
Yeni Bir Kırma Tekniği : 

Elektrohidrolik Kırma ve Ufalamanın Esasları 

Erdoğan YİĞİT 

Su altı arkının oluşu : 

Bu olay kimyevi infilakın bir benzeridir. 
Su altındaki iki elektrod arasında kalan ka
nal şeklindeki su hacmi, çok kısa zamanda 
meydana gelen yüksek voltajl ı elektrik de
şarjı İle plazma dediğimiz çok yüksek sıcak
lık, basınç ve büyük miktarda iyonize olmuş 
bir gaz haline geçer. Bu ani hacim genişle
mesi çevredeki suyun ataleti dolayısı ile yük
sek basınçlı şok dalgalan hasıl eder. Martin 
(1) 5,8 mikrofaradlık bir kapasitörün 25 kî-
lovotluk bir akıma deşarjında 30 000° Kel
vin sıcaklık ve 8 300 atmosfer basınç müşa
hede etmiştir. 

Elektrohidrolik kırmanın tarihçesi : 

Elektrik enerjisinin bir kapasitörde top
landıktan sonra havada veya su altında İki 
elektrod vasıtasıyla deşarj edilmesinden yük
sek basınçlı ses veya şok dalgalarının h a s'il 
olduğu bir çok araştırmacı tarafından biline
rek alakalı bazı tecrübeler bu yüzyıl başların
dan itibaren yapılmaya başlanmıştır (2,3,4). 

Bu elektrik enerjisi İnfilakının katı cisim
lerin kırma ve ufalamasında kullanılabilme 
olanağının ilk tetkik deneyleri 1952 senesin
de Amerika Birleşik Devletlerinde Allis-Chal-
mers Manufac Co. (5) laboıatuvarlarında ya
pılmışsa da, İlk geniş çapta araştırma Sovyet 
Sosyalist Cumhuriyetleri Birliğinde Yutkin 
(6) tarafından gerçekleştirilmiştir. 

Mevcut bilgilerin ışığı altında İngilterede 
de Atomik Enerji Araştırma kuruluşu 1959 
da bir Elektrohidrolik Kırıcı yaparak aletin 
elektrik devresine ait bazı tekamüller kaydet
miştir (7, 8 ) . 

Daha sonra yazar Imperial College'daki 
doktora çalışmaları esnasında Elektrohidrolik 
Kırmada parçalanma mekanizmasını inceleye
rek şok dalgaları ile kırmada randımanı yük
seltici bazı buluşlar yapmıştır (9, 10). 

Elektrohidrolik Kırmada elektrik devresi 

ve deşarj teorisi : 

Elektrohidrolik Kırıcılarda en çok kullanı
lan ve çok basit olan devre Şekil 1. de gös
teri lmiştir. 
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Normal halde bir kapasitörün deşarj eğri
si devrenin direnç, indüktans ve kapasitansı-

nın fonksiyonu olarak Şekil 2. deki gibi sönüm-
lü bir dalga hareketidir. (11) 

Böyle b i r deşarj ardı ardına şiddetleri 
gittikçe azalan müteaddit şok dalgalan hasıl 
eder. İlk kuvveti dalga kâfi derecede kuvvetli 
olduğundan bir parçalama yapabildiği halde 

müteakip dalgaların parçalama kudreti ol
madığından onların enerjisi heba olmuş olur. 
Tek bir şok dalga cephesi elde etmek İçin lü
zumlu deşarj eğrisi Şekil 3. de verilmiştir. 

Bu ideal eğriye sönüm faktörü (11) adı
nı verdiğimiz değerİ'nin 1 veya bîre yakın ol
ması halinde erişil ir ve bu faktörün değeri 
aşağıdaki şekilde veri l ir. 

1 

(D 

Burada R devrenin toplam direnci olup 
çok büyük kısmı su altı elektrodlannın ara
sındaki dirençtir ve uzaklığın bir fonksiyonu
dur. Elektrodlar yakınlaştınlmakla R değiş

miş olur. C devrenin toplam kapasitansı ve L 
de toplam indüktansıdır. 

