda özetlenmi�tir. 

• Kayaçlarda taneler arası ba� kuvveti arttıkça, yani taneler daha sert bir 

çimento ile ba�lanmı�sa hem kesme hızı dü�mekte, hem de testeredeki 

a�ınma daha yüksek olmaktadır. 

• Kesilen kayacın homojen olması durumunda kesme hızı artırılabilmektedir. 

• Kayaç içindeki kuvars ve silis miktarı ne kadar yüksekse kesicilerdeki a�ınma 

oranı da o derece yüksek olu�mu�tur. 

 

 Kesici testerelerde yumu�ak kayaç kesimi için göreceli olarak sert soket ve iri 

elmaslar kullanılmalı, elmas konsantrasyonu daha dü�ük tutulmalıdır. So�utma 

suyunun daha kolay tahliye edilebilmesi için geni� su kanallı kısa soketler 

kullanılmalıdır. Sert kayaç kesiminde ise yine göreceli olarak yumu�ak soket küçük 

boyutta ve yüksek konsantrasyonda elmaslar kullanılmalıdır. Elmaslar mümkün 

oldu�unca çok kö�eli olmalıdır. Kesici testereyi tahrik eden motor gücü testerenin 

boyutuna ve kesilecek olan kayacın tipine göre testerenin rahat hareket edebilece�i 

de�erde olmalıdır. 
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 Kesme deneylerinde bej, mermer, granit ve andezit testersi olmak üzere dört 

farklı testere kullanılmı�tır. Bu testerelerden Bej testeresi  % 25 – 30 

konsantrasyonda ve 30/40 US mesh boyutunda elmas kullanılarak imal edilmi�tir. 

Yine Mermer testeresi de aynı oranlarda ve boyutta elmas kullanılmı�tır. �ki testere 

arasındaki fark daha çok matriks özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Granit 

testeresinde 50/60 US mesh boyutunda ve % 30 - 40 konsantrasyonda elmas, andezit 

testeresinde ise 40/50 US mesh boyutunda ve  30 – 38 konsantrasyonunda elmas 

bulunmaktadır. 

Farklı derinlik ve ilerleme hızlarında kayaçların optimum kesme 

parametreleri belirlenmi�tir. Kesme parametrelerinin optimum SEkes’in minimum 

oldu�u ve kesme hızının maksimum oldu�u de�er veya aralıktır. 

�lerleme hızının artması ile enerji tüketimi belirli bir de�ere kadar keskin ve 

büyük oranlarda dü�ü� göstermektedir. Bu sınır de�erinden sonra ise enerji 

tüketimindeki azalma daha küçük oranlarda olmaktadır. �lerleme hızının daha yüksek 

olması kesicinin normalden daha hızlı bir �ekilde a�ınarak bitmesine, yava� olması 

ise hem kesici testerenin körelerek verimsiz bir �ekilde çalı�masına, makinenin bo�ta 

çalı�arak enerji ve i�çilik maliyetlerinin artmasına neden olmaktadır. 

 Kayaçlarda kesme derinli�i, ilerleme hızı ve çevresel hızın kuvvetler üzerine 

ve enerji sarfiyatı üzerine etkileri incelenmi� olup, kesme derinli�i ve ilerleme hızı 

artırıldıkça kuvvetlerde de “ergisel do�ru” biçiminde bir artı�ın oldu�u tespit 

edilmi�tir. �lerleme hızı sabit tutulup, kesme derinli�i de�i�tirilerek ve kesme 

derinli�i sabit tutulup ilerleme hızı de�i�tirilerek kesme i�lemi yapılmı�tır. Harcanan 

enerji miktarı ölçülerek ilerleme hızı ve kesme derinli�inin optimum oldu�u aralık 

belirlenmi�tir. Kesme testleri esnasında, kesme derinli�inin artırılması ile enerji 

tüketimi çok küçük oranlarda artmakta veya sabit kalmaktadır. �leri a�amalardaki 

kesme derinli�inin artması, testereyi sıkı�tırarak ba�arısız olmasına neden 

olmaktadır. Kesme derinli�inin artması ile SEkes azalmı�tır. Ancak, daha ileri 

a�amalardaki kesme derinli�inin artması verimli bir kesmeyi ortadan kaldırmaktadır. 

