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OZET

ELEKTRIKLI KAPSULLERIN FONKSiYON ZAMANINA ETKi EDEN
PARAMETRELERIN INCELENMESi

Mustafa DUNDAR

Kimya Muhendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Jale GULEN

Bir Ulkenin savunmasinda en énemli unsur silah ve mihimmattir. Kritik bir konu olan
milli savunmada kullanilan tim ekipmanlarin disa bagimli olmadan tamamen vyerli
imkanlarla Uretilebilir olmasi o (llkenin savunma sistemini glglendiren en dnemli
kriterlerden birisidir.

Kara savaslarinin énemli bir parcasi olan tank sistemlerinde kullanilan mihimmatlar,
Ulkemizin milli savunma sanayinde 6nci kurulusu olan Makine ve Kimya Endustrisi
Kurumu (MKEK) tarafindan yerli imkanlarla Uretilebilmektedir. Altay Tank Projesi ile
120 mm tank midhimmatlari ihtiyaclari da yine MKE tarafindan karsilanmaya
calisilmaktadir.

Bu calismada tank mihimmati sisteminin ilk atesleme parcasi olan elektrikli kapsiillerin
tasarimlar ve tasarimi etkileyen parametreler Gzerinde calisilmis ve farkli yapilarda
Uretilen kapsillerin gosterdikleri sonuclar incelenmis ve karsilastiriimistir.

Calismalar icin gerekli numuneler MKE Mihimmat Fabrikasi ve Kapsil Fabrikasi
tarafindan Uretilmis ve testler de yine Miihimmat Fabrikasinin ilgili birimleri ile birlikte
yarGtilmustir.

Calismada mihimmat kavraminin iyi anlasilabilir olmasi igin literatlr arastirmasinda
Once “patlama” ve “patlayici maddeler”le alakali genis bilgi verilmis ve daha sonra
“mihimmat” kavrami anlatilmaya ¢alisilmistir.

Xi



Gahsmanin savunma sanayine benzer konularla ilgili ileride yapilacak veya yapilmasi
ongorilen galismalar igin bir kaynak olmasi temenni edilmistir.

Anahtar Kelimeler: elektrikli kapsul, fonksiyon zamani, atesleme, tank mihimmati

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXAMINATION OF THE PARAMETERS AFFECTING THE FUNCTIONAL TIME
OF ELECTRICAL PRIMERS

Mustafa DUNDAR

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Jale GULEN

The most important elements in the defense of an country are weapons and
ammunition. It is one of the most important criteria which strengthens the defense
system of the country that all the equipments used in the national defense can be
produced with the local possibilities without being dependent on the outside.

Ammunitions used in tank systems which are an important part of the land battles can
be produced by domestic facilities by the Mechanical and Chemical Industry Company
which is the leading organization in the national defense industry of our country. Altai
Tank Project and 120 mm tank ammunition needs are also supplied by MKEK.

In this study, the design of electrical primers that the first firing part of the tank
ammunition system, and the parameters affecting the design have been studied and
the performances of the primers produced in different configurations have examined
and compared.

Primers required for the study have been produced by the MKE Ammunition Factory
and the Pyrotechnics Factory and the tests have been carried out together with the
related units of the Ammunition Factory.

Comprehensive informations about "explosion" and "explosive materials" have firstly
been cleared up in literature research part in order to make the concept of

Xiii



ammunition in the study well understandable and then tried to explain the concept of
"ammunition".

It is hoped that this study will be a resource for future work or foreseen work on
similar issues related to the defense industry.

Keywords: Electrical primers, function time, ignition, tank ammunition

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Askeri miihimmat, dlisman unsurlarina zarar veren veya onlari imha eden enerjik
malzeme yukli savas geregleridir. Kullanim alanlarina, tlrlerine veya bagka
ozelliklerine gore cgesitli siniflandirilmaya tabi tutulabilir. Her biri ayni amaci gliden ve

farkl fonksiyonlara sahip ¢esitli kisimlardan meydana gelirler.

Bu aksamlardan biri olan sevk sistemleri mihimmatin ana mermi komplesini (veya
cekirdek olarak da ifade edilebilir) hedefe gdonderecek gerekli enerjiyi Uretirler. Bu
islem genel olarak yiiksek enerji Uretebilecek “patlayici” diye ifade edilen yanici bir
kimyasal maddenin kapali bir kap icinde yanma reaksiyonu vererek biyiik oranda gaz
Uretmesi yoluyla olur. Olusan yliksek basing cekirdegi firlatmak icin gerekli olan itici

glicli meydana getirir.

Sevk sistemleri bu enerijiyi Uretebilecek bir dizi yanma serisinden meydana gelir. Ufak
bir uyariyla baslayan yanma, maddelerin yanici 6zelliklerine gore artarak devam eder.
Bu serinin ilk elemanlari silahtan gelen fiziksel uyariyi kimyasal enerjiye gevirerek
yanma reaksiyonunu baslatan kapsillerdir. Kapsiller birincil patlayici madde ihtiva
ederek kiguk bir fiziksel uyari ile aktive olurlar. Tank mihimmati kapsulleri bu islemi
elektriksel uyari ile gerceklestirir. Tankin silah sisteminden gelen elektrik akimi ile
aktive olarak tank mihimmatinin ¢ekirdegini firlatacak itici glici yaratirlar. Bu islemi
gerceklestirmek amaciyla 6zel bir tasarimlari vardir. Basit bir kivilclm yaratmaktan
ziyade sistemi kisa slrede calistiracak daha yiksek bir eneriji Giretirler ve bunu yapmak

icin tasarimlari gesitli teknik isterlerle kisitlanmistir.



Bu teknik isterlerin basinda saglikli bir elektrik iletimi olabilmesi igin kapsulin direng
degeri gelir. Tank mihimmati kapsiilleri elektrikli kapsillerdir ve elektrik akimini ¢esitli
kalinhiklardaki iletken tellerle saglarlar. Kapsilin tam yanma sirasinda olusturdugu
basing diger bir isterdir. Bu sekilde silah namlusunda ideal bir basing degeri saglanir. En
onemli unsur ise kapsulin fonksiyon zamanidir. Hedefe yonelmis bir silahin en kisa
zamanda ates alabilmesi icin ateslenme zamani 6nemlidir. Bu zaman da basta kapsdlin

saglikh ve kisa zamanda fonksiyon yapmasi ile saglanir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada 120 mm tank mihimmatlarina ait elektrikli kapsillerin tasarim
parametleri ve bu parametlere etki eden cesitli teknik isterler incelenmistir. Teknik
isterler gz 6nlinde bulundurularak farkli yapilarda Uretilen kapstller incelenmis ve

ideal tasarim ortaya konulmaya galisiimistir.

Kapsiiller Makine ve Kimya Endustrisi Mihimmat Fabrikasi ve Kapsul Fabrikasi ile
birlikte Uretilmis, testleri de Mihimmat Fabrikasi biinyesinde bulunan patlatma
sahasinda gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin 1siginda tamamen yerli imkanlarla

Uretilebilecek bir Girin ortaya konulmaya calisilmistir.

Elde edilen veriler ve farkh tasarimlar, bu tasarimlarin getirdigi olumlu ve olumsuz
kosullar irdelenmistir. Calismanin ayrica farkli mihimmat tiplerinde gelistirilebilecek

tasarimlara i1sik tutmasi istenmistir.

1.3 Hipotez

Bu ¢alismada dncelikle elektrikli tank miihimmati kapsullerinin fonksiyon zamanina etki
eden parametreler belirlenmis. Bunlar elektrotta bulunan kapsul eczasi, iletken tel,
iletken telin elektroda baglanma sekli ve elektrottan bagimsiz olarak giiclendirici
aksamdir. Bu parametrelerin fonksiyon zamani tzerindeki etkisini arastirmak icin her
bir parametre ile farkli yapilarda elektrotlar Gretilmis ve Uretilen elektrotlar patlatma

testine tabi tutulmustur.

Test sonrasinda her yapinin verdigi sonuglar birbiri ile karsilastirilmis ve en verimli

sonuglari veren yapilar ortaya konulmaya galisiimistir.



BOLUM 2

PATLAMA VE PATLAYICI MADDELER

Patlama, ¢ok kisa zamanda yanma 6zelligi olan kimyasal bir maddenin, isi, i1k, ses, sok
dalgasi, basing gibi fiziksel kuvvetlerin esliginde fazla miktarda enerji salarak yanma
reaksiyonu vermesidir. Patlama reaksiyonu, aktiflestirildiginde reaktanlardan urinlere
dogru ilerleyen ekzotermik ve genis pozitif entropi degisikligi gosteren kimyasal bir
reaksiyondur. Reaksiyon, mekanik yollarla, 1si etkisi ile veya sokun patlatilmasiyla

baslatilabilir. Reaksiyonun yayilma hizi ses alti veya ses Ustl olabilir [1].

Patlayici maddeler, tek baslarina veya birbirleriyle karistirilmis, kimyasal baglarinda
bliylik miktarda enerji depolanmis, patlatma veya tahrik amaclari icin Gretilmis kati, sivi
veya jelatinimsi kimyasal maddeler veya karisimlardir. Uygun kosullar altinda fonksiyon
gosterdiklerinde bu enerijilerini aciga cikarirlar. Yari kararlh haldedirler ve bu nedenle
atmosferik oksijen gibi dis reaktiflerin katilmadigi hizli bir kimyasal tepkime verebilirler
[1]. Tepkime durinleri agirhkli olarak gaz halindedir. Yanmalari sonucunda kendi
hacimlerinin 10.000 katina kadar gaz hacmi olusturabilirler. Olusan bu basing patlayici

maddenin patlama 6zelligini olusturur. Bu sekilde tahribat yaratabilirler [2].

2.1 Patlayicilanin Karakteristik Ozellikleri ve Siniflandirimasi

Patlayici maddeler patlama gliclerini, etkinliklerini, fonksiyon zamanlarini etkileyecek
bir takim karakteristik 6zelliklere sahiptirler ve bu o6zellikleri referans alinarak cesitli
siniflandirmalar yapilabilir. Hassasiyet, kararhlik, hiz, yapi gibi fiziksel ve kimyasal
Ozellikler karakterizasyonu ortaya koyan énemli parametrelerdir. Sekil 2.1’de patlayici

malzemelerin siniflandirilmasina 6rnek teskil edebilecek bir gizelge verilmistir.
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Sekil 2.1 Patlayict malzemeler ve uygulama alanlari



2.1.1 Hassasiyet

Patlama reaksiyonunu baslatmak icin gerekli enerjinin miktari, o patlayici maddenin
hassasiyeti olarak nitelendirilebilir. Bir baska ifadeyle; patlayicinin onu fonksiyona
sokabilecek fiziksel etkilere veya enerji miktarina karsi gésterdigi tepkidir. Ornegin;
zayif bir fiziksel etkiye veya enerjiye (is1, elektrik soku, alev vs. olabilir) karsi reaksiyon

gosteren patlayicilar “duyarhdir” denilebilir.

Hassasiyet kavrami patlayici maddelerin kullanim amacina gore secilmesi hususunda
onemli bir kavramdir. Ornegin, tahribat yaratacak bir merminin icindeki patlayici
goreceli olarak duyarsizdir. Veya daha dogru bir ifade ile az duyarlidir. Ancak infilak
noktasinda kendisini aktiflestiren darbe soku etkisiyle (ki bu sok o patlayici icin 6zeldir)
reaksiyon verir. Yine, patlayici icinde bulunan kararsiz haldeki molekiler gruplar
kolayca reaksiyon vermesini saglayabilir, bu da o maddenin pratik olarak

uygulanabilirligini imkansiz kilar [1].

ilk bakista patlama gliciiniin hassasiyetle 6lciildiigli, bu nedenle giiclii patlayicilarin
ayni zamanda hassas olduklari gibi bir kani olusmus olabilir. Ancak bu dogru degildir.
Ornegin; Trinitro toluen (TNT) tahrip giicti yiiksek giiclii bir patlayicidir. Ancak normal

kosullar altinda patlamanin aktiflesmesi icin siddetli bir uyariya ihtiyag vardir.
Patlayici maddeler hassasiyetlerine gore 3 farkli sinifa ayrilabilirler:

Birincil (Primer) Patlayicilar: Birincil patlayicilar, darbe, sirtiinme, 1si, statik elektrik
veya elektromanyetik radyasyon gibi fiziksel uyarilara son derece duyarli patlayicilardir.
Ateslenmeleri i¢in nispeten kiicik bir enerji gerekir. Fiziksel bir sok sinyaline (darbe,

elektrik akimi, alev gibi) karsi reaksiyon gosterip enerjiyi blyuturler.

