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OZET

KURESEL BARUT URETIM PARAMETRELERININ
INCELENMESI, SENTEZi VE KARAKTERIZASYONU

MEVLUT ERAY SAHIN
Yiiksek Lisans, Kimya Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. AHMET RIFAT OZDURAL

Aralik 2014,71 Sayfa

Bu tez caligmasinda, son iiriin kalitesini artirmak ve bununla birlikte biiyiik boyutlu bir
kiiresel barut tiretim tesisinde yararli olabilecek bilgileri elde etmek amaciyla, kiiresel barut

liretim parametreleri incelenmistir.

Tanelendirme operasyonunun incelenmesine yonelik olarak yapilan galismalardakiiresel
barut kimyasal bilesiminde herhangi bir degisiklik yapilmamis, yalnizca dagitici ortamin
partikiil olusumunaetkisi incelenmistir. Partikiillerin kiireselliginin temini agisindan, tiretim
tesisindeki mevcut proseste halihazirdaarap sakizi ortamda dagitict madde olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise Polioksietilen-polioksipropilen temelli non-iyonik bir
blok kopolimer yiizey aktif madde olan Pluronic F68 denenmistir. Bu sekilde elde edilen
partikiil boyutlar1 gereken araligin altinda kalmasina ragmen, yapilan ¢alismalar Pluronic
F68 benzeri kimyasal maddelerin kiiresel barut tanelendirmesinde kullanilabilecegini isaret

etmistir.

Tez caligmasinin bir diger asamasi ise partikiillerin kaplanmasi islemlerinden olusmaktadir.
Kaplama denemelerinde, hem kaplama ajan1 hem de dagitici ortamin etkisi arastirilmistir.
Bu ¢aligmalarda da MKEK Barut Fabrikasinda kullanilan arap sakiz1 yerine, Pluronic F68
kimyasali denenmistir. Pluronic F68 kullanilarak yapilan calismalarda olumlu sonuglar

elde edilmis ve bu iirlinlerle yapilan atis sonuglar1 basarili olmustur.



Istenilen balistik degerlerin elde edilmesi igin kaplama isleminde dibiitilftalat (DBF)
yavaglatict madde (deterring) olarak kullanilmaktadir. Literatiirden elde edilen bilgiler bu
kimyasalin uzun depolama zamanina bagli olarak yiizeyden i¢ bolgelere difiizlendigini ve
sonugta bu difiizyon nedeniyle barutun balistik 6zelliklerini kaybettigini gostermektedir.
Bu nedenle tezde, kiiresel barutun igerisine olan difiizlenmeyi engelleme potansiyeline
sahip olan malzemelerin kullanilmas: ile DBF ve benzeri kaplama ajanlari i¢in difiizyon

siirecini yavaslatacak malzemeler iizerinde de ¢alismalar yapilmistir.

Son zamanlarda DBF’nin insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkileri ve ozellikle fertilite
acisindan sakincalarinin  rapor edilmesi nedeniyle, kiiresel barutun iiretimindeki
kullaniminin kisitlamasi giindemdedir. Bu nedenle, tezde insan sagligina olumsuz etkileri
bulunmayan farkli malzemeler kullanilarak kaplama deneyleri de yapilmistir. Bu deney
grubunun amaci, DBF’ye alternatif olabilecek kaplama malzemelerinin arastirilmasidir.
Yapilan atis deneyleri sonucunda, denenen bu yeni malzemelerin potansiyel kaplama

maddesi olarak kullanilabilirligi hakkinda {imit verici sonuglar alinmistir.

Anahtar Sozciikler: Kiiresel Barut, Arap Sakizi, Tanelendirme, DibiitilFtalat, Diflizyon,

Kaplama



ABSTRACT

SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF THE
PRODUCTION PARAMETERS OF BALL POWDER

MEVLUT ERAY SAHIN
Master of Science, Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. AHMET RIFAT OZDURAL

Aralik 2014,71pages

In this thesis work the production parameters of ball powder are investigated with the
purpose of improving the final product quality along with obtaining useful knowledge for

the betterment of production practices of a large scale ball powder facility.

During the particle preparation studies the chemical composition of the ball powder is not
changed but the effect of changes of dispersion medium on the particle formation is
investigated. In MKEK plant, in order to obtain spherical particles, gum arabic is being
used as a dispersion agent. Here a polyoxyethylene—polyoxypropylene based non-ionic
block surfactant, namely Pluronic F68 is tested. Although the so obtained particle
dimensions were below the required range, it was shown that Pluronic F68 type chemicals

might find some uses in ball powder preparation.

Particle coating studies constitute another phase of this thesis work, where the effects of
both the coating agent and the dispersion medium were investigated.During the course of
the experiments, instead of gum arabic which is currently being used in MKEK plant,
Pluronic F68 is tested. Satisfactory results are obtained by the employment of Pluronic F68

and the so prepared samples give suitable results in ballistic tests.

In order to get the desired ballistic values dibutyl phthalate (DBP) is used asthe deterring
material. In the literature it was reported that for prolonged stock periods DBP at the
particle surface diffuses into inner regions of the particle. Thus the particle ballistic values

are negatively influenced due to the diffusion effect. Therefore, in order to hinder the

Vv



diffusion of DBP and similar materials into ball powder, additional chemicals that might
have the potential of holding back their diffusion rates were sought and tested.

Due to the recent reports and concerns with regard to human health especially in fertility,
limitation measures of DBP use is underway. In this thesis alternative coating agents to
DBP, which do not possess such undesirable effects to the human health, are also tested.
Ballistic tests results reveal promising results regarding the employment of these new

materials as potential coating agents.

Keywords: Ballpowder, Arabic gum, Dibutyl Phthalate, Diffusion, Coating
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1. GIRIS
Barut, atesli silahlarda c¢esitli atesleme araglariyla tutusturulmasi durumunda olusturdugu

gazlarin itme gilicliyle merminin atilmasini ya da herhangi bir aracin firlatilmasini saglayan

yanici kat1 maddelerin genel adidir.

Ustiin sevk giicii, dumansizlik ve bakiye birakmama 6zelliklerine sahip dumansiz barut
fiziksel ozellikleri ve iiretim teknolojileri bakimindan kiiresel ve silindirik/pul olarak
ifadelendirilen iki farkli tiirden olugsmaktadir. Kiiresel Barut, iistiin balistik 6zelliklerive
tiretiminin daha emniyetli olmasi gibi nedenlerle son dénemde iiretimi tercih edilen,
dumansiz barut cinsidir. MKEK, 2006 yilinda Kiiresel barut {iretim tesisini devreye almis
ve gelen talepler dogrultusunda MKE Kirikkale Barut Fabrikasi'nda kurulan tesiste iiretim

yapmaktadir.

Tez kapsaminda Kiiresel barut iiretim parametreleri incelenmis, literatiir bilgileri ve
deneyimler dikkate alinarak caligmalar yapilmis ve boylece faydali bilgilerin elde edilmesi

hedeflenmistir.

Ik c¢aligmalarimizda kiiresel barutun kimyasal bilesiminde herhangi bir degisiklik
yapilmadan, tanelendirme ortami degistirilerek, partikiil olusumunu etkileyen
parametrelerin incelenmesi ve gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu boéliimdeki calismalarda,
fabrikadaki proseste dagitict ortamin temel bileseni olarak kullanilan arap sakizi
(acaciagum) vyerine, polioksietilen-polioksipropilen blok kopolimerinin (ticari ismi:
Pluronic) kullanilabilirligi arastirilmigtir.Pluronic’inarap sakizina goére en dnemli avantaji
kimyasal yapisinin belirli olmas1 ve farkli molekiil araligr aralifinda farkli tiplerinin ticari
olarak satin alinabilmesidir. Diger taraftan arap sakizinin bilesimi, acaciasenegal ve
acaciaseyal agaclarmin yetistigi bolgedeki mevsimsel degisikliklere bagli oldugu gibi,
bolgeden bolgeye de degismektedir. Bu konuda farkli bilesimlerdeki bes farkll

tanelendirme deneyi yapilmistir.

Barutlarda istenilen balistik degerlerin elde edilmesi ve buna bagli olarak progresif
yanmanin  gerceklestirilmesi i¢in  yanma geciktirici yiizey kaplama ajanlar
kullanilmaktadir. Halen kiiresel barutlarin kaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan
kimyasal DBF’dir. MKE Barut Fabrikasinda da DBF maddesi kaplama amagli olarak
kullanilmaktadir. Tez kapsaminda ylizey kaplama islemi incelemeye alinmus, li¢ farkli
konu tespit edilmis ve bu konular iizerinde deneyler yapilmistir. Bu konular asagida

maddelerde yazilmaktadir.



e Yiizeyden iceri difiizlenmeyecek ve difiizlenmeyi engelleyecek kimyasal

malzemelerinin arastirilmasi

e Kaplamalarda yapismayr oOnleyen Arap Sakizi yerinePluronic Kkimyasalinin

kullanilabilirliginin arastirilmasi
e DBEF yerine kullanilabilecek alternatif baska kaplama malzemelerinin arastirilmasi

Literatiirde yapilan arastirmalar DBF’nin  zamanla yilizeyden barutun i¢ kisimlarina
difiizlendiginigostermektedir. Hatta bu konu {izerindeki bilimsel yayinlarin coklugu
dumansiz barut {lizerindeki ¢alismalarin DBF’nin difiizyonunu arastirmak ve engellemek
tizerinde yogunlastigin1 gostermektedir.Bu nedenle tez kapsaminda bu konu iizerinde de
literatlirden elde edilen malzemelerin denenmesi yoluna gidilmistir. Bu amagcla Etil Seliiloz

ve Polivinilbutiral kimyasallar1 denenmistir.

Mevcut sistemde kaplama operasyonlarinda da arap sakizi kullanilmaktadir. Tanelendirme
operasyonunda elde edilen basarili sonuclardan yola cikilarak Pluronic maddesinin
kaplama operasyonunda arap sakizi yerine kullanilabilecegini diisindirmiistir. Bu
diisiinceden yola ¢ikilarak kaplama operasyonunda da Pluronic F68 kullanilabilirligi

arastirilmistir.

Kirikkale Barut Fabrikasinda kiiresel barut icinkaplamasi amaciyla halen dibiitilftalat
(DBF) kimyasali kullanilmaktadir. Diinyadaki diger barut iireticilerinde oldugu gibi, MKE
Barut Fabrikasinda kiiresel barutun tiretiminde DBF kullanimina kisitlama getirilmesi
giindemdedir. Bu nedenle, kiiresel barutlarda farkli kaplama ajanlar1 ile kaplama deneyleri
yapilmis ve bunlarin kullanilabilirligi yapilan atis deneyleri ile incelenmistir. Bu kapsamda
dietilftalat (DEF),dibitiladipat (DBA), dibiitilmaleat (DBM) ve etil santralit (ES)

kimyasallar1 denenmistir.



2. LITERATUR BILGILERIi

2.1.Barut
Barut, atesli silahlarda gesitli atesleme araglariyla tutusturulmasi durumunda olusturdugu
gazlarin itme giliciiyle merminin atilmasini1 yada herhangi bir aracin firlatilmasini saglayan

yanici kat1 maddelerin genel adidir. [3]

Barut, tabanca ve tiifek gibi hafif silahlardan roket ve filize sistemleri gibi agir silahlara
kadar genis bir kullanim alanina sahip bir malzemedir.Barutlar ayrica gaz jeneratorlerinde

(hava yastiklar1) ve pompa — tiirbin gibi sistemlerde sivil amaglarda kullanilmaktadir.

Barutlar atmosferik oksijen ihtiyact olmadan ekzotermik bir reaksiyon ile biiyiik
miktarlarda sicak gaz olusturan patlayici ajanlardir. Bu yanma reaksiyonu, 10 ile 1 m/s

hizlar1 arasinda yanma yiizeyine dik olarak gergeklesir. [2]
Barutlar, kat1 veya sivi formda, farkli bilesenlerden ve farkli sekillerde olabilmektedir.

2.2.Barutun Tarihsel Gelisimi

Barut, savas malzemesi olarak yanici 6zelliginden 6tiirii batida oldugu kadar doguda da ilk
yiizyillardan bu yana kullanilmaktadir. “Kara barut” benzeri yapilar 8. yy.’da Cinli
simyacilar tarafindan bulundugu bilinmektedir. Genellikle potasyum nitrat (giihergile),
komiir ve kiikiirtten olusan kara barut, birkac ylizyil siiresinde silahlarda ve roketlerde
kullanilan tek yakit olmustur. Daha sonra yerini dumansiz barut (pratiklestirilmis
nitroseliiloz) olarak adlandirilan yeni sevk barutlar1 almigtir. Barut olarak kullaniminin
neredeyse kalkmis olmasi nedeniyle kara barut tez icinde smiflandirmalarda da yer

almayacaktir. [2]

Schonbein tarafindan 1846°da nitrik asidin seliiloz {izerine etkisi ile yanici bir madde olan
“Nitroseliilloz” kesfedildikten birkag yil sonra, bu maddenin karabarutun yerine sevk
maddesi olarak kullanilmasi fikri ortaya c¢ikmustir. Takip eden yillarda, nitroseliilozdan
taneli bir barutun elde edilmesi i¢in ¢oziiciilerin kullanilmasi hakkinda ¢ok sayida patent
almmistir (Spill, 1875; Reid, 1882; Wolfve Forsterl883). Yine 1883 yilinda Nobel
nitrogliserin kullanarak, 1885 Vielle eter — alkol karisimi kullanarak, 1899’da Abel ve
Dewar aseton kullanarak nitroselillozu plastiklestirmis ve farkli dumansiz barut

kesiflerinde bulunmuslardir.[1]

Dumansiz barutlarin iistiin  sevk giicii, dumansizlik, disik namlu kirliligi (artik

birakmama) ve diisiik namlu erozyonu gibi 6zellikleri, 1. Diinya Savasina kadar devam



eden siire¢ icinde kara barut yerini almasini saglamistir. 1935 yilinda Birlesik devletlerde
gelistirilen “Kiiresel barut” olarak adlandirilan dumansiz barutlar, kiigiik kalibre silahlarda

kullanimina uygun olmasiyla bu barutlarin kullanimini yayginlastirmistir.

1960 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde gelistirilen biiyiik kalibre silahlarda kullanilan
“Yanar kovanlar’ve 1970’lerde Birlesik devletler ve Avrupa’da gelistirilen kovansiz
kiiciik kalibre silahlar,1980lerden sonra sar]j sistemleri otomatik sarj sistemlerine

dontistiiriilmesi barut kullaniminin geliserek devam etmesini saglamistir.

1970lerden sonra tiim patlayici tiirleri (barutlar, roket yakitlar1 ve diger patlayicilar) igin
uygulama ozellikleri ayn1 ve dis etkilere karsi (sok, darbe, sicaklik vb.) maksimum
duyarsizlik gosteren iirtinler, “duyarsiz mithimmatlar” (LOVA) gelistirilmeye baglanmistir.
Yine aym1 donemlerde daha cevreye uyumlu ve geri doniisiimii 6zellikleri saglayan

yeniiiriinlerin gelistirilmesine baglanmustir.

