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Modern patlayicilarin detonasyonu geleneksel olarak elektrik iletimi ile yapilmaktadir.
Elektriksel detonatorler darbe, 1s1, sok, elektrostatik bosalma ve elektromanyetik etkilere
kars1 ateslenme hassasiyeti yiiksek olan duyarli birincil patlayicilarin ateslenmesi
prensibine dayandigindan giivenli degildir. Elektrik iletimi yerine lazer 1siniyla 1sitma
yoluyla detonasyon yapildiginda patlayici elektriksel dis etkilerden izole edilerek sistem
emniyeti ve performansi iist diizeyde saglanabilmektedir. Bu sebeple lazer detonatorler
giivenli atesleme sistemleri arasindadir.

Tez caligmasinda lazer tetikli bir ucan plaka sistemi gelistirilmis, bir prototip tiretilmis ve
duyarsiz patlayicilarin detonasyonu gergeklestirilmistir. Bu kapsamda:

- Bir lazer atesleme iinitesi tasarlanmis ve kurulmustur. Lazer gii¢ {initesinden elde

edilen %100 pik degerinde 151n1n %25 kayip ile hedefe ulasabildigi belirlenmistir.



- Lazer 1sininm iletildigi ve enerjik malzeme igceren bir atesleyici govdesi tasarlanmis
ve tretilmistir. Ugan plaka sisteminin yerlestirildigi govde literatiirdeki bir tasarim
kullanilarak iiretilmistir.

- Duyarsiz bir patlayici olan HMX malzemesi, lazer 1sinina uygun hale getirilmistir.
HMX’in optik o6zelliklerinin gelistirilmesi kapsaminda karbon siyahi ile homojen
karistirtlmasi i¢in 6zel bir numune hazirlama yontemi gelistirmistir.

- Lazerle atesleme sistemi, HMX i¢eren numuneler ile test edilmistir.

- Detonator prototipinin tiretimi, ugan plaka govdesinin lazer tetikli atesleyici govdesine
entegre edilmesiyle tamamlanmistir. Bu prototipin tasariminda kopma basinct PMMA
plaka i¢in 420 MPa ve Al plaka i¢in 198 MPa olarak hesaplanmustir.

- Prototip ile 10 cm® i¢ hacme sahip kapal1 bir bomba diizeneginde 1,32 g/cm? degerinde
disik yogunluklu HMX ve 400 pm kalinhiginda plaka kullanilarak performans
calismalar1 yapilmigtir: Atesleme sonrasi basing 48,4+1,6 bar ve plaka hiz1 620+58
m/s olarak ol¢iilmiistiir.

- Plaka hizin1 tahmin etmek iizere matematiksel bir model gelistirilmistir. Plaka hizi,
ayni ¢alisma kosullar1 igin 667,27 m/s olarak hesaplanmistir ve dlgiilen 562-678 m/s
hiz araligt ile uyumlu bulunmustur. 0,2 mm kalinlikta bir Al plakanin 14 mm
uzunlugunda bir ivmelendirme kanali igceren sistemden ¢ikis hizinin 1,4 km/s gibi ¢cok
daha yiiksek bir hiza ulasabilecegi hesaplanmistir.

Calismada daha giivenli olmasi sebebi ile lazer ile tetikleme yontemi tercih edilerek, ugan

plaka yontemi ile detonasyon saglayan ve duyarsiz patlayicilart dogrudan atesleyebilen

bir sistem yerli olarak gelistirilmistir. Bu ¢alisma roket motoru ve harp bashigi
atesleyicileri gibi askeri mithimmatlarda ticari olarak kullanilabilecek lazer detonatdrler

icin temel bir ar-ge ¢alismasi olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Lazer tetikli ugan plaka, detonator, duyarsiz patlayicilar, sok

kaynakli detonasyon, matematiksel modelleme, ugan plaka hizi
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The conventional method used for detonation of explosives is electrical transmission.
Electrical detonators are not safe as they depend on the principle of firing of sensitive
primary explosives, which are highly sensitive to impact, heat, shock, electrostatic
discharge and electromagnetic effects. System safety and performance can be provided
at high levels due to isolation of the explosive from the external electrical effects when
the detonation is achieved by heating the explosive with a laser beam instead of using
electrical transmission. For this reason, laser detonators are amongst the safest ignition
systems.

In the thesis study, a laser driven flying plate system was developed, a prototype was
manufactured, and shock-induced detonation of insensitive explosives was performed.

Within this scope:



- Laser firing unit was designed and installed. It was found that the beam obtained from
the laser power unit at 100% peak value could reach the target with 25% loss.

- An igniter body that contains the energetic material, where the laser beam is transmitted,
was designed and manufactured. The body, in which the flying plate was placed, was
manufactured using a design from literature.

- HMX, an insensitive explosive, was adapted to the laser beam. Within the scope of
improving the optical properties of HMX, a special sample preparation method was
developed for its homogeneous mixing with carbon black.

- The laser firing system was tested using the samples containing HMX.

- The production of the detonator prototype was finalized by integrating the flying plate
body to the laser driven igniter body. In the design of this prototype, the rupture pressure
was calculated as 420 MPa for the PMMA plate and 198 MPa for the Al plate.

- Performance studies of the prototype was carried out in a 10 cm?® closed bomb system
using 1.32 g/cm? low density HMX and a 400 pum thick plate: The ignition pressure and
the velocity of the plate were measured as 48.4+1.6 bars and 620+58 m/s, respectively.

- A mathematical model was developed to predict the plate velocity. The plate velocity
was calculated as 667.27 m/s and within the measured 562-678 m/s interval for the same
operating conditions. It was calculated that the exit velocity of a 0.2 mm thick Al plate
from a system with a 14 mm long acceleration gap could reach a much higher speed of
1.4 km/s.

This study comprises the domestic development of a safer detonation system due to the
application of a lazer triggering system for direct detonation of insensitive explosives
based on the flying plate method. It has formed a basic R&D study for laser detonators
that can be used commercially in military munitions, such as rocket engines and warhead

igniters.

Keywords: Laser driven flying plate, detonator, insensitive explosives, shock to
detonation transition, mathematical modelling, flying plate velocity
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1.  GIRIS

Arastirma Sorusunun Temeli

Detonatorler, patlayicilarin ateslenmesi i¢in kullanilan sistemlerdir. Elektriksel yontemle
detonasyonun gergeklestigi ticari detonatdrler askeri ve uzay uygulamalari ile tasitlarin
hava yastiginin aktivasyonu, maden ¢ikarma gibi sivil uygulamalarda kullanilmaktadir
(Ahmad ve Cartwright, 2015). Elektriksel detonatorlerin, ateslenme hassasiyeti diisiik
olan duyarl patlayicilar ile kullanilmasi gerekmektedir. Detonatorlerin elektriksel etkiler
ile istem dis1 aktive olma olasiligi bulunmaktadir. Bu temel kisitlamalar nedeni ile

konvansiyonel detonatdrlerde sistem emniyeti oldukca diisiiktir.

Lazer detonatorler, konvensiyonel elektriksel detonatorler ile kiyaslandiginda sistem
emniyetinin daha iist diizeyde saglandigi giivenli atesleme sistemlerindendir. Lazer
detonatorlerde darbe, 1s1, sok, kagak akim, elektromanyetik etkilere karsi istem disi
ateslenme hassasiyeti ¢cok yiiksek olan duyarli patlayicilara ihtiya¢ olmadan detonasyon
miimkiindiir. Elektriksel detonatorlerde iletken bir kopriiteli bulunmasi enerjik
malzemenin elektriksel dis etkilere maruz kalmasina sebep olmakta ve giivenlik riski
yaratmaktadir. Kopriiteli yerine lazer 1smi1 kullanilan lazer detonatdrlerde enerjik
malzemelerin elektriksel dis etkilerden izolasyonu sayesinde daha giivenli olmasi

saglanmaktadir.

Lazer detonatdrlerin sistem emniyetinin kritik 6neme sahip oldugu miithimmat alt
sistemleri basta olmak lizere detonasyon ihtiyacinin bulundugu uygulamalarda elektriksel
detonatorler yerine kullanimi iizerine uluslararasi ¢alismalar yiirtitiilmektedir. Stratejik
onemi nedeniyle ticari olarak gelistirilen lazer detonatorlerin tasarim ve iiretim teknolojisi
gizli tutulmaktadir. Mevcut durumda iilkemizde lazer detonatorlerin gelistirilmesi ile

ilgili yayinlanmus bir literatiir aragtirmasi ya da ¢alisma bulunmamaktadir.

Tez caligmas1t kapsaminda duyarsiz patlayicilarin sok etkisi ile detonasyonunun
saglandigy, diisiik boyut ve agirlikta, ticari uygulamalarda kullanilabilir lazer tetikli ugan
plaka sistemi gelistirilmistir. Uretilen prototip sistemde enerjik malzemenin lazer 1511 ile

ateslenmesi sonucu duyarsiz patlayicilarin sok etkisi ile detonasyonu gergeklestirilmistir.



Tez galismasinin nihai hedefleri:

e Elde edilen bilgi birikiminin lazer detonatorlerin {ilkemize kazandirilmasi igin
temel Ar-Ge ¢alismasi olusturmasi,

e Lazer atesleme sistemi ile lazer tetikli ucan plaka prototipinin tasarim, iiretim,
performans belirleme ve modelleme faaliyetlerinin yer aldig1 entegre ¢alismanin

uluslararasi bilime kazandirilmasidir.

Detonasyon Sistemlerine Genel Bakis

Giliniimiizde yakitlar, piroteknikler ve patlayicilari kapsayan enerjik malzemelerin
ateslenmesi detonator, atesleyici, fiinye, aktiiator vb. sistemler ile elektriksel yontemle
gerceklesmektedir. Bu yontemin temel prensibi enerjik malzeme ile temas halinde
bulunan ve kopriiteli olarak adlandirilan iletken tel {izerinden akim geg¢irilmesine
dayanmaktadir. Elektrik akimi etkisi ile olusan 1s1, kopriiteliyle temas halinde olan enerjik

malzemeyi ateslemektedir.

Konvensiyonel elektriksel atesleme yontemlerindeki temel kisitlama, enerjik malzemenin
cevresel etkilerden elektriksel olarak izole edilememesidir. Bu sistemlerde kontrol dis1
olusan elektromanyetik alan, radyo frekansi, elektromanyetik titresim, elektrostatik
bosalma veya operatdor kaynakli etkilere bagli istenmeyen ateslemenin Oniine
gecilememektedir. Bilesenler, yalitim ile elektriksel etkilerden kismen uzaklastirilabilir;
ancak yalittm hi¢bir zaman tam anlamiyla etkin olmamakta ve sistemi olusturan

bilesenlerin {iretim ve test maliyetlerini artirmaktadir (Merson ve ark., 1994).

Elektriksel atesleme sistemlerinden kaynaklanan bu darbogazlar1 engellemek amaciyla,
enerjik malzemeleri lazer ile dogrudan atesleme caligmalari 1960 yilinda baslamistir
(Brish ve ark., 1966). Bu calismalar ile detonasyon i¢in atesleme hassasiyeti yiiksek
duyarli patlayicilara duyulan ihtiyacin ortadan kalkmasi ve sistemin emniyetinin
artirilmasi amaclanmistir (Brish ve ark., 1966; Brish ve Galeev, 1969; Bykhalo ve ark.,
1986). 1990 yillindan itibaren ABD ordusu tarafindan lazer ile ateslenen silahlar test
edilmeye baslanmistir (Ahmad ve Cartwright, 2015).

Lazer ile atesleme yonteminde, elektrik akimi yerine optik yontemle enerji yiiklii 151n
demeti kullanilmasi, s6z konusu sistemleri elektriksel bosalma ve elektromanyetik

girisimlere kars1 duyarsiz hale getirmektedir (Merson ve Salas, 1994). Lazer atesleme
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sistemleri, istem dis1 ateslemeye karsi sistem emniyetinin saglanmasina ek olarak, dis
uyarilardan bagimsizlik agisindan degerlendirildiginde, elektriksel atesleme sistemlerine

kiyasla daha tstiin 6zelliklere sahiptir (Yong ve ark., 2015).

Patlayicilar duyarli ve duyarsiz patlayicilar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Duyarsiz
patlayicilarin  ateslenmesi, duyarli patlayicilara kiyasla olduk¢a zordur. Duyarh
patlayicilar darbe, siirtiinme, 1s1, sok, darbe, kacak akim, elektrostatik bosalma gibi dis
etkenler ile istemdis1 ateslenebilmektedir (Oyler ve ark., 2015). Bu sebeple 6zellikle ticari
uygulamalarda sistem emniyetinin saglanmasi agisindan detonasyon eldesi i¢in duyarsiz
patlayicilar tercih edilmektedir. Duyarsiz patlayicilar, lazer 1sm1 ile dogrudan

ateslenebilmektedir (Renlund ve ark., 1989; Paisley, 1989; Ewick ve ark., 1993).

Lazer 1sinmin sagladigi enerji ile ince bir plakanin sistemden yliksek hizda koparak
duyarsiz patlayici yiizeyine ¢arpmasi sonucu sok etkisi ile detonasyonun elde edildigi
sistemler bulunmaktadir (Sheffield ve Fisk, 1983; Steven ve ark., 2016). Bu sistemlerde
GW mertebelerinde ¢ok yiiksek enerjiye sahip lazer isinina ihtiyag duyulmaktadir.
Gilintimiiz lazer teknolojisinde nanosaniye mertebelerinde mJ seviyesinde lazer 111
tireten bu sistemler oldukga biiyiik boyutlarda ve agirliktadir. Bu sebeple duyarsiz
patlayicilarin detonasyonu i¢in gerceklestirilen bu calismalar laboratuvar olgeklidir ve
ticari uygulamalara uygun, 6zellikle mithimmat alt sistemlerinde kullanilabilecek agirlik

ve boyutlarda sistemler gelistirilememistir (Yong ve ark., 2015).

Arastirma Yontemi ve Sonuclari

> Enerjik malzemeleri lazer ile atesleyen bir sistem gelistirilmistir. Sistem
parametrik ¢alismaya uygun ve yurti¢i firmalar tarafindan {iretilebilirdir. Lazer
giic iinitesi ve mercek alt bilesenlerinden olusan sistem FiberLAST Fiber Lazer
Sistemleri ve Teknolojileri Miithendislik Bilisim Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
tiretilmis ve kurulumu yapilmistir. Karakterizasyon ¢aligsmalar1 kapsaminda optik
giic Olcer ile sistemde iiretilen 1s1n1n sistem arayiizlerindeki kayiplart dl¢tilmiistiir.
Uretilen 151n %25 kayip ile enerjik malzeme yiizeyine ulasmaktadir. Isin profil
analiz cihazi ile enerjik malzeme yiizeyine ulagan 1smin ¢apt 110 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. 50 mm olan odak mesafede %100 pik degerinde gaussian seklinde
homojen 1s1n dagilimi elde edilmistir. Odak mesafeden sapmalarda i1sinda

homojen dagilim elde edilememistir. Lazer tetikli ucan plaka prototipinde



kullanilan PMMA (polimetil metakrilat) plakanin lazer 1siminin odak mesafesini
degistirdigi belirlenmistir. Odak mesafe, prototipte 2 mm kalinlikta PMMA plaka
kullanildigr durumda 51,5 mm, 3 mm kalinlikta PMMA plaka kullanildig
durumda ise 51,6 mm olarak degismistir. Hizli kamera ve kizilotesi sensor karti
ile 151n siiresi dogrulanmistir. Lazer atesleme sisteminde 15 ms’ye kadar olan 151n
stireleri, 1,7 ms eksi tolerans, 20 ms ve daha yiiksek lazer 1s1n siireleri ise, 0,3-0,4
art1 tolerans ile tiretilmistir.

Lazer tetikli ucan plaka sistemi gelistirilmistir. Ucan plaka gévdesi tasariminda,
Los Alamos Ulusal Laboratuvari’nda gerceklestirilen elektriksel yontem ile
ateslenen ugan plaka govdesinin boyutsal ozellikleri kullanilmistir (Dinegar,
1982). Prototipte kullanilan PMMA ve Al plakalar1 i¢in matematiksel mekanik
dayanim analizleri yapilarak kalinliklar1 sirasiyla 3 mm ve 400 pum olarak
belirlenmistir. Uretimi yapilan tiim atesleyici govdelerinde atesleyici govde-
PMMA plaka arayiiziindeki sizdirmazlik degeri He sizdirmazlik testi ile
oleiilmiistiir ve 1,0x10® mbar.Lt He/s (3,7x10° mbar.Lt hava/s)’den kiigiik
bulunmugtur. Hidrostatik test ile atesleyici gdvdesi ve ucan plaka sisteminin 900
bar basinca dayanikli oldugu belirlenmistir.

Lazer 15101 ile dogrudan atesleme i¢in duyarsiz patlayict HMX se¢ilmistir. HMX
malzemenin lazer 1simn emiliminin artirilmast amaciyla karbon siyahi ile
karistirilmast ve homojen bir renk dagilimi eldesi icin iiretim ydntemi
gelistirilmistir. Uriinler optik mikroskop ile incelenmistir. HMX+%3 karbon
siyah1 karisiminda eleme tekrarinin artirilmasi ve elek agikliginin kademeli olarak
500 pm, 250 um ve 150 pm olarak azaltilmasi ile homojen bir karisim elde
edilmistir. Karisima 110 pm lazer 151n cap1, 78947 W/cm? 151n yogunlugu ve 7,5
J enerjiye sahip bir lazer 1s1mm1 uygulandiginda siirdiiriilebilir yanma elde
edilememistir. HMX+%3 karbon siyahi karisimini atesleyebilmek icin lazer 1s1n1-
HMX arayiiziine ZPP piroteknik bileseni yerlestirilmistir. ZPP’nin 270 mW 1s1n
giiciine sahip lazer ile 20 ms 1sitilip ateslenmesi sonucu agiga cikan yliksek
sicaklik ve basingtaki gaz fazin yarattigi sok etkisi ile HMX+%3 karbon siyahi
karisiminin ateslenmesi basarilmistir.

ZPP+HMX ile lazer atesleme ¢alismalar1 yiiriitilmeden 6nce, konvansiyonel
elektriksel yontem ile kapali bomba atesleme g¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
NASA standart atesleyici tasarimu ile iiretilen elektriksel atesleyicilerde 50 mg

HMX bulunmaktadir. En iyi HMX yogunlugunun tespit edilebilmesi i¢in 1,32
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g/cm?®, 1,48 g/cm® ve 1,58 g/cm? yogunluga sahip HMX malzeme kullanilarak
iiretilen atesleyiciler ile 10 cm® i¢ hacme sahip kapali bomba diizeneginde
deneyler yapilmistir. HMX yogunlugun azalmasi ile atesleyici tepe basincinin
39,53 bara kadar yiikseldigi belirlenmistir.

