
Elektrohidrolik Kırmanın Ayırıcılığı 
Dr. Erdoğan YİĞİT * 

Ö Z E T : 

Su altı arkının iki elektrot arasında mevcut katı cisimlerin yüzeyini takip ettiği bulun­
muştur. Ayrıca iki elektrot arasında muhtelif kata cisimler varsa, tercih daha fazla geçirgen­
lik gösteren ve veya düz satıhlar içindir. Muhtelif karekterli katı cisimlerden meydana gelen bir 
karığım elektrohidrolik olarak kırmaya tabi tutulursa, bu tercihli satıh takibi dolayısiyle öğüt­
mede ayırıeılık göze çarpar. Çakmaktagı (flint) ve Piroüt, BTint ve Granit, Kalker ve Pelsit 
karışımları özel şekilde yapıtaüş bir kırıcıda öğütülmüşler ve neticede öğütme mahsulünün he­
men hemen Pirit ve Plintten ibaret olduğu ve Miyük bir kalker zenginlegmesl gösterdiği gö­
rülmüştür. 

SUMMARY: 

The discharge path of an underwater Spark was found to follow the surface of solids 
between the electrodes. If there are various solids between the electrodes, preference is for 
surfaces of greater conductivity and or smoothness. If a mixture consisting of solid of diffe­
rent charecter is subjected to electrohydrauiic comminution, this preferential surface tracking 
result in selective breakage. Mixtures of Pyrrhottne with Flint, with Granite and Limestone 
with Felsite fed to an electrohydrauiic crusher of special design gave crushed products con­
sisting almost exclusively of Pyrrhotine and Flint and mostly of Limestone respectively. 

 Dtsarj anahtarı IHava arkı) 

Elektrohidrolik kırma hakkında şimdiye 
kadar bir çok neşriyat yapılmışsa da ( 1 , 4, 
5, 6, 10) burada ilkönce bu metodun mahi­
yeti hakkında bir bilgi vermek faydalıdır. 

Elektrohidrolik kırmada su altındaki iki 
elektrot vasıtasıyie bir kapasitörde toplanan 
elektrik enerjisi deşarj edil ir ve bu deşarj 
esnasında iki elektrod arasındaki bir hat bo­
yunca su plazma dediğimiz çok yüksek sıcak­
lık ve basınç gösteren ve büyük miktarda iyo-
nize olmuş bir gaz haline geçer. Bu ani ha­
cim genişlemesi çevredeki suyun ataleti do-
layısiyle yüksek basınçlı şok dalgaları hasıl 
eder. Bu şok dalgaları kimyevi bir infi lâk 
(patlayıcı madde infi lâki) sonucu meydana 
gelen şok dalgalarına benzer ve gene aynı şe­
kilde bu şok dalgaları yakınlarındaki katı ci­
simleri parçalarlar. , 

Su altı arkını meydana getiren çok kul­
lanılan elektrik devresi Şekil l . d e verilmiş­
t i r . 

* Maden Yük. Müh. Yar. Prof. O.D.T.Ü. 

Su altı arkının ayırıcı özelliğinin keşfi : 

Yazarın doktora çalışmaları esnasında 

geliştirdiği Elekrohidrolik kırıcı ve bunun da­

irevi elektrotları Şekil 2. ve Şekil 3. de gös­

terilmiştir. Kullanılan dairevi elektrodlar elek­

triksel bakımdan aynı eksenlidir (koaksiyal). 

Bu şekilde kırma randımanını artırmak için 

elektrik devresinin indüktansı mümkün olan 

asgari hadde indir i lmiştir ( 5 , 6 ) . 
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Mevzu bahis kırıcı ile sarfedilen enerjinin 
kırılacak maddelerin tane büyüklüğüyle na­
sıl bir bağlantısı olduğunu araştırmak için 
yapılan deneylerde görülmüştürki tane bü­
yüklüğü küçüldükçe sarfedilen enerji azal­
maktadır. Bu netice genellikle konvansiyonel 
kırmanın ampirik kaidelerine aykırı id i . İza­
hı i lk önce şöyle yapılmıştır. Tane büyüklü­
ğü küçüldükçe iki elektrod arası daha sıkı 

Plân Kesit 

Şekil: 3-Dairevi elektrodlar 

şekilde katı taneler ile doldurulmakta ve ta­

mamen gelişigüzel yerlerde (tabii ki iki elek­

trod arasında) hasıl olan su altı arkının ka­

tı maddeye rastlayıp kırması ihtimali ve ha­

sıl olan arktan müteessir olacak tanelerin 

adedi dolayısıyle katı madde hacmi artmak­

tadır. Bu gelişigüzelliği tamamiyle ortadan 

kaldırıp su altı arkının tamamiyle belli bir 

yerde olmasını sağlamak ve bu şekilde kırma 

randımanını artırmak düşünülmüş bunun için 

de Şekil 4. de gösterilen elektrodlar kullanıl­

mıştır. 