Biz kapasitörde toplanan enerjiyi Î/2.C.V2 

olarak bildiğimize göre güç bu enerjinin za
mana bölünmesidir. 

(2) 

Biz şok dalgaları ile parçalamada yüksek 
şok-basınçlarını tercih edeceğiz. Bunun se
bebi muayyen bir değerin altında dalgaların 
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enerjilerinin hiçbir parçalama husule getirme
den katı maddelerin deformasyonlarında kay
bolması ve ayrıca dalga basıncının yayılma 
esnasındaki sönümünün dalga şiddetinin bir 
fonksiyonu olması ve kırma randımanı bakı
mından en uygun sönümün yüksek basınç de
ğerli şok dalgalarında olduğudur. 

Yukarıdaki 2 no'lu formülde t yarım pe-

riyotdur ve 

t = Tc.yUC'ye eşittir (12). • 

Şok dalga şiddetinin fazla olması gücün 
büyük olmasına bağlıdır. Bu gücün istenildiği 
kadar yüksek olması da kapasitör sırası C ka-
pasitör seçimiyle başlangıçta tesbjt edildiğine 
göre devrenin indüktansı L'ı mümkün olduğu 
kadar azaltmakla kabildir. İndüktansın azaltıl
ması aynı ekseni aranjmanların gerek kapasi
tör yapımında gerekse deşarj devresinde kul
lanılması suretiyle devredeki halka teşekkül
lerine mani olmakla olur. 

İndüktansın azalması ile kırma randıma
nının artması icap ettiği yukarda teorik olarak 
gösterilmiştir. Bunun deneysel isbatı İngiltere 
Atomik Enerji Araştırma kuruluşundaki araş
tırmalarda yapılmış; Elektrohidrolik kırma 
tecrübelerinde aynı eksenli arajmanlar ile 
indüktans 0, 1 mikrohenri'ye kadar düşürül
müş ve kırma randımanıyla orantılı artışlar 
kaydedilmiştir. Yazarın çalışmaları esnasında 
da başlangıç noktası olarak aynı aranjmanlar 
kullanılmış ve tecrübelerde devrenin indük
tansı 1 mikrohenri olmuştur. 

Eğere enerji deşarjını Şekil 3. de olduğu 
gibi kabullenirsek ark tarafından hasıl olan 
basınç Zingermann (13) tarafından geliştiri
len aşağıdaki formülle veril ir : 

(3) 

(E = kapasitörün toplam enerjisi, 

l — elektrodlar arasındaki mesafe) 

0 = l , 2 . y İ I c ve t = v V L C , Q = 1 (su 
için) değerleri yerine konulursa : 

(4) 

çıkar. Formülde birimler M.K.S. sisteminde 

Pise atmosfer olarak bulunur. 

Şok dalgalarının karakteristikleri ve par
çalama 'teorisi : 

Su altı arkı başlangıçta si l indirik bîr şok 

dalga cephesi hasıl eder ve bu dalga cephe

si yayıldıkça küresel olur. 

Genel olarak şok dalgaları bir elastik 
ortamda uzunlamasına ve enlilemesine (ma
kaslama) gerilme dalgalan hasıl eder ( 1 4 ) . 
İsimlerinden de anlaşılacağı gibi uzunlaması
na dalgalarda madde parçacıkları dalga is
tikametine paralel; basınç gerilmesi dalga
larında intişar istikameti yönünde, gergi ge
rilmesi dalgalarında intişar istikametine kar
şı hareket halindedirler. Makaslama gerilme
si dalgalarında ise parçacıklar yayılma isti
kametine dik olarak hareket halindedirler. 
Bu durumlar şematik olarak Şekil 4 de gös
teri lmiştir. 

