Yeni Bir Kirma Teknigi :
Elektrohidrolik Kirma ve Ufalamanin Esaslari

Erdogan YIiGIT

Su alti arkinin olusu :

Bu olay kimyevi infilakin bir benzeridir.
Su altindaki iki elektrod arasinda kalan ka-
nal seklindeki su hacmi, c¢ok kisa zamanda
meydana gelen yiksek voltajli elektrik de-
sarji ile plazma dedigimiz cok yiiksek sicak-
lik, basing ve blyuk miktarda iyonize olmus
bir gaz haline gecer. Bu ani hacim genigle-
mesi cevredeki suyun ataleti dolayisi ile yuk-
sek basingli sok dalgalan hasil eder. Martin
(1) 5,8 mikrofaradlik bir kapasitoriin 25 Ki-
lovotluk bir akima desarjinda 30 000° Kel-
vin sicaklik ve 8 300 atmosfer basing misa-
hede etmisgtir.

Elektrohidrolik kirmanin tarihcesi :

Elektrik enerjisinin bir kapasitérde top-
landiktan sonra havada veya su altinda iki
elektrod vasitasiyla desarj edilmesinden yuk-
sek basinch ses veya sok dalgalarinin h a sl
oldugu bir gok arastirmaci tarafindan biline-
rek alakah baz tecrubeler bu yizyll baslarin-
dan itibaren yapilmaya baslanmistir (2,3,4).

Bu elektrik enerjisi infilakinin kati cisim-
lerin kirma ve ufalamasinda kullanilabilme
olanagmnin ilk tetkik deneyleri 1952 senesin-
de Amerika Birlesik Devletlerinde Allis-Chal-
mers Manufac Co. (5) labolatuvarlarinda ya-
pilmigsa da, ik genis capta arastirma Sovyet
Sosyalist Cumhuriyetleri  Birliginde Yutkin
(6) tarafindan gerceklestirilmistir.

Mevcut bilgilerin 1s1g1 altinda ingilterede
de Atomik Enerji Arastirma kurulusu 1959
da bir Elektrohidrolik Kirici yaparak aletin
elektrik devresine ait bazi tekamduller kaydet-
mistir (7, 8).

Daha sonra yazar Imperial College'daki
doktora calismalari esnasinda Elektrohidrolik
Kirmada pargalanma mekanizmasini inceleye-
rek sok dalgalarn ile kirmada randimani yuk-
seltici bazi buluslar yapmistir (9, 10).

Elektrohidrolik Kirmada elektrik devresi
ve desarj teorisi:

Elektrohidrolik Kiricilarda en cok kullani-
lan ve c¢ok basit olan devre Sekil 1. de gos-
terilmistir.
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Normal halde bir kapasitorin desarj egri-
si devrenin direng, induktans ve kapasitansi-
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Sart Degarj

nin fonksiyonu olarak Sekil 2. deki gibi sénim-
0 bir dalga hareketidir. (11)
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Sekil: 2 ~ Normal bir kapasitte deserj egrisi.

Boyle bir desarj ardi ardina siddetleri
gittikge azalan muteaddit sok dalgalan hasll
eder. ilk kuvveti dalga kafi derecede kuvvetli
oldugundan bir pargalama yapabildigi halde
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miteakip dalgalarin pargalama kudreti ol-
madigindan onlarin enerjisi heba olmus olur.
Tek bir sok dalga cephesi elde etmek Igin Ii-
zumlu desarj egrisi Sekil 3. de verilmigtir.
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Sekil : 3 — Ideal bir kapasitir egriaf.

Bu ideal eQgriye sonim faktord (11) adi-
ni verdigimiz degeri'nin 1 veya bire yakin ol-
mas! halinde erigilir ve bu faktorin degeri
asagidaki sekilde verilir.

1

t=—RVCL (D
2

Burada R devrenin toplam direnci olup
cok buylk kismi su alti elektrodlannin ara-
sindaki direnctir ve uzakligin bir fonksiyonu-
dur. Elektrodlar yakinlastinimakla R degis-

mis olur. C devrenin toplam kapasitansi ve L
de toplam induktansidir.