Roketler ve fiize sistemlerinde “sivi yakitlarin kullanimi” 20. yy.’1n baglarindaki Goddard
ve Siolkowski denemelerinden sonra 6nem kazanmistir. Bu calismalar 1945°ten sonra
ABD'de ve SSCB'de daha biiyiik bir olgekte devam etmistir. Ancak sivi yakitlarin
kullanimi birkag askeri uygulama ile sinirli kalmistir. Daha sonraki yillarda sivi yakitlarin

silah sistemlerinde kullanimi tizerinde ¢alismalar devam etmistir.[2]

2.3.Barutlarin Siniflandirilmasi
Barutlar kimyasal-fiziksel ozelliklerine kati1 - sivi barutlar olarak ikiye ayrilirlar. Kati
barutlar temel kimyasal igeriklerine gore gruplara ayrilabilir.

2.3.1. Kat1 Barutlar

Kati  barutlar, silah — roket sistemlerinde ve gaz jeneratdrlerinde kullanilmaktadir.
Kullanim amagclarina bagli olarak farkli bilesenler ve formlarda ¢ok farkli gesitlerde tipleri

vardir. Uretim teknolojilerine gore farkli sekillerde bulunabilmektedirler.

1. Tek Bazli Barutlar: Agirlikli olarak plastiklestirilmis nitroseliilozlardan (genelde
azot orani %13.15)  olusturulmaktadir. Kompozisyonlarinda dibiitilftalat gibi
plastiklestiriciler, namlu alevini azaltmak ve isleme kolayligimni saglamak i¢in baska
baz1 katkilar igerirler. Eski tip barutlarda dinitrotoluen kullanilmigtir. Uygun raf
Omriini  (depo kararliligl) saglayabilmek i¢in difenilamin gibi stabilizorler

kullanilmaktadir. Bu barutlara pamuk barutlar: da denir.



2. Cift Bazl Barutlar: Plastiklestirilmis nitroseliilozlar eger nitrogliserin gibi patlayici
bir plastiklestirici igeriyorsa ¢ift bazli barutlar olarak adlandirilir. Kalan katki
malzemeler tek bazli barutlar ile benzer 6zelliklerdedir. Her iki barut tipi de %0.5 +0.3
su icerir. Bu barutlara Kordayt barutlar: da denir.

3. U¢ bazli barutlar: Namlu erozyonunu azaltmak icin bazi top sistemlerinde
kullanilan di¢ bazli barutlar, ¢ift bazli barutlara nitroguadinin eklenmesi durumunda
olusturulur. nitroguadinin yanarken, ortaya c¢ok biiyiik miktarda gaz ¢ikmasina
ragmen olusan alevin sicakligi nispeten diisiiktiir ve bu namlunun émriinii uzatir. Alev
sicakliginin diisiik olmasindan o6tiirii bu barutlara soguk barutlar da denir. Bu
barutlarda nitrogliserin yerine siklikla dietilen glikol ve biitanetrioltrinitrat gibi diisiik
1s1 olusturan diger patlayici plastiklestiriciler kullanilir.

4. Kompozit Barutlar: Nitroseliiloz tabanli barutlardan farkli olarak, heterojen ve
kompozit barutlar mevcuttur. Bu barutlar kristal oksitleyicilerin (6r: amonyum
perklorat) ve/veya enerji saglayicilarin polimerik baglayicilar ile (6r: RDX ve HMX)
agirlikca %90 oraninda karisimindan olugsmaktadir.

5. Kompozit ¢ift bazli barutlar: Cift bazli barutlarin kompozit barutlar ile

karistirilmasi sonucu elde edilen Kompozit ¢ift bazli barutlar mevcuttur.

Sekil 2.1. Bazi kati1 barutlarin gériiniimii

2.3.2. Siv1 Barutlar

Siv1 barutlar yakit ve oksitleyici bir madde veya karisimdan olusur. Kati yakitlarda
yanacak kati yanma odasinda bulunurken, sivi yakitlar stok tankindan yanma odasina

enjekte edilir. Stv1 yakatlar, roket sistemlerinde ve silahlarda ilk defa kullanilirken tek bir
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malzemeden veya basit karisimlardan olusurken giiniimiizde kullanilan yakitlar yanma
prosesini diizenleyen farkli katki maddelerinin ilavesiyle daha karmasik komposizyonlarda

bulunmaktadir. [1-4]

2.4.Yanma prosesi

Bir barut tanesinin yanma hiz1 verilen basing ve sicaklik altinda parcalanma esnasinda
ortaya ¢ikan 1s1 ve iizerindeki sicak gazlardan barutun yanma ylizeyine aktarilan 1s1

miktarina baglhidir. [4]

Barutlarin yanma hizin1 belirleyen parametreler barut yogunlugu, yanma yliizeyi, basing,
hacim ve kimyasal igerikten olusmaktadir. Kiigiik kalibre silah sistemleri icin, silahlarin
kiigiik olmasindan dolay1 barut hacmi en 6nemli sinirlayici etkeni olusturur. Yanma hizi ve

dolayisiyla balistik performans barutlarin geometrisi ve kimyasal degisimleri ile saglanir.
Yanma hizina gore barutlar1 ti¢ farkli sinifa ayirmak miimkiindjir:

I.  Degresif veya Regresif yanan barut: Barut taneleri yandik¢a yanma ylizeyi azalan

barutlar. (Or: Kiiresel, gubuk ve pul seklindeki barutlar)

ii.  Notral yanan barut: Yanma devam ettik¢e yanma yiizeyi ¢ok degismeyen barutlar.

(Or: tek delikli barutlar)

iii.  Progresif yanan barut: Barut yandik¢a yanma yiizeyi artan barutlar. (Or: ¢ok delikli

ve rozet seklindeki barutlar)

Barut tanelerinde yanma siirdiikge yanma yiizeyi azalir. Bu sekilde olusan yanma olay1
degresif/regresif yanma olarak adlandirilir. Kiiresel, cubuk ve pul seklindeki barutlarda bu

sekilde yanma goriiliir. [5]

Silindirik barutlarda yanma hizin1 ayarlamak i¢in taneler lizerinde delikler agilarak yanma
yiizeylerinin arttirilmasi yoluna gidilir. Atesleme ile birlikte barut biitiin ylizeylerinden
ayni anda yanmaya baslayacaktir ve zamanla barutun dis yiizeydeki alan kiiciilecek, eger
delikli ise i¢ bolgelerdeki deliklerdeki yiizey artacaktir. Bu sekilde notral veya progresif

yanma saglanabilir.

Kiigiik kalibre silah barutlarinda yanma hizini ayarlamak i¢in uygulanan diger yontem olan
kimyasal modifikasyon, yanma geciktirici olarak adlandirilan maddeler (DBF, Etil
Santralit vb.... ) ile barut yilizeyinin kaplanmasi ile gergeklestirilir. Kaplama operasyonu
yanma geciktirici maddenin yiizeyine difiize edecek sekilde uygulanir, gerektiginde madde

bir solvent ile karistirilir veya ¢oziiliir. Yanma geciktirici madde baruttan daha diisiik enerji

6



seviyesine sahiptir ve boylece barutun ilk yanma hizin1 azaltir, daha kontrollii daha az
degresif bir yanma saglar. Ayrica namlu erozyonunu azaltir, silaha ve kullaniciya zarar
gelme riskini azaltir Kiiresel barutlarda da yanma hizi bu sekildeyanma geciktirici

malzemeler (genelde DBF) ile yiizey kaplamasi yapilarak ayarlanir. [6]

Ancak Kiiresel barutlarda yanma hizin1 ayarlamak igin kaplama islemi tek basmna yeterli
degildir. Farkli bliyiikliikteki barutlarin yilizey alanlari farkli olacagindan yanma hizlar1 da
farkli olacaktir. Bu durumu ¢6zmek i¢in iiretim esnasinda barut sarjlar1 tanelendirme
isleminden sonra eleme ile ebatlarina ayrilir. Daha sonra kiigiik ebat gruplar1 toplam ylizey
alanlart ve dolayisiyla yanma hizlar1 daha yiiksek olmasi nedeniyle biiyiik ebatlilara gore

daha yiiksek oranda kaplanir. Bu isleme sagirlagtirma da denir.[7]
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Sekil 2.2. Barut seklinin progressiviteyeetkisi.



2.5.Kiiresel Barut

Kiiresel barut nitroseliilozun kiireler halinde tanelendirilmesiyle elde edilen barut tipidir.
Genellikle 5.56mm, 7.62mm, 12,7mm ve 20mm fisekleri gibi kii¢iik kalibre silahlarda
kullanilmaktadir, bilyiik kalibre silahlarda kullanimi ¢ok sinirhdir. Uretim esnasindaki
islemler sonucunda barutlar; kiire, yassi kiiresel, elips ve diizlestirilmis kiire seklinde

bulunabilmektedir.

1930’Iu yillarda arastirmaci bir ilim adami olarak OLIN firmasinda ¢alisan Doktor Fred
OLSEN, top ve hafif silah mithimmatinda kullanilan barutlarin yanmasinin, tane igindeki
bir veya daha fazla sayida delik ile kontrolii yerine, tane yiizeyinin kaplanmasinin daha iyi
bir yol olacag1 goriisiinden hareketle kiiresel barutu gelistirmistir. 1936-1940 yillarinda,
OLSEN ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan kiiresel barut imali i¢in bir metot
gelistirmislerdir. Bu barutun imalinde, stabilize edilmis nitroseliilozun, sulu bir
siispansiyon halinde, i¢cinde az miktarda difenilamin ilave edilmis etil asetat bulunan,
karistiricilt bir kaba yiiklenmesi suretiyle ¢alisilmaktadir. Suyun mevcudiyeti, etil asetatin
nitroseliilozu ¢6zmesini engellememektedir. OLSEN’e gore, kalsiyum karbonat ilavesi ile

tam olarak stabilize edilmemis nitroseliiloz kullanilabilir

Kiiresel barut i¢in ilk patenti 1936 yilinda almistir. Bu patent, OLIN’in Kiiresel barut
(BallPowder®) ile ilgili olarak sahip bulundugu cok sayida patentin ilkidir. Kiiresel
barutun tarihgesinin incelenmesi, ekstriizyonla barut imali teknolojisinin devrini
tamamladigint ve kiiresel barut teknolojisinin, biitiin diinyada bu eski metodun yerini

aldigin1 géstermektedir.

Kiiresel barutun askeri sahada genis Olgiide kullanimi ilk olarak II. Diinya savasinin ilk
yillarinda, OLIN’in Ingiliz Ordusunu desteklemek igin Illinois’de bir tesis kurmasi ile
baslamaktadir. Illinois’deki tesis, Ingiltere i¢in 18000 tonun iizerinde barut imal etmistir.

Kiiresel barut, bu siire icinde ABD ordusu tarafindan da kabul edilmistir.

Kiiresel barutun biiyiik Ol¢iide iiretilmesi Kore savasinin gerceklestigi donemdir. Bu
safhada Illinois’deki tesis yeniden biiyiik miktarlarda kiiresel barut imaline baslamis ve
OLIN, ABD ordusu i¢in, Wisconsin’de Badger Ordu Miihimmat Fabrikasi’nda

(BadgerArmyAmmunitionPlant) bir kiiresel barut tesisi kurmustur.

1950°li yillarda OLIN, ABD disindan da teklifler almistir. Ingiltere’de ICI, Almanya’da
LiebenauChemie, Belgika’da PRB, Fransa’da SNPE ve Arjantin’de Arjantin Ordusu ig¢in

tesisler insa edilmis ve lisans verilmistir.



1950’lerin sonlarinda ve 1960’larda, tane olusturma prosesisin, mamul paletinin
genisletilmesi i¢in, daha biiyiik taneler temin edebilecek sekilde tadili ve Uretim ekonomisi
bakimindan, stirekli bir proses temini maksadiyla, 6nemli yatirimlar yapilmistir. Bu iki
husus, Illinois’deki pilot tesiste gergeklestirilmistir. Bunu miiteakip OLIN, kendisi i¢in, St.
Marks’da gelistirilmis yeni kiiresel barut teknolojisini kullanan diger bir fabrika kurmustur.
1970’lerin ortalarindan baslamak iizere, bu proses, ilgili kuruluslara lisanslt bir teknoloji

olarak teklif edilmek iizere yeterli derecede olgunlasmustir. [1,4]

Ispanyol GDELS-SBS firmas1 Granada’da 1984 yilinda kiiresel barut tesisi devreye almis
ve gelistirdikleri kendi {iretim patent ile iiretim yapmaktadirlar. Firma bu patent ile 1990

Italya’da tesis insa etmistir. [7,24]

2.6.Kiiresel Barut Uretim Prosesleri

Kiiresel barut iiretimi genellikle kiigiik ve orta kalibre silah sistemleri i¢in yapilmaktadir.
Uriinler 250 — 1500 p arahiginda, kiiresel ve yass1 kiiresel sekillerinde olmaktadir. Uretimin
biiylik bir boliimii su ortaminda gerceklestirilmesi diger sistemlerden ¢ok daha giivenli
olmasmi saglamaktadir. Uretim sistemleri hem solventin (etil asetat) hem de uygunsuz
barutun geri kazanimini saglamaktadir. Kiiresel barut tanelerinin iizerine uygulanan yanma
geciktirici  (deterrent) malzemelerin  kullanimi yanma siirecinin baslarindaki alev

sicakliginin diigiiriir ve boylece namlu erozyonunu azaltir.

Kiiresel barut,Ispanyol prosesi, Badger prosesi ve Primex proseslerinden basta olmak iizere

ic temel yontemle iiretilmektedir ve bu prosesler arasinda kii¢tik farkliliklar vardir.

2.6.1. BadgerProsesi:
Badgerprosesinde, sarj usulii (kesikli)¢alisilmaktadir. Uretim hatt1, yas ve kuru hat olmak
tizere iki kisma ayrilmistir. Temel operasyonla asagidaki gibidir. Prosesin akim semasi,

sayfa 13’te sekil 2.4’teverilmistir.

1.0siitme ve Ekstraksiyon:

Kiiresel barut imalinde kullanilacak ham madde kaynagi sadece tek bazli eski barutlar ise,
bunlarin bir ekstraksiyon prosesinden gecirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu proses, eski top
barutundaki asir1 organik plastifiyanlar1 veya yanma geciktirici maddeleri uzaklastirir. Bu
katki maddeleri, %3-5 dibutilftalat ve %10’a kadar dinitrotoluendir. Bu katki maddelerini
ekstrakte etmek icin, barut bir ¢ekicli degirmen ile su altinda ogiitiiliir ve solvent olarak
benzen esasl bir ¢oziicii kullanilarak iic kademe ekstraksiyona tabi tutulur. Organik katki

maddeleri benzende ¢oziiniir, fakat nitroselilloz ¢oziinmez. Sonra, barut sulu bir
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siispansiyon halinde destilasyon kazanina sevk edilerek, benzen bakiyelerini baruttan
uzaklagtirmak i¢in, vakum altinda destile edilir. Ekstraksiyon i¢in kullanilan ¢oziicii
gercekte, %89.5 benzen ve %10.5 etil asetattir. Benzen li¢ ekstraksiyonda kullanildiktan
sonra, geri kazanma kazanma sevk edilerek, yeniden kullanilmak iizere destile edilir.

Yanma geciktirici maddeler bosaltilir ve yakilarak imha edilmek tizere toplanir.