> Ugan plaka prototipleri ile 10 cm® hacimli kapali bomba diizeneginde lazer ile ii¢
tekrarli atesleme caligmalar1 yapilmistir. 250 um veya 400 um kalinliginda bir
plaka ile smirlandirilan sistemde yapilan ¢alismalarda 1,32 g/cm® ve 1,48 g/cm?®
yogunluga sahip HMX kullanilarak yogunlugun atesleme sonrasi prototip tepe
basinci, yanma hizi ve etkinlesme ve yanma siiresi gibi parametrelere etkisi
incelenmistir. En yiliksek tepe basinci, 400 pm kalinhiginda plaka ile
siirlandirilan ve 1,32 g/em® yogunluguna sahip HMX kullanilan prototipte
48,4+1,6 bar olarak elde edilmistir. Lazer 151n siiresindeki degisim etkisi ise 18
cm?® hacme sahip kapali bomba diizeneginde incelenmistir. Atesleme testlerinde
524 mW ve 1048 mW giice sahip lazer 1s1n1 kullanilmistir. Etkinlesme siiresinin
lazer 151n gliciiniin artis1 ile ters orantili olarak kisaldigi goriilmiistiir ve 1048 mW
giice sahip lazer 151n1 tercih edilmistir.

> Atesleme testleri, en yiiksek tepe basincinin elde edildigi prototip ile ii¢ tekrarl
olarak gerceklestirilmistir ve hizli kamera ile kayit altina alinmistir. 0,05 ms
araliklar ile kayit altina alinan goriintiiler ile plaka hizi 620+58 m/s olarak
belirlenmistir. Bu plaka hizi ile askeri uygulamalarda siklikla kullanilan PETN,
RDX, PBXN-5 ve HNS-IV duyarsiz patlayicilarin detonasyonu saglanmistir.

> Plaka hizinin farkli kosullarda hesaplanabilmesi i¢in matematiksel bir model
gelistirilmistir. Hesaplar MATLAB yazilimi kullanilarak yapilmistir ve plaka hizi
667,27 m/s olarak belirlenmistir. Hesaplanan sonucun deneysel olarak elde edilen
562-678 m/s aralig1 icinde olmasi ve en diisiik deneysel hiz olan 562 m/s’den
yaklasik %19, en yiiksek deneysel hiz olan 678 m/s’den %1,6 sapma ile teorik
olarak belirlenebilmesi matematiksel modelin dogrulugunu ortaya koymustur. Bu
yontem ile Al plaka kalinliginin, ugan plaka malzemesinin, atesleme Oncesi
bosluk hacminin ve ivmelendirme kanal uzunlugunun ugan plaka hizina etkisinin
incelenmesi amaciyla simiilasyon grafikleri elde edilmistir ve tasarim

parametrelerinin sistem performansina etkisi degerlendirilmistir.

Teze Genel Bakis




Sonraki boliimde enerjik malzemeler ve patlayicilarin elektriksel ve lazer
yontemleri ile ateslenmesine yonelik teorik bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde, lazer atesleme sistemine ait lazer gii¢ iinitesi, lazer diyot,
mercek sistemi ve lazer 6l¢iim ekipmanlari gibi alt bilesenlerinin teknik 6zellikleri
aciklanmistir. Optik kayiplara iligkin 6l¢timler, lazer 151n dagilimi incelemesi, 151
capi, siiresi ve tetik akim sinyali dogrulamasi yontemi ve sonuglar1 yer almaktadir.
Dordiincii  boliimde, lazer tetikli ugan plaka sistem tasarimi ile sistem
performansina iliskin gergeklestirilen test ve analiz sonuglarina yer verilmistir.
Besinci boliimde, duyarsiz patlayici, HMX ve piroteknik bilesen ZPP’nin lazer ile
ateslenmesine yonelik caligma yontemi ve sonuglar1 verilmistir.

Altinct boliimde, ZPP+HMX’in elektriksel ve lazer yontemleri ile ateslenmesine
ait calisma yontemi ve kapali bomba deney sonuglari yer almaktadir. Her iki
yontemin karsilagtirmasi yapilmstir.

Yedinci boliimde, lazer tetikli ucan plaka sisteminde plaka hizinin deneysel ve
matematiksel yontem ile belirlenmesi anlatilmigtir. Duyarsiz patlayicilarin sok
kaynakli detonasyonu incelenmistir. Gelistirilen matematiksel model ile sistem
parametrelerinin ugan plaka hizina etkisi degerlendirilmistir.

Son boliimde, tez ¢alismasi ile elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. GENELBILGILER

2.1.  Enerjik Malzemeler

Enerjik malzemeler, hem yakit hem de oksitleyicisini i¢eren ve enerji salinimi ile kolayca
tepkimeye giren kimyasal bilesiklerdir (Joas, Klapotke ve Szimhardt, 2014). Bu enerjik
kimyasal bilesikler, yeterli miktarda enerjiye maruz kaldiginda, molekiil baglarindaki

potansiyel enerjinin aciga ¢iktig1 ekzotermik tepkimeler ile ayrigabilir.

Diger malzemeler ile kiyaslandiginda enerjik malzemelerin en belirgin farki, enerjilerini
cevreye yayma siireleridir. Ornegin; 1 kg petrol, ayn1 agirliktaki TNT (trinitrotoluen) ile
kiyaslandiginda, petroliin enerjisinin TNT’nin enerjisinden alt1 kat fazla olmasina ragmen
TNT patlamasi sirasinda agiga ¢ikan enerjinin hizi, petroliin agiga ¢ikardigi enerjinin
hizina goére yliz milyon kat daha fazladir. Bu sebeple patlayicilarin tahrip giicti, diger

yanici malzemelere gore ¢ok daha yiiksektir (Proud, 2013).

Enerjik malzemeler; patlayicilar, yakitlar ve piroteknikler olmak tizere iice ayrilmaktadir.
Enerjik malzemeleri birbirlerinden ayiran temel fark ekzotermik tepkime hizlari, bagka
bir deyisle molekiiler baglarindaki potansiyel enerjinin agiga ¢ikma siireleridir. Bu siire

enerjik malzemelerin tahrip giicii ile ters orantilidir.

2.1.1. Patlayicilar

Patlayicilarin tepkimesi sonucu hizla genlesen sicak gaz agia c¢ikmakta ve gevreye
detonasyon olarak adlandirilan yiiksek enerji aktarilmaktadir. Patlayicilarda kat1 fazdan

gaz faza gecis nanosaniyeler veya mikrosaniyeler mertebesinde ger¢eklesmektedir.

Patlayicilar detonasyon hassasiyetlerine gore duyarli patlayicilar (birincil patlayicilar) ve
duyarsiz patlayicilar (ikincil patlayicilar) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Duyarli
patlayicilarin, darbe, siirtiinme, sok, 1s1 veya elektrostatik bosalma gibi etkiler karsisinda
detonasyon hassasiyetleri ¢ok diisiiktiir. Genel olarak duyarsiz patlayicilarin darbe
hassasiyeti 4 J, siirtiinme hassasiyeti 10 N ve detonasyon hizi 5000 m/s’nin altindadir
(Joas, Klapdtke, Stierstorfer, 2012). En cok kullanilan duyarli patlayicilar kursun azit
(Pb(N3)2), kursun stefenat (PbCeH(NO2)302), civa fulminat (Hg(ONC)2),
diazodinitrofenol (DDNP,CeH2N4Os) ve tetrazendir (C2HgN100O).



Duyarsiz patlayicilarin, duyarli patlayicilara kiyasla tahrip giicli (detonasyon hizi) daha
yiiksek ve detonasyon hassasiyeti daha diisiiktiir. Bu sebeple duyarsiz patlayicilar duyarl
patlayicilarin ateslenme yontemleri ile ateslenemezler. Duyarsiz patlayicilarin darbe
hassasiyeti 4 J, siirtiinme hassasiyeti 80 N altinda olup detonasyon hizi 6500-9000 m/s
arasindadir (Joas ve Klapotke, 2014). Askeri ve sivil uygulamalarda siklikla kullanilan
duyarsiz patlayicilar; dinamit, TNT, RDX, HMS, HNS ve PETN’dir. Cizelge 2.1’de
duyarli ve duyarsiz patlayicilarin darbe, siirtiinme ve elektrostatik bosalma etkileri
karsisinda detonasyon esik degerleri ve detonasyon hizlari verilmistir (Oyler, Mehta,

Cheng, 2015).

Cizelge 2.1. Duyarli ve Duyarsiz Patlayicilarin Detonasyon Hassasiyetlerinin
Karsilastirilmasi

. Elektrostatik
Darbe Siirtiinme
- .. Bosalma Detonasyon
Patlayicy/Sinifi Hassasliyeti Hassasiyeti ..
) (N) Hassasiyeti Hiz1 (m/s)
(mJ)

Kursun 0,089 <1 5,0 5500
azit/Duyarh

Kursun 0,025 <1 0,2 5200
stefenat/Duyarh

RDX/Duyarsiz 7,5 120 > 250 8750

Duyarsiz patlayicilarin detonasyonu i¢in ¢ok giiglii bir etki gerekmektedir. Darbe,
slirtlinme, 1s1 veya elektrostatik bosalma ile duyarsiz patlayici detonasyonu miimkiin
degildir. Duyarsiz patlayicilarin  detonasyonu, genellikle duyarli patlayicilarin
detonasyonu sonucu ac¢iga c¢ikan sok dalgalari ile saglanmaktadir. Duyarsiz patlayicilarin
detonasyonu igin kullanilan bir diger yontemde pirotekniklerin veya yakitlarin yanmasi
sonucu agifa cikan yiiksek sicakliktaki gazlar ile duyarsiz patlayict detonasyonu

gerceklesmektedir (Joas, 2014).



2.1.2. Yakitlar

Kelime anlamu itici gii¢ saglayan arag olan yakitlar (ing. propellant) patlayicilara kiyasla
daha az siddetle tepkimeye girmektedir. Yakitlarin ¢evreye verdikleri enerji genellikle
fiize veya mermileri hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Yakitlarda kat1 fazdan gaz faza
gecis milisaniyeler veya saniyeler mertebesinde gerceklesmekte olup yakitlarin tepkime
hizlar1 102-10? m/s arahigindadir. Bununla birlikte kara barut gibi kimyasallar, belli bir
hacim i¢inde sikistirilma veya smirlandirilma derecesine (ing. degree of confinement)
gore patlayict veya yakit olarak kullanilabilen bilesenlerdir. Kara barut sinirlandirma
derecesi arttikca patlayict davranisi sergilemekte ve tepkime siddeti artmaktadir.
Amonyum perklorat (AP) ve hidroksil uglu polibiitadien (HTPB) en ¢ok bilinen kati1 roket
yakitlaridir.

2.1.3. Piroteknikler

Piroteknikler yunanca kelime olan 'pyr' (ates) ve 'techne' (sanat) kelimelerinin
birlesiminden tiiretilmis ve ates sanati olarak tanimlanan kimyasal bilesiklerdir.
Piroteknikler, milisaniye veya saniye araliginda tepkimeye giren, gevreye orta siddetli
basing, duman, ses, 151k, 1s1 a¢iga ¢ikaran bilesiklerdir (Davies, 2013). Havai fisekler sivil
uygulamalarda kullanilan en ¢ok bilinen piroteknik bilesenlerdendir. Zirkonyum
potasyum perklorat, bor patasyum nitrat, zirkonyum ferrik oksit askeri uygulamalarda

siklikla tercih edilen piroteknik bilesenler arasindadir.

2.2.  Patlayicilarin Ateslenme Mekanizmalari

Patlayicilarin ateslenmesi, tahrip giiciine gore deflagrasyon veya detonasyon olarak
siniflandirilmaktadir. Deflagrasyon, ses hizindan diisiik yanma hizlarinda gerceklesmekte
ve yanma sonucu ag¢iga ¢ikan isinin tepkimeyi patlayict boyunca ilerletmesi prensibine
dayanmaktadir. Deflagrasyonda tepkime siiresi 10 saniye mertebelerinde olup yanma
tepkimesinin patlayict boyunca ilerleme hizi, ses dalgalarinin su ortamindaki hizi olan
1500 m/s’ye ulasmaktadir. Deflagrasyon sonucu yaklasik 10° W/cm®'liik enerji agiga
cikmaktadir.

Detonasyon, patlayici boyunca ilerleyen yanma tepkimesinin ses hizindan daha yiiksek
hizlara ulastigi, bu sebeple yliksek miktarda enerjinin aciga ¢iktigi yanma olayidir.

Detonasyonda tepkime, patlayict boyunca sok dalgalari ile ilerlemekte ve tepkime hizi



10 saniye mertebelerinde 9000 m/s’ye ulasmaktadir. Patlayicinin detonasyonu sonucu

yiiksek basingta ve hizda sok dalgalar1 ile beraber 10° W/cm®’liik enetji aci18a ¢ikmaktadir
(Brown ve Collins, 1976; Weinheimer, 2002; Harkoma, 2010). Cizelge 2.2’de yanma,

deflagrasyon ve detonasyon proseslerinin karsilastirilmasina, Sekil 2.1’de patlayici

detonasyonu sonucu agiga ¢ikan ve ses hizindan daha yiiksek hizlarda ortama yayilan sok

dalgalarinin fotograflarina yer verilmistir.

Cizelge 2.2. Yanma, Deflagrasyon ve Detonasyon Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

YANMA

(Kat1 Yakatlar ve
Piroteknikler)

DEFLAGRASYON
(Patlayict)

DETONASYON
(Patlayict)

Tepkime ilerleme 10° 1,0x10° - 1,5x10° 2x10% —9x10°

Hizi (m/s)

Tepkime Siiresi (S) 101 103 10°

Tepkime Isis1 (kJ/kg) 10 103 103

Gii¢c (W/ecm?) 10 103 10°

Tepkime Basinci 0-7 7-17x103 70 — 7x10°

(bar)

Ateslenme Is1 Sicak partikiiller ve Sok dalgalari,

Mekanizmasi gazlar, 1s1l bolgeler yiiksek sicaklik
bolgeleri

10




(®)

Sekil 2.1. Detonasyon sonucu agiga ¢ikan sok dalgasi goriintiileri, (a) Rusya tarafindan
gelistirilen termobarik bomba test atiglarindan elde edilen fotograf (Crimea,
Russia September 9, 2016 A thermobaric bomb explosion during the
Caucasus 2016 strategic drill), (b) Kanada Savunma Sanayi arastirma
gelistirme faaliyetleri sirasinda ¢ekilen fotograf (DRDC’s experimental
proving ground supports CAF, allied readiness)

Patlayicilarin detonasyonu, deflagrasyondan detonasyona gegis (ing. Deflagration-to-
Detonation Transition), kisaca DDT veya soktan detonasyona geg¢is (ing. Shock-to-
Detonation Transition), kisaca SDT olmak tizere iki farkli mekanizma ile
gerceklesmektedir. DDT mekanizmasi, deflagrasyon hizinin yiiksek oldugu durumlarda
patlayici tizerinde bolgesel olarak yiliksek basing ve 1s1 birikmesiyle patlayici detonasyon
esik degerine ulasilmasi ve ateslenme mekanizmasinin deflagrasyondan detonasyona
gecisi ile gergeklesmektedir. Patlayicilarin detonasyon esik degeri, patlayicinin ateslenme
hassasiyeti, patlayici uzunlugu, patlayict miktar1 ve yogunlugu ile porozite gibi
patlayicinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. DDT
mekanizmasini agiklayan farkli teoriler gelistirilmis olmakla birlikte, bu teoriler genel

olarak patlayicida sirasiyla:
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I.  Deflagrasyon,

ii.  Konvektif 1s1 birikimi ile yanma,
iii.  Disiik hizda ge¢is detonasyonu (1000-2500 m/s),
iv.  Yatigkin durum detonasyonu

olaylarmin gerceklestigini savunmaktadir (Baer ve Nunziato, 1986; Pawluczyk, 1995).

DDT mekanizmasinda, patlayiciyr molekiilleri arasi 1s1 iletimi sonrasi yanma ile
konvektif 1s1 aktarimi sonucu patlayic1 deflagrasyonu gerceklesmektedir. Deflagrasyon
ile agiga ¢ikan enerjinin yeterli olmasi durumunda patlayicida bolgesel olarak yiiksek
basing altinda biriken etkilerin dalga formunda ortaya c¢ikmasi sonucu patlama

mekanizmasi deflagrasyondan detonasyona gegmektedir.

SDT, patlayict detonasyonunun sok etkisi ile dogrudan baslamasi prensibine
dayanmaktadir. SDT rejiminde detonasyon, sok dalgalarinin patlayici boyunca ilerlemesi
sonucu gerceklesmektedir. DDT mekanizmasinda patlayicinin deflagrasyon rejiminden
detonasyona gecisi milisaniyeler mertebesinde gergeklesirken, SDT rejiminde

patlayicinin sok etkisi ile detonasyonu mikrosaniyeler mertebesinde gerceklesmektedir.

DDT rejiminde, detonasyonun gergeklesebilmesi i¢in patlayicinin yerlestirildigi haznede
sikigtirilmig bir yapida bulunmasi ve tepkime hizinin ses hizindan diisiik deflagrasyon
rejiminden, ses hizindan yiiksek detonasyon rejimine gegebilmesi i¢in patlayicinin belli
bir uzunlukta olmasi gerekmektedir (Assay, 1992; Harkoma, 2010). SDT rejiminde ise
sok etkisi ile patlayicida detonasyon basladigi i¢in patlayicinin gdvde i¢indeki yapisinin
veya patlayict uzunlugunun detonasyona herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Sekil
2.2’de DDT ve SDT olusum mekanizmalarinin sematik gosterimi verilmistir (Bourne,
2013).
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Termal Etki ‘ Mekanik Etki ‘ ‘ Elektriksel Etki ‘

Isil Bolge
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Deflagrasyon

DDT

Basing birikimi

Detonasyon 4_‘ Sok Etkisi
l-.