Birincil patlayicilar, kapsullerde, flinyelerde veya daha az hassas olan ikincil patlayici
sarjlarini aktif hale getirmede kullanilirlar. Genellikle miligram kadar kiictik bir miktar

daha az hassas bir patlayici yiki baslatmak icin yeterlidir.

Birincil patlayicilara civa fulminat, civa nitrat, kursun azid, kursun stifnat, kursun pikrat,
glimis azid, diazo dinitro fenol, amonyum klorat, azot halojeniirler 6rnek olarak

verilebilir [1], [3].



Birincil patlayicilarla ilgili daha detayl bilgi Bolim-3’de “Kapsuller” konu bashgi altinda

verilmistir.

ikincil (Sekonder) Patlayicilar: ikincil patlayicilar, birincil patlayicilardan daha az duyarli
ve bu nedenle aktiflesmeleri icin daha fazla enerji isteyen patlayici maddelerdir. Daha
az duyarh olduklari icin genis bir uygulama alaninda kullanilabilirler ve depolamalari
daha glvenlidir. Atesleme zincirinde daha biylk miktarlarda kullanilirlar ve genellikle
daha az miktarda birincil patlayiciyla baslatilirlar. Trinitro toluen (TNT), Heksojen (RDX),

Oktojen (HMX), Kompozisyon B (Comp. B) gibi patlayicilar ikincil patlayicilara 6rnektir
[1], [3].

Ugiinciil (Tersiyer) Patlayicilar: Ugilinciil patlayicilar soka karsi cok duyarsizdirlar; bu
nedenle pratik miktarlarda birincil patlayici ile patlatilamazlar. Bunun yerine ara
patlayici olarak bir orta patlayici/giglendirici gerekir. Bunlar genellikle giivenlik igin
kullaniir ve malzeme ve tasima maliyetleri genellikle dislktir. Kullanim alanlar
genellikle blyik 6lgekli maden ve ingaat faaliyetleridir. Amonyum Nitrat - Fuel Oil
(ANFO), lglincll patlayiciya 6rnektir. ANFO madencilikte ve insaat sektoériinde yaygin

ve siklikla kullanilan, karisim halinde hazirlanan bir patlayici taradir [1], [3].

2.1.2 Patlama Hizi

Patlama hizi, patlama dalgasinin patlayicidan gecme hizidir. Patlayici kimyasalin tiirtine
ve bicimine bagli olarak 1800 — 7000 m/s arasinda olabilir [1]. Patlayici maddeler igin
onemli bir karakteristik 6l¢li parametresidir. Patlayicinin verimi her durumda patlama
hizina baghdir. Kati yapiyi parcalayacak patlayici glic, patlama etkinligini belirler. Bu da
sunu gosterir; patlama hizi, patlamanin giiciini belirlemede 6énemli bir gostergedir.
Ancak hizli patlayan bir patlayici ayni zamanda guglidir diye bir ifade s6z konusu
degildir. Patlama hizi patlayici maddenin etkinligini belirleyen bir parametredir. Yeri
geldiginde patlayicinin yavas reaksiyon vermesinin etkinlik acisindan daha faydal

oldugu durumlar olabilir [4].

Kimyasal reaksiyon hizlari ve reaksiyon sonucu ortaya koyduklari etki goz 6niine
alindiginda patlayicilar, patlama hizlarina goére “distk patlayicilar” ve “ylksek

patlayicilar” olarak iki gruba ayrilabilir. iki grup arasinda keskin bir ayrim séz konusu


https://tr.wikipedia.org/wiki/Amonyum_nitrat
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fuel_oil

degildir. iki grupta da oldukca yiiksek giic gdsteren patlayicilar olabilir. Bu ayrim
yalnizca tepkime hizina baglhdir. Basitce 1000 m/s reaksiyon hizi referans noktasi

olabilir.

Burada dikkat edilecek nokta “disik” ve “yiksek” ifadelerinin patlayict maddenin
gliclinti degil sadece reaksiyon hizini belirtiyor olmasidir. Ornegin, diisiik patlayici zayif
tahrip glictine sahiptir diye bir ifade dogru degildir. Uygun sartlar olustugunda disuk

patlayicilarda glicll tahrip etkisi yaratacak patlamalar meydana getirebilirler.

Diisiik patlayicilar: Bozunma reaksiyonu hizinin malzemenin ses hizindan daha dusuk
bir seviyede ilerledigi bilesiklerdir. Bu tip patlamaya “deflegrasyon” denir. Deflegrasyon
terimi patlama hizinin malzemenin ses hizindan daha disik oldugu patlama tirini
ifade eder. Normal kosullar altinda, disuk patlayicilar saniyede birkag santimetre ile
saniyede yaklasik 1000 metre arasinda degisen oranlarda reaksiyon verirler. Reaksiyon,
ylksek patlayici bir maddenin sok dalgasina gore ¢ok daha yavas ilerleyen bir alev
cephesi ile yayilir. Yanma distk hizda oldugu icin yarattig1 basingta orantili olarak yavas
meydana gelir. Kapal bir kap icinde yliksek sicaklik ve basing vererek patlama
fonksiyonu gosterebilirler. Piroteknik malzemeler, nitroseliiloz, c¢ift bazli barut,

dumansiz barut, kara barut, metal oksitleyici karisimlar bu gruba 6rnek verilebilir [1].

Yiksek Patlayicilar: Bozunma reaksiyonu hizinin malzemenin ses hizindan daha hizli
oldugu patlayici maddelerdir. Patlama hizlari 1000 m/s’nin Uzerindedir. Yuksek
patlayici madde yanma Urlnleri son derece yilksek sicakliklara (6r. RDX 3600 K)
sahiptirler ve biylik miktarlarda gaz ve bazi kati maddeler (retirler. Cok ani bir sekilde
basing olusturarak patlamaya neden olurlar. Ornegin béyle bir madde kovan icerisinde
sevk maddesi olarak kullanilirsa, Urettigi gi¢ ile heniiz mermi kovandan ayrilip silahin
namlusunu terk etmeden namlu pargalanir. Yanici maddeler ve oksijen, her zaman
olmasa da, genellikle yiksek patlayicilarda bulunur. Bu maddeler nitrat ve nitro
gruplari gibi zayif bagli parcalar iceren kararsiz molekiller ile karakterize edilirler.
Baslatma uyarisi kimyasal baglarin kirilmasina sebep olur ve tim kitleyle neredeyse es
zamanh olarak sicak gazlarin olusmasi kadar hizli bir molekiiler yeniden dlizenlenme
gerceklesir. Bu olusum da basincin ve sicakhgin ¢ok hizli bir sekilde artmasina sebep

olur ve ¢ok kisa bir zamanda patlama enerjisi olusur. Piroteknik ve itici gazlarin hizli



yanmasi gibi dusik dereceli patlamalardan ayirmak icin “propagation” (patlama ya da
yiksek dereceli patlama) olarak adlandirilir. Birincil (kursun azid, kursun stifnat) ve

ikincil (TNT, RDX, Comp. B, Amonyum pikrat) patlayicilar bu gruba 6rnek verilebilir [5].

2.1.3 Kimyasal Yapi

Patlayici maddeler kimyasal yapilarina gére homojen bir kimyasaldan olusan “bilesik”
seklinde veya farkli patlayicilarin ya da yardimci kimyasallarin birlikte olusturduklari

“karisim” seklinde olabilirler.

Patlayici karisimlar, farkli kimyasallarin farkli oranlarda dikkatlice hazirlanmis
karisimlaridir. Bu tarz karisimlar, nitrat veya klorat gibi bir oksidant ve karbon ya da
kiikart gibi yanici bir kaynak ihtiva ederler. Kara barut tipik bir patlayici karisimidir.
Biinyesinde karbon, kiikiirt ve oksidant olarak KNOs bulundurur. ikincil patlayicilar
arasinda Comp. B, Comp. C ve plastik baglayici patlayicilar (PBXN) sayilabilir. Ayrica

ileriki bolimlerde bahsedilecek olan kapsiil eczalari da birer patlayici karisimlardir.

Patlayici bilesikler ise yanmasi icin gerekli karbon, hidrojen, oksijen gibi kaynaklari
kendi molekiilleri icinde ihtiva eden homojen maddelerdir. Karisimlarin patlayici
karakterleri ihtiva ettikleri maddelerin oranlarina gore degisiklik gosterirken,
bilesiklerin ki her zaman ayni oranlarda icerik gosterdikleri icin degisiklik gbstermezler.
Bu vylzden bilesiklerin dogasi icerdikleri elementlerin miktari cesitlendirilerek

degistirilemezler [1].

2.1.4 Kararhlik

Patlayicilar icin kararhlik kelimesi kinetiksel olarak patlamanin kolayligini ifade eder.
Kinetik olarak dengede olmayan bir maddenin kararsiz oldugu soylenebilir. Genellikle,
nitro (-NO3), nitrat (-ONO,) ve azid (-Ns3) gibi bazi gruplarin 6ziinde kararsiz olduklari
bilinmektedir. Kinetik olarak, bozunma tepkimesine karsi distik bir aktivasyon bariyeri
vardir. Bu da bu bilesiklerin fiziksel etkilere karsi yiksek hassasiyete sahip olduklari
anlamina gelir. Bu bilesiklerin kimyasal baglari kovalent olarak karakterize edilir ve bu
nedenle yiiksek iyonik kafes enerjiyle termodinamik olarak dengede tutulamazlar.

Genel olarak pozitif olusum entalpisine sahiptirler ve termodinamik olarak daha kararli


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Makina_Fak%C3%BCltesi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gemi_%C4%B0n%C5%9Faat%C4%B1_ve_Denizcilik_Fak%C3%BCltesi&action=edit&redlink=1

bozunma Uriinlerini Uretmek igin i¢ molekiler yeniden diizenlenmeye karsi daha az
mekanik engelleri vardir. Ornegin, kursun azid, Pb(Ns),'de azot atomlari birbirine zaten
baghdir, bu nedenle Pb ve N;'ye ayrisma goéreceli olarak kolaydir. Ayrica kararllik,
patlayicic maddelerin depolanma kosullarini  belirleyen bir kavramdir. Yiksek
sicakliklarda patlayicilarin parcalanma orani artar. Tum standart askeri patlayici
maddelerin  -10 ila +35°C arasindaki sicakliklarda yiksek kararlilik derecesine sahip
olduklari kabul edilebilir, ancak her biri yliiksek oranda ayrisma hizinin hizla arttigi ve
istikrarin azaldigi bir sicakliga sahiptir. Genel olarak, ¢ogu patlayicinin 70°C'nin

Gzerindeki sicaklhklarda tehlikeli sekilde kararsiz hale gelmedigi kabul edilir [1].

2.1.5 Higroskopiklik

Patlayici maddenin nem tutma egiliminin 6l¢lst olarak tanimlanir. Higroskopiklikligi
ylksek olan patlayicinin nem tutma orani yuksektir. Patlayici icerisine su/nem girisi,
patlayici madde patlamasinin hassasiyetini, mukavemetini ve hizini diisiirdigu icin arzu
edilmez. Nem, patlayicilari istenmeyen kimyasal reaksiyonlara neden olabilecek bir
solvent ortami gibi davranarak olumsuz bir sekilde etkiler. Patlayici kiitlenin strekliligini
azaltan inert malzemelerle patlama hassasiyeti, kuvveti ve hizi azalir. Patlama
esnasinda nem orani buharlasinca soguma olusur ve bu da reaksiyon sicakhgini
dusirdr. Kararhlik da nemden etkilenir; ¢linkli nem, patlayicinin ayrismasini onler ve

ayrica patlayicinin icinde bulundugu metal aksamin korozyonuna neden olur.