Di�er bir deyi�le testere dayanımı belirli dikey ve yuvarlanma kuvvetlerinin 

uygulanması ile sınırlıdır. 
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Makinenin kapasitesine göre kesme derinli�i ve ilerleme hızı artırıldıkça 

SEkes’de belirli bir sınıra kadar hızlı bir �ekilde azalmakta, daha fazla derinliklerde ve 

yüksek kesim hızında ise SEkes’deki azalma hızı dü�mektedir. �lerleme hızının SEkes 

ile ilgili grafi�in e�imi, kesme derinli�ini SEkes ile olan grafi�in e�iminden daha 

yüksektir. Kesme i�lemi sırasında, kesme verimi açısından; ilerleme hızının 

artırılması kesme derinli�inin artırılmasından daha faydalı oldu�u görülmektedir. 

Testerenin kayaç içersinde ilerlemesi için gereken kuvvet, testerenin kayaca batması 

için gereken kuvvetten daha azdır. Buradan birim zamanda üretim miktarının veya 

kesme hızının artırılması için kesme derinli�inin artırılması yerine ilerleme hızının 

artırılması ile daha az kuvvet harcanarak kesme yapılabilmektedir. Bu sebepten 

dolayı endüstriyel uygulamalarda, blok kesme makinelerinde kesik plakalar belirli 

kesme derinliklerinde istendiklerinden, kesme esnasında mermer, traverten ve orta 

sertlikteki di�er kayaçların kesiminde kesme derinli�i bir seferde tamamen 

verilebilirken, granit diyabaz gibi sert kayaçların kesiminde istenen derinlik 30 

mm’den daha fazla ise 8 mm ile 20 mm arasında kademeli kesim yapılmaktadır. 

Kesme i�lemi sırasında çevresel hızın artırılması ile kesici testere üzerinde 

olu�an normal ve te�etsel kuvvetler de azalmaktadır. Bunun nedeni; çevresel hızın 

artması ile elmas soket ba�ına dü�en birim zamanda kesilen kayaç miktarının 

azalmasıdır. Ancak, çevresel hızın belirli bir de�erin üzerinde artırılması ile soketler 

kayaç yüzeyinde patinaj yapar �ekilde sürtünerek döner ve kesme i�lemini 

yapamazlar. Bu nedenle, çevresel hızın a�amalı ve kontrollü olarak artırılması, fakat 

belirli bir sınırın üzerine çıkarılmaması gerekmektedir. Kesme deneyleri sırasında 

çevresel hız 65 m/sn sabit tutulmu�tur. Bu de�er optimum olarak belirlenmi�tir. 

 SEkes birim zamanda kayayı kesmek için gereken enerji miktarıdır ve pratikte 

pek dikkate alınmamaktadır. Ancak etkili ve verimli bir kesmenin yapılabilmesi için 

kesme hızının maksimum ve SEkes’in minimum oldu�u nokta veya belirli bir aralık 

olmasına ba�lıdır. Bu de�er kesme i�leminin en ekonomik oldu�u durumdur. Bu 

nedenle, SEkes, verimlili�in bir ölçüsü ve kriteridir. SEkes’in optimum oldu�u 

aralıktaki kesme derinli�i ve ilerleme hızının belirlenmesinde kullanılan faktörler 

kesici motorunun kapasitesi, testerenin geometrik özellikleri ile çalı�ma 

parametreleri, kayacın fiziksel ve jeomekanik özellikler sayılabilir. 