Şekil : 4 — Uzunlamasına ve malumlpınıa geiÜma 
dalgalarnun yayilxmat. 

Uzunlamasına ve makaslama gerilme dal
galarının hızları aşağıdaki formüllerle veri
lir ( 1 4 ) . 

3 . M 1 — v ) \ V 2 / 3 . M 1 - V ) \ 
Hu - \ p.<l+v> I 

(5) 

Burada Hu uzunlamasına dafganın hızı, K 

maddenin Bulk modülü, o maddenin özgül 

ağırlığı ve maddenin Poisson katsayısıdır. 
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Burada ise HM makaslama dalganın hızı, G 
maddenin r i j id i te modülü ve p maddenin öz
gül ağırlığıdır. 

Makaslama dalgalarının hızları uzunlama
sına dalgaların hızlarının takriben yarısına 
eşittir. Uzunlamasına dalgalar makaslama 
dalgalarından çok daha hızlı olduğu ve gergi 
gerilmeleıi hasıl ett ikleri için —Taşların 
gergi gerilmesi mukavemetleri basınç geril
melerine nisbetle çok düşüktür —• taşların 
şok dalgaları ile çatlama mekanizmasında 
İlk tetkik edilmesi İcap eden bir kaynaktır. 

Şekil : 5 — Uzunlamasına bir dalganın dik ola
rak su içinde bir cisme çarpmasından sonra 

yansımaları ve geçirilmeleri. 

Şekil 5. de su içindeki bir katı cismin dik 
olarak uzunlamasına düz bir gerilme dalga 
cephesine maruz kalması şematik olarak gös
teri lmiştir. Co arktan hasıl olan uzunlaması
na basınç gerilme dalgasıdır. Bu dalga su/ 
katı madde sathında yansıyan basınç gerilme 
dalgası CTY ve geçirilen <xQ basınç gerilme dal
gasına ayrılır. Geçirilen dalga <rG katı mad
de içinde yoluna devam eder ve katettîği 
yolla orantılı olarak şiddeti azalarak cG katı 
madde/su sathında yansıyan gergi gerilmesi 
dalgası o-'Y ve geçirilen basınç gerilmesi dal
gası cr"G ye ayrılır. 

90° l ik bir vuruşta yansıyan ve geçirilen 
dalga şiddetleri aşağıdaki formüllerle hesap 

edil ir: 

Bu formülde yansıyan dalga — İse basınç — 
İse gergi gerilmesi dalgasıdır. 

Geçirilen dalga gelen dalganın her zaman 
aynı çeşididir. Yani basınç gerilme dalgası 
basınç, gergi gerilme dalgası gergi olarak ge
çer. 

Yukardaki formüllerde oO satha vuran 
şok dalgasının değeri, cY yansıyan ffG geçi
rilen dalga kuvvetleridir. plnp2,c,,c2 iki fazın 
(yukardaki misalde katı madde ve suyun) 
sırasıyle özgül ağırhkları ve uzunlamasıına 
dalgaların bu ortamdaki yayılma hızlarıdır, 
p.c ye maddenin karekteristik impedansı adi 
veril ir. 

Eğer şok dalgası 90° den farkl ı bir vuruş 
yapıyorsa uzunlamasına dalgadan ayrıca ma
kaslama gerilme dalgaları da yansır ve ge
çir i l i r . Bunların formül ler i daha karışık o l
duğu için verilmemiştir. 

Su altı arkının hasıl ettiği şok dalgası bir 
katı maddeye çarptığında genellikle o mad
dede 4 çeşit gerilme husule gelir. 

1. Uzunlamasına gerilme dalgasından ha
sıl olan basınç gerilmeleri. 

2. Sİlİndİrik şok dalgasının yayılması es
nasında husule gelen ve bir tazyik ka
zanında hasıl olan statik halka 
(Hoop) gerilmelerine benzeyen dina
mik halka gergi gerilmeleri. 