Patlayicilar, suyun bulundugu yerdeki davranislarina gore birbirlerinden oldukga
farkhidir. Ornegin; barut nem tutan bir patlayicidir. Barutun aksine TNT ise neme karsi
dayaniklidir. Nitrogliserin iceren jelatin dinamitler bir derece su direncine sahiptir.
Amonyum nitrat bazli patlayicilar, amonyak, azot dioksit ve hidrojen peroksidi serbest
birakan su ile amonyum nitrat arasindaki reaksiyon sonucu suya karsi direng

gostermezler [1], [3], [5].

2.1.6 Oksijen Dengesi (Oksijen Balansi, OB%)

Oksijen dengesi, bir patlayicinin ne derecede okside olabilecegini gosteren bir ifadedir.
Bir baska deyisle, patlayici maddenin karbondioksit, su, aliminyum oksit ve azot gibi

dengeli Urinler olusturmak icin salabilecekleri oksijen miktarinin, kendi agirhgi icindeki
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ylzdesidir [6], [7]. Patlayici bir molekil, tim karbonunu karbondioksite, tim
hidrojenini suya, metali metal oksite donistirmek icin yeterli oksijen iceriyorsa,
molekilin sifir oksijen dengesine sahip oldugu sdylenebilir. Gerekli olandan daha fazla
oksijen iceriyorsa molekilin pozitif bir oksijen dengesine sahip oldugu ve ihtiyag
duyuldugundan daha az oksijen iceriyorsa negatif oksijen dengesinin bulundugu

soylenebilir [1].

Oksijen Dengesi:

N-[(X+Y+Z)]+16
mol kiitlesi

OB = * 100 (2.1)

Esitligi ile hesaplanabilir. Burada;

X: molekildeki C’'larin CO;’e donlsmesi icin gereken oksijen miktari,
Y: molekildeki H’lerin H,O’ya doniismesi icin gereken oksijen miktari,
Z: molekildeki metalleri metal oksit yapmak igin gerekli oksijen miktari,

N: molekildeki oksijen sayisidir.

2.1.7 TNT Esdegeri ve R.E. Degeri Kavramlari

TNT esdegeri: TNT patlayicisinin patlama sirasinda aciga cikardigl enerjiyi referans alan
esdegerdir. TNT'nin 1 graminin 1 kcal enerji aciga ¢ikardigl varsayimina dayanir. Bu

sekilde diger patlayicilarin aciga cikardiklari enerji TNT ile kiyaslanarak ifade edilir.

TNT’nin patlamasi sirasinda 4100-4800 J/g enerji ac¢iga c¢ikar [8]. TNT tonunu
tanimlamak icin bu deger, 1 gram TNT = 4184 J esitligiyle standart hale getirilmistir. Bu
durum, bir gram TNT'nin patlamayla a¢iga c¢ikardigi enerjinin, tam 1 kcal’lik enerjiye
esitlenmesini saglayarak kolaylik olusturmustur [9]. Bu denklik kullanilarak 1 ton
TNT'nin  4.184 GJ'lik enerji yogunluguna esit oldugu soylenebilir. TNT’nin enerji
yogunlugu, patlamalarda salinan enerjinin miktarinin 6lctlmesinde kullanilir. Buna
“TNT esdegeri” denir. TNT'nin enerji yogunlugu enerji icerigi kiloton TNT (~4.184
terajoule = 4,184x10%? J) veya megaton TNT (~4.184 petajoule = 4,184x10% )) ile
Olctlen nikleer silahlar da dahil olmak Uzere birgok patlayici igin bir referans noktasi

olarak kullanilir [10].
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R.E. faktori: (Relative Effectiveness factor), Goreceli Etkinlik Faktorl bir patlayici
maddenin yikim gliciini TNT'nin yikim gici ile iliskilendiren faktordiir. Dolayisi ile

TNT’nin R.E. faktora 1,00°dir.

2.2 Kullanim Amaglarina Gore Siniflandirma

Patlayici maddeler kullanim amaclarina gore 3 farkl sinifa ayrilabilirler.

2.2.1 Baslatici (initial) patlayicilar

Kapsilil eczalari olarak da adlandirilabilirler. Organo metal bilesikleridir. Atesleme
dizenlerinin ilk elemanlaridir. Baslatici patlayicilar ile ilgili detayl bilgi bu ¢alismanin

ileri sayfalarinda verilecektir [3].

2.2.2 Buster (gliglendirici) patlayicilar

Buster (ing. booster) kelime anlami olarak gug¢lendirici, destekleyici anlamindadir. Bu
calismada “buster” kelimesi yerine Tirkce ifade olarak “glglendirici” terimi

kullanilacaktir.

Mihimmat sanayinde yemleme sarjlari olarak bilinirler. Kapsil eczalarinin glgleri
tahrip haklarini patlatmaya yetmedigi zaman gii¢ artirici olarak kullanilirlar. Baslatici
(kapsil) tarafindan uyari verilerek ana patlayicinin (tahrip hakki) aktive olmasini
saglarlar. Hassasiyetleri kapslil eczalarindan az, tahrip haklarindan fazladir.
Guclendirici patlayicisi olarak en ¢ok RDX (heksojen), Tetril, Nitropenta, Comp. A5 gibi
patlayicilar kullanilir. Bu maddeler preslenerek kullanilir ve tahrip hakki patlayicilarina

gore cok daha hassas ve tehlikelidirler [2], [3].

2.2.3 Paralama sarjlari (tahrip hakki)

Atesleme diizeneginin son sirasinda yer alirlar. Ana patlayici bolimdir. Patlama hizlari,
tahrip glcleri ve oksijen dengeleri oldukga yiksektir. Secimi kullanilma amaclarina goére
yapihir. En ¢ok kullanilanlari: TNT (trinitro toluen) Comp. B, Comp. C, Amonyum pikrat
(D-infilak maddesi, explosive D), Oktol, Amonyum nitrat, Amatol, Tetritol, Heksal,

Hetro, Torpeks vb. maddelerdir [3].
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BOLUM 3

MUHIMMAT

Mihimmat, askeri literatlirde savas icin gerekli, demirbas olmayan bltlin yedek par¢a
ve atesli silahlardan atilmak Gzere hazirlanmis her tiirli patlayici veya delici malzemeyi
ifade eder. Arapga kokenli bir kelimedir ve orjinal dilinde mihimma “6nemli sey”

anlamindadir.

Disman unsurlarina (askerlerine, mevzilerine, iletisim ve ulasim hatlarina ve
mihimmatina) zarar veren veya onlari yok eden her tlrli savas gereci mihimmat

olarak ifade edilir.

Turlne ve kullanim alanina bagli olarak degismekle birlikte; patlayici, yanici veya farkl
bir kimyasal madde icerebilir ya da fonksiyonunu patlayici icermeksizin kinetik eneriji
aktarimi ile gerceklestirebilir. Bir silaha yerlestirilerek veya elle atilabilir, havadan

birakilabilir veya bir yere sabitlenerek ateslenebilir.

Mdihimmatlar; boyutlari, kullanim amaclari, patlayici icerikleri gibi parametreler baz
alinarak bircok sekilde siniflandirilabilirler. Boyutlari baz alinirsa “hafif silah
muihimmatlari” ve “agir silah mihimmatlar1” olmak Uzere iki farkli sinifta incelenirler.
Hafif silah mihimmatlar, capi 5,56 mm ile 20 mm arasinda degisen mihimmatlardir.
Tabanca, otomatik tabanca, piyade tifegi, hafif ve agir makineli tifekler, av tifekleri
fisekleri bu grupta yer alirlar. Agir silah mihimmatlari 20 mm ve Ustl c¢apa sahip
muhimmatlardir. Ucaksavar mermileri, tank, top, obis, havan gibi atesli silahlardan

atilan mihimmatlar, el bombalari, roket harp basliklari bu grupta yer alirlar [3].
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3.1 Kisimlan

Bir miihimmat, her biri ayni amaci gliden ve bu amag icin lzerine yiklenen gorevi
yerine getiren farkl kisimlardan meydana gelir. Mihimmatin temel goérevi bir hedefe
karsi fonksiyon gostermektir. Her bir aksaminin bu fonksiyonu olusturmak icin gerekli

gorevi vardir.

Genel olarak mihimmatlarin iki alt sistemden meydana geldigi soylenebilir. (Sekil 3.1)

Bunlar “sevk sistemi” ve “mermi komplesidir” [2].

Mermi komplesi, mihimmatin hedefe karsi fonksiyon gosteren kismidir. Bu fonksiyon;
yanma, patlama, sis, duman veya ses cikarma, delme, yikma, aydinlatma seklinde
olabilir. Fonksiyon cesidine bagli olarak mermi kompleleri; gévde, patlayici, yanici, ses
veya sis cikarici kimyasallar, yiksek enerjili mermi alt kompleleri, tapa ve gli¢lendirici

aksamdan olusabilir.

MERMIi KOMPLESI

SEVK SISTEMI

Sekil 3.1 Agir silah miihimmatinin kisimlari [11]

Sevk sistemleri ise mermi komplesini hedefe gonderme gorevini yapan firlatici glic
birimleridir. Genel olarak firlatma islemi patlayici bir kimyasal maddenin patlayarak itici
bir giic olusturmasi ve bu itici giicin mermiyi firlatmasi seklinde gerceklesir. itici giic

olarak barut, sevk sistemlerinde en ¢ok kullanilan kimyasal maddedir. Bir kovan iginde

13



muihimmatin pargasi olarak kullanildigi gibi muihimmattan ayri olarak da silaha
ylklenebilirler. Sekil 3.1’de bir tank mihimmatinin kisimlari gérsel olarak verilmistir.
Mihimmata sabit veya yari sabit olan sevk sistemleri kovan ve atesleyici bélimler de
bulundururlar. Kovanlar metalden (genellikle piring) veya seliiloz bazl yanabilen
malzemeden Uretilebilirler. Barut ve atesleyiciyi (kapsil) bulundururlar. Ateslemenin

ardindan mermiden ayrilirlar.

Sevk sistemi her mithimmatta olmayabilir. Ornegin; El bombalari insan giiciyle atilir.
Mayinlar, genel olarak yere sabitlendigi icin sevk sistemine ihtiya¢ duymazlar. Ucak
bombalarinin bazilari ucaktan serbest birakilirlar. Bunlarin itici etkileri yercekimi

ivmesidir ve dogal olarak boyle bir sevk sistemine ihtiyaclari yoktur.

Ozellikle topcu miihimmatlari icin sdylemek gerekirse sevk sistemlerinin terkip edilis
sekillerine gore “terkipli”, “yari terkipli” ve “terkipsiz” olmak {zere 3 grupta
toplanabilirler. Sekil 3.2’de en solda bulunan ve vyari kesit gorseli verilmis tank
muihimmati terkipli mihimmattir. Sevk sistemi mermi komplesine montelenerek
sabitlenmistir. Ortada yer alan yari terkipli miihimmatta ise mermi komplesi ve sevk
sistemi ayridir. Silaha 6nce mermi komplesi daha sonra kovan sirdlir ve atesleme
yapilir. Sagda yer alan terkipsiz mihimmatlarda ise mermi komplesi namluya sirlir ve

sevk barutu kese halinde mermi komplesinin arkasina yerlestirilerek fiinye ile ateslenir

[3].

{50

......