2.Tane Olusturma ve Sertlestirme:

Bu tiretim kademesi, degisken hizli bir karistiric1 ve solvent buharlarinin geri kazanilmasi
i¢in yogunlastiricili ve 1sitma ceketli bir kazanda yapilir. Yeni nitroseliiloz kullanilacaksa,
dogrudan nitroseliiloz sulu slispansiyon halinde alinarak siiziiliir ve tartilir ya da ekstrakte

edilmis eski barutlar tartilir.

Sarj kazana yiiklendiginde, kaptaki su seviyesi ayarlanir ve kazan agzindan az miktarda
kalsiyum karbonat ilave edilir. Kalsiyum karbonat, ¢oziinme safhasinda, nitroseliilozdan
aciga cikacak olan asidi notralize eder. Kalsiyum karbonat ilavesinden sonra ¢oziicii etil
asetat ilave edilir. Coziicii, kiiresel baruta uzun depolama émriinii vermek iizere stabilizan
olarak kullanilan difenilamini de igerir. Kazan, belirli bir siire i¢in, belirlenmis bir sicakliga
1sitilir. Bu siire i¢inde nitroseliiloz etil asetatta ¢oziiniir ve ekmek hamuruna benzer bir lak
meydana getirir. Lak viskozitesi 6l¢iiliir ve etil asetat/barut oran1 vasitasiyla kontrol edilir.
Istenilen viskozite elde edildiginde, kazana pompa vasitastyla bir koruyucu kolloid (kemik

tutkali) ¢ozeltisi sevk edilir.

Bu kolloid karistiricinin lakin parcalamasina yardimci olmak ve kiireciklerin birbirine
yapismasint 6nlemek olmak {izere, iki gorevi {stlenir. Lakin kiirecikler halinde
parcalanmaya baslamasindan takriben 15 dakika sonra, kazana sodyum siilfat ¢ozeltisi
verilir. Tuz, kazandaki ¢ozelti ile taneciklerin i¢indeki su arasinda bir ozmotik basing farki
meydana getirerek, suyun nitroseliiloz lakindan disar1 go¢ etmesine sebep olur.
Kiireciklerin suyunun bu sekilde uzaklastirilmasi, yliksek yogunlukta bir barut elde

edilmesine imkan verir.

Lak, istenilen gapta, istenilen biiyiikliikte tanecikler halinde pargalandiginda, karistirici
yavaglatilir ve yagmur damlalar seklindeki taneciklerin kiire sekline yuvarlanmasi temin
edilir. Bu sekillendirme periyodundan sonra, buhar agilarak destilasyona baslanir.
Destilasyon safthasi tamamlandiginda, sarj pompa ile yikama kazanina sevk edilir, yikanir
ve elenmek lizere, elek binasina basilir. Bu sertlestirme (tanelendirme) safhasi, sarj basina

takriben yaklasik 14 saat sirer.
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3.Yas Eleme veya Ebatlandirma:

Sertlestirme prosesinden sonra, biitiin tanelerin ayni biiyiikliikte elde edilmesi miimkiin
olmadigindan, yas eleme isleminde sarj, farkli tipte barutlarda kullanilmak {izere, farkli
tane biiyiikliiklerine ayrilir. Cok biiyilk veya c¢ok kiiclik taneler toplanarak, yeniden
sekillendirilmek tizere, pompa ile tanelendirme binasina sevk edilir. Kullanilabilir tane

gruplari, tanklarda toplanarak, nitrogliserin kaplamada kullanilir.

4. Nitrogliserin ve Yas Kaplama:

Bu proseste, belirli bir tane biiylikliigii araligindaki barut, yas eleme binasinda tartilarak,
pompa ile sulu bir siispansiyon halinde, kaplama binasindaki bir kazana sevk edilir.
Kazandaki su seviyesi ayarlandiktan sonra, tank sitilir. Nitrogliserin- etil asetat karisima,
su ile beraber kazana verilir. Nitrogliserin tanenin i¢ine niifuz ederken, etil asetat belirli bir
destilasyon siiresi iginde destile edilir. Destilasyon tamamlandiktan sonra, kazana belirli bir
sicaklikta yanmay1 geciktirici madde olarak dibutilftalat ilave edilir ve belirli bir siire
isitilir. Isil islem tamamlandiktan sonra, sarj sogutularak, yikama kazanina bosaltilir.
Yikamadan sonra, sarj valsleme ve su ayirma binasina sevk edilir. Toplam kaplama siiresi,

islenen barutun tipine baglh olarak, 24 - 30 saattir.

Bu operasyon 3 vardiya halinde calisir. Operatorler, nitrogliserin dahil, biitiin maddelerin
ilavesi, kaplama safhalarinin kontrolii, hazirlanan sarjlarin valsleme operasyonuna

sevkinden sorumludur.

5. Valsleme ve Su Ayirma Operasyonu:

Kaplamadan sonra, bazi barut cinsleri ihtiyaca gdre barutun yanma ylizeyinin arttirilmast
i¢in iki silindir arasindan gegirilmesi islemine valsleme denir. Valslemede, barut taneleri
barut yogun sulusiispansiyon halinde, parlak ylizeyli iki vals arasindan gegirilecek sekilde
beslenir. Bu islemden sonra barutun rutubeti santrifiij ile %6’ya disiiriilebilir. Hem
valslenmis, hem de valslenmemis barutlarin suyu ayni sekilde ayrilir. Daha sonra barut
kuru hat operasyonlarinda kullanilmak iizere yas barut bekleme kismina gonderilir. Sekil

2.3’de Olin fabrikasinda ¢ekilmis bir kiiresel barut valsleme operasyonu goriilmektedir.
6.Kurutma:

Kurutma prosesi, kuru hattin ilk operasyonudur. Barut, bir bunkerden, tepsilere serilerek,
bliylik bir rafa yerlestirilir. Kuru hava {iflenerek, barutun rutubeti takriben %1’e diisene

kadar kurutulur.
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Sekil 2.3. Valsleme operasyonun genel goriiniimii (Olin Fabrikast).

7.Cilalama ve Kuru Kaplama:

Bu operasyonda barut kaplama kazanina aktarilarak ve grafitle cilalanir. Bu operasyonda,
barutun rutubeti de, kuru ise su ilave edilmek veya rutubetli ise davulun ceketine sicak su
verilerek 1sitilmak suretiyle ayarlanir. Thtiyaca gore yiizey kaplama islem potasyum nitrat,
dinitrotoluen, kalay dioksit ve diger malzemelerin alkollii karisimlar1 ile  balistik
modifikasyonlar saglanabilir. Cilalama iglemi tamamlandiginda, barut tekrar nakil

kaplarina alinarak, kuru elek binasina gotiiriiliir.

8.Kuru Eleme ve Karisim:

Barut, grafitin asirisi, toz veya yas elemeden sonraki islemler esnasinda karisabilecek
yabanci maddelerin ayrilmasi i¢in, kuru eleme iglem uygulanir. Bu elekler, yas elemede
kullanilanlara benzer, standart, ¢ift cergeveli sarsintili eleme tezgahlaridir. Bu islemden
sonra teslimat1 yapilacak kafilelerin tamaminin ayn1 6zellikte olmasi i¢in doner kazanlarla

karistirma (homojenizasyon) yapilir.
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2.6.2. Primex(Olin) Prosesi:
Primex’deuygulanan proses, yukarida anlatilan Badgerprosesinden tanelerin lak kesme
metodu ile sekillendirilmesi ve kuru hattin otomatik olmasi bakimindan farklilik

gostermektedir. Prosesin akim semasi, 18. sayfada sekil 2.6’ daverilmistir.

1. Lak Hazirlama:

Lak hazirlama operasyonunda, sulu nitroseliiloz etil asetatla karistirilarak, hamur
kivaminda, kalin bir lak haline getirilmektedir. Prosesin nitrogliserin ilavesinden &nceki

kismi tek bazli sonraki kismi ise ¢ift fazli kisim olarak isimlendirilmektedir.

Lak hazirlamada yeni nitroseliiloz yerine, eski barutlardan geri kazanilmis nitroseliiloz

kullanilabilir.

2. Likor Hazirlama:

Proseste kullanilan, koruyucu kolloid, sodyum siilfat ve kopiik kesiciler likor hazirlama
tankinda suda ¢oziiliir. Likor, siispansiyon halindeki kiiresel barut taneleri i¢in tasiyici
ortamdir. Kontinii tane olusturma prosesinin sonunda likdr baruttan ayrilarak, sirkiilasyona
tabi tutulur. Sirkiilasyondaki likor igeriginin sabit tutulmasi igin, likor hazirlama tankindan,

taze likor ilave edilir.
3. Lak Kesme:

Lak hazirlama tesisinde hazirlanan hamur, salyangozlu pompa ile bir filtre bataryasina
sevk edilerek, icerdigi ¢Oziinmemis nitroseliiloz ve yabanci cisimler ayrilir. Pasta,
tezgahinin kalip deliklerinden basilirken, sabit bir hizla kesme 8 agizli bir bigakla kesilir.
Bu esnada bigaga likor hazirlama tankindan sevk edilen, koruyucu kolloid igeren ¢ozelti
ilave edilerek kesme operasyonu ile elde edilen silindir taneciklerin birbirine yapismamasi

saglanir. Daha sonra taneler sekillendirme tinitesine geger.

Farkl1 tane biiyiikliigliinde barutlarin iretimi i¢in, farkli delik ¢apinda kaliplar
kullanilmaktadir. Kesme operasyonunda lak sicakligi takriben 60 °C’de tutulur. Isitma,

borular izerindeki sicak su ceketi ile temin edilmektedir.

14



Kesme metodu ile barut tane biiyiikliigiiniin diger tanelendirme yontemine gore daha dar
bir aralikta tutulmasi saglanmaktadir. Tane biiyiikliigii, lak besleme hizinin ve bigak devir
sayisinin degistirilmesiyle ayarlanir. BADGER prosesinde, bilhassa biiyiik tane 6l¢iilerinin
elde edilmesinin gii¢ oldugu, iri barutlar icin PRIMEX prosesi daha tercih edilen bir
prosestir.

4. Sekillendirme:

Lak kesme operasyonunda kesilen, silindir seklindeki barut taneciklerin kiire seklini almasi
icin, yaklagik 400 m uzunlugundaki bir boru bataryasi i¢inde sabit basingta su ile hareket
ettirilir. (Sekil2.5) Prosesin siirekli olmasi bakimindan, bu inite iginde sekillendirme
ongoriilmiistiir. Cek Cumhuriyetinde yapilan iiretimde boru ile sekillendirme yerine,

kesilen silindirik taneciklere, destilasyon kazaninda karistirilmasi ile kiire sekli verilir.

£
1}
:
.i--

Sekil 2.5.Sekillendirme (boru demeti) iinitesi.

5.Destilasyon (Sertlestirme):

Sekillendirilen taneler, karistiricilidestilasyon kazanlarina gelir. Etil asetat buharlastirilarak
uzaklastirilirken, barut taneciklerinin sertlesmesi saglanir. Destilasyon esnasinda sicaklik

kademeli olarak yiikseltilir. Kullanilan etil asetatin yaklagik %97’si geri kazanilir.
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Tesiste destilasyon esnasinda koplirme olmamast i¢in, likdr hazirlama sathasinda kopiik

kesici olarak silikon emiilsiyonu kullantlir.

6.Y1ikama ve Yas Eleme:

Graniilatorde sertlestirilen barut tanecikleri, bir yilkama eleginde biinyesindeki ¢ozeltiden

(likor) ayrilir bdylece koruyucu kolloid ile tuzun giderilmesi i¢in yikanir.

Elekte ayrilan ¢ozelti, likdr toplama kazanina geger. Yikanan barut taneleri eleklerle tane
blyiikligline gore siniflandirilir. Eleklerden ¢ikan barutlar, tane blyiikliigline gore, ayri

ayr1 toplama kazanlarinda toplanir.

7.Nitrogliserin Emdirme ve Dibutilftalat Kaplama:

Barut piknometre baskiilde tartilarak, kaplama kazanina alinir. 50/50’lik nitrogliserin- etil
asetat karigimi, depolama mahallinde tartilarak, su enjektorii ile kazana sevk edilir.
Nitrogliserin emdirme isleminden hemen sonra, taneler dibiitilftalat ile kaplanir. Etil asetat

destile edilerek ayrilir.

8.Valsleme ve Santrifiij:

Kaplama isleminden ¢ikan barut bir yikama tankinda yikandiktan sonra, vals besleme
tanklarina alinir. Barut buradan kalin bir slispansiyon halinde valslere beslenir. Valsten
gegen barut taneleri, toplama tanklarinda toplanir. Tane kalinligi, vals baginda kumpas ile
kontrol edilir. Gerektiginde, tane kalinligina miidahale edilmek ftzere, vals araliklar

ayarlanir.

Barut, toplama tankindan pompa vasitasiyla santrifiije sevk edilerek, suyundan ayrilir.

Kiiciik tesisler i¢in santrifiij kullanilmasina gerek olmadigi ifade edilmektedir.

9.Grafit Ilavesi:

Santrifiijden ¢ikan siiziilmiis barut, bir salyangozlu konveyor ile kurutma tesisine sevk
edilirken, bir grafit dozlama tertibati ile gerekli miktarda grafit verilir. Barut, bir bantl

terazi lizerinden tartilarak, kurutma tesisine beslenir.

10.Kurutma ve On Karisim:

Kurutuma arka arkaya iki kurutucuda yapilmaktadir. Kurutucular, titresimli tipte olup,
barut tabakasi1 devamli hareket halinde bulunmakta (yari-akigkan yatak) ve sicak hava ile
cok 1yi bir temas temin edilmektedir. Yatak sicakliklar1 ve titresim frekansi, her barut cinsi

i¢in farklidir.
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Kurutmadan ¢ikan, %1’den daha az rutubet ihtiva eden barut, sicakliginin diisiiriilmesi i¢in

bir sogutucuya gecer ve soguk hava iiflenerek sogutulur.

Kurutma tesisinden ¢ikan barut 6n karisima sevk edilir. Karisim 800 - 900 kg halinde

davul adi1 verilen doner kazanlarda yapilmaktadir.

11. Kuru kaplama:

Baz1 barutlarda ihtiya¢ duyulmasi iizerine, alev azaltici olarak tuz kaplama yapilmaktadir.
Kaplama i¢in ayni 6n karigimla aynm1 kazanin kullanilmasi miimkiindiir. Barut tanelerine
kaplanacak potasyum nitrat, izopropil alkol ile islatilmis halde, kiireli degirmende

ogiitiiliir. Tane biiyiikliigii 8 - 10 mikron olmalidir. Ogiitme siiresi takriben 24 saattir.

12. Kuru Eleme:

Kuru elemeden maksat, grafitin fazlasi ve yabanci maddelerin baruttan ayrilmasidir.
Sarjdan numune alinarak laboratuvara gonderilir. Sarj mukavva piisiislere alinarak, son

karisimda kullanilmak tizere ambara gonderilir.

13. Son Karisim ve Ambalaj:

Kuru elemeden sonra alinan numunelerle atis yapilir. Atis neticelerine gore bir deneme

karisimi hazirlanir.