Biz kapasitérde toplanan enerjiyi 1/2.C.V?
olarak bildigimize go6re gug¢ bu enerjinin za-
mana bdlinmesidir.

1/2.C.\°
= (2)
t

Biz sok dalgalar ile pargalamada yuksek
sok-basinglarini tercih edece@iz. Bunun se-
bebi muayyen bir degerin altinda dalgalarin
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enerjilerinin hicbir parcalama husule getirme-
den kati maddelerin deformasyonlarinda kay-
bolmasi ve ayrica dalga basincinin yayilma
esnasindaki sonuminin dalga siddetinin bir
fonksiyonu olmasi ve kirma randimani baki-
mindan en uygun sénumin yuksek basin¢ de-
gerli sok dalgalarinda oldugudur.

Yukaridaki 2 no'lu formilde t yarim pe-
riyotdur ve

t = Tc.yUC've esittir (12). .

Sok dalga siddetinin fazla olmasi gicin
blyuk olmasina baghdir. Bu gucun istenildigi
kadar yuksek olmasi da kapasitor sirasi C ka-
pasitor secimiyle baslangicta tesbjt edildigine
gore devrenin induktansi L' mumkdn oldugu
kadar azaltmakla kabildir. indiiktansin azaltil-
masi ayni ekseni aranjmanlarin gerek kapasi-
tor yapiminda gerekse desarj devresinde kul-
lanilmasi suretiyle devredeki halka tesekkil-
lerine mani olmakla olur.

indiiktansin azalmasi ile kirma randima-
ninin artmasi icap ettigi yukarda teorik olarak
g6sterilmistir. Bunun deneysel isbati ingiltere
Atomik Enerji Arastirma kurulugsundaki aras-
tirmalarda yapilmis; Elektrohidrolik kirma
tecrubelerinde ayni eksenli arajmanlar ile
indiiktans 0, 1 mikrohenri'ye kadar dusuril-
mis ve kirma randimaniyla orantili artiglar
kaydedilmistir. Yazarin calismalari esnasinda
da baslangic noktasi olarak ayni aranjmanlar
kullanilmis ve tecrubelerde devrenin induk-
tanst 1 mikrohenri olmustur.

Edere enerji desarjini Sekil 3. de oldugu
gibi kabullenirsek ark tarafindan hasil olan
basing Zingermann (13) tarafindan gelistiri-
len asagidaki formille verilir :

\/Q.J
P=07 (3)
9.t
E c.ve
J= =
I 2.1

(E = kapasitorun toplam enerjisi,
| — elektrodlar arasindaki mesafe)

0=1,2.yilcve t=vVLC, Q=1 (su
icin) degerleri yerine konulursa :

CUt: X Sayi; 3

v
P=026 —— (4)
v©6Li
cikar. Formilde birimler M.K.S. sisteminde
Pise atmosfer olarak bulunur.

Sok dalgalarinin  karakteristikleri ve par-
calama 'teorisi :

Su alti arki baslangicta silindirik bir sok
dalga cephesi hasil eder ve bu dalga cephe-
si yayildikca kuresel olur.

Genel olarak sok dalgalari bir elastik
ortamda uzunlamasina ve enlilemesine (ma-
kaslama) gerilme dalgalan hasil eder (14).
isimlerinden de anlasilacagi gibi uzunlamasi-
na dalgalarda madde parcaciklari dalga is-
tikametine paralel; basing gerilmesi dalga-
larinda intisar istikameti yonunde, gergi ge-
rilmesi dalgalarinda intigsar istikametine Kkar-
si hareket halindedirler. Makaslama gerilme-
si dalgalarinda ise parcaciklar yayilma isti-
kametine dik olarak hareket halindedirler.
Bu durumlar sematik olarak Sekil 4 de gos-
terilmistir.
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Sekil : 4 — Uzunlamasina ve malumlpinia geiUma
dalgalarnun yayilxmat.