1

terkipli yar terkipli terkipsiz

Sekil 3.2 Terkipli, yari terkipli ve terkipsiz mihimmatlara 6érnek [12]
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Sevk sistemleri, “atesleme serisi” veya “atesleme diizeni” adi verilen bir seri yanmanin
gerceklestigi sistemlerdir. Atesleme serileri; azalan duyarhlik sirasina gére diizenlenmis
bir yanici ve patlayici bilesen dizisidir. Burada amag enerjiyi kademeli olarak artirmak
ve ana patlayict maddenin fonksiyon yapmasini saglamaktir. Her mihimmatin tip ve
fonksiyonuna gore farkli tasarimlara sahip olmalarina ragmen, basitce, Sekil 3.3'deki

gibi 3 ana bolimden olustugu soylenebilir.

Ara elemanlar Ana patlayici

A 4

Baslatici

Sekil 3.3 Atesleme serisinin ana boéltimleri [3]

Hafif silah mihimmatlarinda basit bir atesleme sistemi vardir. Kovan dibinde bulunan
kapsil silahin tetigi ile darbe alir ve darbenin etkisi ile yanarak kovan igindeki barutu
patlatir. Burada ara eleman varligl s6z konusu degildir. Barutun patlamasi ile mermi

cekirdegi firlatilir.

Agir silah midhimmatlarinda durum daha farkhdir. Bunlarda mihimmatin tasarimi,
kullanim amaci, ana patlayici maddenin 6zellikleri, mihimmatin terkipli veya terkipsiz

olusu atesleme serisinin tasariminda 6nemli etkenlerdir.

Atesleme serileri “yanmall” ve “patlamali” olarak iki gruba ayrilabilir. Yanmali atesleme
serileri daha ¢ok sevk ve firlatma ihtiyacindan dogmus sistemlerdir. Ornegin; bir topcu
muihimmatinda ilk atesleme kapsille yapilir, kara barut kapsil alevini yikselterek

firlatma hakki olan dumansiz barutu atesler.

Baslatici Ara eleman ~| Firlatma hakk
(kapsal) (kara barut) 7| (dumansiz barut)

i

Sekil 3.4 Topcu mihimmatina ait 6rnek bir yanmali atesleme serisi [3]

Kapsil Z|  Fisek barutu > Ilave barut

Sekil 3.5 Havan mihimmatina ait yanmali atesleme serisi [3]

Gecikme
eleman

W
W
W

Firlatma haklka

W

Kapsiil Fitil Kandil

Sekil 3.6 Piroteknik mithimmata ait yanmali seri [3]

15



Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da topgu, hava ve piroteknik miihimmatlara ait yanmal
atesleme serisi 6rnekleri yer almaktadir. Patlamali atesleme serileri ise mihimmatin
mermi komplesi veya harp basligl icinde bulunan ve komplenin ana patlayicisinin
aktiflesmesini saglayan serilerdir. Patlayict maddenin sadece kapsille patlatilamayacagi
durumlarda ihtiya¢c duyulur. Ornegin bir topcu mithimmati icin patlamal seri Sekil

3.7’deki gibi yazilabilir.

Paralama hakki
(TNT veya Comp. B)

Kapsul Detonator > Yemleme > Buster

Sekil 3.7 Topgu mithimmatina ait patlamali seri [3]

3.2 Kapsiiller

Kapsiller, atesleme serileri Orneklerinde de dikkat cekilecegi lizere serinin ilk
elemanidir ve seriyi baslatmakla gorevlidir. Kullanilan mihimmatin tlriine ve gorevine
gore kendi icinde farkh tir ve tasarimlar icermesine ragmen, temelde, fiziksel soktan
etkilenip aktiflesebilen duyarl bir patlayici kimyasal (genellikle birincil patlayici) ve bu
patlayicinin istenen fonksiyonu yapmasini saglayan genellikle metal malzemeden
uygun tasarimh dis gévdeden olusurlar. ihtiva ettikleri kimyasal maddeye “kapsiil

eczas!” denir.

Farkhh mihimmatlara gore 0Ozel olarak tasarlandigi icin yapisal olarak siniflandirmak
zordur. Ancak fonksiyonel olarak “elektrikli” ve “darbeli” olarak iki sinifta distnlebilir.
Darbeli kapsiil, yiksik, ors ve ikisi arasinda bulunan eczadan olusur. Silahin tetikleyicisi

tarafindan uygulanan vurma etkisi ile aktiflesir ve atesleme serisini baslatir.

Elektrikli kapsillerde ise silahin tetikleyici ignesi tarafindan kapsile elektrik akimi
uygulanir. Kapsil icinde bu akimi ileterek devreyi kapatan ve elektrik akimina duyarh
ecza ile temas halinde bulunan iletken bir tel vardir. Bu sekilde elektrik akimina maruz

kalan ecza aktiflesir ve seri baslar.

Hafif silah mithimmatlarinda daha basit kapsiil yapilari vardir. icinde ecza bulunduran
basit bir metal govdeden ibarettir. Metal gévde yumusak bakirdan veya piring
malzemeden olusur. i¢c kisma az miktarda darbeye duyarl birincil patlayici (6rnegin
kursun stifnat) basilir ve lizerine lggen biciminde Ors adi verilen metal parca sabitlenir.
Silahin atesleyici pimi kapsil dibine vurdugunda burayi ¢okertir. Kapsul eczasi kap ile
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ors arasinda sikistirilir. Kristalik yapisi bozulmaya baglayan kursun stifnat hizli bir yanma
reaksiyonu gosterir. Olusan alev, alev deliginden cikarak kovan icindeki karabarutu
atesler. Atesleme serisi karabarutun yanarak yiksek gaz basinci olusturmasi ve bu gaz

basincinin itme kuvveti ile mermi ¢ekirdegini firlatmasi ile sona erer.

Agir silah miihimmatlarinda ise miihimmatin tipine ve fonksiyonuna gore yapi degisir.
Ornegin havan mithimmatlarinda havanin kuyruguna vidalanacak mekanik bir baglant

parcasina yerlestirilmis carpma ile ateslenen kapsil vardir.

¥

L
fébu W

Sekil 3.8 Tiifek kapsult 6rnegi [13]

Terkipli ve yari terkipli topgu mihimmatlarinda ¢arpma veya elektrikle ateslenebilen,
icinde karabarut veya karabaruttan imal edilmis yanici kimyasal bulunduran, 25-50 cm
boyunda delikli piring borudan imal edilmis memeli kapsil vardir. Tasarim, mithimmat

ihtiyacina gore degistirilebilir.

3.3 Kapsil Eczalari

Kapslil eczalari kapstile uygulanan fiziksel soka cevap vererek atesleme serisinin ilk
yanma reaksiyonunu gosteren ve seriyi baslatan kimyasal maddelerdir. Genellikle
birincil patlayicilar sinifina girerler. Birincil patlayicilar, alev, i1si, darbe, elektrik akimi,
kivileim vs. gibi patlayici olmayan yollarla kolayca patlatilabilen hassas karisimlardir.
Bunlar ¢ogunlukla, daha az hassas (ikincil patlayici) bir patlayici baslatmak igin sok

Uretmek istenen uygulamalarda kullanilirlar.

Bir diger o6nemli kullanimi, kapsil eczasi bilesimlerinde duyarlastirici olarak
kullanilmalaridir. Bu karisimlarin amaci, glivenilir bir atesleme saglamaktir ve bu
karisimlardaki birincil patlayicilarin rolii, onlari kolaylikla ateslenebilecek kadar hassas

hale getirmektir.
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Birincil patlayicilar igin temel gereklilikler, hassasiyet siniri, baslangi¢ verimi yuksek,
makul akiskanlk, 6li presleme direnci ve uzun vadeli istikrardir. Hassasiyet siniri,
maddenin bir fiziksel etki tarafindan baslatilacak kadar hassas olmasi gerektigi
anlamina gelir ancak tasima veya nakliye icin glivensiz olmak igin ¢ok hassas degildir.
Baslangic verimliligi, en 6nemli parametre oldugu soylenebilir, birincil patlayicinin
ikincil patlayicilari baslatma kabiliyetini belirler. Makul serbest akis 6zellikleri, birincil
patlayicilarin hacimsel olarak sik sik yliklendigi Giretim icin 6nemlidir. Birincil patlayicilar
preslendiginde duyarsizlastirma islemine maruz birakilmamali ve bodylece 6l
preslenmis bir Griin ortaya ¢ikmamalidir. Birinci patlayicilar genellikle daha karmasik
mihimmat icine monte edilir ve 6mrii boyunca degistirilmesi beklenmemesi nedeniyle
uzun sireli istikrar ve diger bilesenlerle, yiiksek sicakliklarda bile uyumluluk énemlidir.
Ayrica nem ve atmosferik karbondioksite karsi duyarli olmamalidir. Patlama, kuvvet,
patlama hizi veya basing gibi ikincil patlayicilar igin énemli parametreler, tabii ki

yukaridaki 6zelliklerle iligkili olsalar da, birincil patlayicilar i¢in daha az 6nem tasir.

Birincil patlayicilar siklikla karistirilir ve tek bilesenli enerjik malzemelerden ¢ok karigim
formunda kullanilirlar. Karisimlar ya bireysel birincil patlayicilar ya da birincil
patlayicilar ile bazi patlayici olmayan katki maddeleri (kivam artirici, yanmayi
hizlandirici, yapistirici gibi 6zellikleri olan yardimci kimyasal maddeler) icerebilir. Sekil
3.10’da kapsil eczalarinda kullanilan patlayici maddeler ve yardimci kimyasallar

sematik olarak gosterilmistir.

Tipik kapsul eczalari; kursun stifnat, tetrazin, aliminyum, antimon slfir, kalsiyum
silikat, kursun peroksit, bor, metaller, baryum nitrat, ikincil patlayici, baglayici,
hassaslastirici vb. gibi kimyasallar igerir [14]. Bilesenlerdeki degisiklikler ve bunlarin
goreceli miktarlari, 6zel istek ve gerekliliklere gére uyarlanmis hassasiyet ve atesleme

ozelliklerine sahip karisimlarla sonuglanir.
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Kapsiil Eczasl Karigimi

Birinil Ikincil . . N .
Baglayici Duyarlastirici
Patlayici Patlayic Guclendirici Oksitleyici glay yarlasg
Civa fulminat PETN Sb,S, -KCIO, I-Jel vb. |-Cam tozu
Kursun stifnat NC Al -Ba(NO;),
DDNP NG B LKNO,
Tetrazin Ti -KCIO,
CaSi, -Zn0,
-Cu0
-Mn02

Sekil 3.9 Kapsiil eczasi karisimi [14]

Kapsiil eczasi Gretmek icin kullanilan bazi birincil patlayicilar su sekildedir:

3.3.1 Kursun Stifnat

Kursun 2,4,6-trinitrorezorsinat olarak da bilinen kursun stifnat CcHN3OsPb kimyasal
formiline sahip altigen monohidrat veya kii¢lik dikdortgen kristaller seklinde sarinin
farkh tonlarinda renklere sahip oldukga duyarl birincil bir patlayicidir. Patlama noktasi
275-280°C, patlama hizi 5200 m/s’dir [1]. Kivilcima ve statik elektrige karsi oldukca
duyarhdir. Kuru haldeyken insan viicudundaki statik elektrikten kolayca etkilenebilir.

Uzun ve dar kristal formlari statik elektrige karsi daha duyarhdir.

Kursun stifnat, suda hafif¢ce ¢ozlinir (15°C'de 100 g su icin 0.04 g veya 17°C'de 100 g su
icin 0.09 g [14]), metanol, piridin ve amil asetat; eter ve yaygin klorlu ¢6zicilerde
pratik olarak ¢o6zlinmez. Etanol ve asetonda [1], sulu amonyum asetat, formamid,
asetik asit ve etanolamin icinde ¢ozinir, asetik asit c¢ozeltisinden alkol eklenerek
¢Oktirillebilir [14]. Kursun nitrat iceren bir ¢ozeltinin sodyum veya potasyum stifnat

iceren ¢ozeltiye eklenerek kursun stifnatin ¢oktiirtilmesi ile elde edilebilir [1].