Buna gore, hangi sarjlarin bir imalat kafilesi halinde karistirilacagir kararlastirilir.
Belirlenen sarjlara ait pisiisler davulda karistirilir. Karigimi yapilan barut, sevkiyat

piistislerine alinir. Kafileden, analiz ve atis i¢in numune alinir. [1,4]
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2.6.3. Ispanyol (GDELS-SBS) Uretim Prosesi:

Ispanyol Kiiresel Barut Uretim Prosesi Badgerprosesindeki gibi sarj usullii (kesikli)
sistemle, yas ve kuru safhadan olusan iki asamadan olusmaktadir. Prosesin en temel
farklilig1 diger proseslerde sonradan baruta emdirilen Nitrogliserinin, dogrudan iiretimde
kullanilacak Nitroseliiloza emdirilmesi ve barut ¢ift bazli kiirecik seklinde elde edilmesidir.
MKE Barut Fabrikas1 kiiresel barut tiretiminde bu prosesi kullanmaktadir. Prosesin akim

semasi 22. sayfada sekil 2.7°de gosterilmistir.

1.NS — NG Pastasinin hazirlanmasi:

Nitrogliserin genelde degisken hizli bir karistirici ve 1sitma ceketli bir kazanda yapilir. Bu
proseste Nitroseliilozun jelatinize olmamasi i¢in operasyonun ¢oziicli olamadan
gerceklesmesi, dolayisiyla Nitrogliserinin sulu olarak tasinmasi gerekmektedir. %30
rutubetli Nitroseliiloza kuru miktar1 {izerinden istenilen oranda belirli bir sicaklik programi
altinda nitrogliserin emdirilir. Bdylece NS-NG pastast igindeki nitrogliserinin darbe
hassasiyeti ile infilak etme riski ortadan kalkacak ve nitrogliserin karayolu ile giivenli bir

sekilde transfer edilebilecektir.

2.Tanelendirme :

Bu iiretim kademesi, degisken hizli bir karistirici, solvent buharlarinin geri kazanilmasi
icin yogunlastiricilt ve 1sitma ceketli bir kazanda yapilir. Bu sistemde istenmeyen ebatlarda

tanelenmis ve kaplanmamisg barutlarin sisteme geri kazandirilmasi miimkiindiir.

Kazana oranlar1 hesaplanarak NS-NG pastasi, ilave nitroseliiloz ve geri kazandirilan ham
barut tartilarak almir. Etil asetat (organik ¢o6ziicii) ve difenilamin (stabilizator) karisimi
tanka eklenir ve su seviyesi ayarlanir. Aktif hammaddeler hamur haline gelinceye kadar
olmus bir kiitle olusuncaya kadar operasyona devam edilir. Jelatinizasyon operasyonu
istenildigi sekilde gergeklesmemis ise, bu NS karakteristiginden veya etil asetatin yeterli
miktarda alinmamasindan kaynaklanabilir. Bu durumda etil asetat ilave edilir ve karigtirma

stresi arttirilir.

Jelatinizasvon islemi bittikten ve 60 °C sicaklik saglandiktan sonra koruma islemine
gecilir. Bu islemde hem ortam onceki islemde hamur haline getirilen iirlinii parcalamak,
hem de elde edilen taneciklerin birbirine yapigmasini engellemek icin koruyucu
kolloidolarak eklenir. Daha 6nce hazirlanmis sulu arap sakizi ¢ézeltisi tankina bosaltilir.

Bu asamada tam kiiresel olmasa da pargalanmis tanecikler elde edilir. Bu sirada devir hizi
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artirtlir. Arap sakizi taneciklerin biinyesine girmemektedir. Dogal bir maddedir ve yikama

ile ortamdan uzaklastirilmaktadir.

Arap sakizi ilavesinden sonra kiitle parcalanmaya ve tanecikler olugsmaya baglamistir. 30
dakika sonra ortama taneciklerin igindeki suyu uzaklastirmak i¢in sodyum siilfat eklenir ve
boylece dehidrasyon operasyonu baslamis olur. Sodyum siilfat zamanda pargalanmis
taneciklerin kiiresel forma doniismesinde de etken olacaktir. Normalde 4 saat karisim i¢in
yeterlidir. Sodyum siilfat miktar1 az oldugu takdirde, taneler daha gozenekli bir yapiya
sahip olur ve yogunluk azalir. Sodyum siilfat oranini artirarak barut tanelerinin i¢inden
daha fazla su ekstrakte edilecegi i¢in daha az gozenekli ve daha yogun taneler elde edilir.
Dehidrasyon operasyonu sirasinda destilasyona ge¢meden oOnce koplirmeyi dnlemek

icin gerekirse antifoam (kopuk kesici) ilave edilir.

Destilasyona islemdeki amag¢ barut taneleri sertlesip son halini alirken etil asetati geri
kazanmaktir. Etil asetat — su karigiminin kaynama sicakligi dikkate alinarak kademeli artis
gosteren bir sicaklik programu ile 1sitma yapilir. Sogutma kolonlarindan geri kazanilan etil
asetat dekantorde bekletilir. Yogunluk farkindan su altta etil asetat iistte toplanarak iki faz
olusturur. Su tankin altindan atilarak etil asetattan geri kazanilir. Geri kazanilan etil asetat

icinde %5 kadar su kalmais olabilir.
Islem sonunda reaktdr sogutmaya alinir ve barut tanelerinin yikama tankina sevk edilir.
3.Yas Eleme :

Eleme operasyonun amaci taneleri, ¢aplarina gore smiflandirmaktir. Farkli boyutlardaki
her tane, farkli islemlere tabi tutulacagindan islem gereklidir. Tanelendirme reaktoriinden
alman ve yikama islemi tamamlanan karisima elemeyi kolaylastirmak igin bekleme

tankinda Sodyum Lauryl Siilfat eklenir. (1 g/1)

4.Yas Kaplama :

Yikama islemi tamamlanan ve bekleme tankina alinan tanecikler yanma hizini diizenlemek
i¢cin dibiitilftalat ile kaplanir. 80 °C’de ve 8-9 saat siiren bu operasyon asagidaki sekilde
gerceklesmektedir. Taneler piknometrik tanklar ile tartilir. Barutlar {iretilmesi planlanan
barut cinsine ve kaplanan barut ebadina gére farkli oranlarda kaplanir. Islem yaklasik 8-

Osaat surer.
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5.Laminasyon (Valsleme)

Bu operasyondaki amag istenilen hiz degerinin elde edilmesini saglamaktir, barut tiplerine
ve ebadina gore ihtiyag goriiliirse uygulanir. Bu da barut hacmi azaltilarak ve yanma
ylizeyini arttirilarak ile miimkiin olmaktadir. Laminasyonoperasyonu barutlarin iki silindir
arasindan gegecek sekilde barut yogun olarak su ile transferi ile gergeklestirilir. Silindirler

arasindaki agiklik genisten dara gidecek sekilde diizenlenir ve istenilen oranda ayarlanir.

Boylece yas safha islemleri tamamlanir. Barutlar kuru safhaya sevk edilmek iizere

stiziilmesi i¢in siizgecli konteynirlarda bekletilir.

6. On Cilalama ve Kurutma

On cilalama operasyonun amaci baruta iletkenlik saglamak ve barutun statik
elektrigini uzaklastirmaktir. Barut kaplama kazanina aktarilarak ve grafitle cilalanir. Barut

tipine ve ihtiyaca gore kurutma isleminden 6nce veya sonra gerceklestirilir.

Kurutma islemi barutlarin iclerinden kuru hava {iflendigi teknelerde gerceklestirilir.
Operasyon barut cinsine gore 3 ile 24 saat arasinda degismektedir. Barutun rutubeti %1°e

getirildiginde islem sonlandirilir.

7.Kuru Kaplama

Kuru kaplama i¢in 1sitma ceketli ve 500 kg kapasiteli davul kullanilmaktadir. Bu proseste
barut cinsine ve ihtiyaca gore modifiye edici maddeler ile yanma alevini azaltma, barut
oksidayonu ve yanma hizinin diizenlenmesi gibi iyilestirmeler saglanmaktadir. Ayrica
statik elektrigin uzaklagtirilmas1 i¢in gerekli son cilalama grafit ile bu asamada

gergeklestirilir. Yine barutun son rutubeti burada ayarlanir.

8.Kuru Eleme ve Karisim

Barut, grafitin asirisi, toz veya tanelendirmede olusan sartname disi iri barutlar ve yas
elemeden sonraki islemler esnasinda karigabilecek yabanci maddelerin ayrilmasi i¢in, kuru
eleme islem uygulanir. Elekler barut tiirline gére degismektedir. Bu elekler, yas elemede
kullanilanlara benzer, standart, ¢ift cerceveli sarsintili eleme tezgahlaridir. Bu islemden
sonra teslimat1 yapilacak kafilelerin tamaminin ayni1 6zellikte olmasi i¢in doner kazanlarla

karistirma (homojenizasyon) yapilir. [7]
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2.7. Kiiresel Barutun Avantajlari:

Kiiresel barutun asagidaki bakimlardan avantajlar1 kisaca incelenmektedir:

Kullanici Bakimindan:

Ayni kullanim alanina ve Ozelliklere sahip kiiresel barut ve ekstriizyon usulii ile imal
edilen silindirik barutun kiyaslandigin asagidaki belirtilen birgok 6zelligi sayesinde kiiresel

barut tercih edilmektedir. Bu 6zellikler:

e Fonksiyon: Kiiresel barutun yanmasi daha temizdir. Barut gazi ile galisan ~ modern
otomatik ve yar1 otomatik silahlarda, kiiresel barut ve IMR (Improved MilitaryRifle)
tipi ekstriizyon barutlarin meydana getirdigi kirlenme, ABD ordusu  tarafindan

arastirilmis ve raporlandirilmistir.

e Namlu Omrii: Kiiresel barut ile imla edilen mithimmatin kullanilmas: halindeki tipik
namlu 6mrii, ekstriizyon barut ile imla edilmis mithimmata gére 1.5 - 3 defa daha
fazladir. Baz1 ekstrem hallerde, orta kalibreli silahlarda 10 defa daha yiiksek atim
sayilarina erisilebilmektedir. Namlu Omriindeki artma, Kiiresel barutun yanmasinin
kimyasal kontrolii ile temin edilmektedir. Yanmanin kimyasal kontrolii, barutun
progresif olarak ve ozellikle balistik ¢evrimin kritik olan baslangi¢ sathalarinda diisiik

alev sicakligi ile yanmasina imkan vermektedir

Barut Ureticisi Bakimindan:

Kiiresel barut, kii¢iik ve orta kalibreli, askeri miithimmatta, askeri tatbikat disindaki tatbikat
alanlarinda, av, tabanca ve yivli av tiifegi fiseklerinde kullanilmaktadir. Kiiresel barut

prosesi, asagidaki bakimlardan, barut imalatgilar tarafindan tercih edilmektedir:

e Emniyet: Kiiresel barut imalat prosesi, emniyetlidir. Kiiresel barut, kurutma, cilalama ve
karisim safhalarina kadar, su altinda imal edilmekte ve depolanmaktadir. Su altindaki

kiiresel barut ne yanici, ne de patlayici degildir.
e Maliyet: Maliyet agisindan birden fazla madde ile degerlendirebiliriz.

= Kiiresel barut prosesi, nitroseliilozun geri kazanilmasina ve elde edilen geri
kazanilmis nitroseliillozun, herhangi bir oranda proseste kullanilmasina imkan
verir. Kiiresel barut prosesi, ekstriizyon barut prosesinde meydana gelen, siirh

bir miktarda standart dis1 barutun kullanilmasina da miisaittir.
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= Proseste kullanilan solventler, %98’den daha yiiksek bir etkinlikle geri kazanilir
ve proseste yeniden kullanilir. Imalat masraflarindaki onemli tasarruflara ilave

olarak, ¢evre kirlenmesini onleyici tedbirler bakimindan da, tasarruf temin edilir.

= Operasyonlarin biiyiik bir kisminin su altinda olmasi, ard arda yapilan islemlerin
ekstriizyonlu sistemlere gore birbirine daha yakin mesafelerde giivenle
yapilmasmi saglar. Bu durum transfer, arazi ve insaat giderlerinde tasarruf

saglar.

e Iscilik Maliyetleri: Kiiresel barut prosesi, iiretimin biiyiik bir ¢cogunlugunun su altinda
olmasi nedeniyle otomasyona daha uygundur. Ayrica yine iiretimin biiylik bir
cogunlugunun sulu olmasi nedeniyle transfer islemlerinin insan giicii gerektirmeden
pompa vasitast ile gergeklestirilebilir. Bu sebeplerden otiirii is¢ilige dayali tipik

ekstriizyon barut tesisine gore is¢ilik masraflarinda 6nemli bir azalma temin edilir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Partikiil hazirlama deneylerinin yapilmasi

Bu deneysel ¢alismada Ispanyolprosesinde tanelendirme igin takip edilen prosediiriin pilot
Olcekli bir reaktorde farkli formiilasyonlar ve isletme parametreleri denenerek partikiillerin
kiireselliginin ~ artirtlmast  ve mevcut hammaddelere alternatiflerin ~ bulunmasi
hedeflenmistir. Yapilan deneylerde badger ve primex proseslerinde oldugu gibi tane

olusumunda nitrogliserin kullanilmadan ger¢eklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan tanelendirme iinitesinin fotografi Sekil3.1°de, ayni cihazin sematik

¢izimi ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1.Labaratuvarboyutlu Tanelendirme/Kaplama cihazinin fotografi

Cozuch
buhan

o0

% Kanistirma Yogusturucu

/ Motoru

Sogutma suyu
cikist

Sicakhk
sensori

Sogutma suyu
girigi

Tanecik
olusturma

Yogusan
gozlcu

Devir ve Sicaklik
Kontrol Unitesi

Sekil 3.2. Labaratuvarboyutlu Tanelendirme /Kaplama cihazinin sematik goriiniimi
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Sekil 3.2°de gosterilen tanecik olusturma tankindaki ceket icerisinde 1s1 kaybint dnleyici
yalittm malzemesi bulunmaktadir. PT 100 tipi bir sicaklik sensorii ile algilanan tanktaki
sicaklik verisi, kontrol tinitesinde degerlendirilmektedir. Kontrol {initesi, tank tabani ve
ceket arasindaki disk seklindeki elektrikli 1siticiy1r devreye sokup kumanda ederek ¢ozelti
sicakligint set edilen degere ¢ikartmaktadir. Ayni iinite ile tanktaki karistirma devri de 0 —
750 devir/dak.araligindaayarlanabilmektedir. Bu cihaz Sinerji EIk. ve Mak. San. ve Tic.
Ltd. Sti. tarafindan SANTEZ proje biitgesinden alinmustir.

A) Arap sakizi i¢ceren formiilasyonla yapilan ¢alismalar:

Bu kisimda Once tanecik olusturma finitesini kullanarak, arap sakizi igeren bir
formiilasyonla deney yapildi. Bu calismada 150 gr tek bazli kiiresel barut iiretilmesi

planlanmistir. Kullanilan maddeler Cizelge3.1' de gosterilmistir.

Cizelge 3.1.Arap sakizi igeren formiilasyonlayapilan tanelendirme ¢alismasinda kullanilan

hammaddeler

Hammadde Kullanilan Miktar (gr)
Nitroseliiloz (NS) 150
Etil Asetat 450
Difenilamin 2,00
Sodyum Siilfat 125
Arap Sakizi 9,75
Su 1350

Kullanilan malzemelerden NS MKE Barut Fabrikasi’nin standart iiriinii digerleri ise MKE
tarafindan temin edilen barut liretiminde kullanilan ticari saflikta iiriinlerdir. Bu calisma

ile asagida bahsedilen gézlemleri yaparaksonraki deneylerin i¢in 6nlemler aldik.