Uzunlamasina ve makaslama gerilme dal-
galarinin  hizlari asagidaki formiullerle veri-
lir (14).
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Burada H, uzunlamasina dafganin hizi, K
maddenin Bulk moduli, o maddenin &zgul
agirhgr ve maddenin Poisson  katsayisidir.



Burada ise H, makaslama dalganin hizi, G
maddenin rijidite modulid ve p maddenin 0z-
gul agirhgidir.

Makaslama dalgalarinin hizlari uzunlama-
sina dalgalarin hizlarinin takriben vyarisina
esittir. Uzunlamasina dalgalar makaslama
dalgalarindan cok daha hizli oldugu ve gergi
gerilmeleli  hasil ettikleri icin —Taslarin
gergi gerilmesi mukavemetleri basin¢c geril-
melerine nisbetle cok dusuktur —-« taslarin
sok dalgalari ile catlama mekanizmasinda
ilk tetkik edilmesi icap eden bir kaynaktir.

Sekil : 5 — Uzunlamasina bir dalganin dik ola-
rak su i¢inde bir cisme carpmasindan sonra
yansimalart ve gecirilmeleri.

Sekil 5. de su icindeki bir kati cismin dik
olarak uzunlamasina diz bir gerilme dalga
cephesine maruz kalmasi sematik olarak gos-
terilmistir. Co arktan hasil olan uzunlamasi-
na basinc gerilme dalgasidir. Bu dalga su/
kati madde sathinda yansiyan basin¢g gerilme
dalgasi CTY ve gecirilen <xQ basin¢ gerilme dal-
gasina ayrilir. Gecgirilen dalga <rG kati mad-
de icinde yoluna devam eder ve Kkatettigi
yolla orantili olarak siddeti azalarak cG Kkati
madde/su sathinda yansiyan gergi gerilmesi
dalgasi o-Y ve gecirilen basing gerilmesi dal-
gasl cr'G ye ayrilr.

90° lik bir vurusta yansiyan ve gecirilen
dalga siddetleri asagidaki formdullerle hesap

edilir:

£z S —p1. G
¥ =————. 00 (7)
P-C 4+ m &
Bu formillde yansiyan dalga — ise basing —

ise gergi gerilmesi dalgasidir.

2.pg . Ca
= .5 (8)
P2 C2 + pe G

Gegirilen dalga gelen dalganin her zaman
ayni cesididir. Yani basin¢c gerilme dalgasi
basing, gergi gerilme dalgasi gergi olarak ge-
cer.

Yukardaki formillerde 00O satha vuran
sok dalgasinin degeri, cY yansiyan ffG geci-
rilen dalga kuvvetleridir. p,p2,c,,c, iki fazin
(yukardaki misalde kati madde ve suyun)
sirasiyle 6zgul agirhklari  ve uzunlamasina
dalgalarin bu ortamdaki yayilma hizlandir,
p.c ye maddenin karekteristik impedansi adi
verilir.

Eder sok dalgasi 90° den farkli bir vurus
yaplyorsa uzunlamasina dalgadan ayrica ma-
kaslama gerilme dalgalari da yansir ve ge-
cirilir. Bunlarin formiulleri daha karisik ol-
dugu icin verilmemisgtir.

Su alti arkinin hasil ettigi sok dalgasi bir
katt maddeye carptiginda genellikle o mad-
dede 4 cesit gerilme husule gelir.

1. Uzunlamasina gerilme dalgasindan ha-
sil olan basing gerilmeleri.

2. Silindirik sok dalgasinin yayilmasi es-
nasinda husule gelen ve bir tazyik ka-
zaninda hasil  olan statik  halka
(Hoop) gerilmelerine benzeyen dina-
mik halka gergi gerilmeleri.