Burada su altı arkı iki elektrod arasında­

ki en kısa mesafede yani sivri uç ile karşı­

sına gelen nokta arasında olacaktır. Kırıla­

cak taş parçaları basit şekilde elle bu uç üze­

rine yerleştirilirse hasıl olacak her su altı 

arkının bir katı maddeye çarpıp kırma yap­

ması garanti altına alınır. 
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Müteakip deneylerde görülmüştürki kır­

ma randımanında hissedilir bir değişiklik 

yoktur. Bundan şu iki sonuç çıkmıştır : 

1. Yukardaki tane büyüklüğünün küçül­

mesi ile enerji sarfiyatının azalmasının iza­

hı şöyle yapılmalıdır : 

Tane büyüklüğü küçüldükçe iki elektrod 
arası daha sıkı şekilde katı taneler ile dol­
durulacağı için hasıl olan arktan müteessir 
olacak taneler adedi dolayısiyle katı madde 
miktarı artmakta ve bu şekilde şok dalgası 
enerjinin daha büyük bir kısmı kırmada kul­
lanılmaktadır. 

Yiiksak okım «taktrodü 

PI Sn Kesit 
Şekil:4— Sivri uçlu dairevi elektrodlar 

2. Su altı arkı gelişigüzel yerlerde ol­

mamakta ve büyük bir ihtimalle hasıl olan 

her su altı arkı en az bir katı maddeyle te­

mas halindedir. 
2 nci hususta ileri sürülen hipotezin kon­

trolü Şekil 2. de gösterilmiş elektrodlarla şu 
şekilde yapılmıştır. Elektrodlar arasında hiç 
bir katı cisim yokken su altı arkı izlendiğin­
de gelişigüzellik görülür. Bu gözle açık olarak 
görülür ve takip edilir, iki elektrod arasına 
katı bir cisim yerleştirildiğinde görülmüş­
türki su altı arkı muhakkak katı madde 
sathında olmaktadır. Bu deney şematik ola­
rak Şekil 5. de gösterilmiştir. 

Bu husus gözle takip edilebildiği gibi 
katı madde sath.nda hasıl olan tesirler ile 
de takip edilebilir. Bu müşahedelerde daha 
kati olmak için hazırlanmış rezin kum karı­
şımından meydana gelen düz satıhlı sentetik 
taşlarla müteakip deneyler yapılmıştır ( 6 ) . 

Bu taşların sathında arkın hasıl olduğunu 

gösteren deliller görülen mekanik tesirler 

Şekil:5- Su altı elektrodlan arasına geçirgen olmayan bir 
katı madde yerleştirilmesi. 

(çatlaklar, vs.) ve sentetik taşın sathında 
arkın meydana geldiği yerde rezinde görülen 
yanma emaresidir. Bilhassa bu yanma ema­
resi su altı arkının doğrudan doğruya katı 
maddenin sathını takip ettiğini göstermekte­
dir. 

Bu husus aşağıdaki deneyle daha fazla 
teyid edilmiştir. Bu tecrübede ince bir bakır 
teli (193 mikron çaplı) iki elektrod arasın­
da su altında ve sentetik taş sathına değer 
şekilde infi lâk ett ir i lmişt ir (Şekil 6 ) . 

Bu ince tel infilâkı tekniği yazar tarafın­
dan i lk defa kullanılmış olup teferruatlı ma­
lûmat yazarın başka neşriyatında vardır ( 6 ) . 
Genel olarak bu infilâkta hasıl olan plazma­
nın büyük kısmı bakır buharı olup hasıl 
olan şok dalgalarında ise bir farklıcalık yok­
tur. 

Santatik taş. 

Yüksak basınç 
alaktrodu 

Toprak _ 
altktrodu 

Kasıt 

Şekil:6- Elektrodlar arasında bakır tel 'infilakı 
ile şok dalgaları oluşumu. 

Bu infilâk sonunda sentetik taş sathında 

çok az bir mekanik tesir müşahede edilmiş, 

rezinde yanma emaresine ise hiç rastlanma­

mıştır. 
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Sentetik taşta bu iki deney sonunda ha­

sıl olan tesirler aşağıdaki şekilde izah edile­

bi l i r . 

1. Bakır tel infi lâki halinde tel ile sen­

tetik satıh arasında ne kadar ince olursa ol­

sun bir su tabakası mevcuttur. Bu mevcut 

su tabakası bilhassa şok dalgasının makas­

lama gerilmelerini tamamiyle absorbe eder 

ki azalan mekanik tesirin sebebidir. Ayrıca 

bu su tabakası hasıl olan ısı dalgasını da ta­

mamiyle absorbe etmiş olup rezin sathındaki 

yanmanın yokluğu da bunu göstermektedir. 