I

F 3

SDT

Sekil 2.2. DDT ve SDT mekanizmalarinin sematik gosterimi

2.3.  Elektriksel Yontemler ile Patlayici1 Detonasyonu

Duyarli patlayicilarin diisiik detonasyon hassasiyetleri nedeniyle tasima ve depolama
emniyetleri ¢ok diisiiktiir. Askeri mithimmatlarda biitiinleme sirasinda kacak akimlar
veya elektromanyetik girisimler ile duyarli patlayicilarin istem dig1 detonasyon riski
bulunmaktadir. Bu sebeplerle duyarl patlayicilar, sistem giivenliginin 6n planda oldugu
askeri veya ticari uygulamalarda detonasyon eldesi i¢in tercih edilmemektedir. Bunun
yerine askeri mithimmatlarda diisik miktarda duyarli patlayici, duyarsiz patlayicinin
detonasyonu i¢in atesleyici olarak kullanilmaktadir. Atesleme zinciri olarak adlandirilan
bu uygulamada, elektriksel akim ile duyarli patlayicinin deflagrasyonu ve daha sonra
detonasyonu gergeklestirilmektedir. Duyarli patlayicinin detonasyonu ile agiga ¢ikan sok
dalgalar1 ve yiiksek basing, duyarli patlayici ile temas halinde bulunan diisiik
yogunluktaki duyarsiz patlayicinin detonasyonunu saglamaktadir. Atesleme zincirinin
son halkasinda diisiik yogunluktaki duyarsiz patlayicinin detonasyonu sonucu agiga ¢ikan
enerji, yiikksek yogunluktaki duyarsiz patlayicinin detonasyonunu gerceklestirmektedir.
Sekil 2.3’te elektriksel yontemler ile ateslenen duyarsiz patlayicinin detonasyonu ile
duyarli patlayicilarin detonasyonunu saglayan sistemin sematik gosterimi verilmistir

(Spring, 2012).
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Sekil 2.3. Atesleme zincirinin sematik gosterimi (Spring, 2012)

Gilinlimiizde detonator sistemlerinde, atesleme zinciri ile DDT mekanizmasina dayanan
elektriksel yontemler kullanilmaktadir. Bu konvensiyonel yontemler, elektriksel olarak
iletken kopriitelinin iizerinden akim gecirilmesi sonucu kopriitelinin Joule etkisi ile
1sinmasi ve bu 1siin termal 1s1 iletimi mekanizmasiyla kopriiteli ile temas halinde olan

duyarli patlayici yiizeyine iletilmesi prensibi ile gerceklesmektedir.

Elektriksel yontemlere dayanan detonatdr sistemlerindeki en temel kisitlama, duyarh
patlayicinin atesleme mekanizmasini olusturan olan kopriiteline dogrudan temasli olmast
sebebiyle sistemin elektromanyetik girisimlere, elektrostatik bosalmalara ve kacak
akimlara kars1 olan hassasiyetidir. Patlayicinin elektromanyetik alan, radyo frekansi,
elektromanyetik titresim, elektrostatik bosalma veya operator kaynakli kontrol
edilemeyen kacak akimlar ile istem dis1 ateslenme olasiligi bulunmaktadir. Detonator
sisteminin kagak akimlara kars1 ateslenme giivenligini artirmak i¢in detonator sistemini
olusturan bilesenler bu tarz etkilerden elektriksel yalitim yolu ile kismen
uzaklastirilmakla birlikte, yaliim higbir zaman tam anlamiyla etkin olmamakta ve
bilesenlerin maliyetini arttirmaktadir. Elektriksel girisimlere ek olarak duyarl
patlayicilarin darbe, siirtlinme ve 1s1 hassasiyetleri nedeni ile istem dis1 detonasyon
olasilig1, duyarli patlayicilar1 igeren detonatdr sistemlerinin ateslenme giivenilirligini

oldukea diisiirmektedir.

Bu kisitlamalarin 6niine gegmek ve detonasyon sisteminin tagima, saklama ve uygulama
sirasinda ateglenme giivenilirligini artirmak amaciyla duyarli patlayicilari atesleme
zincirinden ¢ikararak duyarsiz patlayicilarin dogrudan ateslenmesine yonelik tasarim
gelistirme faaliyetleri baglatilmigtir. Duyarsiz patlayicilarin detonasyon esik degerlerinin
cok yiiksek olmasi nedeniyle duyarli patlayicilarin detonasyonunu saglayan sistemler ile
ateslenmeleri miimkiin degildir. Duyarsiz patlayicilarin detonasyonu i¢in patlayan folyo
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atesleyici (EFl-exploding foil initiator) ve patlayan kopriiteli atesleyici (EBW-exploding
bridge wire detonator) sistemleri gelistirilmistir (Johnston, 1962; Held, 1996; Varesh,
1996; Hennings ve ark., 2002).

EFI atesleme sisteminde, bakir bir malzemenin elektrikle 1sitilip kapali bir ortamda
buharlasarak ¢ok yiiksek basing olugsmasi saglanmaktadir. Bu basing ile sistemde bulunan
yalitkan folyo koparak, km/s mertebesinde bir hizla, yiiksek yogunluktaki duyarsiz
patlayictya c¢arpmaktadir. Carpma etkisi ile duyarsiz patlayicinin detonasyonu
gerceklesmektedir. EBW atesleme sisteminde ise kopriiteli ile diisiik yogunluktaki
duyarsiz patlayici temas halindedir. Uzerinden akim gegirilen kopriiteli 1sinarak yiiksek
sicaklikta duyarsiz patlayict lizerine firlamakta ve patlayici deflagrasyonunu izleyen
detonasyon gerceklesmektedir. EFI sisteminde detonasyon SDT rejimi ile saglanirken
EBW sisteminde DDT rejimi ile gerceklesmektedir. EFI ve EBW sistemleri sadece
duyarsiz patlayiciyt icerdigi i¢in duyarl patlayicilarin kullanildig: elektriksel detonator

sistemlerine kiyasla daha emniyetlidir.

EFI ve EBW sistemlerinde uygulanabilirlik acisindan bazi kisitlamalar mevcuttur. EFI
sistemi bir¢ok tasarim parametresine sahip olmasi nedeni ile tiretimi zordur. EFI sistemini
olusturan bilesenlerin ¢ok diisiik toleranslarda iiretilmesi gerekliligi maliyet ve zaman
acisindan degerlendirildiginde sistemde bir¢ok dezavantaji beraberinde getirmektedir.
EBW sisteminde ise ancak diisiik yogunluktaki duyarsiz patlayicilarin detonasyonu
gerceklesebilmekte, yiiksek yogunluktaki veya HNS gibi detonasyon hassasiyeti ¢ok
yiiksek olan patlayicilarin detonasyonu i¢in sistem yetersiz kalmaktadir (Bowden, 2014).
EFI ve EBW sistemlerinin tetiklenme mekanizmalar1 elektriksel yontemlere
dayandigindan konvensiyonel elektriksel detonator sistemlerinin kisitlamalar1 her iki

sistem i¢in gecerlidir.

2.4.  Lazer ile Patlayic1 Detonasyonu

Elektriksel detonator sistemlerinden kaynaklanan kisitlamalari engellemek amaciyla
lazer detonatdr sistemleri gelistirilmigtir. Lazer detonatdr sistemlerinde, patlayicinin
deflagrasyon veya detonasyonunun elektrik akimi yerine optik yontemle aktive olmasi,
s0z konusu sistemleri elektriksel bosalma ve elektromanyetik girisimlere karst duyarsiz
hale getirmektedir. Hizl1 aktive olmalar1 ve dis uyarilardan bagimsizlik gibi 6zellikleri
bakimindan degerlendirildiginde, lazer detonatdr sistemlerinin elektrikli detonatdr

sistemlerine gore listlinliigli bulunmaktadir.
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Lazer tiretimi i¢in bir gli¢ kaynagi, enerji iletimi i¢in fiber optik bir kablo ve enerjik bir
malzemeden olusan lazer atesleme sistemleri, elektriksel atesleme sistemleri ile ayni
boyutlara sahiptir. Tek fark elektrik baglantisinin fiber optik kabloyu kabul edecek
sekilde yeniden tasarlanmasi gerekliligidir. Elektrikli sistemlerde kullanilan kopriiteli ile
seramik baslik, optik sistemlerde cam/metal ara ylizeyine yapistirilmis ve atesleme
basincina dayanikli bir pencere ile yer degistirmistir. Kopriitelinin sistemden ¢ikarilmast
ile elektrikle atesleme ekipmanlari kapsaminda baslik iiretimi, pim-baslik sizdirmazlig
testi, kopriteli kaynak ve direng testi, govde-kopriiteli yalitkanlik testi, elektrostatik
bosalma testi, 1 W/1 A ateslenmeme testi gibi islemlerin %801 elimine edilmektedir

(Merson ve ark., 1994).

Lazer detonator sistemleri, lazer kaynagimi aktive edecek bir giic kaynagi, lazer 1s1n
kaynagi, tasarim tercihine bagli olarak lazer 1sinin1 odaklayict optik lens veya lazer
kaynagindan yayilan 151n1 patlayicinin bulundugu diizenege iletecek bir fiber optik kablo

ile patlayicinin yerlestirildigi diizenekten olugsmaktadir.

Lazer detonator sistemlerinde lazerden yayilan 1s1nin patlayici {izerine iletimini saglayan
optik fiberler yiiksek sicaklik ve basinca dayaniklidir ve kacak elektromanyetik alan ve
kagak akimlara karsi yalitkandir. Patlayicinin dis ortamdan tamamen izolasyonu

saglanabildigi i¢in elektrikli detonatorlere gore daha giivenlidir.

Elektrikli ve lazer detonator sistemlerinin tasarimlarinin karsilastirmasi sematik olarak
Sekil 2.4’te (Merson ve Salas, 1994) goriilmektedir. Lazer detonatdr sistemlerinin
elektrikli sistemlere kiyasla avantajlar1 asagida listelenmistir (Yong ve ark., 2015). Lazer

detonatOr sistemlerinin:

» Elektromanyetik alanlardan, elektrostatik bosalmadan ve kagak elektrik
akimindan kaynaklanan istem dis1 detonasyonlar1 s6z konusu degildir.

» Kalite kontrolii sistem giivenligini etkilemeden yapilabilmektedir.

» Ekipmanlar1 herhangi bir elektrik akimindan bagimsiz oldugundan giivenlik ve
techizat sistemleri tamamen elektronik aksamdan olusabilmektedir.

» Lazer cikis enerjisi, giicii ve siiresinin degistirilmesi ile elektrikli detonator
sistemlerine gore daha esnek tasarim imkanlar1 elde edilebilmektedir.

» Tek kullanimlik elektriksel detonator sistemlerine kiyasla ¢oklu atesleme imkani

bulunmaktadir.

16



> Uretim ve test maliyeti, elektriksel detonatorlere kiyasla daha az giivenlik
onlemleri igerdiginden, daha diisiiktiir.
» Lazer detonatorlerin alt bilesen sayisi, elektriksel detonatorlere kiyasla daha az

oldugundan, ateslenme giivenilirlikleri daha yiiksektir.

Elektriksel Detonator Kopruteli

Elektrik kablolari 5
Gi¢ | N1 -~
kaynagi

Lazer Detonator Duyarsiz

Duyarh

Patlay
I
Nl 1L

Isin gegirgen
malzeme veya

Patlayici fib tik
. . iber opti
Gug tazer | NSl ... e L » v
kaynagi ? Kaynag 2_[/
Fiber optik kablo

Elektrik kablolari Fiber optik
kablo

Sekil 2.4. Elektriksel ve lazer detonatdr sistemlerinin sematik karsilastirmasi (Merson ve
Salas, 1994)

Lazer detonator sistemlerinin kullanimi ilk olarak 1960’11 yillarda, lazer 151n enerjisi
kullanilarak duyarli patlayicilarin dogrudan ateslenmesi ile baglamistir. Bu ¢aligmalarda
lazer 1gmimin olusturdugu yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle 1s1 hassasiyeti yiiksek olan
duyarl patlayici yiizeyinde yliksek sicaklikta 1sil bolgeler meydana getirilmistir. Bunu
izleyen calismalarda lazer 1sinma dogrudan maruz kalan duyarli patlayicilarin
detonasyonu ve duyarli patlayict ile temas halinde olan duyarsiz patlayicilarin
detonasyonu saglanmistir. Brish ve ark. (1969) duyarli patlayici olarak segtikleri kursun
azidiir lizerine 0,8 GW/cm? giigte lazer 15101 gdndermis ve duyarl patlayici detonasyonu
ile duyarsiz patlayici olan PETN detonasyonunu saglamislardir. Calismalarinda PETN
detonasyon hizinin 5500 m/s’ye ulastigin1 bildirmislerdir (Brish ve ark., 1966; Brish ve
Galeev, 1969).

Lazer sistemlerindeki hizli gelismeler, daha yiiksek enerji yogunlugunda ve kisa siirede

lazer 15101 yayabilen lazer 151n kaynaklarinin iiretilmesine imkan vermistir. Bunun sonucu

olarak duyarl patlayicilar lazer atesleme zincirinden ¢ikarilarak duyarsiz patlayicilarin

lazer 15111 ile detonasyon galismalari baslatilmistir. Bykhalo ve ark. (1986), 10° GW/cm?

giigteki lazer ile PETN detonasyonunu gerceklestirmis ve PETN detonasyonu sirasinda

PETN vyiizeyinde 500 GPa basing olustugunu matematiksel olarak hesaplamislardir
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(Bykhalo ve ark., 1986). Benzer c¢alismalar lazer giic yogunlugunun 0,1-1 GW/cm?
oldugu aralikta RDX ve HMX duyarsiz patlayicilart i¢in gergeklestirilmistir (Yang ve
Menichelli, 1972; Paisley, 1989); ancak detonasyon hassasiyeti ¢cok diisiik olan HNS
patlayicisinin detonasyonu 10 GW/cm? giigteki lazer 1511 ile elde edilememistir (Renlund

ve ark., 1989; Sketchell ve Trot, 1995).

Duyarsiz patlayicilarin lazer 1s1nina dogrudan maruz birakilarak DDT mekanizmasi ile
detonasyonlar1 ancak ¢ok yiiksek enerji yogunluguna sahip lazer 1sin kaynaklar: ile
gergeklesmektedir. HNS gibi detonasyon hassasiyeti ¢ok yiiksek olan duyarsiz
patlayicilarin detonasyonu i¢in bu yontem yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, lazer 1simni-
duyarsiz patlayici araylizine metal bir tabaka yerlestirilerek duyarsiz patlayici
detonasyon ¢aligmalari yapilmistir. Sekil 2.5’te sematik goriiniisii verilen lazer EBW (ing.
laser exploding bridgewire) olarak adlandirilan bu teknikte (Kennedy, 2006) lazer 1sininin
metal tabaka yiizeyine gonderilmesi ile tabaka ylizeyinde ani 1s1 birikmesi sonucu metal
tabakanin yirtilarak veya patlayarak tabaka ile temas halinde bulunan duyarsiz patlayiciya
carpmasi saglanmaktadir. Carpma etkisi ile duyarsiz patlayict ylizeyinde deflagrasyon
gerceklesmekte, deflagrasyonun ilerlemesi ile patlayicinin detonasyonu saglanmaktadir.
Bu yontem ile yapilan ¢aligmalarda 0,5-1 um kalinliklarda aliiminyum film iizerine, 1-10
GW/cm? giicte lazer 15101 gonderilmistir. RDX, HMX ve HNS duyarsiz patlayicilari ile
temas halinde bulunan aliiminyum tabakanin patlamasi sonucu DDT mekanizmasi ile
patlayicinin detonasyonu basarilmistir (Paisley, 1989; Renlund ve ark., 1989; Akinci ve
ark., 2005; Kennedy, 2006).

Yiiksek
yogunlukta

O PETN N
S Metal filmile kaph
Diisiik /l;:ln gecirgen
yogunlukta I
PETN A malzeme
Plastik baghk —— —
~—

«<—— Fiber optik kablo

Sekil 2.5. Lazer EBW detonator sistemi (Kennedy, 2006)
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Lazer 1s1n1n dogrudan duyarsiz patlayici ylizeyine gonderilmesi veya araylize yerlestirilen
metal film tabakasinin lazer 1g1nina maruz birakilarak duyarsiz patlayicinin darbe etkisi
ile detonasyonu, DDT mekanizmasina dayanmaktadir. Bagka bir deyisle her iki yontemde
de patlayicida ilk olarak deflagrasyon meydana gelmekte, patlayici ylizeyinde yliksek
basingta ve sicaklikta 1s1l bolgelerin birikimi sonucu patlayicit deflagrasyonundan
detonasyonuna gegis gerceklesmektedir. Patlayict hacminin bir boliimi deflagrasyon
sonucu harcanmakta ve kalan patlayici hacminde detonasyona ulasilmaktadir. Sonug
olarak bu sistemler ile patlayicinin tamaminin detonasyona ulasmasi sonucu agiga
cikacak enerjiye ve tahrip giiciine erisilememektedir. Bu sistemler ile sadece diisiik
yogunluktaki  duyarsiz  patlayicilarin  DDT  mekanizmasi ile  detonasyonu
saglanabilmektedir. Yiiksek yogunlukta ve detonasyon hassasiyetleri ¢cok yiiksek olan

duyarsiz patlayicilarin detonasyonu i¢in bu sistemler yetersiz kalmaktadir.