Deney sirasinda 1 saat iginde yeterince jellesme gozlemleyemedik. Jellesmeyi temin
amaciyla tanka 50 g Etil asetat ilaveettik. Etil asetat ilavesinden 30 dakika sonra jellesme
saglandi.Daha sonra koruma safhasi i¢in Arap Sakizi ilave edildi. Koruma safhasi i¢in
istenen parcalanma yaklasik 1 saat iginde elde edildi.Dehidrasyon sathasinda gerekli

sodyum stilfat kullanildi ve 1.5 saat i¢inde kiiresellesme basladi.
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Prosesin kiiciik olcekte tekrari olarak nitelendirilebilecek bu ¢alisma sonucunda,kullanilan
laboratuvar  boyutlu tanelendirmecihazinin  karigtirma ve 1sitma  sistemlerinde
diizeltmeleryaptirilmas: gerektigi goriildii, bu degisikliklerden sonra diger deneylere

gecildi.
B) PluronicF68 icerenformiilasyonla yapilan ¢aligmalar:

Bu boliimdeki ¢alismalarda, fabrikadaki proseste dagitict ortamin temel bileseni olarak
kullanilan arap sakizi (acaciagum) yerine, polioksietilen-polioksipropilen blok

kopolimerinin (ticari ismi: Pluronic) kullanilabilirligi arastirildi.[8]

Arap sakizi ¢ok sayida farkli bilesen igermekle birlikte, agirlikli olarak iki bilesenden
olusmustur. Ana bilesen bir polisakkarittir (molekiil agirligi ~ 0.25x106). ikincil bilesen ise
daha yiiksek molekiil agirlikli (~ 2.5x106) hidroksiprolin’ce zengin bir glikoproteindir [9].

Pluronic’inarap sakizina gore en dnemli avantaji kimyasal yapisinin belirli olmas1 ve farkli
molekiil arali§1 araliginda farkli tiplerinin ticari olarak satin alinabilmesidir [10]. Diger
taraftan arap sakizinin bilesimi, acaciasenegal ve acaciaseyal agaglarinin yetistigi
bolgedeki mevsimsel degisikliklere bagli oldugu gibi, bolgeden bolgeye de degismektedir.
Tliim bunlar, ¢oziicii buharlastirma yontemiyle nitroseliilloz kiiresel partikiillerin elde
edilmesinde, Pluronic kopolimerinin, arap sakizina gore daha kontrollii {iriin elde

edilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecegini diisiincesiyle calismalar yapildi.

Coziicli buharlagtirma teknigi kullanilarak parcacik elde edilmesi esasina dayali olan bu
arastirmada, A ve B olarak adlandirilan iki ¢6zelti hazirlanmaktadir. Bunlardan A
¢oOzeltisinin bilesenleri; partikiil haline getirilmesi amaglanan nitroseliiloz, ¢oziicii (etil
asetat) ve sudur. B ¢ozeltisi ise dagitict ortam olarak islev gormektedir. B ¢ozeltisinde
bulunan pluronic (BASF, A.B.D.) ticari isimli non-iyonik yiizey aktif madde, bir blok
kopolimer  olup  polioksietilen-polioksipropilen  temellidir.  Kimyasal  formiilii
(CsHeO.CoH4O)x  seklindedir. Deneylerde kullanilan Pluronic F68’ in ortalama molekiil
agirh@ 8350°dir ve SANTEZ biitgesi ile temin edilmistir. Pluronic sanayide dagitici ortam

ve emiilsifiyer olarak kullanilmaktadir.

A ve B cozeltilerinden hangisinin digerinin icerisine dokiilerek dagitildigi hususu her
deney icin verilen prosediirde agiklanmistir. Tiim deneyler sirasinda, karigma ortamindaki
¢Oziiciiniin (etil asetat) olusturulan taneciklerden uzaklastirilmasi ig¢in, tank igindeki
karisimin sicakligi belirli Ispanyol iiretim prosesinde yapilmakta oldugu sekilde kademeli

olarak arttirtlmistir. Coziiciinliin buharlagtirilmast amaciyla izlenen sicaklik bilgileri
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Cizelge3.2’de verilmistir. Isitmanin ardindan karisim oda sicakligina ulasana kadar tank

sogumaya birakilir.

Cizelge3.2. Tanelendirme tanki 1sitma profili

Islem Siire (dak)
Isitma ve karistirma (62 °C) 90
Destilasyon (Basamak 1) 62 °C - 73 °C 90
Destilasyon (Basamak 2) 73 °C - 76 °C 120
Destilasyon (Basamak 3) 76 °C - 95 °C 90
Destilasyon (Basamak 4) 95 °C - 98 °C 30

Farkli bilesimlerdeki A ve B ¢ozeltileri ile bes farkli tanelendirme deneyi yapilmistir.

Bunlarin sonuglari en olumsuz olandan baslanarak asagida siralanmistir.

Deney No: 1 (PluronicF68 icerenformiilasyonla)

Cizelge 3.3.’de A ¢ozeltisi icin listelenen maddeler reaktor icerisinde karigtirilarak

homojen ve jel yapisinda bir karisim elde edilmeye ¢alisildi.

Cizelge 3.3. Deney No 1 i¢in A ve B ¢ozeltisi bilesimleri

Cozelti A Cozelti B
100 g Kuru nitroseliiloz 1.59SDS
300 mL Etil Asetat 50 g Pluronic F68
500 mL Su 1100 mL Su

A ¢ozeltisinde jellesme istenilen diizeyde olmadi. Bununla beraber; Cizelge 3.3.’de
bilesimi agiklanan B ¢ozeltisi A ¢dzeltisinin igerisine dokiiliip, pervaneli karistiricida 500
devir/dak hizla karistirilarak deneye devam edildi. Bu sirada, A ve B karisiminin sicakligt
Cizelge3.2.'de verilen 1sitma profilinde gosterilen degerlere uyacak sekilde tanecik

olusturma  tanki 1sitildi.  Tankta  buharlasan etil asetat ¢oOziiciisii, Sekil

28



3.2’dekiyogusturucudadamitilarak uzaklastirildi.  Deneyin sonunda, tankta bulunan
malzeme alinarak kurutuldu. Sekil 3.3’de bu malzemenin optik mikroskop altindaki (10x)
fotografi verilmistir. Goriildiigii gibi, kiiresel olmayan, topaklanmis yapidaki nitroseliiloz

kiimeleri elde edilmistir.

+—+ 100 pm (x10)

Sekil 3.3. Deney 1 sonucunda optik mikroskopta goriintiilenen nitroseliiloz malzeme

Deney No: 2 (PluronicF68 icerenformiilasyonla)

Bu deneyde, Deney No 1’ deki siranin aksine, A ¢ozeltisi B ¢dzeltisinin igerisine
dokiilmistiir. A ve B ¢ozeltilerinin bilesimi Cizelge 8 de verilmistir. Tiim diger islemler
Deney no 1’de agiklanan prosediire uygun sekilde yiiriitiilmiistir. Sekil 6 da bu
malzemenin optik mikroskop altindaki fotografi verilmistir. Goriildigii gibi, kiiresel

olmayan, topaklanmis yapidaki nitroseliiloz kiimeleri elde edilmistir.

Cizelge3.4. Deney No 2 i¢in A ve B ¢ozeltisi bilesimleri

Cozelti A Cozelti B
100 g Kuru nitroseliiloz 0.5g SDS
300 mL Etil Asetat 40 g Pluronic F68
200 mL Su 1100 mL Su
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Sekil 3.4. Deney 2 sonucunda optik mikroskopta goriintiilenennitroseliilloz malzeme

Deney No: 3 (PluronicF68 icerenformiilasyonla)

Bu deneyde de, Deney No 2’ deki siralama izlendive A ¢o6zeltisi B ¢6zeltisinin igerisine
dokiildi. A ve B ¢ozeltilerinin bilesimi Cizelge3.5'de verilmistir. Tiim diger islemler
Deney no 1°de agiklanan prosediire uygun sekilde yiritildi. Sekil 3.5'debu malzemenin
optik mikroskop altindaki fotografi verilmistir. Goriildiigli gibi, kiiresel olmayan,

topaklanmis yapidaki nitroseliiloz kiimeleri elde edilmistir.

Cizelge3.5. Deney No 3 i¢in A ve B ¢ozeltisi bilesimleri

Cozelti A Cozelti B
100 g Kuru nitroseliiloz 0.59 SDS
200 mL Etil Asetat 40 g Pluronic F68
300 mL Su 1000 mL Su

*—s 100 pm (x10}

Sekil 3.5. Deney 3.sonucunda optik mikroskopta goriintiilenen nitroseliiloz malzeme
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Deney No: 4 (PluronicF68 icerenformiilasyonla)

Bu deneyde de, A ¢ozeltisi B ¢ozeltisinin igerisine dokiildii. A ve B ¢ozeltilerinin bilesimi
Cizelge3.6' da verilmistir. Tiim diger islemler Deney no 1’de aciklanan prosediire uygun
sekilde yiiriitildi. Sekil 3.6' da bu malzemenin optik mikroskop altindaki fotografi
verilmistir. Goriildiigi gibi, nispeten kiiresel partikiillerinyan1 sira, topaklanmig yapidaki

nitroseliiloz kiimeleri elde edilmistir.

Cizelge3.6. Deney No 4 i¢cin A ve B ¢ozeltisi bilesimleri

Cozelti A Cozelti B
100 g Kuru nitroseliiloz 0.25 g SDS
250 mL Etil Asetat 20 g Pluronic F68
200 mL Su 700 mL Su

Sekil 3.6. Deney no 4sonucunda optik mikroskopta goriintiilenen nitroseliiloz malzeme

Deney No: 5 (PluronicF68 icerenformiilasyonla)

Bu deneyde de, A cozeltisi B ¢ozeltisinin igerisine dokiilmiistir. A ve B ¢ozeltilerinin

bilesimi Cizelge3.7." de verilmistir. Tim diger islemler Deney no 1’de agiklanan
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prosediireuygun sekilde yiiritiilmiistiir. Sekil 3.7.’de bu malzemenin optik mikroskop

altindaki fotografi verilmistir.

Cizelge3.7. Deney No 5 icin A ve B ¢ozeltisi bilesimleri

Cozelti A Cozelti B
100 g Kuru nitroseliiloz 1.59SDS
300 mL Etil Asetat 50 g Pluronic F68
200 mL Su 1100 mL Su

¥ )

Sekil 3.7. Deney 5 sonucunda optik mikroskopta goriintiilenen nitroseliiloz malzeme

Deney No 5, arap sakizi yerine formiilasyonundaPluronicF68 kopolimeri iceren bir

prosediir ile kiiresel partikiillerin elde edilebilecegini gostermistir.

3.2. Yiizey kaplama deneylerinin yapilmasi

Barutlarda istenilen balistik degerlerin elde edilmesi ve buna bagli olarak progresif
yanmanin  gerceklestirilmesi igin  yanma geciktirici ylizey kaplama ajanlar
kullanilmaktadir. Halen kiiresel barutlarin kaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan
kimyasal DBF (dibiitiilftalat) dir. MKE Barut Fabrikasinda da DBF maddesi kaplama
amacl olarak kullanilmaktadir. Yiizey kaplama deneyleri, li¢ farkli arastirma konusunda

yapilmigtir. Bunlar:

i.  Yiizeyden igeri difiizlenmeyecek ve diflizlenmeyi engelleyecek kimyasal

malzemelerinin arastirilmasi
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ii.  Kaplamalarda yapismayi Onleyen Arap Sakizi yerini Pluronic kimyasalinin

kullanilabilirliginin arastirilmasi
iii.  DBF yerine kullanilabilecek alternatif baska kaplama malzemelerinin arastirilmasi

DBF’nin molekiil biiyiikliigii Nitroseliiloz’e gore kiigliktiir. Buna bagli olarak DBF’nin
zamanla ylizeyden barutun i¢ kisimlarmma difiizlendigi rapor edilmistir [11-13]. Bu
kapsamda dumansiz barutlarda kullanilan yiizey kaplama malzemeleri plastiklestirici tip
ve bariyer tip olarak adlandirilan iki gruba ayrilmistir. Plastiklestirici tipler (6r: DBF)
barut tanelerinin igine dogru zaman i¢inde difiizlenirken, bariyer tipler barut tanelerinin
icine difiizlenmezler ve yiizeyi kaplarlar. Kaplama islemi gerceklestikten sonra, kaplama
malzemesinin konsantrasyonu dis tabakada en yiliksek oranda ve i¢ tabakalarda neredeyse
stfirdir.  Kaplama malzemesinin bu konsantrasyon degisimi, balistik basinci azaltirken
yanmada progresivite saglar. Eger distaki kaplama malzemesi azalirsa bu durum balistik
degerlerde negatif degismelere sebep olacaktir. Sicaklik plastiklestirici tip kaplama
malzemelerinin zamanla difiizlenmesini hizlandirir. Bu nedenlerden otiirii dumansiz
barutlar {izerinde yapilan arastirmalar tek basina veya plastiklestirici tip kaplama
malzemeleri ile birlikte kullanilan bariyer tip kaplama ajanlari tizerine yogunlagmistir.[11-
19] Bu ¢aligsma i¢inde bariyer tip kaplama malzemelerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu

amagla Etil Seliiloz ve Polivinilbutiral kimyasallar1 denenmistir.

Plastiklestirici tip yiizey kaplama malzemeleri (6r..DBF) barut yiizeyine, yiizeyi bir miktar
¢Ozerek tutunmaktadir. Bu nedenle tek basina kullanildiklarinda, kimi durumlarda barut
taneciklerinin  birbirine yapismasit ve bliyiik topaklarin olusmasi durumu ile
karsilasilmaktadir.Bu topaklagsmay1 dnlemek i¢cin MKE Barut Fabrikasindaki kiiresel barut
tiretimindekoruyucu olarak arap sakizi kullanilmakta ve arap sakizi ile DBF’nin emiilsiyon
karisimi1 hazirlanmaktadir. Arap sakizi dogal bir {irin olup, Biiyiik Sahra’nin altindaki
bolgelerde yetisen acaciasenegal ve acaciaseyal (Leguminosae) agaclarindan elde edilmesi
sirasinda, Ozellikleri bir kafileden digerine degisebilmektedir. Tekrarlanabilir kaplama
sartlarinin saglanmasinda arap sakizi yerine koruyucu malzeme olarak sentetik bir
kopolimer olan Pluronic F68 [10] kullaniminin da incelenmesine yonelik deneyler

yapilmustir.