9. SONUÇLAR VE ÖNER�LER              Ümit ATICI 

 169 

Farklı kayaçlar için kesme hızı ile SEkes arasındaki ili�ki belirli bir de�ere 

kadar (yakla�ık 200 cm2/dak) kesme hızı artırıldıkça, SEkes’de keskin bir dü�ü�ün 

oldu�u, 200 – 300 cm2/dak aralı�ında e�rinin bir bükülüm göstererek 300 cm2/dak 

de�erinden sonra SEkes’de daha az oranlarda bir dü�ü� görülmektedir. 500 cm2/dak 

de�erinden daha yüksek de�erlerde ise kesici makinenin gücünün yetersiz kaldı�ı ve 

hız invertörleri aracılı�ı ile ilerleme hızında ve çevresel hızda dü�ü�ler gözlendi�i 

kesici testerenin sıkı�arak kesme i�leminin yapılamadı�ı gözlenmi�tir. 

 Bej ve andezit kayaçları için kullanılan testerelerin optimum ilerleme hızı 0,4 

m/dak ve kesme derinli�i 60 mm �eklinde belirlenerek, bu de�erler sabit tutulmu�tur. 

Bazalt örneklerinde ise hem mermer testeresi, hem de granit testeresi kullanılarak, 

optimum ilerleme hızı 0,5 m/dak ve kesme derinli�i 50 mm olarak saptanmı�tır. Bu 

de�erler de deneyler boyunca sabit tutulmu�tur.. 

 Bej mermer grubundan en kolay kesilebilen ve en dü�ük SEkes Sivrihisar 

Bejinde üretilmi�tir (1070 j/m3). Bu durum kayacın jeomekanik özelikleri ile ilgili 

olup, kayaç oldukça mikroskobik ve makroskobik çatlaklara sahiptir. Bu çatlaklar 

ikincil olarak kalsit ile doldurulmu�tur. Ayrıca Sivrihisar bejinin dayanım de�eri ile 

sertli�i di�er kayaçlardan daha dü�üktür. En yüksek SEkes tüketimi Burdur bejinde 

(1125 j/m3) olmu�tur. Bu kayaç oldukça sa�lam ve herhangi bir süreksizlik 

içermemektedir. Dayanım de�erleri ve sertli�i de yüksektir. 

 Kayacın kesim yönü testerenin verimlili�i için önemli bir kriterdir. A�a�ı 

kesme yöntemi yukarı kesme yöntemine göre daha fazla dikey kuvvet ve daha dü�ük 

yatay kuvvet olu�maktadır. Bu sebepten dolayı yukarı kesme yönteminde kesilecek 

olan kayacın sabitlenmesinde blok yeterli büyüklükte de�ilse sıkıntılar do�urmakta 

ve kesme esnasında kayaçta oynamalar olu�arak testereye zarar vermektedir. 

 Kesici elmas ömrü açısından ise yukarı kesim yaparken elmas kayaca 

zamanla ve dengeli bir �ekilde batarak kesme i�lemini yapmaktadır. A�a�ı kesme 

yönteminde testerenin kayaca ani darbe uygulayacak �ekilde çarpması sonucu yükün 

tamamı testere üzerine uygulamaktadır. Bu olay, özellikle dü�ük hızlarda elmas 

tanelerinin kırılmasına ve testerenin ömrünün olumsuz yönde etkilenmesine neden 

olur. Çalı�malarda a�a�ı kesme yöntemi kullanılmı�tır.  
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Yönlenmenin SEkes üzerindeki etkilerini görmek için Sivrihisar ve Korkuteli 

beji kayaçlarından (aynı bloktan) farklı yönlerde alınan numuneler aynı �artlarda 

kesme testlerine tabi tutulmu�lardır. Ters yöndeki kesim testlerinde Sivrihisar beji 

için % 12,5’lik ve Korkuteli beji için % 9’luk bir SEkes artı�ı belirlenmi�tir. Bu 

durum kayaçların heterojen ve minerallerin belirli do�rultularda yönlenmesinden 

ileri gelmektedir. 

 Andezit testeresi kullanılarak yapılan kesme deneylerinde basma dayanımı en 

dü�ük olan Afyon tüfünün en kolay kesilebilen kayaç oldu�u, dayanımı en yüksek 

olan Kayseri Erkilet andezitinin ise en zor kesilebildi�i tespit edilmi�tir. 