Duyarsiz patlayicilarin lazer ile detonasyon calismalarindan elde edilen tecriibeler ile
lazer sok detonator sistemleri gelistirilmistir. Lazer tetikli u¢an plaka (ing. laser driven
flyer plate) detonatdr olarak adlandirilan teknoloji sayesinde duyarsiz patlayicinin SDT
mekanizmasi ile detonasyonu gergeklestirilmistir. Duyarsiz bir patlayicinin sok kaynakl
detonasyonuna dayali sistem sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir. Lazer tetikli ugan
plaka detonatorde, lazer 151n1 gonderilerek metal plaka ylizeyinde yiiksek sicaklik bolgesi
olusturulmaktadir. Plaka ylizeyinin nanosaniyeler mertebesinde yiiksek sicakliklara
ulagmasi ile plaka yiizeyinde baslayan ergime olaylari sonucu ortamda GPa mertebesinde
plazma basinct olusmaktadir. Plazma basinci, plaka yiizeyinin lazer isimnina maruz
kalmayan ve ergime olmayan kismina yiiksek basin¢ uygulamakta ve boylelikle bu bolge
yiizeyden kopmaktadir. Plakadan kopan parca ivmelendirme kanalinda ivmelenerek ¢cok
yiiksek hizlarda duyarsiz patlayici yiizeyine ¢arpmaktadir. Duyarsiz patlayici ylizeyinde
olusan etki, patlayict carpma bolgesinde GPa basing mertebelerinde sok yaratmakta ve

patlayicinin detonasyonunu saglamaktadir.
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Isin gecirgen jymelendirme Duyarsiz
malzeme kanali Patlayici

Sekil 2.6. Lazer tetikli ucan plaka detonat6r (Shen ve ark., 2017)

Paisley, Nd:YAG lazer ile 300 mJ enerjideki lazer 1sinini1, 10 ns darbe (pulse) siiresince,
2-10 pm kalinlikta aliminyum ve bakir plaka ylizeyine gondermistir. Calismada, plaka
yiizeyinden kopan parcalarin 5 km/s hiza ulasarak duyarsiz patlayict HNS yiizeyinde 1 ns
siire ile 8 GPa sok etkisi olusturdugu ve HNS detonasyonunun gerceklestigi belirtilmistir
(Paisley, 1989). Watson ve Field, plaka yiizeyinden kopan parcanin kalinligini
belirlemeye yonelik gelistirdikleri analiz yontemi ile lazer 1s1n enerjisine karsilik, plaka
yiizeyinden kopan parg¢a kalinliklarini incelemistir (Watson ve Field, 2000). He ve ark.,
280 GW/cm? giiciine sahip bir lazer 1s1min1, 10 pm kalinliginda bir aliiminyum plaka
iizerine gondererek, kopan plaka hizininin 9 km/s’ye ulagsmasini saglamistir (He ve ark.,

2001).
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3. LAZERATESLEME SISTEMI KURULUMU ve
KARAKTERIZASYONU

3.1.  Kurulum

Enerjik malzemelerin lazer ile atesleme gereksinimlerine gore tasarlanan ve iretilen lazer

atesleme sistemi, lazer gii¢ linitesi ve mercek sisteminden olugmaktadir.

3.1.1. Lazer Giic Unitesi

Lazer gii¢ linitesini olusturan alt bilesenler:
e Tetik sinyali,
e Dokunmatik ekran,
e Lazer diyotlardir.

Sekil 3.1’deki lazer gii¢ tinitesi 364 x 333 x 146 mm boyutlarindadir. Tasinabilir, hafif ve
darbelere karsi dayaniklidir. Unite icinde yer alan fan sistemi ile kendiliginden

sogutmalidir ve 220+10 Volt AC ile ¢aligmaktadir.

Tetik sinyal 1 W glcteki lazer Dokunmatik Ekran 10 W glgteki Acil durum sistem
cIkist diyot 1in gikig! lazer diyot 1sin kapama dagmesi
cikisi

Fiber optik kablo SMA tipi fiber Lazer isininin aktif | Sistem hata sinyali
optik konektor oldugunu goésteren
LED

Sekil 3.1. Tasarlanan ve tiretilen lazer giic iinitesi
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3.1.1.1.Tetik Sinyali

Lazer 1smmin enerjik malzeme ylizeyine gonderilmesi ile enerjik malzemenin
ateslenmeye baslamasi arasinda gegen siire enerjik malzemelerin ateslenme gecikmesi
olarak tanimlanmaktadir. Enerjik malzemelerin ateslenme gecikmesi, sistem
performansini belirleyen baslica parametrelerden biridir. Bu siire genel olarak piroteknik
malzemeler i¢in milisaniye, patlayict malzemeler i¢in ise mikrosaniye mertebelerindedir.
Deneysel c¢alismalarda, ateslenme gecikmesinin belirlenebilmesi icin ilk olarak lazer

1siiyla tetiklemenin ne kadar geciktiginin belirlenmesi gerekmektedir

Lazer 1sin1yla tetiklemede gecikme, lazer giig tinitesi dokunmatik ekraninda yer alan lazer
1511 gdnderme komutu ile lazer 1s1ninin sistemden ¢ikisi arasinda gegen siiredir. Unitede,
151n tetikleme gecikmesinin belirlenmesi i¢in, tinitenin hizli kamera, veri toplama ve
benzeri sistemler ile entegre calisabilmesini saglayan tetik sinyal ¢ikis1 bulunmaktadir.
Tetik sinyali dijital ekran {izerinde bulunan lazer 1s1n1 gonderme komutu ile es zamanli
olarak 3,5 Volt tetik sinyal1 iiretmektedir. Unitede tetik sinyal baglant1 kablo arayiizii
BNC’dir.

3.1.1.2. Dokunmatik Ekran

Unitenin dijital ekran1 dokunmatiktir. EKran toza ve suya karsi korumalidir. Sekil 3.2°de
gortilen ekranda tinite i¢inde yer alan lazer diyotlarin 1s1n ¢ikis modu, 1s1n giicii ve siiresi

kullanicr tarafindan manuel olarak ayarlanabilmektedir.

Ekrandan, iinitede yer alan 1 W ve 10 W gii¢lerindeki iki lazer diyottan aktif olmasi
istenilen diyot segilebilmektedir. Lazer 1smi siirekli mod veya darbeli modda
tiretilmektedir. Siirekli modda lazer 1511 ekrana girilen siirede ve giicte tek darbede 1sin
tiretmektedir. Darbeli modda lazer 1sin1; ekrana girilen siirede, giicte ve sayida, birden
fazla 151n atim1 yapmaktadir. Ekranda yer alan "darbe frekans1 (Hz)" ve "darbe genisligi
(ms)" ile sirasiyla 151n atim sayist ve her 1s1n atimi arasindaki bekleme siiresi kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Tez kapsaminda, siirekli modda bagka bir ifadeyle tek
darbede lazer 1sin atim1 ile deneysel ¢alismalar yiiriitilmistiir. Bu nedenle darbeli mod

151n liretme komutu i¢in ekran goriintiisiine yer verilmemistir.
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Sekil 3.2’de goriintiisii verilen ekrandan lazer 151n glicii ve siiresi ayarlanmaktadir. 1 W

giicte 151n ireten lazer diyot ile agagidaki araliklarda 1s1n iiretilmektedir:
e 0,050 -1W giicte (adim araligi: I mW) ve
e 1 ms-—5 dakika siirede (adim araligi: 1 ms)
10 W giicte 151n iireten lazer diyot ile asagidaki araliklarda 1sin iiretilmektedir:
e 0,050 -10 W giigte (adim araligi: 50 mW) ve
e 1 ms-—5 dakika siirede (adim araligi: 1 ms)

Ekranda yer alan "bagla" komutu ile ayarlanan gii¢te ve siirede lazer 151n1 gii¢ linitesinde
bulunan lazer diyot tarafindan iiretilmekte ve 151n, giig tinitesi ¢ikisindaki fiber optik kablo

ile mercek sistemine tasinmaktadir.

Dalgaboyu {nm) [915-1w Iz |
Maod Sureki |

Temp (C): 27.2

RH (%): 20,2
Lazer isininiletim
siiresi

Sekil 3.2. Lazer gii¢ linitesi ekrani ve Siirekli modda 1s1n iiretme komutunun uygulamasi

3.1.1.3.Lazer Diyotlar

Lazer atesleme sisteminde, 1 W ile 10 W giiciinde ve 915 nm dalgaboyunda lazer 1511
iireten iki adet lazer diyot bulunmaktadir. Bu lazer diyotlar ve diyot siirticiileri/kartlari,

Boliim 3.1.1°de agiklanan lazer gii¢ {initesinin i¢inde yer almaktadir.
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Sekil 3.3’te yer alan 1 W giiciindeki lazer diyot (BMU9/10A-915-01/02-R, 1I-VI Laser
Enterprise, Isvigre) 1,9 Volt, 10 W giiciindeki lazer diyot (BMU30-915-01-R/R02, 11-VI
Laser Enterprise, Isvicre) 5,2 Volt gerilimde ¢alismaktadir. Lazer diyotlarin depolama
sicaklig1 -45-85 °C ve ¢alisma sicakligir 15-60 °C’dir. Lazer diyotlarin 500 Volt gerilim
(100 pikofarad kapasitor) ile yiiklenen, 1,5 kQ dirence sahip devreye seri baglandigi

durumda elektrostatik bosalma korumasi bulunmaktadir.

| Fiber optik kablo |

(b)

Lazer diyot
govdesi/kasasi

=

Lazer diyot tetikleme akimi,
anot ve katot pinleri

295

- -

(c) 175
- »-
PIN 2 (- 5
= 8
S Yy @
PN1(+) | 4 | v
g 8
= w
20.0 MY
55
- -
(d) 35

509 |
11.5

Sekil 3.3. (a) 1 W ve (b) 10 W giiciinde 151n iireten fiber optik kablo ile eslestirilmis
lazer diyot ve (c) 1 W ve (d) 10 W cihazlarmn boyutsal ézellikleri. Olgiiler
mm’dir.
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Lazer diyotlarda 1s1n iiretimi, diyodun elektriksel olarak aktive olmasi ile baglamaktadir.
Diyotun anot ve katot pinleri arasindaki devreden gecen akim miktar1 ve akim siiresi,
tiretilen lazer 1s1in giiclinii ve siiresini belirlemektedir. Lazer atesleme sistemi {iretici
firmas1 tarafindan verilen bilgiye gore (Fiberlast A.S.) Cizelge 3.1’de ve Sekil 3.4’te
goriildiigii tizere lazer diyoda verilen akim ile diyotta iiretilen 151n giicli dogrusal olarak

degismektedir.

Cizelge 3.1. 1 W ve 10 W Lazer diyotta ¢alisma akimu ile 1s1n giicii degisimi (Fiberlast

A.S.)
Lazer Diyot (1W) Lazer Diyot (10W)
Cahsma Ismn Cikas Cahsma Ismn Cikas
Akim (A) | Giieii (W) Akim (A) | Giieii (W)
0.750 0,055 0.625 0,375
1.250 0,540 1.250 2,025
1.875 1,095 1.875 3,700
2,500 1.675 2,500 5.390
3,125 2,250 3,125 7.070
3.750 2.815 3.750 8.740
4,375 3,395 4,375 10,350
5.000 3.965 5.000 11.800
5.625 4,550 5.625 13.570
6.250 5.120 6.250 15.190
6.875 5.700 6.875 16.880
18
16 e 1 W Lazer Diyot R?=0,9999.-®
. azer... '
g 10WL .
< 14 '.-"
:3 o
3 12 s
o
2 10 ®
G 8 e
g 4 R2=1
) =
t * o e .
R 4 g o
< e ®
— . PSR o’
2 @ Y Tl
e @
O ‘.,.l ..‘
0 2 8

4 6
Lazer Diyot Calisma Akimi (A)

Sekil 3.4. Lazer diyot ¢alisma akimina karsilik 1s1n ¢ikis giicti
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Lazer 1s1n siiresi lazer diyoda verilen akim siiresine esdegerdir. Gii¢ iinitesi ekranina
kullanicr tarafindan girilen 151 giicii ve siiresi ile diyot siirliciilerine gonderilen akim
miktar1 ve akim siiresi elektronik kontrol iinitesi tarafindan ayarlanmakta ve 1sin

uretilmektedir.

Gli¢ lnitesinde yer alan lazer diyotlar, fiber optik kablo ile eslestirilmis sekilde
iiretilmistir. Diyotlarda iiretilen 151n, fiber optik kablo ile gii¢ {nitesinin ¢ikigina
iletilmektedir. Fiber optik kablolarin kor ¢ap1 105 um, kaplama ¢ap1 125 um ve tampon
cap1 250 um’dur. Optik kabloda kor igine diisen 1s1n demeti sapmasini tanimlamak igin

kullanilan sayisal agiklik degeri (ing. numerical aperture, NA) 0,15°tir.

Gili¢ tnitesi ¢ikisinda lazer 1sin demetini fiber optik kablonun koruna iletmek igin
kullanilan ve iginde 1sin demetini odaklayan mercegi bulunan SMA tipi baglanti ile
eslestirilmis fiber optik kablo (M14L05, Thorlabs Inc., ABD) bulunmaktadir (Sekil 3.5).
Kablonun kor ¢ap1 50 um, kaplama c¢ap1 125 um, sayisal agiklik degeri 0,22 dir. Kablo
400 — 2400 nm dalgaboyu araliginda 1s1n1 iletebilecek 6zelliktedir.

| Fiber optik kablo |

Fiber optik 1sin iletimi
(fiber optik koru)

Fiber optik kablo
lazer 1s1n

girisi/cikigi

Sekil 3.5. SMA tipi optik baglanti ve fiber optik kablo

Giig tinitesi ¢ikisindan SMA optik baglant1 — fiber optik kablo arayiizii ile iletilen lazer

1511, fiber optik kablo — SMA optik baglanti arayiizii ile mercek sistemine taginmaktadir.
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3.1.2. Mercek Sistemi

Mercek sistemini (Sekil 3.6) olusturan alt bilesenler sunlardir:
e N-BK7 plano konveks lens (LA1131-B, Thorlabs Inc., ABD),
e Referans lazer diyot (HL6312G, Thorlabs Inc., ABD),
e Dikroik ayna (DMSP750B, Thorlabs Inc., ABD),

e N-BK7 koruyucu cam (WG11050-A, Thorlabs Inc., ABD).

PMMA koruyucu
plaka

Enerjik malzeme
sabitleme
dizenegi

[ Mercek sistemi l

Enerjik malzeme

girisi

Fiber optik kablo
— SMA adaptor

2

Referans lazer
diyot ve referans i

|er i / / &)
7

Ayarlanabilir x-y
koordinat
sehpasi

Sekil 3.6. Mercek sistemi ve atesleme diizenegini olusturan boliimler

N-BK7 Plano Konveks L ens:

Plano konveks lensler, 1sin kaynagindan gelen lazer 1sin demetini, 1sin lensin diiz

yiizeyine iletildiginde kollime eder. Kollime 1s1n lensin kavisli ylizeyine gonderildiginde

1s1n1 odaklar. Mercek sisteminde plano konveks lensler bu prensibe gore yerlestirilmistir.

Kalinlig1 10 mm olan lens, N-BK7 borosilikat camdan iiretilmistir. Kaplamasi olmayan,

10 mm kalinliginda N-BK7 cam, 915 nm dalgaboyunda 1simnin %93’iinii ge¢irmekte,

%7’sini ise yansitmaktadir. Yansima oraninin azaltilmasi i¢in lens kaplamali olarak

tedarik edilmistir. Kaplamali N-BK7 lenste 1sinin sadece %0,5’1 yansima nedeniyle
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kaybedilmektedir. Isin gecirgenlik 6zelliklerinin yaninda N-BK7 malzemelerin fiziksel
ve kimyasal dayanimlari ¢ok yiliksek oldugu igin optik sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mercek sisteminde kullanilan kaplamali N-BK7 lens, 25,4 mm ¢apinda

olup lens fokal uzunlugu 50 mm’dir.

Referans Lazer Diyot:

915 nm dalgaboyundaki lazer 15101, elektromanyetik spektrumun goériinmeyen bolgesinde
yer almaktadir. Deneysel ¢calismalarda, enerjik malzeme {izerine gonderilen lazer 1s1ninin,
malzeme iizerine odaklanabilmesi i¢in mercek sistemine referans lazer diyot
yerlestirilmistir. Referans lazer diyot 635 nm dalgaboyunda ve elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesinde 1s1n iiretmektedir. Kirmizi renkte goriinen 1sin giicii 5
mW olup bu mertebelerdeki 1sin giiglerinin enerjik malzeme ateslenmesine etkisi
bulunmamaktadir. Referans 1s1n, dikroik ayna ile 915 nm dalgaboyundaki lazer 1s1n1 ile

eslestirilmektedir.

Dikroik Ayna:

Dikroik ayna, 1511 dalgaboyuna gére yoniini degistirmeden iletebilir veya sabit agida
yansitabilir. Bu prensip ile mercek sisteminde dikroik ayna iizerine génderilen 915 nm
dalgaboyunda lazer 1s1n1, 151n yonii degismeden iletilmektedir. 635 nm dalgaboyundaki
151n ise dikroik ayna yiizeyine 45° derece agiyla iletilmekte ve ayna yilizeyinden ayni ag1
ile yansiyarak 151 yoni degismektedir. Bdylelikle referans 1smn ile 915 nm
dalgaboyundaki lazer 1511 eslestirilmektedir. Kirmizi renkteki referans 1sinin enerjik
malzeme {izerine hizalanmasi ile 915 nm dalgaboyundaki 1sinin temas ettigi bolge

belirlenmektedir.

N-Bk7 Koruyucu Cam:

Enerjik malzemelerin ateslenmesi sirasinda yiiksek sicaklikta ve basingta gaz c¢ikisi
meydana gelmektedir. Bu sebeple mercek sistemini dis etkilerden korumak i¢in sistemin
kendine ait dis iinitesi bulunmaktadir. Ayrica mercek sistemi 1s1n ¢ikisinda mekanik

dayanimi ve 151n gecirgenligi yliksek BK-7 koruyucu cam bulunmaktadir.
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3.1.1.4 Ismn Tletimi

Lazer gii¢ {linitesinde iiretilen lazer 111 fiber optik kablo - SMA baglanti arayiizii ile
mercek sistemine tasinmaktadir. Mercek sisteminde ilerleyen 151, 110 um ¢apinda hedef

yiizeyine odaklanmaktadir (Sekil 3.6).

Fokal uzunluk: 50 mm
e -

Fokal uzunluk: 50 mm

P — — *y
h i

Referans isin
Referans 1gin

S

Lazer i1gini
Hedef, . - Lazer 11
150 gapi: -
110 pm Koruyucu Isim odaklayan Lazer 1gini ile kilavuz 1ginini Isin kollime eden  Fiber optik
cam, BK7 plano konveks lens birlegtiren dikroik ayna plano konveks  kablo-SMA

lens adaptor girisi

Sekil 3.7.  Mercek sistemi arakesit goriintiisti ve lazer 1g1n iletimi

Fiber optik kablonun kor kismindan ¢ikan ve yapisi geregi sapma gostererek, baska bir
deyisle artan aci1 ile ilerleyen lazer 1sin1 birinci plano konveks lens ile kollime
edilmektedir. Kollime lazer 1511 dikroik ayna ylizeyinden, 1$1n yonii ve agist degismeden
ikinci plano konveks lens yiizeyine iletilerek 1sinin odaklanmasi saglanmaktadir. Isinin
odak mesafesi lens ¢ikist sonras1 50 mm olup bu noktada 151 ¢ap1 110 pm’dir. Lazer
1sininin hedefle hizalanmas1 amaciyla referans 1s1n dikroik ayna ylizeyinden yansiyarak

lazer 15101 ile eslesmis olarak ilerlemektedir.