3. Bir basınç dalgasının katı/su sathın
daki yansımasından hasıl olan geril
meleri. Bunlara i lk bulunan ismine 
izafeten Hopkinson levha çatlama me
kanizması denir. 

4. Katı cismin köşelerinden yansıyan 
gergi gerilmelerinin birbir ini kuvvet
lendirmesinden hasıl olan birleşik ger
gi gerilmeleri ve bunların yansıyan 
makaslama gerilmeleri ile olan kom
binasyonları. 

Yazarın teorik ve deneysel çalışmalarının 
bîr kısmı yukardaki gerilmelerden hangisinin 
Elektrohidrolik çatlatma mekanizmasında da
ha etken olduğunu ortaya koyan bir etüddür. 
Bu kısa makalede detaya İnilmeden yalnızca 
varılan neticeler kısaca izah edilecektir. 

Elektrohidrolik kırmada esas olarak 2. 
İnci maddede zikredilen dinamik halka ger-
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gi gerilmeleri rol oynamaktadır. Bu gerilme
ler dalga cephesinin si l indirik veya iki boyut
lu düşünürsek dairevi olması dolayısıyle hasıl 
olmaktadır. Düz bir şok cephesinde mevzu ba
his değildirler. Statik halka gerilmelerine 
benzemekle beraber önemli bazı farklar ar-
zederler. Mesela statik bîr olayda bir basınç 
kazanında bir çatlak meydana gelince bu ge
rilmeler ortadan kalkar, ve müteakip çat
laklar mevzu bahis değildir. Çünkü kazanda
ki basıncı hasıl eden gazın kaçak yapması 
dolayısıle basınç hemen düşmüştür. Halbuki 
dinamik bir dairevi dalga cephesinde bir çok 
radyal çatlak aynı anda meydana gelmekte
dir. Ayrıca çok Önemli bir husus bu radyal 
çatlakların kullanılan malzemenin mutlak 
bîr homojenîte göstermemesine rağmen mü
kemmel bir simetri arzetmesidir. Şekil 6 da 
şematik olarak deneylerde elde çatlak sis
temleri gösterilmiştir. 

İkinci bir çatlama sebebi olan Hopkinson 

levha çatlamalarında cismin büyüklüğü şok 

Şekil : 6 — Muhtelif geometrilerde şok dalgala-
nmn hasıl ettiği simetrik radyal çatlaklar. 

dalgasının dalga boyu ve şiddeti ile sınırlan

dırılmıştır. Şekil 7. de bir serbest satıhda-

Hava ile temasta bulunan satıh- şok dalga

sının yansıması sureti île hasıl olan Hopkin

son levha parçalanma mekanizması gösteril

miştir. 

Bu halde levha kalınlığı aşağıdaki formül

le veri l ir: 

l = 
L.T 

2.P 
(9) 

Burada Z levha kalınlığı L şok dalgasının 
boyu, T maddenin dinamik gergi mukaveme
ti ve P serbest satıhta yansıyan gergi geril
mesi şiddetidir. Levha sayısı da aşağıdaki 
formülle veri l ir: 

N =-. 
T 

(10) 

Asgarî bir Hopkinson çatlaması elde et
mek için T < P olmalıdır. Bu halde 

l olur. 

Yan! parçalanma kalınlığı dalga boyunun 
yansına eşittir. Bu demektirki L/2 den kü
çük boyutlu katı maddeler yansıyan gergi 
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gerilme dalgası şiddetinin ancak maddenin 
dinamik gergi mukavemetini eşit olması ha
linde Hopkinson parçalanmaları hasıl etmez
ler. Yalnız 9 no.lu formülden de görüleceği 
üzere yansıyan gergi gerilme şiddeti madde
nin dinamik gergi mukavemetinin birkaç 
mîsiî olursa orantılı olarak l de L/2 nin bir 
kaç misli küçüğü olur. 