Kesme verimini etkileyen en önemli faktörlerden biriside kayaç için uygun 

testere seçimidir. Kayseri Erkilet Andezitinin SEkes de�eri (864 j/m3) bej grubu 

kayaçların SEkes’inden daha dü�ük de�erlerdedir. Bu durum testere özeliklerinin, 

yani testere tasarım parametrelerinin ve soket (elmas ile matriks) özelliklerinin ne 

denli önemli oldu�unu ortaya koymaktadır. Kayacın özelliklerine göre uygun testere 

seçimi gerekmektedir. Kayseri Erkilet Bazaltının mermer testeresi kullanılarak 

yapılan kesiminde granit testeresi kullanılarak yapılan kesimine göre % 5 ‘lik daha 

fazla SEkes tüketilmi�tir. 

 �ki grup kayaç için çok de�i�kenli regresyon analizi yapılmı�tır. Analiz, SEkes 

tahmini için 21 adet kayaç özelli�i kullanılmı�tır. Her grup kayaç için geli�tirilen 

matematik modelinin do�rulu�u ve kullanılabilirli�i istatistik metotlarla (R2, R2
adj, t 

testi, F testi, olasılık grafi�i, artık analizi gibi) test edilmi�tir. 

 Testerelerin a�ınması, bir çok formda görülmesine ra�men, kaya kesimi 

sırasında testerelerin a�ınmasından en fazla sorumlu mekanizma a�ındırıcı (abrasive) 

a�ınmadır. Aynı zamanda, a�ırı yükleme, ani yükleme, yorulma ve ısı �oku 

testerelerin a�ınmasına etkili olan di�er mekanizmalardır.  

 A�ınma, kesici yüzey üzerindeki materyalin makroskopik ve mikroskobik 

olarak uzakla�ması, deformasyon ve çatlaklar olu�ması, çizilmesi, yuvarlakla�ması 

ile kesici ömrünün azalması veya yok olması olarak tanımlanabilir. A�ınma soketi 

olu�turan malzemelerin tipi ve özellikleri, kesme düzene�inin çalı�ma parametreleri 

ve sürtünme yüzeyinde kayaç ile soket arasındaki etkile�imler tarafından kontrol 

edilmektedir. A�ınma, kesici makinelerin ekonomik ömürlerinin ve verimlerinin 

daha yüksek olması için oldukça önemli bir mühendislik uygulamasıdır. Kayaçların 
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dairesel testerelerle kesimi sırasında elmas soketlerde meydana gelen a�ınmalar, 

mermer sektörünün üretim maliyetinin büyük bir kısmını olu�turmaktadır. 

Testerelerin a�ınmasından, birinci derecede abrasiv a�ınma sorumludur. 

Erozyon, korozyon ve yorulma türü a�ınmalar da testerelerin a�ınmasına katkıda 

bulunmaktadır. Kesme i�levi sırasında kayadan kopan ve so�utma suyu ile uzakla�an 

büyük ve keskin kaya partikülleri, kesici elmasların erozyonuna neden olmaktadır. 

Sert mineral parçaları, yüksek hızlarda kesici ile teması durumunda, kesici 

elmaslarda mikroskobik olarak çatlaklar, çizikler ve çentikler olu�turmaktadır. 

Testerelerin yorulma ile olan a�ınmaları en kötü formlardaki a�ınmadır. Gere�inden 

fazla kesici yüklere maruz kalan testereler, kaya yüzeyine ani darbelerle veya 

çarpmalarla yorulma türü a�ınmalar olu�arak, elmaslar matriksteki kaynak yerinden 

fırlamakta veya kesici elmaslarda çatlaklar olu�maktadır. 

Kesme deneyleri sonucunda testerede meydana gelen a�ınma miktarını tespit 

etmek amacıyla ölçümler yapılmı�tır. Bu ölçümlerde hacim kaybı ve a�ırlık kaybı 

tespit yöntemleri kullanılmı�tır. A�ırlık kaybı ile belirlenen a�ınma soketlerde 

meydana gelen a�ınma miktarını de�il, tüm testeredeki a�ınmayı verdi�i için daha 

sa�lıklı bir yöntem olarak görünmektedir. Ancak testeredeki asıl a�ınma kayaç ile 

direk temasta olan soketlerde olu�makta oldu�u için hacim kaybından belirlenen 

a�ınma de�erlerinin kullanılması uygundur. �ki yöntem arasındaki korelasyon de�eri 

oldukça yüksektir. 