Enerjik malzeme iizerinde lazer 151n ¢apinin 110 um olacak sekilde ayarlanabilmesi i¢in
enerjik malzeme ile mercek arasinda 50 mm fokal mesafenin olmasi gerekmektedir. Bu
amacla, mercek sistemi ayarlanabilir x-y koordinat sehpasi iizerine monte edilmistir.
Enerjik malzeme ile mercek sistemi arasindaki uzaklik, koordinat sehpasinin x yoniinde

hareket ettirilmesiyle ayarlanmaktadir.

Enerjik malzeme atesleme c¢alismalart 915 nm dalgaboyunda, elektromanyetik
spektrumun goriinmeyen bolgesindeki lazer 1gin1 ile gergeklestirilmistir. Enerjik malzeme
tizerinde lazer 1siinin hizalanmasi i¢in kullanilan disiik giicte, 635 nm dalgaboyunda
(elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde), kirmizi 151n yayan referans lazer diyot

mercek sistemine yerlestirilmistir. Referans 1sinin koordinat sehpasini y yoniinde hareket
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ettirerek enerjik malzeme lizerine diisecek sekilde ayarlanmasi ile 915 nm

dalgaboyundaki lazer 1s1n1 hizalanmistir.

Lazer atesleme sisteminde kullanilmak iizere, enerjik malzemelerin yerlestirildigi Sekil
3.8’de verilen diizenek {iretimi gergeklestirilmistir. Bu diizenek, enerjik malzemelerin
atesleme caligmalari sirasinda malzemelerin sisteme sabitlenmesini saglamaktadir. Farkl
kalinliklardaki PMMA plakalar, enerjik malzeme ile lazer 151n1 arasina yerlestirilmistir.
Boylelikle mercek sistemi, enerjik malzemelerin ateslenmesi sirasinda ekzotermik
tepkimeler sonucu agiga ¢ikan yiiksek basing ve sicakliktaki gazlardan korunmaktadir.
Diizenek baglanti araylizii enerjik malzemelerin pelet halinde atmosferik ortamda

ateslenmesine olanak saglamaktadir.

Lazer atesleme oncesi

Sekil 3.8.  Enerjik malzemeyi sabitlemek i¢in kurulan diizenek

Lazer atesleme sistemi ve enerjik malzeme sabitleme diizenegi birbirlerine 25 mm
mesafede bulunan M6 tipi dis capina sahip kilavuzlara sahip 300x300x12,7 mm optik
masa (MB3030/M, Thorlabs Inc., ABD) iizerine monte edilmistir. Optik masay1
sabitleyen ayaklarin konumu degistirilerek lazer 1511 yatay veya dikey diizlemde

gonderilebilmektedir.
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3.2.  Karakterizasyon
3.2.1. Ism Giicii Ol¢iimii

Lazer 1sinin giicii, fotodiyot sensér (S146C, Thorlabs Inc., ABD) ve optik gii¢c Olger
(PM100D, Thorlabs Inc., ABD) ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.9). Fotodiyot sensor, 900-1650
nm dalgaboyu araligindaki 1s1n giliciinti, 10 pW —20 W araliginda 6lgebilmektedir. Sensor

tepki siiresi 1 ps’nin altindadir ve sensoriin 151n giicii sapmast +%5’dir.

Fotodiyot sensor Optik gug olger

Isinin gonderildigi dlgim
alani (¢ap:12 mm)

Sekil 3.9. Fotodiyot sensor ve optik gii¢ dlger

Fotodiyot sensoriin tepkisi, gonderilen 151nin dalgaboyuna baglidir. Bu nedenle fotodiyot
sensor sadece monokromatik kaynaklardan yayilan optik gli¢ Olclimiinde
kullanilmaktadir. Bu sensor, iizerine gonderilen 1s1n giiciine ve dalgaboyuna gore akim
tiretmektedir. Akim ile dogru orantili olarak fotodiyot sensorde tiretilen gerilim, optik gii¢

Olcer ile 151n giiciine ¢evrilmektedir.

Lazer atesleme sisteminde, dokunmatik ekrana girilen giic degerinde 151n lazer diyotta
tiretilmektedir. Uretilen 151 giicii, optik kayiplar sonucu enerjik malzeme iizerine
tasinincaya kadar diismektedir. Fotodiyot sensdr ve optik giic Olger ile bu kayiplar

Olciilmiis ve hedef yiizeyine ulasan 1s1n giicii belirlenmistir.

3.2.2. Isin Cap1 Ol¢iimii ve Dagihm Analizi

Mercek sisteminde 151n1 odaklamak i¢in kullanilan plano konveks lens fokal uzunlugu 50
mm’dir. Buna gore lens konumundan 50 mm uzaklikta lazer 1s1n ¢apt minimum degeri
olan 110 pm’ye ulasmaktadir. Bu mesafe dncesinde ve sonrasindaki konumlarda lazer

1s1m1 Sekil 3.10°daki gibi dagilim gésteren yapida ilerlemektedir.
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Sekil 3.10. Lazer 151n dagilimi sematik gosterimi

Optik 1s51n profil analiz cihazi (ing. optical beam profiler) ile lazer 151 ¢ap1 Slglimiis ve
yiizeyde dagilimi incelenmistir. Cihazdaki (BC106-VIS, Thorlabs Inc., ABD) fotodiyot
sensOre gonderilen 151n x ve y ekseninde taranmis ve iki boyutlu 6l¢iim sonuglart elde

edilmistir (Sekil 3.11).

g

Isin profil analiz
cihazi yazilimi

Lazer ategleme
mercek sistemi

Isin profili analiz
cihazi

Lazer 1gin
mesafe olgimu

Sekil 3.11. Lazer atesleme sistemi optik 1s1n analizi

3.2.3. Lazer Atesleme Sistemi Tetik Akim Ol¢iimii

Enerjik malzemelerin lazer ateslenme gecikmelerinin belirlenebilmesi i¢in 1s1n1in enerjik

malzeme yiizeyine gonderildigi zamanin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, lazer
32



atesleme sistemi gii¢ tinitesinde tetik sinyali bulunmaktadir. Bu sinyal, lazer 1g1n1 enerjik
malzeme yiizeyine gonderilmeye basladigt an 3,5 Volt gerilim iiretmektedir. Bu gerilim,
akim Olger (80i-110s, Fluke, Fransa) ile l¢iilmiis ve veri toplama sistemi ile zamana kars1

kaydedilmistir.

3.2.4. Isin Siiresi Dogrulamasi

Lazer atesleme sistemine ait gii¢ {initesinde dokunmatik ekrana girilen 1sin siiresinin
dogrulanmas1 amaciyla bir test yontemi gelistirilmistir. Ol¢iim i¢in hizli kamera ve
kizilotesi sensor karti (VRCS, Thorlabs Inc., ABD) kullanilmistir. Kart yiizeyine,
kizilotesi bolgedeki lazer 151 gonderildigi zaman, kart iizerindeki 915 nm
dalgaboyundaki 1518a duyarli yiizeyde lazer 1s1m1 goriiniir olmaktadir. Gii¢ iinitesinde
tiretilen ve dokunmatik ekrandan stiresi ayarlanan 151n sensor karta yansitilmistir. Sensor

kart tizerinde goriilen 1s1n hizli kamera ile kaydedilerek 1s1n siiresi belirlenmistir.

Sekil 3.12°deki test diizeneginde lazer atesleme mercek sistemi, optik uzakligina bagka
bir deyisle 151n ¢apinin 110 pm oldugu mesafeye kizilotesi sensor kart yerlestirilmistir.
Kartin 151na duyarl bolgesi, referans 1sin ile hizalanmistir ve boylelikle lazer diyotta

iretilen 151n1n kartin duyarh yiizeyine gonderilmesi saglanmistir.

Sekil 3.12. Lazer 151n siiresini dogrulamak i¢in kurulan test diizenegi

Lazer gii¢ linitesinde test siiresince 50 mW lazer 1s1n giicii sabit tutulmustur. Giig linitesi

ekranma girilen 151n siliresi milisaniye mertebelerinde degistirilmistir. Kart yiizeyine
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diisen 151, hizli kamera ile 50000 fps (ing. frame per second) goriintli hizinda izlenmistir.
0,02 ms araliklarda alinan goriintiilerde, gii¢ linitesi ekranina girilen lazer 1s1n siiresi ile

kart iizerinde hizl1 kamera ile dlgiilen lazer 1s1n siireleri kiyaslanmistir.

3.3.  Sonugclar

Isin Giicii:

Lazer diyotta iiretilen 151 giliciniin %3,5’1, 5 m uzunlugundaki fiber optik kablo iginde
taginim1 sirasinda ve SMA baglanti arayiiziinde kaybedilmistir. Isin giliciiniin %16,5’1
mercek sistemi igindeki plano konveks lens, dikroik ayna ve BK-7 koruyucu cam ile

temasi sirasinda kaybedilmistir. Mercek sistemi ¢ikisindaki toplam gii¢ kaybi %20°dir.

Lazer atesleme deneysel caligsmalarinda 2 mm ve 3 mm kalinliklarinda PMMA plaka
cikisina, plaka ile temas edecek sekilde enerjik malzemeler yerlestirilmistir. Bu nedenle
lazer diyotta iiretilen lazer 1s1ninin, PMMA plaka ¢ikisindaki giicliniin belirlenmesi, baska
bir deyisle enerjik malzeme {izerine gonderilen lazer 151 giiciiniin 6l¢iilmesi deneysel
caligmalar i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Sistemde 2 mm ve 3 mm kalinliklarda PMMA
kullanildig1 durumda, enerjik malzeme iizerine gonderilen 1s11n gii¢ kayb1 belirlenmistir

(Cizelge 3.2).

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’ten goriildiigii lizere lazer atesleme sistemindeki 1g1n kaybi, lazer
diyotta iretilen 151 giicii ile dogrusal olarak degismektedir. Grafik egimlerinden yola
cikilarak lazer atesleme sistemindeki toplam 1s1n kayb1 hesaplanmistir. Bu hesaba gore
sistemde 2 mm ve 3 mm kalinliklarda PMMA kullanildigi durumda, enerjik malzeme

iizerine gonderilen 151n1n sirastyla %22,6°s1 ve %25°1 kaybedilmistir.

Cizelge 3.2. Lazer diyot i¢in 151n giicii 6l¢iim sonuglari
Mercek sistemi 2 mm kahnhkta 3 mm kalinhkta
Lazer diyotta iiretilen 151n e PMMA plaka PMMA plaka
- cikisinda 151n giicii - -
giicii (mW) (MW) cikisinda 151n giicii | ¢cikisinda 151n giicii
(mw) (mw)
240 225 213 209
260 242 226 220
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Mercek sistemi

2 mm kalinhkta

3 mm kahnhkta

Lazer di)jot"ta iiretilen 151n aikisinda isin giicii PMMA plak{:} ) PMMA plakt’;.l )
giicii (mW) (MW) cikisinda 151n giicii | ¢ikisinda 151n giicii
(mW) (mW)

280 260 242 237
300 270 257 245
320 287 270 260
340 300 283 275
360 317 300 290
380 330 315 303
400 345 330 320
420 360 345 332
440 375 360 346
460 390 370 360
480 403 390 373
500 415 400 388
520 430 415 402
540 445 430 415
560 460 445 429
580 475 455 442
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Mercek sistemi

2 mm kalinhkta

3 mm kahnhkta

Lazer di)jot"ta iiretilen 1510 cikisinda isin giicii PMMA plak? ) PMMA plakf’:} )
giicii (mW) (MW) cikisinda 151n giicii | ¢ikisinda 151n giicii
(mW) (mW)

600 490 470 455
620 510 485 470
640 520 500 483
660 535 510 495
680 550 530 510
700 565 540 524
720 580 560 535
740 595 570 550
760 610 585 565
780 630 600 580
800 645 613 595
820 655 625 605
840 670 642 620
860 685 655 635
880 700 670 650
900 715 685 660
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Mercek sistemi 2 mm kahnhkta 3 mm kalinlhikta
Lazer diyotta iiretilen 151n Jasinda 1o giici PMMA plaka PMMA plaka
giicii (mW) grKis (m\/\sl) g cikisinda 151n giicii | ¢ikisinda 151n giicii
(mW) (mW)
920 725 700 675
940 740 710 690
960 755 725 700
980 770 735 715
1000 785 755 730
8000
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Sekil 3.13. 2 mm kalinlikta PMMA plaka ¢ikisinda 1s1n giiciiniin degisimi
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Sekil 3.14. 3 mm kalinlikta PMMA plaka ¢ikisinda 1s1n giiciiniin degisimi

Kapali bomba sisteminde yapilan lazer atesleme deney ¢alismalari, 3 mm kalinliktaki
PMMA ile siirlandirilmis sistemde gergeklestirilmistir. Calismalarda kullanilan lazer

1510 giicli, Cizelge 3.3’te verilen optik kayiplar g6z oniine alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.3. Lazer atesleme sistemindeki optik kayiplar
Lazer atesleme sistemi ve atesleme diizenegi | Isin kayip yiizdesi
alt bilesenleri
5 m uzunlugundaki fiber optik kablo ve SMA

! . %3,5
konektor arayiizii
Lens sistemi (plano konveks lens, dikroik ayna
%16,5
ve BK-7 koruyucu cam)
3 mm kalinliktaki PMMA koruyucu cam 25,0
Toplam %25,0

Tezin bu boliimiinden sonraki kisimlarinda lazer 1s1n giicii olarak tanimlanan degerler,

enerjik malzeme {izerine ulasan lazer 151n giiciinii temsil etmektedir.

Isin Capi ve Dagilimi:

Lazer 1511, fokal mesafede 110 pm ¢apindadir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’dan gorildigi
tizere fokal mesafede 151n siddeti maksimum degerindedir. Bagka bir deyisle bu mesafede
1s1n dagilimi1 homojen yapida olup, 151n siddet oran1 %100 pik degerindedir.
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Sekil 3.15. Fokal mesafede lazer 151n ¢ap1 6l¢liim sonuglari
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110 pm

Sekil 3.16. Fokal mesafede lazer 151n dagilimi

Lazer atesleme ¢alismalar1 sirasinda enerjik malzeme sistemini kapali hale getirmek ve
ayni zamanda lazer 1sinmin sistem i¢indeki enerjik malzemeye ulagsmasini saglamak
amaciyla kullanilan PMMA plakanin, lazer 1s1nin1 kirdigi belirlenmistir. PMMA plakanin
1s1n1 kirmasi sonucu 50 mm fokal mesafedeki, 110 um olan 1sin ¢ap1 degismistir. Bu
nedenle, 6ngoriilen lazer 151n giicii ve 1s1n siiresinde, enerjik malzeme ateslenmesi
gerceklesmemistir. PMMA plakanin kullanilmasi durumunda degisen optik mesafe 1s1n

profil analiz cihazi ile belirlenmistir. PMMA plaka kullanilmadan en diisiik ¢cap ve
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homojen dagilima sahip 1smin elde edildigi optik mesafe 50 mm olarak belirlenmistir.
Sistemde 2 mm kalinlikta PMMA plaka kullanildiginda optik mesafe 51,5 mm (Sekil
3.17), 3 mm kalinlikta PMMA plaka kullanildiginda 51,6 mm olarak belirlenmistir.

Fokal uzakliktan daha kisa mesafelerde lazer 1s1n ¢apinin 110 um’dan fazla olacagi teorik
olarak Sekil 3.10’da goriilmektedir. Sekil 3.18’de goriildiigii izere lazer 151n ¢api, optik
uzaklikta 47 mm oldugunda 680 pm, 44 mm oldugunda 800 um’dir. Sekil 3.17 ve Sekil
3.18 kiyaslandiginda fokal uzakliktan sapma durumunda i1sin dagiliminin homojen
olmadig1 gézlenmistir. Bu nedenle enerjik malzemeleri lazer ile atesleme ¢aligmalari, 151n

capmin 110 um ve 151n dagiliminin homojen oldugu fokal uzaklikta yiirtitiilmstir.

Lazer isin capi: 110 ym

Sekil 3.17. Enerjik malzeme iizerine gonderilen lazer 1s1n siddetinin dagilim1
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Lazer 1gin ¢api: 680 pm Lazer 1gin gapi: 800 ym

Sekil 3.18. Optik mesafenin (a) 47 mm ve (b) 44 mm oldugu durumlarda lazer 1g1ninin

cap1 ve siddetinin yiizeyde dagilimi

Lazer Atesleme Sisteminde Tetik Akimi:

Sekil 3.19°da verildigi lizere lazer atesleme sisteminde baslat komutu ile lazer 1gininin
sistemde iiretilmesi arasinda gecikme tespit edilmistir. Isin 1,5 ms gecikme ile sistemde

tiretilmis ve enerjik malzeme iizerine ulagsmustir.

500 -

4,50

3,50 /

Lazer isininin génderilmeye
baglandign zaman

Gerilim (V)
3

1,50

1,00

0,50

0,00 ! : 5|
0 0,5 1 1,5 2 2,5 E
Zaman (ms)

Sekil 3.19. Lazer atesleme sistemi tetik akimi grafigi

41



Isin Siiresi:

Sekil 3.20°de 20 ms ve Sekil 3.21’de100 ms siire ile lazer 151n1 uygulamasinda 1s1nin
sensor kart tizerinde gériindiigii ilk an, 1sinin sonlanmasindan 0,02 ms Gncesi Ve 1smninin

sonlandig1 ana ait hizli kamera goriintiileri verilmistir.

FASTCAM SA-Z type 480K-C-6 50000 fps FASTCAM SA-Z type 480K-C-6 50000 fps
1/54369 sec 256 x264 Center 1/54369 sec 256 x 264 Center

frame: 2 +0.04 ms Date : 2019/1/2 frame : 1017 +20.34 ms Date : 2019/1/2
Time : 15:15 Time : 15:15

Lazer 1sinin
gonderildigi an, t,

FASTCAM SA-Z type 480K-C-6 50000 fps
1/54369 sec 256 x 264 Center
frame : 1018 +20.36 ms Date : 2019/1/2

Time : 15:15
Lazer 1sinin
sonlandigi an, ts,

Sekil 3.20. 20 ms 11n siiresi i¢in 0,04 ms, 20,34 ms ve 20,36 ms anlarinda hizli kamera

goriintiileri
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ASTCAM SA-Z type 480K-C-6 50000 fps FASTCAM SA-Z type 480K-C-6. 50000 fps
256 x 264 Center 1/54369 sec 256264 Center

+0.02 ms Date : 2019/172 frame : 5021 +100.42 ms Date : 2019/1/2
Time : 14:41

Lazer 1ginin
gonderildigi an, t,

FASTCAM SA-Z type 480K-C-6. 50000 fps
256 x 264 Center
+100.44 ms Date : 2019/1/2

Lazer i1ginin
sonlandig! an, tg,,

Sekil 3.21. 100 ms 1s1n siiresi i¢in 0,02 ms, 100,42 ms ve 100,44 ms anlarinda hizh

kamera goriintiileri

Cizelge 3.4’te verildigi lizere lazer atesleme sisteminde 1s1n siiresi sistemde ayarlanan
siireden sapmali olarak {iretilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére uygulanan isin siireleri 15
ms’ye kadar oldugunda 1,7 ms eksik elde edilmistir. 20 ms ve daha uzun isin siireleri ise,
0,3-0,4 art1 tolerans ile elde edilmistir. Sapmalar ¢ok diisiik oldugu i¢in deneysel

caligmalarda dikkate alinmamaistir.