Karbondioksit ile reaksiyona girmez. Kuru hali, yaygin metallerle reaksiyon vermez;
Islak kursun stifnat sadece kursun olusturan bazik tuz ile reaksiyona girer. Bazlarla

birlikte temel tuzlarini ve kursun hidroksitini olusturarak ayrigir [14].

Alev ve elektrik kivilcimi icin son derece hassastir. Cesitli tasima islemleri veya saklama

kosullari, kristallerin ylizeyinde kolayca bir elektrostatik yik olusturabilir. Duyarhligi
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civa fulminat, kursun azid, DDNP ve diger birgok birincil patlayicilardan daha yuksektir.
Bu yiksek hassasiyet Urlintin Gretimi, tasimasi kullanimi sirasinda istenmeyen kazalara
sebebiyet verebilir. Bu nedenle, statik elektrik kaynaklarini ortadan kaldirmak igin

onemli glivenlik tedbirleri alinmasi gerekebilir [14].

Kursun stifnat elektrostatik desarja asiri duyarliigi duyarsizlastiriimis kursun stifnat
gelistirme ve imalati Uzerinde c¢alismanin ardinda yatan neden olmustur.
Duyarsizlastirma yontemlerinden biri, nihai Grtndn, bir duyarsizlastirici ¢ozeltisi ile
yikanmasi islemine dayanir. Bu isleme tabi tutulan kursun stifnat, mekanik uyaranlara
ve elektrostatik desarjlara karsi daha az duyarli yeknesak tanecikli bir bicim kazanir,
ancak yine de, aleve karsi ayni istenen duyarhligi korur. Genellikle bir elektrik akimi
tarafindan sitilan tel ile dogrudan temas halinde olan koprii tel bilesimlerinde
kullanilir. Yikleme yogunlugunun kursun ve baryum stifnat Gzerindeki etkileri ile ilgili
yapilan bir galismada, ylkleme yogunlugu arttikg¢a, baslatma igin gerekli enerjinin sabit

kaldigi ve atesleme siiresinin azaldigl bulunmustur [14].

Darbeye ve elektrik desarja karsi olan duyarhligi sayesinde darbeli kapsillerde, igneli

fliinyelerde ve elektrikli kapsullerde kullanim alani bulur.

3.3.2 Kursun Azid

Kursun Azid, Pb(Ns), renksiz igneli yapida veya beyaz toz formda, duyarli bir patlayici
maddedir. Tutusma sicakligi 320 — 360 °C araligindadir, patlama enerjisi 1638 kJ/kg’dir.
Patlama hizi 5100 m/s’dir [1]. Suda ve amonyakta ¢Oziinmez, I1si ve neme Kkarsi
direnclidir ancak cok higroskopik degildir. Asetik asitte oldukca ¢Ozlintirdir. Kaynayan

suda azoimidi (HN3) serbest birakarak ayrisir [15].

Kursun azid 1s1ga duyarhdir ve giin isiginda kristalleri 6nce sariya ve daha sonra griye
doner. Foto ayrisma sirasinda kursun ve azid olusur. Renk degisikligi yalnizca dis
katmanda olusur, kristal boyunca cogalmaz. Yizey tabakasinin parcalanmasi,

malzemenin patlayici 6zelliklerinin herhangi bir sekilde bozulmasina neden olmaz.

Isisal dengesi oldukga iyidir. 60°C’de 12 ay sonra veya 80°C’de 1 ay sonra neredeyse hig
bozunma olmaz. Nemin varligi kursun azidin bozunmasi Gzerinde kritik role sahiptir.

Yapilan galismalarda vakumlu ortamda 250°C'de isitma siiresinin ve dolayisiyla nemi
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uzaklagtirmanin, nemli havada ayni denemelere kiyasla ayni patlama hizi disusiini
saglamak icin 80 kat arttirilmasi gerektigi bildirilmistir [14]. Kursun azidin isisal
bozunmasi sirasinda olugsan metalik kursun hava ile okside olabilir ve kursun oksit

olusabilir. Kursun azid zayif bir foto iletkendir.

Kursun azid asitlerin etkisi ile azoimidi serbest birakarak ve tuz bilesigi olusturarak
bozunur. Bozunma zayif asitlerle (asetik asit, karbonik asit, atmosferik CO,, ve hatta
kursun stifnat gibi) bile gerceklesebilir. Boylesi bir bozunmaya 6rnek olarak kursun

azidin nitrik asitle kursun nitrat olusturarak verdigi reaksiyon gosterilebilir [14].

Kursun azidin hassasiyeti kristal formuna baglidir. y-formu darbeye karsi daha hassastir
fakat a ve B formlarina kiyasla slirtinmeye karsi daha az duyarlidir. Bu li¢ polimorfun
elektrik hassasiyetleri hemen hemen birbirine yakindir [14]. Mekanik uyarilara karsi
hassasiyeti; (iretim metodu, kristal yapisi ve biylkligl, kursun azidden daha yumusak
yan Urunleri varhg gibi durumlardan etkilenir. Nemin varlig hassasiyetini énemli
Olclide degistirmez. Bazi arastirmalarda nemli ve kuru durumda hassasiyetinin ayni
oldugunu gostermistir [16]. Mekanik hassasiyet, parafin, gliserin, yag gibi hassasligi
giderici maddelerinin eklenmesi ile azaltilabilir. Dekstirine edilmis kursun azid daha az,
kati parcaciklar iceren (cam gibi) karisimlari ise saf kursun azide gére daha duyarhdir

[14].

Kursun azid patlayarak azot ve metalik kursuna bozunur (yaklasik 350°C’de). Olusan
Urinin gaz hacmi gram basina 231 cm®tir. Patlama hizi yogunluga baghdir. Yiksek

patlama hiziile ince tabakalarda kolaylikla patlar [17].

Standart flinyelerde bulunan kursun azidin verimliligi, uzun sireli saklama esnasinda
havadaki su ve karbondioksit ile reaksiyona girdikten sonra dnemli 6lclide etkilenmez.
Fonksiyon kaybi riski bulundugu durumlarda, fiinye icindeki nem kontrol edilmelidir.
Patlayicilarin yaslanmasi, Lamnevik tarafindan arastirilmis ve 20 yilin ({zerinde
depolama sonrasinda basarisiz olan patlayicilarin kurutulduktan sonra dizgiin sekilde

calistigini tespit etmistir [14].

Uretimi kursun nitrat ve sodyum azidin reaksiyonu ile gerceklesir. Uretim esnasinda
patlamaya neden olabilecegi icin blylk kristal formasyonlarin olusmasi engellenir.

Reaksiyon %92-96 verimde kursun azid verebilir.
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Kapsil eczasi olarak kullanildiginda, kiglk miktarlarda bile, civa fulminata nazaran
yiksek tetikleme hizi ile daha etkilidir. Atmosferik karbondioksite karsi hidrazoik asit
vererek bozunur [1]. Statik elektrige karsi hassastir. Kapsillerde ve flinyelerde birincil

patlayici olarak kullanilir.

Bilinen 4 allotropik modifikasyonu (a, B, y, 6) vardir. a-formu daha dallanmis bir yapiya
sahipken B-formu igne seklinde kristallerden olusur. Eski kaynaklarda B-formu oldukg¢a
hassas, kiicik mekanik uyarilara bile cevap veren ve krsital yapisinin kirilmasi ile
patlama gosteren form olarak ifade edilir. Bu 4 form arasinda en kararli olani a-

formudur [14].

3.3.3 Diazo Dinitrofenol

Diazo dinitrofenol (DDNP), saf halde sari kristal formda duyarli bir birincil patlayicidir.
Yogunlugu genel olarak 1,6 g/cm3 olarak rapor edilmistir. Patlama hizi yogunluguna
bagl olarak degisir. 1,6 g/cm? yogunluga sahip DDNP 6600 m/s patlama hizina sahiptir
ve kursun stifnattan yiksektir [14]. infilak sicakhgi 180°C’dir [1].

Su, asetik asit, sicak aseton ve nitrobenzende ¢6zlinir. Etanol, metanol ve etil asetatta
az ¢Ozinlr. Isiga karsi duyarhdir, glines i1siginda kararir. Soguk mineral asitlerde
duragandir, sicak derisik silfiirik asitte ve soguk seyreltik hidroksit ¢ozeltide azot
salarak ¢oziunilr. Sodyum azidle yine azot salarak sodyum tuzlarinin olusmasiyla
sonuclanan reaksiyonlar verebilir. Bu, bir 6rnek icindeki DDNP miktarinin, olusan azot

miktari Gzerinden saptanmasinda analiz metodu olarak kullanilir [14].

Isisal dengesi civa fulminattan daha yliksek, kursun azidden daha disuktiir. 65°C'ye
kadar depo sicakligi yapisinda degisiklik olusturmaz. 100°C sicaklklarda 96 saat ve
Uzerinde durmasi agirliginin %1,25’ini kaybetmesine neden olur. Uzun sireler igin
maksimum depo sicakligi yaklasik 60°C’dir. 100°C Uzeri sicakliklarda hizlica bozunur

[14].

DDNP’nin hassasiyeti parcacik boyutuna baglidir. ince kristal formadaki parcaciklar
kalin kristal formuna gore daha hassastir. Strtinmeye ve elektrik akimina karsi

fonksiyon gosterir.
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DDNP’nin patlama reaksiyonu karbon monoksit, karbondioksit, karbon, hidrojen,

hidrojen siyaniir ve azot olusumu ile sonuglanir. Reaksiyon su sekildedir [14]:
10C¢H2N40s > 42CO + 2,52C0O; + 2,94H,0 + 3,15H, + 7,67C + 7,82HCN + 16,1N,  (3.2)

Pikramik asidin sulu ¢ozeltisinin sodyum nitritle, HCI ¢ozeltisi icinde dinitrolanmasi ile

elde edilir. Olusan (riin sicak asetonda saflandirilir ve buzlu suyla yikanir [14].

OH o)
_—~N
OoN NH, O,N N
NaNO,
HCl -
NO, NO,
DDNP

Sekil 3.10 DDNP’nin olusma reaksiyonu [14]

Uygun reaksiyon kosullarinda saf reaktanlar kullanildigi zaman igne veya yaprak

seklinde kristal DDNP elde edilir.

ilk olarak 1858 yilinda kullanilmasina ragmen patlayici 6zelligi 1892 yilinda Lenze
tarafindan kesfedilmistir. Ticari ve askeri flinyelerde, darbeli kapsillerde birincil
patlayici olarak kullaniimaktadir. Yapisinda ve yanma (driinlerinde agir metal
bulundurmamasi toksisitenin istenmedigi uygulamalarda kullanilmasini saglar.
Gunlimuzde darbeli kapstl karisimlarinda kursun stifnatin yerini alabilmektedir. Ancak
ideal bir birincil patlayici olmasini engelleyen bir takim dezavantajlari da vardir. Alerjik
reaksiyonlar vermesi, yogunlugunun disiik olmasi ve bu nedenle daha fazla miktarda
kullanma gereksinimi yaratmasi, elektrik akimina karsi hassas olmasindan kaynakli
islem zorlugu, atik su problemleri olusturmasi, bazi uygulamalarda disuk isisal

duraganliga sahip olmasi gibi durumlar bu dezavantajlar icinde sayilabilir [14].