2. Su altı arkı halinde ise arkın satıhla 

tam temas halinde olmasından şok dalgaları 

maksimum mekanik tesir husule getirmişler 

ve yanmada vukua gelmiştir. 

Su altı arkının ayırıcılığı : 

Yukarda nasıl bulunduğu etraflı şekilde 

izah edilen ayırıcılığı biraz daha aydınlatmak 

maksadıyla aşağıdaki deneyler yapılmıştır. 

Dairevi elektrodlar arasına değişik geçirgen­

likti ve değişik satıh düzgünlüğüne katı mad­

deler Sekil 7 deki gibi yerleştirilmiş ve kapa-

Şek ît 7- Su allı arkının değişik karekterti 
yüzeyleri tercihi. 

sitör deşarj edil?rek su altı arkları meyda­

na getiri lmiştir. 

Bu deneyler sonunda bulunan sonuçlar 

aşağıdadır : 

1. Su altı arkı daima daha geçirgen sa­

tıhta husule gelmektedir. 

2. Geçirgenlikte belirl i bîr fark olmadı­

ğı takdirde su altı arkı daima daha düz sa­

tıhta olmaktadır. Çünkü düz satıh su altı 

arkı için daha kısa mesafe temin etmektedir. 

Bu sonuçlar Tablo l . d e toplanmıştır. 

TABLO: 1. 

Muhtelif taş çiftlerinde su altı arkı ayırıcılığı 

(0,1 uF, 30 kV deşarj voltajı, 1,0 cm. ark uzunluğu, kullanılan su demineralize) 

Taş çifti Su altı arkı tercihi Teşhis 

Kalkopirit ile sentetik taş ve diğer tabii taşlar 
(Fl int, Kalker, Felsit, Kumtaşı) 

Sentetik taş ile tabii taşlar (Fl int, Kalker, 
Felsit, Kumtaşı) 

Düzgün satıhlı sentetik taş ile kaba satıhlı 
sentetik taş 

Flint çakılları ile tabii taşlar (Granit, Felsit, 
Kalker) 

Kalkopirit 

Sentetik taş 

Düzgün satıhlı 
sentetik taş 

Flint 

Kalkopirit in 
geçirgenliği 

Sentetik taşın sathının 
çok düz olması 

Düzgün satıh 

Düzgün satıh 
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Alınan bu kalitatif neticelerden sonra 
kantitat i f olarak elektrohidrolik kırıcının 
ayırıcılığını tesbit bakımından 2 - 4 cm. ta­
nelerden suni olarak yapılmış Pirotit - Flint, 
F l int-Granit ve Kalker-Felsît karışımları 
Şekil 3. de gösterilen kırıcıda belirli bir za­
man öğütüldü. Bu müddet sonunda öğütülen 
kısım ve geride kalan öğütülmeyen kısımlar­
da mineraller ayrılarak ayırıcılık yüzde ola­
rak tesbit edildi. Tablo: 2. alınan sonuçları 
göstermektedir. 

da elektrohidrolik kırıcı olarak Şekil 2. de 

verilen kırıcı değil de iki sivri uçlu elektrotu 

olan bir elektrohidrolik kırıcı kullanılmış­

tır (Bu kırıcıda su altı arkı iki sivri uç ara­

sında tesbit edi lmişt i r) . Kırma mahsulleri 

fraksiyonlara ayrılmış ve bu fraksiyonlarda 

serbestleşen Kalker ve Serpantin ağır sıvılar­

da yüzdürülerek bunlara ait serbestleşme 

yüzdeleri tayin edilmiştir. Sonuçlar Şekil : 8 

ve 9. da gösterilmiştir. 

TABLO: 2. 

Suni olarak hazırlanan mineral karışımlarında elektrohidrolik kırma ayırıcılığı 
(0,1 uF, 35 kV deşarj voltajı, ,1 cm. su altı ark mesafesi, kullanılan su demineralize, her 

2 saniyede 1 deşarj) 

Karışım A - B 

Orijinal Mahsul 
(—30+30 mm.) (—6 mm.) 