Cizelge 3.4. Lazer 1s1n siiresi dogrulama sonuglari

Lazer atesleme - Isin
. . . Olciilen lazer .
sistemi 151n siiresi .. siiresinde
151N siiresi (ms)
(ms) sapma (ms)
2 0,38 -1,62
5 3,32 -1,68
7 5,32 -1,68
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Lazer atesleme A Isin
. . .. Olgiilen lazer .o
sistemi 151n siiresi . siiresinde
151N siiresi (ms)
(ms) sapma (ms)
10 8,32 -1,68
15 13,30 -1,70
20 20,32 0,32
25 25,34 0,34
50 50,36 0,36
100 100,42 0,42
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4. LAZER TETIKLI UCAN PLAKA SISTEMI GELISTIRILMESI

4.1.  Sistem Tasarimi

Lazer tetikli ugan plaka sistemini olusturan bolimler (Sekil 4.1)
e Atesleyici govdesi ve
e Ugan plaka govdesidir.

atesleyici gbvdesi

ucan plaka govdesi

PMMA plaka

ZPP

HMX

Al plaka

kopma ___F=:=::t:::,‘_"-;::;
bol g esi

ivmelendirme kanali

(@) I

Sekil 4.1. Lazer tetikli ugan plaka sisteminin (a) dnden ve (b) 30° a1 ile katt modeli

duyarsiz patlayici

4.1.1. Atesleyici Govdesi

Atesleyici govdesi 7,1+£0,3 gr agirliginda erkek ve disi standart M12 (metrik 12) dis

capina sahip 304 tipi paslanmaz ¢elik malzemeden {retilmistir.

Govdede, lazer 1511 ile enerjik malzeme arayiiziinde kullanilacak malzeme se¢iminde,
malzemenin 151n gegirgenlik 6zelligi, maliyeti, bulunabilirligi, islenebilirligi ve mekanik
dayanimi g6z oniinde bulundurulmustur. Bu amagla, benzer optik uygulamalarda tercih
edilen UV smifi kaynasik silika, BK-7, safir, borosilikat cam ve pleksiglass-PMMA
malzemelerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir (Dosser ve Kramer, 1995, Gottfried,
Chase, Colburn, Beyer, 2014). Bu malzemeler {izerine génderilen 915 nm dalgaboyunda
isinmin %90-%95’ini  gegirebilir  6zelliktedir. PMMA  islenebilirlik, maliyet ve

bulunabilirlik agisindan diger malzemelerden daha avantajli oldugu igin tercih edilmistir.
45



Govde icine 3 mm kalinlikta PMMA plaka yerlestirilmistir. PMMA plaka, gévdede yer
alan enerjik malzemelerin sistem i¢inde hapsedilerek sinirlandirilmasini ve lazer 1siminin

gbvdeye girebilmesini saglamistir.

Govde ici konik geometriye sahip olacak sekilde iiretilmistir. Plakanin atesleyici govdesi
yilizeyine temas ettigi ve lazer 1s1m1 gegerek yiiksek basing ile kopmanin gergeklestigi
bolgenin capi disiirilmistir (Sekil 4.2). Bunun sebebi 1simin tamaminin gévde igine
iletilmesini saglamak, PMMA plakanin ylizey alanini diislirerek atesleme sirasinda sistem
icinde olusan yiiksek basinca kars1 mekanik dayanimini artirmak ve birim alana daha ¢ok
mekanik kuvvet uygulanarak plaka koptugu zaman daha biiyiik bir kinetik enerji ile daha

hizli ugmasini saglamaktir.

‘ Ategleyici gbvdesi ‘ ‘ Ucan plaka gdvdesi

Lazer 1sini

Isin iletim
bolgesi

Sekil 4.2.  Atesleyici govdesinde lazer iginmin iletimi

Govdenin PMMA plaka ile temas ettigi yiizey, yani konik gévdenin dar olan ucu, lazer
1siinin govde igine gegmesine olanak verecek en diisiik ¢ap olan 2 mm gap ile tiretilmistir

(Sekil 4.3).

Isin
iletim
bolgesi

Atesleyici gévdesi

Sekil 4.3. Lazer tetikli atesleyici govdesinin arkadan goriintisii
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Atesleyici govdesi ile PMMA plaka arasina sivi conta uygulanarak sistemin sizdirmazligt
saglanmistir. Govde icine yerlestirilen PMMA plaka tizerine PEEK (polieter eter keton)
yalittm haznesi biitiinlenmistir (Sekil 4.4). Enerjik malzemeler bu hazne igine

preslenmistir.

| Atesleyici gbvdesi

PMMA
plaka

HMX Yalitim
(PEEK)

Sekil 4.4. Lazer tetikli atesleyici govdesi ve ZPP+HMX basilmis gévde biitiinii, 6nden

gorunusi

4.1.2. Ucan Plaka Govdesi

Ugan plaka govdesi tasariminda ve tiretiminde, Los Alamos Ulusal Laboratuvari’nda
gelistirilen elektriksel yontem ile ateslenen govde boyutsal ozellikleri kullanilmistir
(Dinegar, 1982). 25,6+0,5 gr agirhigindaki gévdede ugan plakanin yerlestirildigi 7,0 mm
capindaki kesit, 2,5 mm ¢apina daralmaktadir (Sekil 4.5). Ateslenme sirasinda govdede
olusan basing etkisi ile plaka 2,5 mm ¢apindaki bolgeden kopmaktadir. Kopan plaka 7
mm uzunlugundaki ivmelendirme kanalinda yiiksek hiza ulasarak duyarsiz patlayici

yiizeyine ¢carpmaktadir.

‘ Ugan plaka gévdesi ‘

Al plaka
garpma
alani

Al plaka
kopma
alani

uyarsiz pétlaylm
konumlama boslugu

Sekil 4.5. Ucan plaka govdesinin 6nden ve arkadan goriiniisii
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Govdede kullanilan ugan plaka malzemesi T-6061 aliiminyumdur. Plaka i¢in Al malzeme
secilmesinin baslica nedeni malzemenin hafif olmasi ve plaka kopma mukavemet esiginin

astlmasi ile plakanin yiiksek hizlara ulasmasidir.

4.2.  Sistem Performansinin Degerlendirilmesi

4.2.1. Matematiksel Mekanik Dayanim Analizleri

Sistemin islevsel gereksinimi atesleme sirasinda ucan plaka govdesindeki Al plakanin
kopmasi, atesleyici gdvdesindeki PMMA plakanin ise sistem sizdirmazligini saglayarak
biitiinliiglinii korumasidir. Bu nedenle Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sirasiyla sematik
goriintiisii verilen govdelerdeki PMMA ve Al plakalarin matematiksel mekanik analizi

yapilmustir.
Kopma bélgesi
W
W)
12}
S
Q
Kopma capi: 3
2,0 mm o
L
o)
=)

PMMA kalinhgi:
3,0 mm

Sekil 4.6. Atesleyici govdesinin sematik goriiniimii
Atesleyici govdesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri soyledir:
e PMMA kopma mukavvemeti: 70 MPa (Wahab, Ataya, Silberschmidt, 2017)

e PMMA plaka kopma ¢ap1 (D): 2,0 mm
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e PMMA plaka kalinlig1 (L): 3,0 mm
e PMMA plaka kopma alani (m.D.L) = 1,9 x 10° m?
e PMMA plaka kopma kuvveti (kopma mukavvemeti x kopma alan1) = 1320 N

e Basinglandirma alani (1.D%/4): 3,1 x 10® m?

e PMMA plaka kopma basinci (kopma kuvveti / basin¢landirma alani) = 420 MPa

Plaka Il(a|ln|lgl: 0,4 mm Kopma bdélgesi

Basing¢landirma alani

Sekil 4.7.  Ugan plaka govdesinin sematik goriinimii
Ugan plaka govdesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri soyledir:

e Al kopma mukavvemeti: 310 MPa (Tang, Prakash, Lewandowski, 2006; Li,
Wierzbicki, Sutton, Yan, Deng, 2011)

e Al plaka kopma ¢ap1 (D): 2,5 mm

e Al plaka kalinlig1 (L): 0,4 mm

e Al plaka kopma alam (n.D.L) = 3,1 x 10° m?

e Al plaka kopma kuvveti (kopma mukavvemeti x kopma alani) =974 N

e Basinglandirma alam (1.D2/4): 4,9 x 10 m?
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e Al plaka kopma basinci (kopma kuvveti / basinglandirma alani) = 198 MPa

Atesleme caligsmalarinda sistem giivenliginin saglanmasi igin Al plakanin mekanik
dayanimmin PMMA plakaya gore ¢ok daha az olmasi gerekmektedir. Al plakanin
kalinlig1 en fazla 0,4 mm tutularak 198 MPa, PMMA plakaya uygulanan 420 MPa

basincin yarisindan biraz daha diisiik bir mekanik dayanima sahip olmasi saglanmaistir.

4.2.2. Sizdirmazhik Olciimii

Uretimi yapilan her bir atesleyici govdesinde, atesleyici govdesi ve PMMA plaka
arasindaki sizdirmazlik degeri He sizdirmazlik testi ile Olcililmiistiir. Govdelerin
sizdirmazlhik degeri en fazla 1,0x10® mbar.Lt He/s (3,7x10° mbar.Lt hava/s) olup,
sizdirma degeri daha diisiikk ¢ikan govdeler atesleme deneylerinde kullanilmamistir. Bu
sizdirmazlik degerinde, atesleme deneyleri sirasinda sistem iginde olusan basincin govde
ve PMMA arayiiziinde kaybedilmedigi degerlendirilmistir. Olusan basincin tamaminin

Al plakanin koparak sistem icinde ivmelenmesini sagladig1 varsayilmaistir.

4.2.3. Hidrostatik Test

Atesleyici ve ucan plaka govdelerine yerlestirilen PMMA ve Al plaka dayanimlar
govdelere uygulanan hidrostatik test ile kontrol edilmistir. Test sirasinda govdelere
basingli su gonderilmis ve su basinci Sekil 4.8’de goriildigi gibi kademeli olarak
artirllmistir. Govdeler hidrostatik test cihaz kabiliyetinin en tist limiti olan 900 bar basinca

maruz birakilmis ve bu kosullar altinda gdvdelerde sizint1 gozlenmemistir.

zaman (s)

Sekil 4.8. Hidrostatik test basing-zaman grafigi
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4.2.4. Radyografik Analiz

Uretimi yapilan sistemin radyografik analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.9°da yer alan

radyografik goriintii su sonuglar1 gostermistir:

— Sistemde PMMA plaka ve ZPP malzeme temas halindedir,

— Sistem igindeki bosluklarda basing birikimini degistirecek veya Al plaka ilerleyisini
engelleyecek yabanci madde bulunmamaktadir,

— Govde yapisinda sistemin mekanik dayanimini etkileyecek c¢atlak ve diger
deformasyon bulunmamaktadir.

ZPP ve HMX capi: 4,95 mm

ZPP kalinlik: 0,2 m

Atesleyici govde bosiugulll & D 1 MW HvX)
0,65 x 4,95 @ mm

Al kalinlik: 0,4 mm

lvmelendirme
kanal uzunlugu:
7,0 mm

Duyarsiz patlayici kalinlik:
____________ 3,5mm

E.AI capl: 2,5;

Duyaré|z patlayici ¢api: 7,0 mm

Sekil 4.9. Lazer tetikli ugan plaka sisteminin radyografik goriintiisii ve boyutsal sinirlart
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5.  ENERJIK MALZEMELERIN LAZER ILE ATESLENMESI

5.1. Genel Bilgi

Lazer tetikli ucan plaka sisteminde, Al plakanin yiiksek hizda duyarsiz patlayici ylizeyine
carpmasi ve bu sok etkisi ile patlayicida detonasyonun gerceklesmesi amaglanmaistir.
Plakanin patlayicida sok detonasyonunu saglayacak hizlara ulasabilmesi i¢in milisaniye
mertebelerinde yiiksek basing gereksinimi bulunmaktadir. Bu basing, enerjik

malzemelerin enerjik malzemelerin ateslenmesi/yanmasi ile elde edilmistir.

Yakitlarin yanma siireleri diger enerjik malzemelerden olan piroteknik bilesenler ve
patlayicilara kiyasla daha uzundur. Bu sebeple tez c¢alismasinda yakitlarin lazer ile
ateslenmesi ¢alisitilmamugtir. Patlayicilarin ateslenme tepkimeleri, piroteknik bilesenlere
gore daha hizlidir. Buna bagli olarak patlayicilarin kalorifik enerjileri piroteknik
bilesenlere kiyasla daha kisa siirede agiga ¢ikmakta ve daha yiiksek basing ¢iktisi elde
edilmektedir. Piroteknik bilesenlerin ateslenme siireleri ise yakitlardan daha fazla,
patlayicilardan daha diistiktiir. Bu kapsamda lazer ile ateslenme c¢aligmalarinda duyarsiz
patlayici olarak HMX (siklotetrametilen tetranitramin) ve piroteknik bilesen olarak ZPP
(zirkonyum potasyum perklorat) kullanilmistir.

5.2.  HMX ve HMX+%3 Karbon Siyahi1 Karisim ile Yapilan Calismalar

Sekil 5.1’de molekiiler yapisi verilen HMX siirtiinme, darbe, elektrostatik bosalma
hassasiyeti ¢ok diisiik ve detonasyon esik sicakligi ¢ok yiiksek oldugu igin duyarsiz
patlayicilar sinifina girmektedir (Zhang, Shen, Ye ve ark., 2017). Duyarsiz patlayici
olmas1 sebebi ile HMX’in istemdis1 ateslenme veya detonasyon olasiligi oldukca
diisiiktiir (Johnson, 1956; Weinheimer, 2002). HMXin lazer ile ateslenme esik degeri
(tutusma sicakligl) diger duyarsiz patlayicilara kiyasla daha dugiiktiir (Ewick, Graham,
Hawley, 1993; Dosser ve Kramer 1995).
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Sekil 5.1. Duyarsiz patlayici, HMX molekiiler yapisi

HMX ile ilgili teknik bilgiler igceren MIL-DTL-45444C askeri standardinda (1996)
belirtildigi tizere HMX, RDX duyarsiz patlayicisindan elde edilmektedir. Bu sebeple
HMX, RDX ile karigim halinde, farkl partikiil boyutlarinda tiretilmektedir. HMX saflik
oranina gore "derece A" ve "derece B" olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Derece
A olarak tanimlanan HMX, agirlikca %93 B-HMX ve %7 oraninda RDX i¢ermektedir.
Derece B olarak tanimlanan HMX ise, agirlikga %98 B-HMX ve %2 oraninda RDX
icermektedir. Lazer atesleme ¢alismalari, HMX saflig1 daha yiiksek oldugu i¢in "derece
B" olarak tanimlanan %98 safliktaki HMX 1ile yliriitiilmiistiir.

Standartta HMX partikiil boyut dagilimlarina goére farkli smiflarda tanimlanmistir
(Cizelge 5.1). Atesleme galismalarinda lazer 1s1ninin temas ettigi 110 um ¢apindaki HMX
yiizeyinde birim alanda maksimum HMX partikiil miktarinin olmasinin HMX’in lazer ile
ateslenebilirligine olumlu yonde etki edecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle deneysel

caligmalarda en diisiik partikiil boyutuna sahip "smif 5" olarak gruplandirilan HMX

kullanilmistir.
Cizelge 5.1. HMX Tane Dagilimi Siiflandirmasi (MIL-DTL-45444C, 1996)
Us Smif1 | Simif 2 | Simf 3 | Simf 4 Simif 5 Sinif 6
L Elek
Standart aciklig1
Elek No agirlikea yiizde degerleri
8 2,36 mm 100
12 1,70 mm 99 85 99
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Smif 1 | Simf2 | Simif 3 | Sinif 4 Siif 5 Sinif 6
U.S.
Elek
Standart -
Elek No | 26Kli&t
agirlikea yiizde degerleri
(enaz) | (enaz) (en az)
35 500 pm 25+15
90
50 300 pm 90+ 6 100 |40+15
(enaz)
15
100 150 um 50+10 20+ 10 65+ 15
(en fazla)
98
120 125 um
(en az)
200 75 pm 20+ 6 10+ 10 30+ 15
75 98
325 45 pm 8+5 15+ 10
(en az) (en az)

Tezin buradan sonraki kisimlarinda, deneysel ¢alismalarda kullanilan %98 saflikta ve
ortalama 45 um partikiil gapina sahip "derece B, sinif 5" kategorisindeki HMX, saf HMX

olarak adlandirilmstir.

5.2.1. Numune Hazirlanmasi

Enerjik malzemenin lazer ile ateslenme esik degeri, malzeme karbon siyahi veya 1sil
absorpsiyonu yiiksek olan inert bir bilesen ile karistirilinca diismektedir (Opdebeck ve
Gillard, 2001; Fang ve Ahmad, 2016). Saf HMX duyarsiz bir patlayici olmasi sebebi ile
ancak ¢ok yiiksek bir 1s1l etki olursa ateslenebilmektedir. Bununla beraber saf HMX’in
151 absorbsiyon katsayisi, beyaz renkli bir organik bilesen olmasi sebebi ile oldukga
diisiiktiir (Ahmad ve Russell, 2009). Saf HMX, yiizeyine gonderilen lazer 1gininin énemli

miktarini yansitmaktadir. Saf HMXin lazer ile ateslenebilmesi igin optik absorpsiyonunu
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artirmak amaciyla igine karbon siyahi karistirilmigtir. Saf HMX’in karbon siyahi ile
homojen karisimini saglamak icin diisiik partikiil boyutuna, baska bir deyisle yiiksek

yiizey alanina sahip karbon siyahi kullanilmigtir.