3.3.4 Civa fulminat

Civa fulminat, C;N;0,Hg kapali formiiliine sahip, renksiz kristaller halinde bir birincil
patlayicidir. Sirtiinme ve darbeye karsi hassastir. Yag veya parafin katilarak, ve ayni

zamanda vyiksek basingla preslenerek duyarsizlastirilabilir. Civanin nitrik asitte
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¢ozulmesi ve %95 safliktaki etanolde safsizlastiriimasi ile Uretilebilir. Yiksek tahrip
glcl, kolaylkla patlayabilme gibi 6zelliklerinden dolayl kursun azitten Once birincil
patlayici olarak darbeli kapsillerde ve dinamit tapalarinda kullanilmistir [1]. Darbeye
karsi hassasiyeti kursun azitten daha yulksektir. Hassasiyeti su eklenmesi ile hizli bir
sekilde azalir. Kati parcacik eklenmesi (kum, cam gibi), uzun siire yiiksek sicakliklara
maruz birakmak hassasiyetini artirabilir. Elektrostatik sarja karsi oldukca duyarlidir.
insan viicudunda olusan statik elektrik ile bile aktive olabilir. Civa fulminat, uzun
patlatma 6ncesi bolgeye sahip birincil patlayicilar grubunda yer alir. Diger bir deyisle,
bozunma reaksiyonu ilk baslatici darbeden tam patlamaya hizlanmadan 6nce uzun bir
zaman alir ve 6nemli miktarda sarj kullanir. Bu, gimis fulminat veya kursun azit ile

karsilastirildiginda daha duisiik baslatma verimliligini yansitmaktadir [14].

3.3.5 Tetrazin

C2HsN100 kapali formilline sahip, renksiz-soluk sari kristallerden olusan [1] kabarik kati
monohidrat formda [14] birincil patlayici olarak kullanilan en vyaygin tetrazol
maddesidir. Birincil patlayici olarak siniflandirilmasina ragmen baslatici efekti diistktdr.
Birincil patlayici karisimlarinda veya flinyelerde direk kullanilabilir. Diger patlayicilara
kiicik miktarlarda eklendiginde bile mekanik soklara karsi hassasiyetlerini artirabilir. Bu
nedenle, cogu karisimdada, 6zellikle birincil patlayicilarda, enerjisel bir duyarlastirici
gorevi gorir. Slrtinme, darbe, alev ve kivilcima karsi yilksek hassasiyete ihtiyag
duyulan uygulamalarda kullanihr [14]. Pratik olarak su, alkol, eter ve benzende
¢Ozlinmezdir, amino guanidin tuzlari ve sodyum nitritin reaksiyonu ile elde edilebilir
[1], [14]. Nispeten higroskopiktir, kaynar suda bozunur. Oda sicakliginda, konsantre
amonya, metaller ve yiksek patlayicilarla (TNT, RDX, PETN (Pentaeritrol teranitrat),
Tetril) reaksiyon vermez. Arkasinda herhangi bir kalinti birakmadan bozunur, kursun
trinitrosorsinat bazh kapsil eczalarinda katki olarak kullanilabilir. Normal sicakliklarda
kararhdir, ancak sicaklik artisiyla isisal dengesi azalir. Darbeye ve siirtlinmeye karsi
hassasiyeti civa fulminata esdegerdir. Darbeli kapsiil karisimlarinda kullanildiginda
duyarhligini artirmak icin sert inert parcaciklarla karistirilir. Sikistirllmadiginda daha
kolay patlar ve daha ylksek baskilara tabi tutuldugunda kademeli olarak olu

preslemeye maruz kalir. Tetrazin, birgok uygulamada kullanilabilen agir metal
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icermeyen bir birincil patlayicidir. Baslica dezavantajlari zayif 1sil kararhligi, baglatma

verimi disiklGgl ve 610 presleme egilimidir [14].

3.3.6 Nitrotetrazol Tuzlan

Serbest 5-nitrotetrazol en ufak uyari ile patlayan veya kendiliginden patlayan son
derece hassas bir maddedir. Bununla birlikte, metalik tuzlari kararli ve agir metalik

tuzlar birincil patlayicilarin 6zelliklerine sahiptir.

Serbest 5-nitrotetrazol, nemli havaya maruz birakildiginda basit bir ¢ozeltiye doniisen
renksiz, asiri higroskopik kristaller olusturur. Metalik tuzlar ¢cogunlukla suda ¢6zlntr
(orn., Alkalin, alkalin topraklarin tuzlari, kadmiyum ve talyum). Glimds, civa, kobalt ve
nikel tuzlar soguk suda c¢oziinmez; kobalt ve bakir tuzlarn bir dihidrat verir.
Nitrotetrazol tuzlan iyi kimyasal kararlihga sahiptirler ve karbondioksite duyarli
degildirler, nemden etkilenmezler. Sicak ve nemli iklimlerde bozulma olmaksizin
depolanabilirler. 5-nitrotetrazoliin bakir tuzu higroskopik degildir. Alkalin tuzlarinin
duyarliigi temel olarak molekil igindeki kristallesme miktarina baghdir. Lityum ve
sodyum tuzlar hidratlar olusturur ve bu nedenle hem c¢arpma hem de sirtlinme
duyarhligi dasuktir. Amonyum tuzu ikincil patlayici 6zelligine sahiptir; darbeye
RDX'den daha az duyarlidir. Sodyum tuzunun dehidratinin nispeten dislik hassasiyeti
oldugu bilinmektedir. Nitrotetrazol tuzlari nemden etkilenmeyen iyi yanabilirlige
sahiptir. Cogu (hatta alkalin tuzlan) giicli birincil patlayici maddelerdir, 6rnegin sezyum

tuzu, kursun azide benzer bir verime sahiptir [14].

3.4 Ornek Ecza Karigimlari

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3'te farkh kimyasal karisimlarda kapsil eczasi

ornekleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 Civa fulminat bazli kapsul eczasi karisimi [14]

Kimyasal Madde | Miktar (agirlikca %)
Civa fulminat 13,7
Potasyum klorat 41,5
Antimon sulfar 33,4
Cam tozu 10,7
Jelatin gami 0,7

Cizelge 3.2 DDNP bazli kapsil eczasi karisimi [18]

Kimyasal Madde Miktar (agirhkca %)
Diazo dinitrofenol 24
Tetrazin 5
Nitroseliiloz 22
Atomize aluminyum tozu 5

Mangan dioksit 24

Cinko peroksit 10,5

Cinko oksit 8,3
Baglayici 0,2

Cizelge 3.3 Kursun stifnat bazli kapsiil eczasi karigimi [19]

Kimyasal Madde Miktar (agirhkca %)
Kursun stifnat 48
Grafit 2
Baryum nitrat 12
Potasyum perklorat 28
Kalsiyum silisid 10
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1 Elektrikli Kapsiil Calisma Prensibi Ve Tasarim Parametreleri

120 mm elektrikli tank mihimmati kapsiilleri iki ana parcadan olusur. ilk parca
govdedir. Govde ilk atesleyici olan elektrot ve elektrottan ¢ikan enerjiyi artiran
hizlandirici bir parcadan olusur. Tasarimin ve bu ¢alismanin kilit noktasi burasidir. ikinci
parca ise alev borusudur. Govdeden gelen enerjiyi kullanarak yanan barut temelli
yanici aksamdan ve bu aksami saran delikli piring borudan olusur. Yanan barutun
verdigi alev bu borunun deliklerinden gegerek mihimmatin kovaninin igindeki firlatici

hakkini (karabarut) yakarak patlatma islemini baslatir.

Burada bir atesleme zinciri s6z konusudur. Sadece mithimmatin geneli icin degil kapsiil
Ozelinde de bir atesleme zincirinden bahsedilebilir. Kapsiil icinde atesleme 3 kademede

gerceklesir.

1. Kademe (elektrot): Bu kademe ilk ateslemenin basladigi kademedir. Burada
atesleme “elektrot” adi verilen parca ile saglanir. Elektrot; birincil patlayici ve bu
patlayiciyi aktiflestirecek elektrik akimini tanktan patlayiciya ileten iletken bir telden
meydana gelir. Tankin atesleme sisteminden verilen elektrik akimi kapsulin dibinden
elektroda iletilir ve atesleme serisi baslar. Birincil patlayici ve atesleme teli birinci
kademe icin en 6nemli iki parametredir. Bu iki parametre ayri ayri ve Ozellikle
birlesimleri halinde hedef olarak belirlenen fonksiyon zamanina ulasmada 6nemli

adimlar olmustur.

2. Kademe (gliglendirici): Bu kademe ilk ateslemenin hizlandinldigi gli¢clendirici (buster)

kisimdir. ilk ateslemeyi saglayan birincil patlayici patlama hizi cok yiiksek fakat tahribat
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glcl zayif maddelerdir. Bu zayiflik gliclendirici yardimiyla giiclendirilir. Bu tasarimda
giiclendirici basit olarak az miktarda ince toz halinde karabarut bulundurur. ilk
atesleyiciden gelen kivilcim gliclendirici icindeki karabarutu kolay bir sekilde yakarak
alevin ylkselmesini saglar. Alevin yikselmesi Uglinci kademe igin dnemlidir. Clinki
Uclinct kademede bulunan barutun yanabilmesi icin gicli bir alev gerekir. Bu,
glclendirici vasitasiyla saglanir. Bu tasarimda glclendirici basit bir mantikla ateslemeyi
hizlandirir. Burada etkili olan parametre giclendiriciden cikan alevin aldigi yoldaki

serbestliktir.

3. Kademe (alev borusu): Alev borusu ve barut temelli patlayici olan pelletlerden
olusan sistemdir. Alev borusu alevin rahatca ¢ikip kovan icinde yayilmasini saglayacak
sekilde delikli ve uzun olarak tasarlanmistir. Bu sekilde deliklerden g¢ikan alevin
kovandaki firlatici hakki icinde homojen olarak dagilimi saglanir. Glglendiriciden gelen
alevle aktiflesen barutlar yanarak kovan igine alev birakirlar ve kendi gorevleri biterken
muihimmatin atesleme zincirini baslatmis olurlar. Sekil 4.1’de elektrikli bir kapsile ait

ara kesit resmi verilmistir.

PRIMER STOCK
IGNITION CHARGE PRIMER TUBE

\\\

\\\:\\\\\\\ AR
N N v
N MNThaRne

ol AR TR

IGNITION ELEMENT
(INCLUDING BRIDGE WIRE)

Sekil 4.1 Elektrikli bir kapstle ait ara kesit resmi [20]

4.2 Tasarim Parametrelerini Etkileyen Teknik isterler

Kapsiil ve galisma prensipleri kisminda da bahsedildigi gibi tasarimi etkileyen cesitli
tasarimsal parametrelerle birlikte bu parametlere yon veren gesitli teknik isterler

bulunmaktadir. Bu isterler su sekildedir:

4.2.1 Fonksiyon Zamani

Fonksiyon zamani basit bir ifade ile tasarimda ulasilmasi hedeflenen isterdir denilebilir.
Kapsiiliin fonksiyon kriterlerini belirler. Alev borusunun 1., 3., ve 5. siradaki deliklerine
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baglanan basing dlgerlerle olglliur. 120 mm tank mihimmati kapsilleri igin iki temel

kriteri vardir.

Aktivasyon zamani (t;): Kapsulin maksimum basincin %10’una ulagmasi igin gegen
suredir. Kapsilin alev borusunun birinci siradaki deliginden 6lgilir. Aslinda elektrot ve
glclendiricinin tam yanma gostergesi ve siiresidir. 120 mm tank midhimmati kapsilleri

icin bu slire 3 ms’dir. (Sekil 4.2)

Tam yanma zamani (tz2): kapsuliin ihtiva ettigi barutun tam manasiyla yandigi siiredir.
Yanma esnasinda barut ol¢iim alinan basing o6lgerlere basing uygular. basing dlgerlerin
Olclim yapabildigi son nokta, diger bir deyisle barutun etkin basing¢ uygulayabildigi son
nokta kapsulin tam tutustugu noktadir. Bu nokta, genellikle 2. ve 3. basing olgerler
olmakla birlikte, 6l¢lim alinan (g delikten herhangi birinde sonug verebilir. Bu stire 120

mm tank mihimmati kapsilleri igin 4 ms’dir. (Sekil 4.2)

P (Basing)

t4: atis zamani

Pmax |- ————

ta: gecis zamani |
| |
|

%10
| |
| \
0 : ' L = t (Fonksiyon Zamani)
Aktivasyon Tam Tutusma Merminin
2a
Zamani Zamani namluyu
< 3ms < 4ms terketmesi

Sekil 4.2 Fonksiyon zamani — basing iliskisi grafigi

4.2.2 Basing

Alev borusu icinde aktivasyon gosteren barut bulundugu kapali alanda fonksiyon
zamani igerisinde maksimum basing degeri gosterir. Bu deger her ne kadar aktivasyon
zamaninin hesaplanmasi icin tek kriter olsa da (aktivasyon zamani maksimum basincin

%10’una ulagilmasi igin gegen slireydi) tam tutusma zamani igin bir kriter degildir. Diger
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bir deyisle tam tutusma zamani maksimum basing noktasidir ifadesi yanligtir.
Maksimum basing isteri 120 mm tank midhimmati kapsilleri icin 10-120 bar

araligindadir.