3. Bir basin¢c dalgasinin  kati/su sathin-
daki yansimasindan hasil  olan geril-
meleri. Bunlara ilk bulunan ismine
izafeten Hopkinson levha catlama me-
kanizmasi denir.

4. Kati cismin kdselerinden yansiyan
gergi gerilmelerinin  birbirini kuvvet-
lendirmesinden hasil olan birlesik ger-
gi gerilmeleri ve bunlarin yansiyan
makaslama gerilmeleri ile olan kom-
binasyonlari.

Yazarin teorik ve deneysel calismalarinin
bir kismi yukardaki gerilmelerden hangisinin
Elektrohidrolik catlatma mekanizmasinda da-
ha etken oldugunu ortaya koyan bir etuddur.
Bu kisa makalede detaya Iinilmeden yalnizca
varilan neticeler kisaca izah edilecektir.

Elektrohidrolik kirmada esas olarak 2.
inci maddede zikredilen dinamik halka ger-
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gi gerilmeleri rol oynamaktadir. Bu gerilme-
ler dalga cephesinin silindirik veya iki boyut-
lu dusunirsek dairevi olmasi dolayisiyle hasil
olmaktadir. DUz bir sok cephesinde mevzu ba-
his degildirler. Statik halka gerilmelerine
benzemekle beraber 6nemli baz farklar ar-
zederler. Mesela statik bir olayda bir basing
kazaninda bir catlak meydana gelince bu ge-
rilmeler ortadan kalkar, ve miuteakip cat-
laklar mevzu bahis degildir. Cinkl kazanda-
ki basinci hasil eden gazin kacak yapmasi
dolayisile basinc hemen dusmustur. Halbuki
dinamik bir dairevi dalga cephesinde bir cok
radyal catlak ayni anda meydana gelmekte-
dir. Ayrica gok Onemli bir husus bu radyal
catlaklarin  kullanilan  malzemenin  mutlak
bir homojenite gdstermemesine ragmen mu-
kemmel bir simetri arzetmesidir. Sekil 6 da
sematik olarak deneylerde elde catlak sis-
temleri gosterilmistir.

ikinci bir catlama sebebi olan Hopkinson
levha catlamalarinda cismin buyukliGgu sok
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Sekil : 6 — Muhtelif geometrilerde sok dalgala-
nmn hasil ettigi simetrik radyal catlaklar.

dalgasinin dalga boyu ve siddeti ile sinirlan-
dirfimistir. Sekil 7. de bir serbest satihda-
Hava ile temasta bulunan satih- sok dalga-
sinin yansimasi sureti fle hasil olan Hopkin-
son levha parcalanma mekanizmasi gosteril-
mistir.
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Sekil : 7 — Serbest satithta dalgn yunsmams v Hopkinson levha catlamasy mekanizmass.

Bu halde levha kalinhgi asagidaki formil-

le verilir:

LT
I = (9)
2.P

Burada Z levha kalinhigr L sok dalgasinin
boyu, T maddenin dinamik gergi mukaveme-
ti ve P serbest satihta yansiyan gergi geril-
mesi siddetidir. Levha sayisi da asagidaki
formille verilir:

Cilt: X Sayi: 3

N =-. (10)

Asgari bir Hopkinson catlamasi elde et-
mek icin T < P olmalhdir. Bu halde

l olur.

Yan! parcalanma kalinligi dalga boyunun
yansina esittir. Bu demektirki L/2 den k-
cuk boyutlu kati maddeler yansiyan gergi



gerilme dalgasi siddetinin ancak maddenin
dinamik gergi mukavemetini esit olmasi ha-
linde Hopkinson parcalanmalari hasil etmez-
ler. Yalniz 9 no.lu formilden de goérilecegi
Uzere yansiyan gergi gerilme siddeti madde-
nin dinamik gergi mukavemetinin birkac
misil olursa orantili olarak I de L/2 nin bir
kac misli kiagugu olur.