Saf HMX agirlikca %3 oraninda, 44 nm partikiil boyutlu karbon siyahi ile li¢ eksenli
turbula karigtiricida, 50 rpm hizinda, 30 dakika siireyle karistirilmistir. Karigim
incelendiginde, nemlenme sebebiyle topaklar meydana geldigi goriilmistiir.
Topaklanmanin giderilmesi amaciyla karisim, 55°C’de 1 saat siire ile kurutulmustur.
Kurutulan karisim, 250 pm elek ile elenmis ve turbula karistiricida 70 rpm hizinda, 30
dakika boyunca tekrar karistirllmistir. Sekil 5.2°de 1. kafile olarak adlandirilan karigim
mikroskop ile incelendiginde saf HMX’in karbon siyahi ile homojen bigimde

kaplanmadig1 goriilmuistiir.

Lazer atesleme ¢alismalarinda patlayici lizerine diisen lazer 151n demetinin ¢ap1 110 um
olarak bulunmustur. Bu ¢apta bir 6rnek i¢indeki HMX ve %3 oraninda karbon siyahi
karistmimin homojen dagilimli olmasi, karisimin lazer ile ateslenebilirligi igin kritik
Ooneme sahiptir. Karigimda beyaz renkte saf HMX tozlarmin bulunmas: lazer ile
ateslenebilme  verimini  diistirerek  tekrarlanabilir  sonuglar elde edilmesini
engellemektedir. HMX ve %3 oraninda karbon siyahinin homojen bir bigimde
karigmasinin ve HMX partikiillerinin kaplanmasinin saglandigi Sekil 5.3’te adimlari

gosterilen yeni bir yontem gelistirilmistir.

%3 Karbon siyahi ile
kaplanmigs HMX (derece B, sinif 5)

Sekil 5.2.  Saf HMX ve agirlik¢a %3 karbon siyahi ile kaplanmis HMX (1. kafile)
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| Kurutma Asamasi |
Saf HMX, 70°C'de , 4 saat kurutma Karbon Siyahi, 70°C’de, 4 saat kurutma

On Eleme Asamasi
Saf HMX, 500 pum elek ile eleme Karbon siyahi, 500 um elek ile eleme

\
| Karistirma Asamasi |
Adirhkea %97 saf HMX ile %3 karbon siyahi, 67 rpm hizinda 1 saat kanstirma
\
| 1. Asama Eleme-Karigtirma |

Karigim, 500 um elek ile eleme, 67 rpm hizinda 1 saat karistirma

| 2. Asama Eleme-Karistirma |
Karigim, 500 pm ve 250 um elek ile eleme, 87 rpm hizinda 1 saat karistirma
7
| 3. Asama Eleme-Kanigtirma |
Karigim, 500 ym, 250 pm ve 150 um elek ile eleme, 67 rpm hizinda 1 saat karistirma
\
| 4. Asama Eleme Kanigtirma |
Karigim, 500 um, 250 pm ve 150 pm elek ile eleme, 67 rpm hizinda 1 saat karistirma
\
| 5. Asama Eleme-Karigtirma |
Karisim, 250 pm ve 150 um elek ile eleme, 67 rpm hizinda 1 saat karistirma

Sekil 5.3.  HMX+%3 karbon siyahi karisimi hazirlama yontemi

Bu yontemde saf HMX ve karbon siyah1 karisimi nemden arindirilmak amaciyla 70 °C’de
kurutulmustur ve karisimda topaklanma olusumu engellenmistir. Kurutulan karisim, 6n
eleme asamasinda 500 pum elek ile elenmistir. Ug eksenli turbula karistiricida karistirilan
karisim, elek gézenek boyutu kontrollii bir sekilde azaltilarak bes asamada elenmistir.
Eleme asamasini izleyen karistirma yontemi ile saf HMX partikiillerinin homojen bir
sekilde karbon siyahi ile kaplanmasi saglanmistir. Bu yontem ile hazirlanan karigim 2.
kafile olarak adlandirilmigtir. 1. ve 2. kafile karisimlar kaliba dokiiliip sikistirildiktan
sonraki yiizeylerinin incelenebilmesi icin, her iki karisim 98 mm3 hacmindeki haznelere,

esit yogunlukta basilmis ve hazne yiizeyleri mikroskop ile incelenmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4(a)’da goriildiigli tizere 1. kafile HMX+%3 karbon siyahi1 karisiminda HMX
partikiilleri karbon siyahi ile tamamen kaplanmamistir. Hazne yiizeyinde beyaz renkli
goriinen partikiiller, yiizeyi karbon siyahi ile kaplanmamis saf HMX kalintilaridir. Sekil
5.4(b)’de goriilen 2. kafilede, 1. kafileye kiyasla, HMX ile karbon siyahinin daha homojen
bigimde karistig1 ve kaplandigi goriilmiistiir. Homojen bir karisim elde edilebilmesi i¢in
eleme tekrarinin artirilmasinin ve elek agikliginin kademeli olarak diisiiriilmesinin etkili

oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde HMX partikiillerinin tamami karbon siyahi ile
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kaplanabilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalara 2. kafile HMX+%3 karbon siyahi karisim1

ile devam edilmistir.

Sekil 5.4. (a) 1. Kafile ve (b) 2. kafile HMX+%3 karbon siyahi karigimlarinin kaliba

basildiktan sonra yiizeylerinin mikroskop goriintiisii (Biiyiitme orani 3X)

Lazer atesleme deneyleri i¢in hazirlanan HMX ve HMX+%3karbon siyahi
numunelerinde ateslemeye etkisi bilinmedigi i¢in baglayici kullanilmamistir. Baglayici
bulunmamasi sebebiyle HMX ve HMX+%3 karbon siyahi karigtmi numuneleri 300 kg
yiikk uygulanmasina ragmen pelet haline getirilememistir. Bu nedenle toz bilesenler 98
mm? hacminde (¢ap: 5 mm, yiikseklik: 5 mm) haznelere, pnématik pres ile 300 kg yiik
uygulanarak basilmistir (Sekil 5.5). Haznelere basilmis HMX yogunluklar1 1,66 g/cm?®

olarak sabit tutulmustur.

Sekil 5.5. Haznelere basilmis saf ve karbon siyahi ile kapli HMX
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5.2.2. Karakterizasyon

5.2.2.1. Yogunluk

Yogunluk 6lglimii helyum piknometresi (Accupyc Il 1345, Micromeritics, USA) ile
gerceklestirilmistir. Bu yontem ile yogunluk belirleme, He gazinin kati numune ile yer
degistirmesi sonucu ortamdaki basing degisiminin dl¢iilmesi prensibine dayanmaktadir.
Piknometrenin cihaz haznesi He gazi ile doldurulmakta ve ortam basinct oOlgiilerek
referans basing degeri belirlenmektedir. Yogunlugu odlgiilecek olan numune bu hazneye
doldurulduktan sonra ayni miktar ve basingta He gaz1 gonderilerek ortam basinci tekrar
Ol¢iilmektedir. Referans basing ve Olgiilen basing arasindaki fark ve hazne hacmi
kullanilarak numune yogunlugu tayin edilmektedir. HMX igin bu 6l¢tim on tekrar ile
yapilmistir ve Cizelge 5.2°deki sonuglar elde edilmistir. Bu tabloda yogunluk, tek bir
HMX partikiiliin yogunlugunu ifade eden teorik maksimum yogunluk (ing. theoretical
maximum density, TMD) degeridir.

Cizelge 5.2.  HMX i¢in piknometre ile yogunluk analizi sonuglari

Numune Yogunluk (g/cm?®)
HMX (%98, derece B, sinif 5) 1,8992
HMX+%3 karbon siyahi 1,9084
Standart sapma 0,0013 g/cm?®

TMD degeri ile peletin teorik maksimum hacmi hesaplanabilmekte ve Slgiilen pelet
hacminden pelet igindeki bosluk orani bulunabilmektedir. Farkli yiikler uygulanarak

sikistirilan HMX peletinin porozitesi belirlenebilmektedir.

5.2.2.2. Tutusma Sicakhgi

HMX igin zincirleme ayrigsma tepkimeleri kabaca asagidaki gibidir:

— Endotermik tepkimeler:
Beta HMX ----- > Delta HMX
Delta HMX ----- > Kat1 faz ara urinler

— Ekzotermik tepkimeler:
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Kati faz ara uirtinler ----- > Gaz faz ara triinler (CH20, N2O, HCN, HNO3)

Gagz faz ara urunler ----- > Son tiriinler (CO2, H20, N2, CO)

HMX kendiliginden tutusma sicakligina (ing. autoignition temperature) ulasmadan 6nce,
molekiiler baglarin kirildig1 endotermik tepkimeler ile kati fazinda ara iirtinler agiga
cikmaktadir. Tutugma sicakligina ulasildiginda, gaz fazindaki iriinlerin agiga ¢iktigi,
HMX ayrisma tepkimeleri iki asamada gerceklesmektedir. ilk asamada CH-O ve N.O
gibi ara Uriinlerin olustugu ekzotermik tepkime meydana gelmektedir. HMX kimyasal
enerjisinin ¢ogu, ikinci asama ekzotermik ikinci dereceden ayrisma tepkimesinde agiga

cikmaktadir (Tarver, 2004).

Saf HMX ve HMX+%3 karbon siyahi karisiminin tutusma sicakliklart TGA (Pyris 1,
Perkin Elmer, USA) ve DSC (Diamond, Perkin Elmer, USA) termogram analizleri ile
belirlenmistir. Analiz, 1 mg’dan az miktardaki numuneler ile ortam sicakligindan 700°C
sicakliga kadar, 10°C/dak. hizla sicaklik taramasi yapilarak gergeklestirilmistir. Sekil
5.6’da DSC sonucu elde edilen termogramda goriilen ilk ekzotermik pik, numunenin
tutusma sicakligini vermektedir. Saf HMXte kiitle kayb1 277,9 °C’de gergeklesmistir
(Sekil 5.6). HMX i¢in TGA termogramindaki keskin pik HMX kiitle kaybinin hizli bir
sekilde gergeklestigini gostermektedir. Bunun sebebi HMX’in patlayici sinifinda olmasi
dolayisiyla ekzotermik tepkime hizinin diger yanici bilesenlere kiyasla ¢ok daha yiiksek

olmasidir.

Karbon siyah1 ve HMX karisiminda kiitle kayb1 276,5 °C’de gergeklesmistir (Sekil 5.7).
Saf HMX ve HMX+%3 karbon siyahi karisimi i¢in TGA sonuglar1 kiyaslandiginda,
karbon siyahi iceren HMX karigiminda kiitle kaybi, saf HMX’e gore daha hizli
gerceklesmistir.
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Sekil 5.9.

Saf HMX ve HMX+%3 karbon siyahi i¢in yapilan DSC analizleri sonucunda (Sekil 5.8
ve Sekil 5.9) yaklasik 200 °C’de molekiiler baglarin koptugu bir endotermik tepkimenin
meydana geldigi belirlenmistir. Gaz fazinda iiriinlerin agiga ¢iktig1 ekzotermik ayrisma
tepkimeleri ise saf HMX ve HMX+%3 karbon siyahi igin aynidir. HMX tutusma

400.0 700.0

Sicaklik (°C)

200.0 300.0 S00.0 600.0

HMX+%3 karbon siyah1 karigimi i¢in DSC termogrami

sicakliginin 284 °C oldugu belirlenmistir.

61

3.000

2.000

1.000

0.000

-1.000

-2.000

-3.000

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

-0.200

-0.400

-0.600

-0.800

=-1.000

-1.200

J./AN ¥1aa

J./AN V1adad



5.2.2.3. Kalorifik Enerji

Saf HMX ve HMX+%3 karbon siyahi karisimi igin kalorifik enerji degerleri bir
kalorimetre (Parr — 6200, Isoperbol Calorimeter, USA) ile belirlenmistir. Bu 6lgiim
yonteminde kalorimetre cihazina ait bomba igine yerlestirilen numunlere 10 cm
uzunlugunda atesleme teli gecirilmekte ve bombanin i¢i 25 bar basingta Ar gazi ile
doldurulmaktadir. Kalorimetre haznesi ortam sicakliginda 2000+0,5 g agirliginda saf su
ile doldurulmaktadir. Atesleme telinden akim gecirilerek numunenin yanmasi
saglanmaktadir. Numunenin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 bombanin ¢evresindeki saf
suyu 1sitmakta ve saf su sicaklik degisiminin 6l¢iilmesi ile numunenin kalorifik enerjisi
hesaplanmaktadir. Kalorimetre cihazi dl¢limleri ti¢ tekrar ile gerceklestirilmistir. Saf
HMX kalorifik enerji degeri ortalamasi 1312,8 cal/g, HMX+%3 karbon siyahi1 kalorifik
enerji degeri ortalamasi 1226,8 cal/g bulunmustur. Her iki numunenin kalorifik enerji
degerleri kiyaslandiginda, agirlikga %3 oraninda karbon siyahi eklenmesi ile HMX

kalorifik enerji degerinin %6,55 oraninda diistiigi gorilmiistr.

53. ZPP

ZPP (zirkonyum potasyum perklorat), yanict olarak zirkonyum metal tozu, oksitleyici

olarak potasyum perklorat igeren bir piroteknik bilesendir.

5.3.1. Karakterizasyon

5.3.1.1. Yogunluk

ZPP yogunluk 6lgiimii helyum piknometresi (Accupyc Il 1345, Micromeritics, USA) ile
on tekrarli olarak gerceklestirilmistir. ZPP partikiil yogunlugu olarak belirlenen teorik
maksimum yogunluk (ing. theoretical maximum density, TMD) 3,6350 + 0,0030 g/cm?®

bulunmustur.
5.3.1.2. Tutusma Sicakhgi

ZPP’nin ayrismasi 2Zr + KCIO4 = 2ZrO, + KCI tepkimesi ile gergeklesmektedir (Khan,
Malik ve Lodhi, 2017).
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ZPP tutusma sicakligit TGA (Pyris 1, Perkin Elmer, USA) ve DSC (Diamond, Perkin
Elmer, USA) yontemleri ile belirlenmistir. Analiz 1 mg’dan az miktardaki numuneler ile
ortam sicakligindan 700°C sicakliga kadar, 10 °C/dak. hizla sicaklik taramasi yapilarak
gerceklestirilmistir. DSC termogram sonuglarinda elde edilen ilk ekzotermik pik,

ZPP’nin tutugma sicakligini vermektedir.

Termogravimetrik analiz sonucu (Sekil 5.10), ZPP tutusma sicakligt 457 °C’de
gerceklesen kiitle kaybinin 782,8 °C’ye kadar devam ettigini gostermektedir. Yaklasik
150 °C’de goriilen kiitle artis1 en basta cihazin Ar gazi ile yeteri kadar sartlandirilmamis

olmasi ile ilgili bir sapma olarak degerlendirilmistir.

ZPP’nin DSC analizinde (Sekil 5.11) 300 °C’de goriilen endotermik pik KCIO4 kristal
fazinin ortorombik yapidan kiibik yapiya gegisine iliskin faz doniisiimiini temsil
etmektedir (Berger, 1995). 428 °C’de goriilen keskin ekzotermik pik Zr ve KCIO4 yanma
tepkimesine aittir ve bu sicaklik ZPP’nin tutugma sicakligidir.
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Sekil 5.10. ZPP i¢in TGA termogrami
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Sekil 5.11. ZPP i¢in DSC termogrami

5.3.1.3. Kalorifik Enerji

ZPP ile kalorimetre (Parr — 6200, Isoperbol Calorimeter, USA) &lglimleri ti¢ tekrar ile
gergeklestirilmistir ve yogunlugu ortalama 1364,3cal/g olarak belirlenmistir. ZPP ve
HMX (1312,8 cal/g) kalorifik enerjilerinin birbirine yakin oldugu gériilmistiir. Yanma
tepkimesi sonucu olusan basinci, tepkime hizi belirlemektedir. Bagka bir deyisle,
tepkimeye giren bilesenin molekiiler baglarinda bulundurdugu enerjiyi agiga ¢ikarma
stiresine gore olusan basing ¢iktis1 ve buna bagli olarak tahrip giicli degismektedir. ZPP
bir piroteknik bilesen oldugu i¢in duyarsiz patlayict olan HMX’e gore yanma hizi daha
disiiktiir. Buna bagli olarak kiitlece ayn1 miktarda HMX’in basing ¢iktisi, ZPP’ye gore

cok daha yiiksektir.

54. ZPP+HMX
Duyarsiz bir patlayici olan HMX’in mevcut lazer atesleme sistemi ile siirdiiriilebilir
sekilde ateslenmesi saglanamamistir. Bu nedenle, ateslemeyi baslatici arayiiz olarak ZPP

piroteknik bileseni kullanilmigtir. ZPP’nin ateslenmesi sonucu agiga ¢ikan yiiksek

sicaklikta ve basingtaki gazlar sayesinde ZPP ile temas halinde bulunan HMX’te

stirdiiriilebilir yanma tepkimelerinin baglamasi saglanmistir.
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Atesleyici govdesindeki PMMA plaka tizerine PEEK (polieter eter keton) yalitim haznesi
yerlestirilmistir. Bu hazne igine pnomatik pres ile 91 kg yiik uygulanarak, 15 mg ZPP
basilmigtir. ZPP iizerine 50 mg HMX iki farkli yiik, 26 kg veya 91 kg, uygulanarak
preslenmistir. Boylelikle farkli yogunluklarda HMX’in sistem performansina etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Atesleyici govdesi igindeki ZPP yogunlugu deneysel
calismalarda 2,65 g/cm?® olmak iizere sabit tutulmus, HMX yogunluklar1 1,32 g/cm?® ve
1,48 g/cm? olacak sekilde degistirilmistir.

524 mW giiciinde lazer 15111 ZPP+HMX yiizeyine 50 ms siire ile gonderilmistir. 10 cm?®
hacme sahip bir kapali bombada ger¢eklesen atesleme olayinda basincin zamana bagl

degisimi Ol¢tilmiistiir.
5.5. Lazer Atesleme Sonuglari
55.1. HMX

HMX numunelerinin bulundugu haznelere lazer 151, giicii ve siiresi degistirilerek
gonderilmistir. Lazer 1smnm ¢apt 110 pm ve patlayici ylizeyinde uygulandigi alan
9,5x10"° cm?dir.

Saf HMX, lazer 1511 absorpsiyon katsayist ¢ok diisiik oldugu i¢in yiizeyine diisen 1511
yiiksek miktarint yansitmaktadir. Bu sebeple Sekil 5.12°de goriildiigii tizere, 7,50 J kadar

yiiksek bir enerjiye sahip 1sinin saf HMX yiizeyine etkisi olmamustir.