Patlatma testlerinde her bir patlatma sonrasi elde edilen ve Zaman-Basing arasindaki
iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.3’te verilmistir. Testler ortam kosullarinda (18-25 °C) ve

atmosfer basincinda yapilmistir.
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Sekil 4.3 Patlatma testi sonrasi elde edilen grafik
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Sekil 4.3’te verilen grafikte kirmizi renkli egri 1. basing 6lgerden alinan degeri, mavi
renkli egri 2. basing 6lcerden alinan degeri, yesil renkli egri de 3. basing 6lcerden alinan

degeri gbstermektedir.

4.2.3 Elektriksel Direng

120 mm tank midhimmati kapsilleri elektriksel atesleme ile aktiflesen kapsillerdir ve
bu kapsillerin elektrotlarinda bulunan tellerde bir direng olusur. Bu direng degeri
kapsulin tank sistemi tarafindan saglikli ateslenebilmesi icin belli isterlerle
kisitlanmistir. Bu degerler 0,9-2,5 ohm araligindadir. Tasarim siirecinde en zorlayici kisit
olmustur. Ozellikle kapsil ve diren¢ teli uyumu acisindan zorlayicidir. Tasarim
sirecinde ayri ayri en iyi sonucu veren iki parametrenin birlikte olusturduklar
tasarimlarin direng isterine takildigi olmustur. Bu nedenle en iyi iki parametrenin

birlikteliginden ziyade dnemli olan iki parametrenin olusturdugu en ideal uyumdur.

4.3 incelenen Parametreler

Birincil patlayici ve farkh direng telleri kullanilarak olusturulan yapilar MKE Mihimmat
Fabrikasinin ilgili birimleri tarafindan (retilmis ve vyine ilgili birimleri tarafindan
patlatma testine tabi tutulmustur. Patlatma testleri fabrikanin patlatma sahasinda

gerceklestirilmistir.

Testler kapsillerin alev borusu Uzerinde bulunan deliklere basing 6lcer cihaz
baglanarak yapilmistir. Basing 6lcerler 1., 3. ve 5. siradaki deliklere 3 adet baglanmistir.
Basing Olger cihazin kapsiile baglanma sekli Sekil 4.4’te gosterilmistir. Kapsil, dip
tarafina uygulanan elektrik akimi ile patlatilmistir. Fonksiyon Zamani kapsilin cihaza

uyguladigi basing lizerinden 6l¢tulmustir.
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Sekil 4.4 Test cihazina baglanmis kapsil komplesi

4.3.1 Kapsiil eczasi

Stifnat temelli patlama hizi ylksek bir birincil patlayici segilmistir. Bu patlayicinin farkh
ozelliklere sahip iletken tellerle olan uyumlari test edilmistir. Testler siiresince kapsul

ecza icerigi korunmustur.

4.3.2 iletken Tel

iletken tel secimi tankin atesleme sisteminden gelen akimin birincil patlayiciya
iletilmesi ve aktiflestirmesi agisindan énem tagimaktadir. Tel seg¢imini en ¢ok etkileyen
teknik ister 0,9-2,5 ohm araligidir. Tel kalinligi siphesiz en ¢ok etkileyen faktordir.
Gahsmalar esnasinda tel kalinhiginin azalmasiyla direncin arttigi ancak ayni zamanda
fonksiyon zamaninin iyilestigi gorilmustir. Diger bir deyisle direng isteri ile fonksiyon
zamani arasinda ters oranti vardir. Diren¢ azaldikca fonksiyon zamanlari artar. Burada
dikkat edilecek husus uygun birincil patlayiciyi barindiracak elektroda basilacak telin

direng¢-zaman degiskenliginde en uygun degeri vermesini saglamaktir.

Bu ¢alismada 30 um, 40 pum, 45 um ve 50 um ¢aplara sahip krom-nikel alasimli 4 tip tel
baglanma sekilleri (seri-paralel) ve boylari (kisa-uzun) g6z oOniline alinarak farkl
Ozelliklerde Uretilen elektrotlarla patlatma testine tabi tutulmuslar ve bu farkl yapilarin
verdikleri sonuglar birbirleriyle kiyaslanarak ideal tasarima ulasiimaya ¢ahsiimistir. Test

kalemleri ve sonuglari Bolim 5’de verilmistir.
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4.3.3 Giuglendirici

Guclendirici, bu tasarim icin, icinde belli miktarda ince toz karabarut bulunduran kii¢lik
somun seklinde bir pargadir. Bu galismada glglendiricinin delik g¢api iki katina
cikarilarak yapilan tasarim degisikliginin fonksiyon zamanini nasil etkiledigi
incelenmistir. 40 um capa sahip teller elektroda seri baglanarak denenmistir. Boylece
tek tip elektrodun farkh glclendiricilerle olusturdugu tasarimlar denenmistir.

Olusturulan farkh 6zellikteki yapilar ve test sonuglari Bolim 5’de verilmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 iletken Tel Testleri

Bu ¢alismada 30 um, 40 pum, 45 um ve 50 um c¢aplara sahip krom-nikel alasimli 4 tip tel
kullanilmis, teller elektrotlara farkh 6zelliklerde monte edilmis ve bu farkli yapilarin

fonksiyon zamani incelenmistir.

Cahsmalar esnasinda tel kalinhiginin azalmasiyla direncin arttigi ancak ayni zamanda
fonksiyon zamaninin iyilestigi gorilmustir. Diger bir deyisle direnc isteri ile fonksiyon
zamani arasinda ters oranti vardir. Direng azaldik¢a fonksiyon zamanlari artar. Burada
dikkat edilecek husus uygun birincil patlayiciyi barindiracak elektroda basilacak telin

direng-zaman degiskenliginde en uygun degeri vermesini saglamaktir.

40 um, 45 um ve 50 um capli elektrotlar kapsiil govdesine monte edilmeden o6nce
osiloskop ile patlama zamanlari 6lcllmis ve karsilastirilmistir. Test sonuglari Cizelge
5.1‘de verilmistir. Sonuglar incelendiginde uygulanan akimin siire ile ters orantil
oldugu gorilir. Akim arttikga telin 1sinma siresi ve dolayisiyla eczayi aktiflestirme
suresi kisalir. Ancak akimin artirilmasi beraberinde uygulanan voltajin da artirilmasi
gerekliligini dogurur. Ayni akim degerlerinde esdeger direnci yiksek olan numunelerin
de daha kisa zamanda ateslendigi gortlmustiur. Es deger direncin artmasi ateslenme
suresini azaltir. Pouillet Kanunu’na gore kesit alani direnc iliskisi diistinGldtgi zaman
tel kalinhgr arttikca direncin azalmasi gerekir. Ancak bu durumda ateslenme siresinin
artmasi tezathgi gorulir. Direnci azaltmak icin telleri paralel baglamak bir ¢ézimdur

ancak bu sefer de slre artar.
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Gizelge 5.1 Farkh kalinliklardaki tellerle alinan ateslenme siiresi sonuglari

Tel Kalinhgi Baglanma Direng Uygulanan Akim Ateglenme
(m) Sekli (Q) (A) Siiresi

40 Seri 2,70 2,20 780 us
40 Seri 2,80 2,20 960 ps
40 Paralel 1,50 1,95 6,1 ms
45 Seri 2,45 1,90 1,9 ms
45 Seri 2,60 1,90 1,9 ms
45 Paralel 1,95 2,40 4,1 ms
50 Seri 2,50 2,00 1,9 ms
50 Seri 2,29 2,00 2,7ms
50 Seri 2,37 1,80 2,0ms

Yapilan denemede en hizli ateslenme siiresini 40 um kalinliga sahip teller vermistir.
Ancak gerek ince olduklari, gerek seri baglandiklari icin esdeger direng degerleri ylksek

cikmistir.

Direncte gerekli iyilestirmeyi yapabilmek icin 40 ve 45 um tellerle Uretilen elektrotlar
kapsul govdesine monte edilerek patlatma testi yapilmistir. Teller elektrotlara
puntalama yontemi ile seri baglanmistir. 40 um capl tellere sahip elektrotlar “A
Grubu”, 45 um caph tellere sahip elektrotlar “B Grubu” olarak adlandiriimistir. Montaj
icin tim elektrotlar stifnat bazl ecza ile doldurulmustur. Test sonuclari A Grubu icin

Cizelge 5.2°de, B Grubu icin Cizelge 5.3’te verilmistir.

Test sonugclarina incelendiginde, Sekil 5.1'teki grafikte de goruldigi gibi Aktivasyon
Zamani agisindan A Grubu daha iyi sonug versede diren¢ parametresi agisindan istenen
sonuclari vermemektedir. B Grubu ise daha birbirine yakin ve derli toplu olsada teknik
isterler sinirina yakin sonuglar vermislerdir. Degerlendirmede sadece zaman degil
diren¢ de disinildiglnde iki tasarim agisindan B Grubunun A Grubuna gére daha

ideal oldugu soylenebilir.
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Cizelge 5.2 A Grubu test sonuglari

Tel (um) | Direng Olgiimii | Aktivasyon Zamani | Tam Yanma Zamani
40 2,33 1,20 5,29
40 2,48 1,60 4,23
40 2,37 1,60 2,555
40 2,68 1,72 4,31
ortalama 2,465 1,53 4,10

Cizelge 5.3 B Grubu test sonuglari

Tel (um) | Direng Olgiimii | Aktivasyon Zamani | Tam Yanma Zamani
45 2,47 2,21 4,59
45 2,15 2,27 5,455
45 2,4 2,09 4,64
45 2,33 2,44 2,50
ortalama 2,34 2,25 4,30

Tam Yanma Zamanlarinda her ne kadar yine A Grubu daha iyi sonug verse de her iki
tasarim da istenen teknik isterleri karsilayamamaktadir. Bu durum sadece elektrota
baglh bir durum degildir. Fonksiyon Zamanlarinin bu kadar farkh ¢cikmasi ayni zamanda
sonuca etki eden farkl parametlerin oldugunu da gosterebilir. Giglendirici ve ayrica
alev borusu icinde ki pelletlerin de yanma o6zelliklerinin bu sonuca etki ettigi

soylenebilir.
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Sekil 5.2 A ve B Grubu numunelerin Tam Yanma Zamani — Direng grafigi

Ayrica her iki tasarim da direng isterlerini karsilama konusunda yetersiz kalmislardir.
Teknik ister Gst sinirina yakin (ve hatta bazi numunelerin bu siniri asmasi) {retim

pratigi agisindan zor durum olusturabilir.

Aktivasyon Zamani tellerin seri baglanmasi ile iyilestirilmistir. Ancak seri baglama
direng degerlerini iki katina ¢ikarmistir. Bu nedenle paralel bagh olarak daha iyi

fonksiyon gosterebilecek bir tasarim olusturulmaya calisiimistir.
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Bir baska denemede 30 ve 40 um captaki teller kullanilarak olusturulan elektrotlarin
fonksiyon zamanlari 6l¢tilmistir. Bu olgclimde tellerin caplari ile birlikte boylarinin ve

baglanma sekillerinin de fonksiyon zamanini nasil etkiledigi test edilmistir.