DBEF ile yapilan ¢esitli ¢alismalarda bu kimyasalin dogurganlik acisindan bazi yan etkileri
oldugu ortaya koyulmustur [20-21]. Bu olumsuz etkiler arasinda; ozellikle testikiiler ve

fertilite etkileri, bobreklerdeki toksik etki ve uzun siireli deriyle temastakitoksik etki
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sayilabilir.Bu nedenlerden dolayr DBF, kimyasallarin kaydi, degerlendirilmesi, izni ve
kisitlanmasin1 6ngoéren Avrupa Birligi mevzuati olan REACH tiiztigli kapsaminda, Yiiksek
Onem Arz Eden Maddeler Listesine girmis bulunmaktadir.Bdylece diger sektorlerde
oldugu gibi, DBF’nin barut tiretiminde kullanilmasindan da yakin zamanda vazgecilmesi
s6z konusudur. Bu nedenle DBF’ye muadil olabilecek alternatif yiizey kaplama ajani
aragtirmalart yapildi. Bu disiinceyle Etil santralit, Dibiitilmaleat, Dibiitiladipat ve

Dietilftalat kimyasallar1 ile denemeler yapildi. [25]

Deneylerde MKE Barut Fabrikasinda daha onceden iiretilmis kiiresel barut taneleri (303
ebat tanki 500-630u arasi), farkli yanma geciktirici maddelerle kaplanmistir.Mowital
deneyi beher igerisinde harici bir mekanik karistiric1 ile yapilmistir. Kalan tiimytiizey
kaplama deneylerinde tanelendirme deneylerinde de kullanilan sistemin(sekil 3.1. ve 3.2.)
reaktor kismi kullanmilmistir Bu islem sirasinda ¢oOziicii  buharlastirilmas:  islemi
olmadigindan tanelendirme {initesinin yogusturucu kismi, yilizey kaplama deneylerinde
devre dis1 birakildi.

Deneylerde Yapilan kaplamalarin bazilarindan kimyasal ve balistik analizler yapilmistir.
Kimyasal analizler MKE Kirikkale Barut Fabrikasi'nda bulunan laboratuarlarindaki HPLC
(Agilent model 1200) cihazi ile yapilmistir. Test amaciyla, kaplanmis kiiresel barutlardan 5
g numune alinmis ve bu 50 mLmetanolde ¢oziilmiistiir. Balistik analizler yine MKE Barut
Fabrikasina ait poligonlarda ve 7.62 x 51 mm kalibre NATO standardi MIL-P-3984J]

dokiimanina uygun olarak yapilmistir. [26]

3.2.1. Bariyer Tipi Yiizey Kaplama Ajani1 Deneyleri

Etil Seliloz kimyasalinin denenmesi

Etil Seliiloz’un gida sektoriinde gecirimsiz yiizey olusturmak amaciyla kullanildig
bilinmektedir. Ayrica literatiirde bazi calismalarda Etil Seliilloz kullanildig1 gozlenmistir.

[22] Etil seliilozun kimyasal formiilii sekil 3.8.”de verilmektedir.

H OH
HO OH H
H H
o
CH,OH CH,OH

b = - rl.z
Sekil 3.8. Etil seliiloz kimyasalinin formiilasyonu
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Calismada 200 gr cift bazl kiiresel barutun Etil Seliiloz ve DBF ile kaplanmasi planlandi.
Dagitici ortam olarak Pluronic kullanilarak bu malzemenin kaplamalarda arap sakizi yerine
kullanilabilirligi bu ¢alismada arastirilacaktir. Kullanilan hammaddeler Cizelge3.8." de
gosterilmistir.Etil Seliiloz (Aqualon EC, Hercules A.B.D.), deneme g¢alismalar1 i¢in MKE
tarafindan temin edildi. Deneylerde MKE Barut Fabrikas1 304 tanki (partikiil boyutu:
500u - 630p) cift bazli ham barut kullanildi.

Cizelge3.8. Etil Seliilozkaplama ¢alismasinda kullanilan hammaddeler

Madde Kullanilan Miktar (g)
Ham Barut 200

Etil Seliiloz(ES) 2
DibiitilFtalat (DBF) 10

Pluronic F68 5

Su 1700 + 100
Izopropil alkol 50 + 25

Barut yilizeyinde gecirimsiz bir tabaka olusturulmasini saglamak amaciyla 6nce ortam
sicakligi 80° C a ¢ikartilmis ve bu sicaklikta reaktore 2 gr Etil Seliilloz’un 50 gr izopropil
alkoldeki¢oOzeltisi beslenmistir. 1 saat siireyle karistirmaya devam edilmistir. Daha sonra
reaktordeki karisima yiizey kaplama ajani olan DBF’yi igeren bir ¢ozelti beslenmistir. Bu
¢ozeltiyi hazirlamak i¢in 6nce 5 gr Pluronic F68 100 ml sicak su + 25 ml izopropil alkol
karisiminda ¢6ziilmiis ve bunun iizerine 10 g DBF ilave edilmistir. Kaplama isleminin
toplam siiresi 5.5 saattir. Islem sonunda {iriin alinmis ve su ile yikanmustir. Calisma
esnasinda ve sonrasinda barut taneciklerinde yapisma goriilmemistir. Bu gozlem, dagitict
madde olarak kullanilan Pluronic F68’in arap sakizi yerine ikame edilebilecegine isaret

etmektedir.

Daha sonra barut kurutularak ve grafitlenerek atisa hazirlanmigtir. 7.62 X 51mm olarak
yapilan atis ve sartname degerleri Cizelge3.9°da gosterilmektedir. Atig raporu Ek 1'de

verilmektedir.
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Cizelge3.9.Etil seliiloz kaplamasi balistik sonuglari

Barut Hiz Kovanagzi Basinci Namlu basinci
Numune
Hakki(gr) (m/s) (bar) (bar)
Sartname degeri 833+4.6 <3516 643191
Deney No: 1 2.85 max 715.6 2372 744

Cizelge3.9'dan gortldigi gibi atis sonucunda hiz istenen deger araligin altinda kalmustir.
Bu durum kaplamanin gerceklestigini gostermektedir. Baruta daha sonra yapilacak
laminasyon, cilalama ve kurutma islemlerinden sonra hiz bir miktar artacaktir. Diger
taraftan MKE Barut Fabrikasindaki liretimdekaplama siiresi 8 saat iken bu deneyde siire
5,5 saattir. Daha kisa siiren nu ¢alismada kaplamanin basarili olmasi Pluronic'in etkisini
kanitlar niteliktedir. Etil seliiloz kaplama kullanilmistir. Ancak sonuglarini gosterebilecek

mevcut Dbir test standardinin olmamasi nedeniyle su an igin etkisi bilenememektedir.

Mowital kimyasalinin denenmesi

Bu calismada bariyer tipi kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek baska bir malzeme
icin arastirma c¢aligmasi yapilmistir. Bu malzeme icin yapilan literatiir arastirmalarinda
selilloz asetat propiyonat ve seliiloz asetat biitirat tipi recinelerlerin yanma geciktirici
yiizey kaplama ajani olarak kullanildiklar1 [16-18] goriilmistiir. Bu ¢alismada Mowital
B30H un kaplama ajan1 olarak denenmesinin nedeni asetat ve biitiral gruplarini
icermesidir. Mowital B30H ticari isimli (KuraraySpecialities Europe GmbH, Germany)
yaklagik olarak 75:22:3 oranindaki vinilbiitiral, vinil alkol ve vinil asetat co-monomerinden
olusan PolivinilBiitiral tipi bir ajan kullanilmistir. Sekil 3.8." de Mowital B30H’ 1n kimyasal

yapisi verilmistir.

—+CH -(I:H,E CHz-TH — | CH,-CH — | CH-CH ———
o H o
\(|: / OH 0O- COCH,
|
CH
37
m n o

Sekil 3.9. Mowital’in (Polivinilbutiral tipi re¢ine) kimyasal yapisi
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Kaplama deneylerinde, iistten pervaneli karistirici ile karistirilancam bir beher kullanilmis
ve beher igerisindeki karigimin sicakligi kontrol edilmistir. Deneyler sirasinda MKE Barut
Fabrikas1 303 tanki (partikiil boyutu: 630u - 700u) ¢ift bazli ham barut kullanilmistir.
Yapilan ¢esitli denemelerin sonucunda Yapilan ¢esitli denemelerin sonucunda Mowital-1
ve Mowital-2 olarak isimlendirilen iki regete gelistirilmistir. Bu regeteler arasindaki fark,
Mowital-1 de 2 g, Mowital-2 de ise 1 g Mowital kullanilmasidir. Regete asagidaki

basamaklardan olusmaktadir.

1. 100 mL Etil Alkol (Merck) igerisinde Mowital (Mowital-1 i¢in 2 g, Mowital-2

icin 1 g) ¢oziliir.
2. Bu ¢ozelti karistirilirken igerisine 20 g kiiresel barut ilave edilir.
3. 5 dakika stireyle karistirilir.

4. Karisma devam ederken, bir tablal elektrik 1siticist ile 1sitilir. Sicaklik 60 'C' a

ulasinca 1sitma islemi durdurulur.
5.20 mL su ilave edilir ve karistirmaya 5 dakika daha devam edilir.
6. Daha sonra karigim tel elekten siiziiliir, sogutulur ve {iriin su ile yikanir.

Mowital-1 ve Mowital-2 ile kaplanan kiiresel barutlarin invertmikroskopta
(Olympus,ABD) 40X c¢ekilen fotografi Sekil 3.10. ve 3.11' de verilmistir.

Sekil 3.10. Mowital-1 regetesine gore kaplanan barutlarin goriintimii
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Sekil 3.11. Mowital-2 regetesine gore kaplanan kiiresel barutlarin goriiniimii

Bu regeteler gelistirilirken prosediirdeki sicaklik ve karistirma siirelerinde azalma
oldugunda barut tanelerinin birbirine yapistigi gézlemlendi. Bu denemeler sonucunda
mowital'in barut yiizeyine yapistigini kanitlar sonuclar gézlemlenmistir. Ancak konu ile
ilgili bir test prosediiriiniin olmamasi nedeniylemowitalin barut yiizeyine ne kadar
kaplandigini 6lgme imkanibulunamamistir. Elde edilen iriinlerden mowital 1 regetesine
sahip olan baruttan incelenmesi i¢in balistik atis yapilmistir. EK 2'de verilen rapordan da
goriilebilecegi gibi 7.62mm x 51 NATO kalibre silah NATO standartlarina uygun olarak
yapilan atis sonucunda Olgiilen P1 kovan agzi basinci 4508 Bar olup MIL-P-3984J de
belirtilen 3516 Bar ile karsilastirildiginda  sonuggok yiiksek gelmistir. Bu sonug

mowital'insagirlastirma ajani olarak énemli bir etki gostermedigini ortaya koymaktadir.

3.2.2. Pluronic'in Yas Kaplama Operasyonunda Kullanimin1 Arastiran
Deneyler

Pluronic (BASF, A.B.D.) ticari isimli non-iyonik yiizey aktif madde, bir blok kopolimer
olup polioksietilen-polioksipropilen temellidir. Kimyasal formiili (C3HgO.C;H4O)x
seklindedir. Deneylerde kullanilan Pluronic F68’ in ortalama molekiil agirligi 8350'dir.

Pluronic ile yapilan kaplama deneyleri fabrikada uygulanan yontem ile gergeklestirilmis
kaplamalar DBF ile yapilmistir.Deneyler sirasinda MKE Barut Fabrikas1 303 tanki
(partikiil boyutu: 630u - 700u) ¢ift bazli ham barut kullanilmistir ve tiim deneyler ayni
ham barut kafilesi ile yapilmistir. Farkli oranlarda DBF kaplamasi yapilmis ve her bir DBF
kaplamas1 i¢in ayni oranda arap sakizi ve pluronic kullanilmistir.  Sonuglarin
tekrarlanabilirliginin tespiti icin aynmi kaplamalar tekrar edilmistir. Yapilan deneylerde

uygulanan iglemler asagidaki gibidir:
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1. 100 g barut (nem igerigi dikkate alinarak) tartilir.
2. Reaktore 1250 mL su ve barut konulup 80 °C a kadar 1sitilir.

3. Baska bir kapta planlanan miktarda Arap Sakizi veya Pluronic F68 125 mL suda
karistirilarak 60 °C'de ¢oziilir.

4. Planlanan miktarda DBF ¢o6zeltiye dokiiliir. Yaklasik 15 dk. karistirilarak

emiilsiyon  ¢dzeltisi hazirlanir.

5. Hazirlanan ¢6zelti reaktordeki su ve barutun iizerine ilave edilir alinir ve 650

devir/dak hizla 80 *C'de karistirmaya devam edilir 2 saat karistirmaya devam edilir.

6. Reaktordeki karistirma devam ederken yeniden 3. ve 4. basamaklarda agiklanan
DBF emiilsiyonu hazirlanir. Hazirlanan bu ikinci emiilsiyon da reaktore ilave

edilerek karistirmaya 2 saat daha devam edilir.
7. Kaplama tamamlandiktan sonra reaktor sogutulur ve {iriin yikanir.

Kullanilan ham barutun kaplanmamis hali ve yapilan deneylerden elde edilen

rtinler, kimyasal ve balistik analizlere tabi tutulmustur. Sonuglar ¢izelge 3.10'da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.10.Pluronic deneylerinden elde edilen kimyasal ve balistik analiz sonuglari

Kaplama Koruyucu Analiz | Rutubet| Barut Max. B. iz (m/s) Kovan A.
Orani (%) Malzeme (%) (%) | Hakk: (g) | Hakk (g) Basinci (bar)

Sartname Degerleri 833+4,6 | 3516 max
- yok - 0,62 2,40 2,85 812,0 4607
3,00 A. Sakiz1 2,60 0,41 2,75 2,75 784,7 3110
3,00 A. Sakiz1 2,35 0,44 2,83 2,90 831,9 3712
3,00 Pluronic F68 3,04 0,35 2,70 2,70 605,2 1235
3,00 Pluronic F68 2,49 0,95 2,85 2,85 634,7 1500
4,00 A. Sakizi 4,38 0,42 2,70 2,70 617,5 1314
4,00 Pluronic F68 3,62 0,43 2,70 2,70 470,0 1001
6,00 A. Sakizi 5,54 0,59 2,85 2,85 545,0 1366
6,00 Pluronic F68 5,13 0,43 2,80 2,80 453,0 1084

Pluronic F68 ile yapilan deneylerin higbirinde barutlarda aykir1i bir topaklanma

gorilmemistir. Bu acidan islevsel olarak Pluronic kimyasalinin Arap Sakizin1t koruma

gorevini gosterdigi goriilmektedir. Ayrica balistik ve kimyasal analizlerden DBF
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kaplamalarinin arapsakizinda uygulananlara paralel sekilde gerceklestigi goriilmektedir.

Kaplama miktarinin arttirilmasi kaplama miktarinin arttig1 da goriilmektedir.

3.2.1. PlastiklestiriciTip Yiizey Kaplama Ajani1 Deneyleri (DBF
alternatifleri)

Etil Santralit ile yapilan yuzey kaplama denevyleri

Deneylerde kaplama maddesi olarak kullanilan Etil santralit (N,N'-Dietil-N,N'-Difeniliire)
halen MKE Barut fabrikasinda silindirik barutlarda kaplama ajani olarak kullanilmaktadir.
Bu malzemenin, Kiiresel barutlarda yas kaplama malzemesi olarak kullanilan DBF yerine
kullanilabilirliginin arastirilacaktir. Ayrica literatiir arastirmalarinda bu kimyasalin kiiresel
barutlarda da kullanildigina dair bilgiler bulunmaktadir.[23] Silindirik barutlarda
etilsantralit, alkol ile ¢oziilerek kuru kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir, ancak bu
sekilde yapilan kaplamada dagitici ortam bulunmadigindan yiiksek oranlarda kaplama
yapilmast miimkiin degildir. Sulu ortamda arap sakizi gibi bir kolloid kimyasalin
kullanilmasi1 kaplama yiizdesinin arttirilabilmesine imkan saglamaktadir. Sekil 3.12'de etil
santralit’in kimyasal yapisi gosterilmistir. Deneylerde kullanilan Etil Santralit MKE

kurumu tarafindan saglanmstir.