Yapılan elektrohidrolik kırmalarda par
çalar genellikle şok dalga boyunun yarısın
dan çok küçük olduklarına göre bu çeşit 
parçalanma mekanizması doğrudan doğruya 

Yansıyan dalganın şiddeti evvelce verilen 
formüllerden görüleceği üzere katı cismin 
temas ettiği ortamın İmpedansına bağlıdır. 
Bu ortam su olursa dalganın şiddetine bağlı 
olmakla beraber hemen hemen yansı yansır. 
Eğer ortam hava olursa havanın impedansı-
nın (p.c = 4x1ü - 4 ) çok küçük olması dola-
yısîle şok dalgasının hemen hepsi gergi ge
rilme dalgası olarak yansır. Yazar yaptığı 
deneylerde bu şekil bir aranjman gerçekleş
tirmiş ve kırma randımanı takriben İki misli 
artmıştır. 

Evvelki İzahlardan da anlaşılacağı üzere 
yansıyan dalga şiddetinin arttırılması Hop-

yansıyan gergi gerilmesi şiddetinin madde

nin dinamik gergi mukavemetinin bir kaç 

misli olmasına bağlıdır. 

Diğer bir Önemli parçalanma mekanizma

sı cismin köşelerinden yansıyan birbir in i 

kuvvetlendiren gergi gerilmeleridir. Burada 

çatlak başlangıcı için cismin boyutu bir fak

tör değildir, Yanslıyan gergi geril imlerinin 

şiddetinin cismin dinamik gergi mukaveme

tinden fazla olması kafidir. Şekil 8. de par

çalanma mekanizması gösterilmiştir. 

kinson levha çatlama mekanizması ve köşe 

çatlakları mekanizması için mühim olup rad-

yal çatlakların hasıl olmasında bir faktör 

değildir. 

Netice ve Elektrohidrolik Kırma Tekniği

nin geleceği: 

Şimdiye kadar sayısı mahdut araştırma
cılar elektrik devresinin ıslahı ve elde edilen 
şok dalgasının en uygun şekilde kırmada 
kullanılması hususunda gelişmeler yapmışlar
sa da, esasen çok randımansız bir enerji de
ğişim ameliyesi olan konvansiyonel kırma 
randımanlarına dahi erişilememiştir. Bunun-

Şekil : 8 — Köşelerden yansıyan gergi gerilmelerinin kuvvetlenmesi ve çatlak teşekkülü 
mekanizması. 
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la beraber Elektrohidrolik Kırma ve Ufalama 

bazı ümit verici karekleristiklere haizdir ve 

bunlar şu şekilde özetlenebilir : 

1. Elektrik enerjisi mekanik bir takım 
aracılar olmadan doğrudan doğruya bîr infi
lâk île katı cisimlere nakledilmekte ve kırma 
hasıl olmaktadır. Bu hususta deşarj devresi
nin elemanlarının ıslahı ile çoğaltılabilirle 
ümidi mevcuttur. 

2. Elektrohidrolik kırıcılarda hasıl olan 

mahsul konvansiyonel kırıcıların mahsulle

rine nazaran Cevher Hazırlama ve daha baş

ka endüstrilerde kullanılması durumuna gö

re bazı avantajlara sahiptir. Meselâ, arzu edil

meyen toz yüzdesi daha azdır, taneler daha 

kübikt ir, tane satıhları daha temizdir, satıh 

fiziki deformasyonla kimyevi bir değişikliğe 

uğramamıştır, kırmadan dolayı kirlenme çok 

azdır. (Konvansiyonel kırıcılar demir kirlen

mesi yaparlar). 

3. Her ne kadar yüksek voltajların tat

biki dolayısıyle bir takım tedbirlerin alınma

sı İcap ederse de Elektrohidrolik Kırıcıların 

yapımı ve kullanılmaları daha basittir. 

4. Çok yüksek bir selektif kırma yüzde

si mevcut olup bu husus geliştirildiği takdir

de bir zenginleştirme metodu olabilir. 
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