Sekil 5.3 Elektrotlarin paralel (solda) ve seri (sagda) baglanmasi

Montaj esnasinda tasarimda degisiklik yapilarak tellerin patlayiciya temas ettikleri
mesafe duslrilmistir. Bu durumun fonksiyon zamaninda ve direng degerlerinde iyi

yonde etki edecegi diislinilmustir.

Cizelge 5.4 4 farkh yapida Uretilen elektrotlarin 6zellikleri

Grup Adi Grup Yapisi Numune Numaralari

C Grubu 30 um capli ve paralel bagh kisa telden 1-7 no.lu numuneler
olusan elektrot

D Grubu 30 um capli ve paralel bagl uzun telden 8-12 no.lu numuneler
olusan elektrot

E Grubu 40 um capli ve seri bagh kisa telden olusan 13-18 no.lu numuneler
elektrot

F Grubu 40 um gapli ve seri bagli uzun telden olusan 19-23 no.lu numuneler
elektrot

Bir dnceki ¢alismada tel kalinhiginin direng Gzerinde olumlu etki yaptigi ancak Fonksiyon
Zamanini olumsuz etkiledigini soylemistik. Bu ¢alismada daha ince tellerin daha iyi
sonu¢ vermesi beklenmektedir. Ancak tasarimda farklihiga gidilerek tel boyunun da
zaman Uzerindeki etkisi 6l¢tlmdistir. Farkli kalinliktaki ve uzunluktaki tel kullanilarak
Uretilmis 4 farkl ozellikteki 23 elektrotun dagilimi Cizelge 5.4‘de verilmistir. Yapilan
testler sonucunda alinan sonuclar Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8'de

verilmistir.
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Cizelge 5.5 C Grubu Test Sonuglari

No Direng (Q) | Aktivasyon Zamani (ms) | Tam Yanma Zamani (ms)
1 1,90 1,09 1,56
2 2,50 1,00 1,53
3 1,80 1,095 1,41
4 1,90 1,07 1,10
5 1,74 1,06 1,89
6 1,80 1,18 1,44
7 2,16 1,21 1,44
Ortalama 1,97 1,10 1,48
Cizelge 5.6 D Grubu Test Sonuglari
No Direng (Q) | Aktivasyon Zamani (ms) | Tam Yanma Zamani (ms)
8 2,20 1,47 1,73
9 1,97 1,08 1,32
10 2,40 2,93 3,17
11 1,92 1,40 1,39
12 1,80 1,17 1,40
Ortalama 2,06 1,56 1,80
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Cizelge 5.7 E Grubu Test Sonuglari

No Direng (Q) | Atesleme Zamani (ms) | Tam Yanma Zamani (ms)
13 1,90 1,04 1,30
14 1,75 1,19 1,53
15 1,60 1,12 1,35
16 1,74 1,17 1,49
17 1,60 1,06 1,31
18 0,85 1,84 2,05
Ortalama 1,57 1,24 1,50

Cizelge 5.8 F Grubu Test Sonuglari

No Direng (Q) | Aktivasyon Zamani (ms) | Tam Yanma Zamani (ms)
19 2,20 1,28 1,59
20 1,69 1,11 1,39
21 2,22 1,41 1,60
22 2,00 1,10 1,34
23 1,90 1,21 1,46
Ortalama 2,00 1,22 1,48

Test sonuglarina incelendiginde tel uzunlugunun 30 pum c¢apl tellerde direng telin
kisalmasi ile kayda deger iyilesme géstermezken fonksiyon zamanlari agisindan daha iyi
sonuglar vermistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’deki grafikler incelendiginde C Grubunun
Fonksiyon Zamanlarinin birbirine daha yakin dengeli degerler verdigi soylenebilir. D
Grubunun sonuglari ise daha daginik ¢citkmistir. Bu nedenle direng degerleri arasindaki
fark dikkate alinmazsa C Grubunun (yani kisa tellerin) daha iyi fonksiyon yaptig

séylenebilir.
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Sekil 5.5 C ve D Grubu numunelerin Tam Yanma Zamani — Direng grafigi

Tel uzunlugunun 40 um capl tellerde ise avantaj sagladigi gorilmdistir. E ve F Gruplari
kiyaslandiginda telin boyunun kisalmasinin diren¢ parametresinde bir 6nceki calismaya
gore daha iyi sonuglar verdigi soylenebilir. Telin boyunun uzamasinin Res degerini
artirdigl, ortalama fonksiyon zamani degerlerinde ise kayda deger bir degisiklik

yaratmadigi gortlmustir. Tel boyunun kisalmasinin 40 um capli teller agisindan zaman
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Uzerinde olmasa da direng Uizerinde iyi sonuglar verdigi soylenebilir. Ayrica Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7’deki grafikler incelendiginde fonksiyon zamanlarinin birbirine ¢ok yakin
dagihmlar verdikleri goralir. Direng ekseninde ise E Grubu her iki fonksiyon zamani

Olcimiinde daha yakin ve satbil degerler vermislerdir.
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Sekil 5.7 E ve F Grubu numunelerin Tam Yanma Zamani — Direng grafigi
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Tel kalinliklari ve baglanma sekilleri agisindan incelendiginde, ince ve paralel baglanan
kisa tellerin, kalin ve seri baglanan kisa tellere gére daha iyi fonksiyon zamani ve daha
ylksek direnc degerleri verdikleri gortulmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’daki grafikler
incelendiginde C Grubunun daginik direng araligina ragmen daha dengeli fonksiyon
zamani gosterdigi, E Grubunun ise C grubuna gore her iki parametre acisindan daha

dizenli oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.9 C ve E Grubu numunelerin Tam Yanma Zamani — Direncg grafigi
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ince ve paralel baglanan uzun teller ile kalin ve seri baglanan uzun teller incelendiginde
ise direng degerleri arasinda ok bir fark olmamakla birlikte fonksiyon zamani agisindan
F Grubunun D Grubuna gore Ustlin oldugu soylenebilir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de
verilen grafiklerde dagilimlar birbirine yakin olmakla birlikte D Grubunun daha genis bir

aralkta kaldigi ve sapmis degerler verdigi sOylenebilir.
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Sekil 5.11 D ve F Grubu numunelerin Tam Yanma Zamani — Direng grafigi
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Tim sonuglari kiyasladigimiz zaman direng faktérini agisindan kisa tellerin daha disik
direnc araliginda ciktigi goralmistir. Bu kritik bir parametredir. Kisa tellerle Uretilen

elektrotlarin direng zaman parametresinde en verimli sonucu verdigi goralmistdar.

Kisa tellerle olusturulan tasarimlar icinde ise 40 um c¢apl telle seri baglanan
elektrotlarin 30 um capli telle paralel baglanan elektrotlara gére daha avantajl oldugu

sOylenebilir.

Tel tasarimi segilirken Res degeri gbz 6niinde bulundugunda kalin ¢apli ve seri bagl kisa
telli elektrotlar daha avantajli olabilir. Ancak Res degerinin bir parametre olmadigi
durumlarda hem (retim kolayligi hem de fonksiyon zamani acgisindan ince ve paralel

baglama avantaj saglayabilir.

5.2 Giiglendirici Testi

Guclendirici, bu tasarim icin, icinde belli miktarda ince toz karabarut bulunduran kiiclik
somun seklinde bir pargadir. Bu ¢alismada gii¢lendiricinin delik ¢api iki katina
cikarilarak yapilan tasarim degisikliginin fonksiyon zamanini nasil etkiledigi
incelenmistir. 40 um capa sahip teller elektroda seri baglanarak denenmistir. Béylece
tek tip elektrodun farkli gliclendiricilerle olusturdugu tasarimlar denenmistir. Bu
deneme de fonksiyon zamani isteri ve direng isteri ikinci planda birakilmis ve sadece
glclendiricinin davranisi gozlemlenmistir. 2 farkli ozellikteki 16 kapsiil su sekilde

gruplandiriimistir:

G Grubu: 40 um telle Uretilmis elektrot ve dar agizlh gliclendirici (8 adet)
H Grubu: 40 um telle Gretilmis elektrot ve genis agizh gliclendirici (8 adet)

Test sonuclari Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’da verilmistir.

Test sonuglarina incelendiginde Aktivasyon Zamani agisindan H Grubunun G Grubuna
gore c¢cok daha iyi sonuc¢ verdigi goriilmektedir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de bulunan
grafikler incelendiginde zaman dagilimi daha birbirine yakindir. G Grubu daha yakin ve
sinirlar icinde dagilim verirken H Grubu daha diizensiz ve sinirlar disinda dagilim
vermigtir. Glglendirici icindeki yanmanin daha hizli olmasi ve burada olusan basincin ve

enerjinin alev borusuna daha hizli bir sekilde ilerledigi gorulir.
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Gizelge 5.9 G Grubu elektrotlarin test sonuglari

Numune No | Max. Basing (bar) | Aktivasyon Zamani (ms) | Tam Yanma Zamani (ms)
1 51,1 3,055 3,87
2 51,3 2,95 2,98
3 99,3 2,50 3,51
4 66,8 2,61 2,67
5 56,0 2,60 3,54
6 70,5 2,31 2,51
7 64,7 2,61 3,19
8 62,2 2,88 5,67
ortalama 65,24 2,69 3,49

Cizelge 5.10 H Grubu elektrotlarin test sonuglari

Numune No | Diren¢ | Max. Basing (bar) Z:;i\sr:??r:s) 'I'Zaan;";:’lct(:;r:)a
9 2,81 77,4 1,31 1,90
10 2,46 104,1 1,42 1,62
11 2,5 65,3 1,32 1,68
12 2,32 73,4 1,38 1,74
13 2,78 67,5 1,46 1,71
14 2,91 75,8 1,36 2,00
15 2,55 44,3 1,40 1,61
16 2,56 65,9 1,39 1,83
ortalama 2,61 71,71 1,38 1,76

Ayrica G Grubunun limitlere yakin ¢ikmasi (bir patlatmanin limiti asmasi) dezavantajdir.

Bir baska olumsuz sonug olarak basin¢g degerlerindeki dagilim soylenebilir. G Grubu
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daha birbirine yakinken H Grubu daha daginik bir goériintii vermektedir. Bunun nedeni
olarak H Grubunda glclendirici icinde olusan basincin serbest olmasi soylenebilir.
Ancak tasarim isterleri iginde olmasi bu olumsuzluk igin sikinti dogurmayacak bir
durumdur. Ayni yorumlar Tam Yanma Zamani igin de yapilabilir. H Grubu orantili olarak

Tam Yanma Zamaninda da G Grubuna gore daha saglkli sonuclar vermistir.
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Sekil 5.13 G ve H Grubu numunelerin Tam Yanma Zamani — Basing grafigi
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5.3 Oneriler

Elde edilen sonuclar incelendiginde farkh ozellikteki tasarimlarin farkli avantaj ve dez

avantajlara sahip olduklari séylenebilir.

Direng isteri eger kritik bir parametre ise 40 um cap-kisa-seri baglama tasarimi tercih
edilebilir. Eger direng isteri kritik bir parametre degil ise ve fonksiyon zamani goz
oniinde bulundurulacaksa 30 um c¢ap-kisa-paralel baglama veya 40 pum c¢ap-uzun-

paralel baglama tasarimini tercih etmek mantikh olabilir.

Guglendirici se¢imi ise tasarimi dogrudan etkilenmektedir. 40 um capli tellerle iretilen
elektrotlarin verdikleri zaman degerleri incelendiginde agiz capr genis olan

glclendiricilerle yapilan testler daha diizglin sonuclar vermistir.

Bu tez calismasinda genel olarak herhangi bir tasarim lzerinde durmaktansa farkli
tasarimlarin verecekleri sonuglari irdelemeye ve kiyaslamaya galisilmistir. Ayrica farkli

mihimmat ve/veya kapsil tiplerinin tasarimlari igin isik tutabilir.
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