Denemelerde etil santralit ile yapilan deneylerin ¢ogunda kiiresel barutta topaklanma
goriilmiistiir. Bu nedenle recetedeki arap sakizi orani artirilarak denemelere devam edilmis

ve asagidaki regete ile topaklasmanin olmadig bir prosediir elde edilmistir.

QAL
e

Sekil 3.12. Etil santralit’in kimyasal yapisi

Etil Santralit ile kiiresel barut kaplanmasi:

1. 100 g barut (nem igerigi dikkate alinarak) tartilir.
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2. Reaktore 1250 mL su ve barut konulup 80 °C a kadar 1sitilir.

3. Bagka bir kapta 10 g Arap Sakizi 250 mL suda karistirilarak 60 °C da
¢Ozulir.
4, Cozelti 75°C’ye getirilir ve 5 g EtilSantralit ¢ozeltiye dokiiliir. Yaklasik 15

dk. karistirilarak emiilsiyon ¢ozeltisi hazirlanir.

5. Hazirlanan ¢ozelti reaktdre ilave edilir ve 80 °Csicaklikta 650 devir/dak

hizla 6 saat siireyle karistirilarak kaplama yapilir.
6. Kaplama tamamlandiktan sonra reaktér sogutulur ve iirlin yikanir.

Bununla beraber, yukarida agiklandigi gibi, Etil santralit ile kaplama deneylerinde
topaklasmay1 6nlemek igin yiiksek oranda arap sakizi kullanilmistir. Ayrica Etil santralit
normal kosullarda kat1 olmasi sulu siispansiyonun 75°C gibi yiiksek sicaklikta yapilmasini
gerektirmektedir. Bu sekilde DBF ile kiyaslandiginda daha zor gergeklesen bir operasyon
oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.13. Etil Santralit ile kaplanan kiiresel barutlarin gériiniimii

Etil Santralit ile kaplanan kiiresel barutlarin invertmikroskopta (Olympus,ABD) 40X
cekilen fotografi Sekil 3.13'da verilmistir. Bu fotograftan goriildiigii gibi, yukarida verilen
recete ile yapilan kaplama isleminde topaklanma onlenmistir. Ek 3' de Etil Santralit ile
yapilan kaplama sonucu elde edilen kiiresel barutun HPLC analizi verilmistir. Ek 3' de etil

santralit (es) piki goriilmektedir.

Istenilen balistik degerlerin elde edilmesi ic¢in Etil Santralitin farkli yiizdelerde

kullanildigr denemeler yapilmistir. Kullanilan ham barutun kaplanmamis hali ve yapilan
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deneylerden elde edilen iiriinler, kimyasal ve balistik analizlere tabi tutulmustur. Sonuglar

cizelge 3.11 'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.11 Etil Santralit deneylerinden elde edilen kimyasal ve balistik analiz sonuglari

) Barut Max. B.
Kaplama Kaplama | Analiz | Rutubet Kovan A.
Hakk1 Hakki | Hiz (m/s)
No Orani (%) (%) (%) Basinci (bar)
(9) (9)

Sartname Degeri 833+4,6 3516 max
yok - - 0,62 2,40 2,85 812,0 4607
1 4,00 2,83 0,24 2,55 2,55 810,1 4007
2 6,00 4,31 0,38 2,75 2,75 828,1 4100
3 3,00 3,03 0,37 2,70 2,70 828,9 4054
4 3,00 2,98 0,84 2,80 2,80 833,2 4094
5 4,00 4,32 0,54 2,75 2,75 805,1 3636
6 4,00 5,30 0,39 2,70 2,70 789,3 3341

Yapilan analizler sonucunda, barutun ham hali ile yapilan karsilastirmalar Etil Santralit ile
barutun sagirlastig1 acik bir sekilde gostermektedir. Bu sekilde bu kimyasalin DBF i¢in bir
alternatif olusturacagi disiintilebilir. Ancak balistik sonuglar genelde  diisiik barut
boslugu, diisiik hiz veya yiiksek basing gibi barutun kullanimini zorlastiracak sonuglar
vermektedir. Barutlarin bu operasyondan sonraki islemler ile son haline gelirken bu

degerlerde baz1 diizeltmelere gidilmesi miimkiindiir.

DBM ile vapilan viizey deneyleri

Bu deneyde kaplama maddesi olarak DibiitiilMaleat (Maleik asit dibiitil ester) C12H2004
kullanilmistir. Bunun nedeni, halen MKE Barut fabrikasinda kullanilan DBF ye alternatif
bir kaplama ajaninin arastirilmasidir. Dibiitilmaleat plastikler, pigmentler, farmasotik
maddeler ve zirai iriinlerde malzemenin 6zelligini artirmak i¢in katki maddesi olarak
kullanilmakta olmasinin yani sira, ¢esitli organik sentezlerde uygulama alan1 bulmaktadir.

Sekil 3.14'de dibiitiilmaleat’ in (Plastifay) kimyasal yapist gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Dibiitil Maleat’in (DBM) kimyasal yapisi

Dibiitilmaleat ile kiiresel barut kaplanmasi icin yapilan c¢esitli denemelerin
sonucunda asagida gosterilen ve topaklanmanin olmadig: bir prosediir gelistirilmistir. Proje

kapsaminda satin alinan tanelendirme cihazi bu kaplama deneylerinde de kullanilmistir
1. 100 g barut (nem igerigi dikkate alinarak) tartilir.
2. Reaktore 1250 mL su ve barut konulup 80 °C a kadar 1sitilir.
3. Bagka bir kapta 10 g Arap Sakiz1 125 mL suda karistirilarak 60 °C da ¢oziiliir.

4. DBM c¢ozeltiye dokiiliir. Yaklasik 15 dakika karistirilarak emiilsiyon ¢ozeltisi

hazirlanir.

5. Hazirlanan ¢ozelti reaktdrdeki su ve barutun iizerine ilave edilir alinir ve 650

devir/dak.hizla 80 -C ta karistirmaya devam edilir 2 saat karistirmaya devam edilir.

6. Reaktordeki karigtirma devam ederken yeniden 3. ve 4. basamaklarda agiklanan
DBM emiilsiyonu hazirlanir. Hazirlanan bu ikinci emiilsiyon da reaktore ilave

edilerek karistirmaya 2 saat daha devam edilir.

7. Kaplama tamamlandiktan sonra reaktor sogutulur ve liriin yikanir.

Sekil 3.15. Dibiitil Maleat ile kaplanan kiiresel barutlarin goriiniimii
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Dibiitilmaleat ile kaplanan kiiresel barutlarin invertmikroskopta (Olympus,ABD) 40X
cekilen fotografi Sekil 3.15 de verilmistir. Bu fotograftan goriildiigi gibi, yukarida verilen

recete ile yapilan kaplama isleminde topaklanma 6nlenmistir.

Istenilen balistik degerlerin elde edilmesi i¢in DBM'ninfarkli yiizdelerde kullanildig
denemeler yapilmigtir. Kullanilan ham barutun kaplanmamais hali ve yapilan deneylerden
elde edilen f{irtinler, balistik analizlere tabi tutulmustur. Sonuclar ¢izelge 3.12 'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.12.DBM ile yapilan deneylerden elde edilen kimyasal ve balistik analiz sonuglari

Kaplama | Kaplama | Rutubet Barut Max. B. Hiz (m/s) Kovan A.
No Orant (%) (%) Hakki (g) Hakki (g) Basinci (bar)

SARTNAME 833+4,6 3516 max

yok - 0,62 2,40 2,85 812,0 4607

1 3,00 0,54 2,75 2,75 835,1 3887

2 3,00 0,43 2,70 2,85 832,6 3904

3 4,00 0,56 2,87 2,90 837,7 3810

4 3,50 0,65 2,68 2,85 832,9 3971

5 4,00 0,52 2,70 2,70 616,0 1736

6 3,00 0,85 2,85 2,85 702,6 2326

DBM kimyasali i¢in MKE Barut Fabrikasinda bir analiz metodu olmadigi igin bu
kimyasal i¢in deneylerde gerceklesen kaplama oranlarina  bulunamamistir. Yapilan
analizler sonucunda, barutun ham hali ile yapilan karsilastirmalar DBM ile barutun
sagirlastigt acik bir sekilde gostermektedir. Bu sekilde bu kimyasalin DBF icin bir
alternatif olusturacagi diistiniilebilir. Balistik sonug¢larda genelde diisiikk hiz veya yiiksek
basing gibi barutun kullanimin1 zorlastiracak sonuglar goriilse de mevcut barut
bosluklarindan ilave kaplamalar ile istenilen degerlerin alinabilecegi diisiiniilebilir. Ayrica
barutlarin bu operasyondan sonraki iglemler ile son haline gelirken bu degerlerde bazi

diizeltmelere gidilmesi miimkiindiir.

DBA ile yapilan yiizey deneyleri

Bu deneyde kaplama maddesi olarak DibiitiilAdipat (Adipik asitdibiitil ester) C14H2604
kullanilmistir. Bunun nedeni, halen MKE Barut fabrikasinda kullanilan DBF ye alternatif
bir kaplama ajaninin arastirilmasidir. DibiitilAdipat plastikler, reg¢ineler, farmasotik
maddeler ve zirai lrlinlerde malzemenin katki maddesi olarak kullanilmakta
kullanilmaktadir. Sekil 3.16'da DibiitiilAdipat” m (Plastifay) kimyasal yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.16. DibiitilAdipat’in (DBA) kimyasal yapisi

DibiitilAdipat ile kiiresel barut kaplanmasi i¢in yapilan ¢esitli denemelerin sonucunda
asagida gosterilen ve topaklanmanin olmadig1 bir prosediir gelistirilmistir. Proje

kapsaminda satin alinan tanelendirme cihazi bu kaplama deneylerinde de kullanilmigtir
1. 100 g barut (nem icerigi dikkate alinarak) tartilir.
2. Reaktore 1250 mL su ve barut konulup 80 °C a kadar 1sitilir.
3. Bagka bir kapta 10 g Arap Sakizi 125 mL suda karistirilarak 60 °C da ¢oziiliir.

4. DBA ¢ozeltiye dokiiliir. Yaklasik 15 dk. karistirilarak emiilsiyon ¢6zeltisi

hazirlanir.

5. Hazirlanan ¢6zelti reaktordeki su ve barutun iizerine ilave edilir alinir ve 650

devir/dak hizla 80 °C ta karistirmaya devam edilir 2 saat karistirmaya devam edilir.

6. Reaktordeki karistirma devam ederken yeniden 3. ve 4. basamaklarda agiklanan
DBA emiilsiyonu hazirlanir. Hazirlanan bu ikinci emiilsiyon da reaktore ilave

edilerek karistirmaya 2 saat daha devam edilir.
7. Kaplama tamamlandiktan sonra reaktdr sogutulur ve iiriin yikanir.

Istenilen balistik degerlerin elde edilmesi i¢in DBA'mfarkli yiizdelerde kullanildig
denemeler yapilmigtir. Kullanilan ham barutun kaplanmamais hali ve yapilan deneylerden
elde edilen driinler, balistik analizlere tabi tutulmustur. Sonuglar g¢izelge 3.13 'da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.13 DBA ile yapilan deneylerden elde edilen kimyasal ve balistik analiz sonuglari

opna | e | e | S| VB gy | oA

Sartname Degerleri 833+4,6 3516 max
yok - 0,62 2,40 2,85 812,0 4607
1 3,00 0,46 2,80 2,80 835,3 3846
2 3,00 0,6 2,77 2,85 830,9 3820
3 4,00 0,45 2,70 2,70 607,3 1828
4 3,00 0,83 2,85 2,85 638,5 2231
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DBA kimyasali i¢in MKE Barut Fabrikasinda bir analiz metodu olmadig: i¢in bu kimyasal
icin deneylerde gerceklesen kaplama oranlarina bulunamamustir. Yapilan balistik analizler
sonucunda, barutun ham hali ile yapilan karsilastirmalar DBA ile barutun sagirlastigi agik
bir sekilde gostermektedir. Bu sekilde bu kimyasalin DBF i¢in bir alternatif olusturacagi
diistintilebilir. Balistik sonuglarda genelde diisiikk hiz veya yiiksek basing gibi barutun
kullanimin zorlastiracak sonuglar goriilse de mevcut barut bosluklarindan ilave kaplamalar
ile istenilen degerlerin alinabilece§i diisiiniilebilir. Ayrica barutlarin bu operasyondan
sonraki islemler ile son haline gelirken bu degerlerde bazi1 diizeltmelere gidilmesi

mimkindiir.

DEF ile vapilan viizey deneyleri

Bu deneyde kaplama maddesi olarak DietilFtalat (Adipik asitdibiitil ester) Ci4H2604
kullanilmistir. Bunun nedeni, halen MKE Barut fabrikasinda kullanilan DBF ye alternatif
bir kaplama ajaninin arastirilmasidir. DibiitilAdipat plastikler, regineler, farmasdétik
maddeler ve zirai {rlinlerde malzemenin katki maddesi olarak kullaniimakta

kullanilmaktadir. Sekil 3.17° de DietilFtalat’ in kimyasal yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.17. DietilFtalat’in (DEF) kimyasal yapisi

Deneylerde kullanilan DietilFtalat MKE kurumu tarafindan temin edilmistir. DEF ile
kiiresel barut kaplanmasi i¢in yapilan ¢esitli denemelerin sonucunda agagida gosterilen ve
topaklanmanin olmadig1 bir prosediir gelistirilmistir. Proje kapsaminda satin alinan

tanelendirme cihazi bu kaplama deneylerinde de kullanilmistir
1. 100 g barut (nem igerigi dikkate alinarak) tartilir.
2. Reaktore 1250 mL su ve barut konulup 80 °C a kadar 1sitilir.

3. Baska bir kapta 10 g Arap Sakiz1 125 mL suda karigtirilarak 60 °C da ¢oziiliir.
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4. DEEF ¢ozeltiye dokiiliir. Yaklasik 15 dk. karistirilarak — emiilsiyon cozeltisi

hazirlanir.

5. Hazirlanan ¢6zelti reaktordeki su ve barutun iizerine ilave edilir alinir ve 650

devir/dak hizla 80 °C ta karistirmaya devam edilir 2 saat karistirmaya devam edilir.

6. Reaktordeki karistirma devam ederken yeniden 3. ve 4. basamaklarda agiklanan
DEF emiilsiyonu hazirlanir. Hazirlanan bu ikinci emiilsiyon da reaktore ilave

edilerek karistirmaya 2 saat daha devam edilir.
7. Kaplama tamamlandiktan sonra reaktor sogutulur ve {iriin yikanir.