Yapilan elektrohidrolik kirmalarda par-
calar genellikle sok dalga boyunun yarisin-
dan c¢ok kucik olduklarina goOre bu cesit
parcalanma mekanizmasi dogrudan dogruya

madde-
bir kac

yansiyan gergi gerilmesi siddetinin
nin dinamik gergi mukavemetinin
misli olmasina baghdir.

Diger bir Onemli parcalanma mekanizma-
birbirini

Burada

sI cismin  koOselerinden vyansiyan

kuvvetlendiren gergi gerilmeleridir.
catlak baslangici i¢in cismin boyutu bir fak-
Yansliyan gergi gerilimlerinin

tér degildir,

siddetinin cismin dinamik gergi mukaveme-
tinden fazla olmasi kafidir. Sekil 8. de par-

calanma mekanizmasi gosterilmigtir.

*,
a. \ b. c.
Sok daljas kaynak ekseny
’2
d. e f.
Sekil : 8 — Koselerden yansiyan gergi gerilmelerinin kuvvetlenmesi ve catlak tesekkiili
mekanizmasi.

Yansiyan dalganin siddeti evvelce verilen
formullerden gorilecegi Uzere kati cismin
temas ettigi ortamin  impedansina baghdir.
Bu ortam su olursa dalganin siddetine bagh
olmakla beraber hemen hemen yansi yansir.
Eger ortam hava olursa havanin impedansi-
(p.c = 4x10™*) g¢ok kiiciilk olmasi dola-
yisile sok dalgasinin hemen hepsi gergi ge-
rilme dalgasi olarak yansir. Yazar yaptigi
deneylerde bu sekil bir aranjman gercekles-
tirmis ve kirma randimani takriben iki misli
artmistir.

nin

lizere
Hop-

Evvelki izahlardan da anlagilacag
yansiyan dalga siddetinin arttiriimasi

kinson levha catlama mekanizmasi ve kdse
catlaklari mekanizmasi icin muhim olup rad-
yal catlaklarin hasil olmasinda bir faktor
degildir.

Netice ve Elektrohidrolik Kirma Teknigi-
nin gelecegi:

Simdiye kadar sayisi mahdut arastirma-
cilar elektrik devresinin 1slahi ve elde edilen
sok dalgasinin en uygun sekilde kirmada
kullaniimasi hususunda gelismeler yapmiglar-

sa da, esasen c¢cok randimansiz bir enerji de-

gisim ameliyesi olan konvansiyonel kirma
randimanlarina dahi erisilememistir. Bunun-
Madencilik



la beraber Elektrohidrolik Kirma ve Ufalama
bazi Umit verici karekleristiklere haizdir ve
bunlar su sekilde Ozetlenebilir :

1. Elektrik enerjisi mekanik bir takim
aracilar olmadan dogrudan dogruya bir infi-
lak Tle kati cisimlere nakledilmekte ve kirma
hasil olmaktadir. Bu hususta desarj devresi-
nin elemanlarinin slahi  ile c¢ogaltilabilirle
Umidi mevcuttur.

2. Elektrohidrolik kiricilarda hasil olan

mahsul konvansiyonel kiricilarin  mahsulle-
rine nazaran Cevher Hazirlama ve daha bas-
ka endustrilerde kullaniimasi durumuna go-
re bazi avantajlara sahiptir. Mesela, arzu edil-
meyen toz yuzdesi daha azdir, taneler daha
kubiktir, tane satihlari daha temizdir, satih
fiziki

ugramamistir, kirmadan dolayr kirlenme cok

deformasyonla kimyevi bir degisiklige

azdir. (Konvansiyonel kiricilar demir Kirlen-

mesi yaparlar).

3. Her ne kadar ylksek voltajlarin tat-
biki dolayisiyle bir takim tedbirlerin alinma-
si icap ederse de Elektrohidrolik Kiricilarin
yapimi ve kullaniimalari daha basittir.

4. Cok vyuksek bir selektif kirma yiizde-
si mevcut olup bu husus gelistirildigi takdir-

de bir zenginlestirme metodu olabilir.
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