% A % A Muhtemel eyırıcılık sebebi 

Pirot i t-F l int 

Fl int-Granit 

Kalker- Felsit 

60,0 

50,0 

50,0 

98,3 

98,7 

72,0 

İki mineral arasındaki geçirgenlik farkı 

Flint çakıllarının sathı çok düz 

Muhtemel farklı satıh geçirgenliği 

Ayırıcı kırmanın tabii cevherlere tatbiki 
imkânı : 

Yukarıki neitceler su altı arkının çok bü­
yük bir ayırıcılığa sahip olduğunu göster­
mektedir. Yalnız burada gözden kaçırılma 
ması icap eden bir husus bu ayırıcılığın su­
ni şekilde hazırlanmış karışımlar yani için­
de serbest mineral taneleri olan karışımlar 
için olduğudur. İnce şekilde dissémine bir 
cevher bu elektrohidrolik kırıcıya verilirse su 
altı arkının bu cevherde bulunan bir mine­
rali kırıp diğer minerali kırmamasına veya 
bir mineral az kırıp diğer minerali daha faz­
la kırmasına pek imkân yoktur. 

Bu buluş su yüzüne çıkmadan önce, yazar 
doktora çalışmaları esnasında, elektrohid­
rolik kırmanın ayırıcılığını tesbit için yine 
bazı tecrübeler yapmış idi ( 1 0 ) . Bu de­
neylerde Piroklor - Karbonit ve bir Krom 
cevheri muhtelif cins kırıcılarda ve bu ara-

Yukarki neticelere göre tatbik edilen 
elektrohidrolik kırmanın diğer kırma çeşit­
lerinden pek farklı bir ayırıcılık vasfı yoktur. 
Yalnız burada unutulmaması icap eden husus 
kullanılan kırıcının ayırıcılık vasfının sivri 
uçlu elektrodlar kullanılması nedeni ile bü­
yük ölçüde azalmış olduğudur. Diğer bir hu­
sus kırılmayan cevherlerin sistemden devam­
lı olarak alınamaması sebebi ile mevcut olan 
ayırıcılık vasfından da istifade edilememiş 
olduğudur. Bu son husus biraz izah istemek­
tedir. Mesela muayyen adet A tanesi ve 
muayyen adet B tanesi kırılmak üzere sis­
teme alınsın. Biz bu muayyen- zaman sonun­
da kırılmayan B tanelerini sistemden alamaz­
sak pek tabiidirki bu ayırıcılık vasfından isti­
fade edemeyiz ve müteakip merhalede bu 
kalan B taneleri kırıl ır ve mahsul içinde 
birbirlerine karışırlar. Yukarki kırmada da 
pek tabii bu hal vukua gelmiştir. 
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Şekil:8-Ortalama tane büyüklüğü, mikron Piroklar-Karbonit cevherinde muhtelif tane 
büyüklüklerinde serbestlesen kalker yüzdesi 

o Elektrohidrolik kırıcı 

• Çekiçli kırıcı 

o Çeneli kırıcı 

• Titreşimli değirmen 

Netice ve getecekte bu aynalık özelliğin­
den istifade imkanı : 

Geliştirilen kırıcıda su altı arkının ayırı-
cılık vasfı çok aşikâr olarak gözükmektedir. 
Mezkur kırıcı ile tabii cevherler kırıl ıp 
serbestleşme yüzdeleri araştırılmadığı için 
bu mevzuda bu bakımdan bir söz söylemek 

için vakit henüz erkendir. Fakat teorik olarak 
bu özellikten istifade imkanı vardır ve bu da 
aşağıdaki iki şekilde olabirl ir. 

1. Cevherler serbestlemiş halde kırı­
cıya verilebilir ve elektrohidrolik kırıcı kırıcı 
olarak değilde bir nevi konsantratör olarak 
vazife görür. 

Ortalama tane büyüklüğü , mi kr on 

Şekil: 9-Promît cevherinde muhtelif tane büyüklerinde serbestleşen serpantin 
yüzdesi 
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2. Cevherler elektrohidrolik kırıcıya 
direkt olarak veri l ir ve kırıcı o şekilde ayar­
lanır ki minerallerin serbestleşirle tane; 
büyüklüğü altında konsantratör olarak 
çalışır. 

Bu arada en mühim husus yukarıdaki 

prosesi devamlı olarak yapacak bir elektro­

hidrolik kırıcının geliştirilmesidir. Bu kırıcı 

da istenen en mühim özellikler şunlar olma­

lıdır : 

1. Kırıcı inkitasız çalışmalıdır. 

2. Kırılmayan mineral taneleri «istem­

den bir mekanizma ile ayrılabilmelidir. 

3. Su altı arkiı uzunluğu serbestleşirle 

tane büyüklüğünden küçük olmalıdır ki kon­

santratör olarak çalışabilsin. 

Yazarın kanaati böyle bir kırıcının geliş- . 
tirilmesinin ve ekonomik olarak çalışmasının 
çok güç olduğudur. Fakat zamanla bir çok 
imkansız sayılan şeylerin gerçekleştiği de bir 
hakikatdir. 
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