Deneylerde kullanilan DEF Istenilen balistik degerlerin elde edilmesi i¢in DEF'in farkli
yiizdelerde kullanildigi denemeler yapilmistir. Kullanilan ham barutun kaplanmamig hali
ve yapilan deneylerden elde edilen iiriinler, balistik analizlere tabi tutulmustur. Sonuglar

cizelge 3.14 'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.14 DEF ile yapilan elde edilen kimyasal ve balistik analiz sonuglari

Kaplama Kaplama Analiz | Rutubet Barut Max. B. Hiz Kovan A.
No Orani (%) (%) (%) Hakki (g) | Hakki (g) (m/s) Basinci (bar)

SARTNAME 833+4,6 3516 max

yok - - 0,62 2,40 2,85 812,0 4607

1 3,00 2,16 0,61 2,62 2,85 830,0 4026

2 3,00 3,39 0,84 2,85 2,85 728,9 2221

3 4,25 4,07 0,38 2,80 2,80 816,1 3459

4 4,50 4,70 0,39 2,80 2,80 795,6 3140

5 4,50 4,90 0,71 2,80 2,80 812,3 3386

6 4,00 3,62 0,67 2,70 2,70 770,4 2764

6-LAM - - 0,59 2,80 2,80 823,7 3354

Yapilan analizler sonucunda, barutun ham hali ile yapilan karsilastirmalar DEF ile barutun
sagirlagtigl acik bir sekilde gostermektedir. Bu sekilde bu kimyasalin DBF igin bir
alternatif olusturacag: diisiiniilebilir. Balistik sonuglarda genelde diisiik hiz veya yiiksek
basing gibi barutun kullanimini zorlastiracak sonuglar goriilse de mevcut barut
bosluklarindan ilave kaplamalar ile istenilen degerlerin alinabilecegi diisiiniilebilir. Ayrica
barutlarin bu operasyondan sonraki islemler ile son haline gelirken bu degerlerde bazi
diizeltmelere gidilmesi miimkiindiir. Bu calismada kaplama c¢alismadan elde edilen iirtin
tizerinde laminasyon yapilmistir. Bu islem sonucunda beklenildigi gibi hizda énemli bir

artis goriilmiis ve sartname degerlerine oldukca yaklasilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda kiiresel barut tiretimindeki tanelendirme ve kaplama parametreleri

incelenmistir. Calismalarin geneli pilot 6lgekli reaktérde yapilmistir, yapilan ¢aligmalardan

elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmustir.

Tanelendirme deneylerinde yapilan gozlemlerde nitroselillozun uygun olarak
jellestirilmesinin tane olusumunda en Onemli parametrelerden biri oldugu
goriilmistiir. Uygun jellesme seviyesinin tanelendirmeyi dogrudan etkiledigi
belirlenmistir. Bu jellesme seviyesini aktif madde - etil asetat - su karisim orani ve

etil asetatin NS iizerinde homojen dagilma siiresi belirlemektedir.

Proseste rutin olarak dagitict ortam ¢ozeltisinin jellestirilmis nitroseliiloza
dokiilmektedir. Yapilan c¢alismalarda bu iglemin tersi olarak jellestirilmis
nitroseliiloz dagitict ortama dokiilmiistiir. Sonuglarda belirgin bir farklilik tespit

edilememistir.

Tanelendirme deneylerinde dagitict malzeme olarak SDS maddesi denenmistir.

Ancak sonuglarda belirgin bir farklilik goriilmemistir.

Tanelendirme deneylerinde dagitict malzeme olarak arap sakizi yerine Pluronic
maddesi denenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarinda uygun sekillere sahip

kiiresel barut tanecikleri elde edilmistir.

Tanelendirme deneylerinde elde edilen taneciklerin ebatlar1 genelde istenilen
degerlerden kiiglik olmustur. Ancak bu durumun deneysel ortam ile ¢alisma ortami1
arasindaki farklardan kaynaklaniyor olmasi muhtemeldir. Bu farklarin en
Oonemlileri reaktorler arasinda tasarim farkliliklari ve deneylerdeki kimyasal

komposizyonunda nitrogliserinin kullanilmamasi olarak diisiiniilmektedir.

Sonuglar Pluronic maddesinin kiiresel barut tretiminde tanelendirme ve islak

kaplama asamalarinda kullanilabilecegini isaret etmektedir.

Sonug olarak malzeme kararsizligi, temin gilicliigii ve ekonomik nedenlerden otiirii
iiretimde arap sakizinin yerine baska bir malzeme arayisina gidilmesi durumunda

Pluronic kimyasalinin kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

Barutun i¢ yiizeylerine difiizlenmeyen ve diger kaplama ajanlariin diflizlenmesini

engelleyecek malzemelerarastirilmis ve Etil Seliilloz ve Polivinilbutiral (mowital)
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kimyasallar1 ile kaplama deneyleri yapilmistir. Bu kimyasallar ile yapilan
caligmalarda kimyasallarin kaplama operasyonlarin kullanilabilecegi tespit edilmis
ve uygun kaplama regeteleri gelistirilmistir. Ancak bu kaplamalarinin sonuglarinin

inceleyecek bir yontem bulunamamastir.

DBF kimyasalina alternatif farkli kaplama ajanlar1 arastirilmistir. Bu kapsamda
DietilFtalat (DEF), DibiitilAdipat (DBA), DibiitilMaleat (DBM) ve Etil Santralit

(ES) kimyasallar1 denenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, denenen tiim kimyasallarin barutu sagirlastigi
goriilmiistiir.  Balistik  sonuglar1  son {irlinlerin  sartname degerleri ile
karsilastirdigimizda genelde diisiikbarut boslugu, diisiik hiz veya yiiksek basing gibi
kriterlerin yerine gelmedigi goriilmiistiir. Ancak barutlarin bu operasyondan
sonraki islemler ile son haline gelirken bu degerlerde baz1 diizeltmelere gidilmesi

miumkindiir.

Etil Santralit ile yapilan calismalarda sicaklik diistiigi zaman Etil santralit
kristallerinin olustugu goriilmiistiir. Bu durum kimyasalin kullaniminda uygulama
giicliigli dogurmaktadir. Ayrica hiz, basing ve barut boslugu gibi parametrelerden
bakildiginda Etil Santralit deneylerinden elde edilen sonuglarin diger kimyasallarda

elde edilen sonuglara gore daha basarisizdir.

DBA ve DBM ve 6zellikle DEF kimyasallari ile yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglarda istenilen hizlara ulasilmis ve kovanlarda barut boslugu kalmistir. Ilave
kaplama ve laminasyon islemleri uygulandiktan sonra kurutulan barutlarin uygun

degerlere gelmesi miimkiindiir.

En iyi sonuglar DEF kimyasali ile elde edilmistir. Ancak bu kimyasalinftalat grubu
icermesi su an Yiiksek Onem Arz Eden Maddeler (SVHC) Listesinde yasaklanacak

malzemeler olarak goriilmese de ileride bu listeye eklenme riski olusturmaktadir.
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Ek 1.

ELEKTRONIK BASINC HIZ VE ATESLEME  [Revizyon no: 00

ZAMANI TEST RAPORU (EPVAT) Revizyon Tarihi
: (BF-EBHAZTR-438)
FABRIKASI
Barut Cinsi 7.62 mm Mato Figek Barutu Test Tarihi 11.11.2011
Kafle Mo Santez 01 Test Sicakhi s 21°C
Kafile Miktan 425-T10 mikron Barut Hakkl 285 g max
Rutubet
Silah No 2092AB0204 |Transducer Modeli 6215 SARTNAME WIL- P-3584)
Namilu No Pozisyon Kov Adzi(P1) |Mamlu Bas(F2) P1 (bar) P2 (bar) HIZ (m/s) T4 (ms)
N Atig Sayis P SeriMo Faktirld Ort | 3516 max 643291 833x4 6 2,5 max
P Atis Sayisi Std Sap 6,1 max
Fkt. Ori-3std
Fhkt. Ort+3std| 3861 max
ATIS SONUCLARI
At No P1 (bar) P2 (bar) Vo (mis) T4 (mz) At No P1 (bar) P2 (bar) Vo (mis) T4 (ma)
1 2470 813 7215 2
2 2464 816 7208 22
3 2444 816 7232 23
4 2412 802 7139 24
5 2400 817 7191 25
5] 26
7 27
8 28
5 29
10 30
11 Ort. 2438 813 7197 #SAYI!
12 Faktor -66 -649 -4 1 0,00
13 Faktorii Ort 2372 744 7156 #SAYI!
14 Std Sap k| b 3.6 #SAY/0!
15 Max Deder 2404 748 7191 0,00
16 Min Deder 2334 733 709.8 0,00
17 J_Fk‘t. Ort+3std 2465 762 7263 FSAYL!
18 Fkt. Ort-3std 2279 726 7049 FoAY!
19 Fkt. Ort+5std 2528 = 7334 FoAY!
20
Not: alew var
Ek 2.

52




L TR IR | |

Ek 3.

= ]
% ELEEKTROMIK BASING HLL vE .JLTESLEM'E Besvimvon o ()
ZAMANI TEST RAPORU (EPVAT) Revizyon Tarkhi:
BARUT (BF-EBHAZTR-438)
FARRIEASI
Barut Cirm 7 B2 mm Bato Figek Banstu Tasl Tantn : 1202303
Hoafle Miz Diersirmia frecmilal Tegt Srcakiy 3 ’F 1
Kalla Mikian Eiarut Hakki LAalg i 2 A0 max
Rifiuisat !
Silah Ha: EFABIIM. |Transsuser idodei 28 SAATHAME WL~ P38
Mami Mo Porasyas mnﬁﬂ_ﬁm. Basa Pl P1 ket ] HZ jmiki) T4 |y
Alry BayHi F 5an Ko Faiiord Ont | 3810 mas (Rl EX24 2 1,5 rreie
P Ahy Sam Bid Bup Bl maa
Pt Daakid | B |
Fif Criedeid | 3681 Mo |
ATIS SunUGLARI
ang o F (har} F3 (kary g [N T4 dms| Ang Mo Fl iar) P2 b} T e T4 |
i A505 Bd& B4 5 H
: !
] o] f | IF
A T .
3 o]
b ]
I _u
B ]
] 28
w W i
11 o ' 508 ! pap poke | wsaTvol
iz Faisir 2] A7 47 0,000
13 Fabitri 0% | 4577 591 T | #SAYL
14 S gap | BSAYUD! | @58 | #5AYITY | 2R4vUD
15 Biax D 4577 561 TR B 000
" B D 4577 651 Ta8.5 000
17 Fis Grecas | #SAYUD | RSAYLD! | BSAYITD | #SAYITY
1 P Ort-dwd | RSAYIN | EFAYILID! | @ 0l | #5AYIE
19 Fia Deefatd | BSAYID | #SAYUD | 834K [ #SAYID!
. i)
Kai:
DEGERLENDIRME | X i
SONUG  UYGUN ii‘ ' ' i !
UYGUN DESIL |
Hossyin TOP Hakan SaVASTURK
Kalile Guy. Tek Kalie Gy Mohendisi

=

b
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Labas File CyZCHEM3ZAWIMNDATANBUBAT 2013822022013 DEMEME ES.D
Zample Hame: 22022013 deneme es

Operaltor
Instrument
ention Date

vilmaz Seq. Line
Agilent 1200 HPLC System Location : Vial 12
2/22/72013 10:12:00 AM Inj : 1

Inj Volume : 2.0 pl
Segquence File i Ci\CHEM3Z2%1A\SEQUENCEN01102011.5
Method : C:\CHEM32%1\METHODS\25MM STD METOT.M
Laat changed : 12/18/2012 11:12:4% AM by yilmaz
Methed Info : Z25mm

T TRIWGT A, Sig=230,4 Ref=aff (SUBAT 2013122022013 DENEME ES D)
mAL -

2000 -

14604 -

—7743=E5

1000

== 9,721~ OBF

=~ 7,375 - DFA

500

= 5.406

T5.808- MS
76.066
16754
6983
-

b=
=G

15315

@ T§.024

M
-
o]
2
>

I3TD Percent Eeport

SZorted By : Signal
Data Modified : 12/18/2012 11:11:08 BM
Dltiplier: H 1.0000
silution: : 1.0000
Sample Amount: H 5.00000 [% {(gram}]
Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sampie ISTD Information:
ISTD  ISTD Amount Name

# % (gram)]
____| _____________ | _________________________

1 1.04200e-1 DBF

Stanal 1: MWD1 A, 5ig=230,4 Ref=off

Type ISTD Area Amt /Area Bmount Grp Hame

. used [mhlU¥s] ratio B

------- [T [l el [ el g
45.308 BB 1 41.154586 1.03120 2.10748e-2 M 5
7.375 BE 1 2481.85815 1.11601 1.375444 LFA
T.T43 BV 1 9392,.23340 1.13224 5.2B0840 E S
9,721 BB I 1 4196.6318B4 1.00000 2.084000 DEF

" Totals witheut ISTD(s) @ 6£.677358

! Warnings or Errors :

siarning i Galibration invalid (see calibration table listing)

*++ End of Report ***

teni 1200 HPLC System 2/22/2013 10:25:55 2M vilmaz Page 1 ofl

54



Ek 4.
TERMINOLOJI

FISEK: Atesli silahlarda canli ve cansiz hedefler iizerinde tahribat yapmak maksadiyla

kullanilan ¢ekirdek, barut kapsiil ve kovandan olusan aksamlarin biitiiniidiir.

KALIBRE: Metrik sistemlerde milimetre (mm.) olarak ifade edilen fisek 6lgiileri, A.B.D.
ve Ingiltere gibi Anglo-Sakson iilkelerinde kalibre (cal.) cinsinden ifade edilmektedir.
Birimlerdeki bu farklilik ise kimi zaman karisikliklara yol agabilmektedir. Bu nedenle
rakamsal degerlerin her iki birimdeki ifadesini bilebilmek i¢in basit bir formiilii kullanmak

yeterli olacaktir.

CEKIRDEK (MERMI): Atesleme ile birlikte kovandan ayrilip, namluyu terk ettikten

sonra hedefi tahrip eden genelde kursundan yapilmis olan pargadir.

KAPSUL: Atesli silahlarda horozun ya da atesleme ignesinin darbesiyle ateslenen,
icerisinde kimyasal maddelerden olusan ve darbeye ¢ok hassas 6zel yanici ve patlayici
maddelerin (Fiilminat, antimon, siilfiir, Baryumnitrat, Kursuntiosiyanat ve Tetrasen)

bulundugu kii¢iik ve yuvarlak bir metal parcadir.

KOVAN: Barut, ¢ekirdek ve kapsiilii bir arada tutan, barut ile kapsiilii dis etkilerden

koruyan parcadir.
KOVAN AGZI : Kovaningekirdegin konuldugu dar kismudir.

NAMLU: Mermi ¢ekirdeginin istikrarli bir sekilde hedefe gitmesini saglayan boliimdiir.

Mermi ¢ekirdegine hiz, doniis ve yon vererek hedefe gonderir.

HAZNE : Silahta atig siras1 bekleyen fiseklerin isgal etmis oldugu yerdir. Sarjor ile birlikte
sarjor yuvasi hazneyi meydana getirir. [27]

BARUT HAKKI :Atistyapilan figekteki barut miktaridir.[29]

HAZNE BASINCI: Fisek ateslendiginde, barutun yanmasi ile olusan gazin fisek
kovaninda delinen noktadan ¢ikarak silah haznesinde olusturdugu basing miktaridir.

Genellikle PSI veya CUP birimi ile ifade edilir. Basing olgiimii igin bakir/kursun krose

veya piezo basing sensorii kullanilir. [28]

KOVAN AGZI BASINCI :Fisek ateslendiginde, barutun yanmasi ile olusan gazin fisek

kovan agzindan ¢ikarak silah tizerinde olusturdugu basing miktaridir. Basing, piezo
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elektrik sensor ile dlgiiliir. Bu sekilde yapilan dlgiimlerde fisegin delinmesi gerekmedigin

daha kolay ve giivenlidir. [29]
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