Afyon Riyolit Tüfü Andezit testeresi kullanılarak yapılan kesme deneylerinde 

testereyi en fazla a�ındıran kayaçtır. Bunun sebebi, andezit testeresinin bu kayacın 

kesimi için uygun testere olmamasıdır. A�ındırıcı bir kayacın kesiminde matriksi çok 

daha sert bir testerenin kullanılması gerekmektedir. Kayseri Erkilet bazalt için 

yapılan kesme deneylerinde granit testeresinin mermer testeresine göre daha 

uygundur. 

Afyon Bazaltik Andezit kayacı kesici testereyi daha az a�ındırmakta ve SEkes 

daha dü�üktür. Bu kayaç di�erlerine göre daha kolay kesilebilir bir kayaçtır.  

Bej mermer ve kireçta�ları için yapılan çalı�malarda; bu kayaçların 

a�ındırıcılık de�erlerinin oldukça dü�ük olması, deney düzene�inin laboratuar ölçekli 

olması sebebi ile sa�lıklı bir a�ınma miktarı edilebilecek seviyeden daha az 

olu�mu�tur.  
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 Testeredeki a�ınma miktarı ile bir çok kayaç özelli�i arasında yüksek 

korelasyon bulunmaktadır. 

 Bu güne kadar yapılan çalı�malarda SEkes hesaplamaları yük hücreleri 

yardımı ile elde edilen kuvvetlerin matematiksel olarak hesaplanmaları ile 

belirlenmektedir. Bu hesaplamalarda ise Tobias (1965) tarafından belirlenen 

a�ındırma açısına ait w faktörü olarak adlandırılan bir sabit (0,7) kullanılmaktadır. 

Gelecekte yapılacak çalı�malarda hem kuvvetler yardımı ile SEkes hesaplanıp, hem de 

pratikte kullanılan SEkes ölçümü yapılarak ülkemiz kayaçları için bu “w” de�erinin 

geçerlili�i incelenmelidir. 

 Bu çalı�mada kayaçlardaki yönlenmenin kesme enerjisi üzerine etkileri 

sadece iki kayaç üzerinde incelenmi� olup, daha sonra yapılacak çalı�malarda daha 

fazla örnek ile bu konu detaylı olarak yapılabilir. 

 Kayaçların kesimi esnasında testerede olu�an a�ınmalar 0,001 gr. hassasiyette 

tartı ve 0,01mm hassasiyette dijital kumpas yardımı ile ölçülmü� olup, yapılmı� olan 

çalı�malar laboratuar ölçekte oldu�u için farklı derinliklerde ve farklı ilerleme 

hızlarında kireçta�ı, mermer grubu kayaçlarda testerede olu�an a�ınma de�erleri 

oldukça dü�ük olu�mu�tur. daha sonra yapılacak çalı�malarda de�i�ik operasyon 

parametrelerinin kesici testerede olu�turdu�u a�ınma miktarı sanayi ölçekli 

makinelerde yapılabilir. 
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 Ek 4.1. Korkuteli Mermeri �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0,
00

05

0,
00

07

0,
00

10

0,
00

12

0,
00

15

0,
00

19

0,
00

21

0,
00

24

0,
00

27

0,
00

30

0,
00

32

0,
00

35

Deformasyon

G
er

ilm
e 

(M
Pa

)

 
 

Ek. 4.2. Sivrihisar Bej Kayacı �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 
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Ek 4.3. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 
 

 

0

5

10

15

20
25

30

35

40

45

50

0,
00

02

0,
00

05

0,
00

07

0,
00

10

0,
00

14

0,
00

18

0,
00

20

0,
00

23

Deformasyon

G
er

ili
m

 (M
Pa

)

 
 

Ek 4.4. Burdur Mermeri �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 
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Ek 4.5. Afyon Bazaltik Andeziti �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 
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Ek 4.6. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit �çin Gerilme Geformasyon Grafi�i. 
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Ek 4.7. Kayseri Erkilet Bazalt �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 
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Ek 4.8. Sö�üt Bej Kireçta�ı �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 
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Ek 4.9. Afyon Riyolit Tüf �çin Gerilme Deformasyon Grafi�i. 
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Ek. 5.1. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme 

Derinli�inin Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.2. Sivrihisar Bej Kireçta�ı �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme 

Derinli�inin Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.3. Sö�üt Bej Kireçta�ı �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme 

Derinli�inin Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.4. Korkuteli Mermeri �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme 

Derinli�inin Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.5. Sivrihisar Bej Kireçta�ı �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme 

Derinli�inin Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.6. Sö�üt Bej Kireçta�ı �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme Derinli�inin 

Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
 
 
 

0

25

50

75

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kesme derinli�i (mm)

FK
 (

N
)

VK:0,4
m/dak
VK:0,5
m/dak
Vk:0,6
m/dak

 
Ek. 5.7. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme 

Derinli�inin Kesme Kuvveti Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.8. Sivrihisar Kireçta�ı �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme 

Derinli�inin Kesme Kuvveti Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.9. Sö�üt Kireçta�ı �çin Farklı Besleme Hızlarında Kesme Derinli�inin 

Kesme Kuvveti Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.10. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Kesme Hızının Farklı Kesme 

Derinliklerinde, Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.11. Sivrihisar Kireçta�ı �çin Kesme Hızının Farklı Kesme 

Derinliklerinde, Normal Kuvvet Üzerinde Etkisi. 
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Ek. 5.12. Sö�üt kireçta�ı �çin Kesme Hızının Farklı Kesme Derinliklerinde, 

Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.13. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Farklı Kesme Derinliklerinde, 

Besleme Hızındaki De�i�iminin Te�etsel Kuvvet Üzerinde Etkisi. 
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Ek. 5.14. Sivrihisar Kireçta�ı �çin Farklı Kesme Derinliklerinde, �lerleme 

Hızındaki De�i�iminin Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.15. Sö�üt Kireçta�ı �çin Farklı Kesme Derinliklerinde, �lerleme 

Hızındaki De�i�iminin Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.16. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin 

Normal Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.17. Sivrihisar Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Normal 

Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.18. Sö�üt Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Normal Kuvvet 

Üzerine Etkisi. 
 
 

0

40

80

120

160

200

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Kesme Hızı (cm2/dak)

FN
 (N

)

 
Ek. 5.19. Bilecik Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Normal 

Kuvvet Üzerinde Etkisi. 
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Ek. 5.20. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin 

Te�etsel Kuvvet Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.21. Sivrihisar Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Te�etsel 

Kuvvet Üzerinde Etkisi. 
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Ek. 5.22. Sö�üt Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Te�etsel 

Kuvvet Üzerine Etkisi. 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Kesme Hızı (cm2/dak)

FK
 (N

)

 
Ek. 5.23. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin 

Kesme Kuvveti Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.24. Sivrihisar Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Kesme 

Kuvveti Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.25. Sö�üt Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Kesme Kuvveti 

Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.26. Bilecik Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Kesme 

Kuvveti Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.27. Osmaniye Serpantin Bre�i �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin 

Spesifik Enerji Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.28. Sivrihisar Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Spesifik 

Enerji Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.29. Sö�üt Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Spesifik Enerji 

Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.30. Bilecik Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Spesifik 

Enerji Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.31. Burdur Kireçta�ı �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Spesifik 

Kesme Enerji Üzerindeki Etkisi. 
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Ek. 5.32. Kayseri Erkilet Bazalt �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Spesifik 

Kesme Enerji Üzerindeki Etkisi. 
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Ek. 5.33. Afyon Bazaltik Andezit �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin 

Spesifik Kesme Enerji Üzerine Etkisi. 
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Ek. 5.34. Afyon Riyolit Tüf �çin Kesme Hızındaki De�i�imlerin Spesifik 

Kesme Enerji Üzerindeki Etkisi. 
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