78947 Wicm?
7,50J

Sekil 5.12. Lazer uygulanan HMX numunesinin yiizeyinin mikroskop goriintiisii

65



Sekil 5.13’te karbon siyah1 igeren HMX numunesi yiizeyine gonderilen farkli enerjideki
isinlarin - numune ylizeyinde kimyasal tepkimeleri baslatabildigi goriilmektedir.
Numunelerin yiizeyinde tepkimeye giren bolgeler optik mikroskop ile incelenerek bu
alanlarin ¢ap1 olglilmiistiir. HMX yiizeyine gonderilen 1sin enerjisi arttikca, tepkimeye
giren bolgelerin alani, bagka bir deyisle tepkimeye giren HMX miktar1 artmistir; ancak
HMX yilizeyinde baslayan tepkime, siirdiiriilebilir ateslenmenin (ign. sustainable ignition)
gerceklesmesi igin yeterli olmamistir. Sadece HMX iceren ve karbon siyahi ile
karistirilmis HMX igeren numunelerin yilizeyine 7,5 J enerjiye sahip 1sin gonderildikten
sonra yiizeyleri kiyaslanmigtir. Karbon siyahi igeren HMX numunesinin yiizeyinde
olusan kiitle kaybinin, ayrisma tepkimelerinin basladigina isaret ettigi sonucuna
varilmistir. Saf HMX numunesine gonderilen ayni enerjiye sahip 151n numune yiizeyinde

ayrisma tepkimeleri baglatamamustir.

5261 W/cm?
0,025 J

-
» »

7,5W, 50 ms
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78947 Wicm? |
7,504 3

Sekil 5.13. Karbon siyahi ile kaplanmis HMX lazer atesleme sonrasi mikroskop

goriintiileri
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HMX’in karbon siyahi ile karistirilmasi, numunenin 1s1n absorpsiyonunu arttirmistir;
ancak gonderilen 151n yiizey alaninin ¢ok kii¢iik olmasi sebebi ile karigimda siirdiiriilebilir
ateslenme ger¢eklesmemistir. 110 pm ¢apinda bir lazer 11n1 patlayict numune yiizeyinde
9,5%x107° cm?’lik bir alana gonderildiginde bu yiizeyde ¢ok yiiksek bir enerji yogunlugu
meydana gelmektedir. Isinin temas ettigi alanda olusan 1s1 ile bu alan yiiksek sicakliklara
cikmakta ve yilizeyde krater olusumu gozlenmektedir. Patlayicida siirdiiriilebilir bir
ateslemenin gerceklesmesi i¢in olusan 1smin patlayict yiizeyinde dagilmasi
gereckmektedir ve bunun igin yiizeye daha biiyiik ¢apl bir 1$1n gonderilmelidir (Fang ve
Ahmad, 2018). Lazer 1isiminin ¢ap1 kiigiik oldugunda patlayici yiizeyinde radyal yonde
olusan 1s1 kayiplar1 daha fazladir. Bu sebeple patlayici ateslemek igin gerekli olan lazer
enerjisi esik degeri artmaktadir. Lazer 151 ¢ap1 bilyiik oldugunda agiga ¢ikan 1sinin
patlayici ylizeyinde daha kolay ilerleyebilmesi ile yiizeydeki 1s1 kayiplar diisiik olmakta
ve boylece patlayici ateslenme esik degeri diismektedir (Duginov ve Khaneft, 2011).
Literatiir ¢aligmalarinda, karbon siyahi igeren HMX numunelerinin, lazer 1sin ¢ap1 400
um Ve enerji yogunlugu yaklasik 3000 W/cm? oldugu durumda siirdiiriilebilir sekilde
ateslenebildigi belirlenmistir (Ali, Son, Asay ve ark., 2003, Ahmad ve Russell, 2009,
Fang ve Ahmad, 2018). Bu ¢alismada 110 pm ¢apinda ve 78947 W/cm? gibi yiiksek bir
enerji yogunluguna sahip lazer 1gin1 kullanilmasina ragmen karbon siyah1 iceren HMX

numunelerinin siirdiiriilebilir sekilde ateslenmesi gergeklesmemistir.

Karbon siyah1 igeren HMX numunelerini lazer ile atesleme ¢alismalarinda, patlayicinin
basildig1 haznenin 6niine 2 mm kalinliginda PMMA plakalar yerlestirilmistir. Boylelikle
ateslenme sirasinda agiga cikan yiiksek sicakliktaki yanma tirlinlerinden lazer mercek
sisteminin korunmasi amaglanmistir. Sekil 5.14, lazer isininin enerjisi artttkca PMMA
plakalarda 1511n génderildigi bolgede hasar meydana geldigini gostermektedir. Ozellikle
7,5 W giiciinde lazer 1511 uygulandiginda agiga c¢ikan 1sinin PMMA ylizeyinde
delinmelere yol actig1 belirlenmistir. Bu nedenle tezin ileriki boliimlerini kapsayan ve
kapali sistem olmasi gereken ugan plaka gelistirme calismalarinda kullanilan lazer 1sinlar

ile 1 W lazer 1s1n giiciiniin {izerine ¢ikilmamuistir.
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Sekil 5.14. Lazer ile atesleme sonrasi PMMA plakalarin goriintiileri

5.5.2. ZPP

ZPP bir piroteknik bilesen oldugundan ateslenme esik degeri duyarsiz bir patlayici olan
HMX e kiyasla daha diigiiktiir, yani ateslenme hassasiyeti daha yiiksektir. ZPP’nin lazer
ile ateslenme seviyesinin belirlenmesi i¢in Bruceton testi uygulanmistir. Bruceton testi,
bilesenin ateslenme esigine iliskin giivenilirlik ve kesinlik seviyelerinin belirlendigi
istatistiksel bir yontemdir (Lee ve Hsua, 2001; Kizilirmak, 2019). Bruceton testi ve Neyer
yazilimi analizine gére ZPP pirotekniginin 270 mW giiciinde bir lazer 1sin1 ile 20 ms’de
%095 giivenlilirlikte ve %99 kesinlikte ateslenebildigi belirlenmistir.

5.5.3. ZPP + HMX

Sekil 5.15, 1,32 ve 1,48 g/cm® HMX igeren ZPP+HMX numunelerinde 524 mW giice
sahip lazer 1s1n1 uygulandiginda siirdiiriilebilir ateslenme gerceklestigini gostermektedir.
Cizelge 5.3’te verildigi lizere yilksek HMX yogunlugunda yanma hizi, diisik HMX
yogunluguna sahip sisteme gore daha yiiksektir. Bu sonug ile uyumlu olarak yiiksek
HMX yogunlugu i¢in daha yiiksek tepe basincina ulagilmistir. HMX yogunlugu arttikca
numune icindeki bosluk orani azalmaktadir. Buna bagli olarak yiiksek HMX

yogunluguna sahip numune, kapali sistem (sinirlandirilmis yapi) davranisina yaklasmis
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ve Boliim 6.2.2.1°de verilen sonuglar ile uyumlu olarak daha yiiksek basing ¢iktist elde
edilmistir.

30 " 8
Acik sistem, 1,32 g/em? HMX
—— AgIk sistem, 1,48 g/cm® HMX
Lazer tetik akimi o
r E 10 " 6
o 20+
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Sekil 5.15. Lazer ile ateslenen ZPP+HMX’de basincin zaman ile degisimi

Cizelge 5.3. ZPP+HMXin lazer ile ateslenme verileri

HMX Etkinlesme Tepe Yanma Yanma
- < Ateslenme . ..
Yogunlugu Enerjisi (mJ) Siiresi Basinci Siiresi Hiz
(g/cm?d) ] (ms) (bar) (ms) (mm/ms)
1,32 9,344,6 17,7+8,8 13,8+0,2 | 2,9+1,6 1,0+0,5
1,48 10,7+1,9 23,0+2,2 18,6+£1,9 | 6,0+£2,3 0,6+0,4
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6. ZPP+HMX’i ATESLEMEDE ELEKTRIK ve LAZER
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

6.1. Elektriksel Yontemle Atesleme

6.1.1. Numune Hazirlama ve Test Yontemi

NASA standart atesleyici (Varghese, 1988; Moore, Roberson, Morgan ve ark., 2016)
tasarimina uygun olarak {iretilen bir elektriksel atesleyici sistem (Sekil 6.1) ile

ZPP+HMX elektriksel yontemle ateslenmistir.

Sekil 6.1°’de (Moore, Roberson, Morgan ve ark., 2016) sematik gdsterimi verilen NASA
standart atesleyici (ing. NASA standard initiator, NSI), 50 ms boyunca 3,5 A dogru
akimin gonderilmesi ile ateslenmistir. Atesleyicide kopriiteli izerinden akim gegirilmesi
sonucu ilk olrak kopriiteli ile temas halindeki ZPP ateslenmesi gerceklesmistir. Isinan
kopriitelinden kondiiksiyon 1s1 aktarim mekanizmasi ile baslayan ZPP yanma tepkimeleri,
ZPP’de radyal ve eksenel yonde hem kondiiksiyon hem de ZPP peleti bosluklarinda
konveksiyon 1s1 aktarim mekanizmasi ile ilerlemistir. ZPP ateslenmesi ile kapali ve
sizdirmaz sistemde olusan yiiksek sicaklik ve basingtaki gazlar HMX ateslenme

tepkimelerini baslatmustir.

Cam-metal sizdirmazlik

’ Epoksi bazli dolgu N .
govdesi

Elektriksel atesleme
uclari

Kopriteli |

Duyarsiz patlayici, HMX |

| Piroteknik bilesen, ZPP |

Sekil 6.1. NASA standardina uygun ZPP+HMX elektriksel atesleme sisteminin sematik
gosterimi (Moore, Roberson, Morgan ve ark., 2016)
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Atesleyicide ZPP, ateslenme arayiiziinli olusturmaktadir. Atesleyicide basing HMX’in
yanmast sonucu elde edilmektedir. Bu sebeple atesleyicide ZPP miktari, HMX
miktarindan daha azdir. Elektriksel atesleyici iiretiminde 15 mg ZPP, 50 mg HMX
kullanilmistir. Atesleyicideki ZPP yogunlugu 2,65 g/cm?® degerinde sabit tutulmustur.

MIL-SDT-1751A askeri standardinda (2001), presleme basincina karsilik elde edilecek
HMX yogunluklari ve teorik maksimum yogunluk yiizdeleri Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. HMX pres basincina karsilik yogunluk degerleri

Patlavict Presleme Basinci Yogunluk Teorik Maksimum
' (psi x 10°) (g/lcm®) Yogunluk %
8 1,517 79,7
HMX 16 1,627 85,5
32 1,718 90,3
64 1,814 95,3

Neminden arindirmak amaciyla 70°C sicaklikta 3 saat siire ile kurutulan HMX tozu
standartta verilen presleme basinci ile sikistirilmistir. Preslenen HMX miktari, ¢api ve
yiiksekligi ile HMX yogunluklari deneysel olarak hesaplanmig ve standart verileri
dogrulanmistir. 1,32 g/cm?, 1,48 g/cm® ve 1,58 g/cm?® yogunluklarinda saf HMX ve %3

karbon siyahi igeren atesleyiciler tiretilmistir (Sekil 6.2).

=

i
|
.t"l,‘

| Atesleme uglar | | Képra teli |

< HMX +
A. >, %3 karbon siyahi

Sekil 6.2. NASA standardinda atesleyici tasarimina gore iiretilen, ZPP, 1,32 glcm3 1,48
g/cm?® ve 1,58 g/lcm?® yogunlugunda saf HMX ve %3 karbon siyahi igeren
HMX yerlestirildikten sonra kapatilan elektriksel atesleyici
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Atesleme uclarina sahip atesleyici govdeleri, cam-metal sizdirmazlik yontemi ile
tretilmistir. Atesleme uglarina elektriksel devreyi tamamlamak amaciyla kopriiteli
eklenmistir. PEEK yalitim malzemesi gegirilen atesleyici govdesindeki kopriiteli tizerine
ZPP piroteknik tozu pnomatik pres ile 50 kg yiik uygulanarak basilmistir. ZPP {izerine
saf HMX veya agirlikca %3 karbon siyahi igeren HMX tozu preslenmistir. HMX tozu
50 kg, 150 kg ve 300 kg farkl yiiklerde preslenerek farkli yogunluklar elde edilmistir.
Piroteknik toz ve patlayicidan olusan atesleyici govdesini kapali ve sizdirmaz hale
getirmek i¢in govdeye hazne yerlestirilmistir. Govde-hazne arayiiziine ise mekanik

dayanimi yiiksek dolgu malzemesi uygulanmistir.

Deneysel ¢alismalarda her atesleyici konfigiirasyonunda ateslenme akimi, akim siiresi,
ZPP yogunlugu ve miktar1 ile HMX miktar1 sabit tutulmustur. HMX yogunluklar
degistirilerek, saf HMX ve karbon siyahi iceren HMX numunelerinin ateslenme
ozellikleri incelenmistir. Bu amagla Sekil 6.3’te verilen kapali bomba diizenegi ile

atesleyicilerin basing-zaman verileri toplanmustir.

s — Elektriksel atesleme
Atesleyici /'\ J kablosu

= f ~
Kapali bomba ___, P \ Yilksek basing
dizenegi 2/ \\ ' tahliye vanasi i

- B “f L

| | Basing sensérl

Sekil 6.3. Kapali bomba diizenegi

Hacmi 10 cm? olan kapali bombaya entegre edilen atesleyici, 50 ms siire ile 3,5 A akim
verilerek ateslenmistir. Atesleyici kablosundaki akimin zaman ile degisimi, akimoélger
(80i-110s, Fluke, Fransa) ile belirlenmis ve boylelikle ateslenme gecikmesi

hesaplanmistir. Kapali bombada yer alan veri toplama sistemine bagli basing sensorii
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(113B22, PCB Piezotronics, ABD) ile yanma tepkimeleri sonucu agiga ¢ikan basincin
zaman ile degisimi, 0,1 ms araliklarla dl¢iilmiistiir. Kapali bomba deneylerine ek olarak,

atesleyicilerin ateslenme goriintiileri hizli kamera ile kayit altina alinmistr.

Kapali bombada atesleme c¢alismalar1 ile elde edilen akim-zaman ve basing-zaman
grafikleri Sekil 6.4’te verilmistir.

‘Yanma siresi (ms)
Ateglenme 4 4

gecikmesi (ms)‘

Tepe basinci™
degeri (bar) 40 |

35 4

w
o

5
825
g
» 20 4
3
@
15
104 Tepe basincina
ulasildigr zaman (ms) L 1.00
51
0 Jured - S N W
0 2 a 6 I 10 12 14 16 18 20

Ateslenmenin Zaman (ms)

basladigi zaman (ms)

Etkinlesme siresi (ms) E
Sekil 6.4. Kapali bomba deneylerinde zamana bagli basing ve akim degisimi

Hizli kamera goriintiileri 30000 fps hizinda alinmigtir. Hizli kamera ve akim 6lgerden veri
toplama sistemi ile zamana kars1 alinan akim verileri ile ZPP’nin ateslenmeye basladigi
stire hesaplanmigtir. Sekil 6.5°te hizli kamera tetik akim sinyali ile atesleyici kopriiteline

gonderilen akimin zamana karsi degisimi ve bu grafikten elde edilen bilgiler

gosterilmistir.
6,00 4
Hizl kamera tetik . A_te@len_me . —AKIM
akimi (A) gecikmesi (ms)
500 ‘«—y ——Hizll Kamera Telik
H Sinyali
4,00
z v
E 300
E: Hizli kameranin kayit
2,00 | almaya basladigi
zaman (ms)
1,00
0,00 = ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)

Sekil 6.5. Hizli kamera tetik akimi1 ve atesleyici kopriiteline gonderilen akimin zamana
kars1 degisimi
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Hizli kameranin kayida basladig1 zaman, hizli kamerada tetik akim sinyalinin toplandig:
milisaniyedir. Bu zaman 1,7 milisaniye olarak belirlenmistir ve hizli kameranin tetik
gecikmesine esittir. Hizli kamera goriintiileri ile ateslenme akiminin basladigi zaman,
ateslenme akiminin baglama anindan itibaren gegen siireden 1,7 milisaniye ¢ikarilarak

eslestirilmistir.

6.1.2. Sonuclar

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de kopriiteline verilen akimin sifirlandigi an, atesleyicide acik devre
olustuguna, baska bir deyisle atesleyici kopriitelinin koptuguna isaret etmektedir. Bu
milisaniye, ZPP piroteknik malzemesinde yanma tepkimelerinin basladigi ani, akim
siiresi ise ZPP ateslenme gecikmesini goOstermektedir. Biitiin konfiglirasyonlarda
atesleyiciye gonderilen akim, kopriiteli-ZPP arayiizey alan1 ve ZPP yogunlugu, baska bir
deyisle ZPP malzemesinin porozitesi, sabit tutulmustur. Her konfigiirasyonda, akim

verildikten yaklasik 4 milisaniye sonra ZPP ateslenme tepkimeleri baglamistir.

45,00 1 ——HMX yogunlugu: 1.58 gicm3| [ 6.00
40,00 - =HMX yogdunlugu: 1.48 g/cm3

=——HMX yogunlugu: 1.32 g/fcm3|
35,00 + — Y

30,00

Basing (bar)
[} [*]
(=] on
= =
[==} [==}

0 2 4 6 38 10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)

Sekil 6.6. Farkli yogunlukta HMX ve ZPP igin elektriksel ateslenme sonucu olusan

basincin ve akimin zaman ile degisimi
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Sekil 6.7.  Farkli yogunlukta HMX ve %3 karbon siyahi karisimi ve ZPP igin elektriksel

ateslenme sonucu olusan basincin ve akimin zaman ile degisimi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.11’de DSC termogramlarindan , HMX tutusma sicakligi 284 °C, ZPP
tutusma sicakligi ise 428 °C olarak belirlenmistir. Bu nedenle ZPP ateslenme
tepkimelerinin basladigi milisaniyede kopriiteli sicakliginin ZPP tutusma sicakligi olan
428°C oldugu kabul edilmistir. HMX tutusma sicakligimin ZPP’ye kiyasla daha diisiik
olmasi nedeni ile ZPP’nin tutusmaya baslamasi ile HMX ateslenme tepkimeleri de
baslamaktadir. Bu verilerden yola ¢ikilarak, sisteme akim verildikten 4 milisaniye sonra
ZPP ve ZPP ile temas halinde olan HMX tutusmasinin gerg¢eklestigi sonucuna varilmistir.

Sistemdeki ateslenme gecikmesi 4 milisaniye olarak belirlenmistir.

Atesleyici kopriiteline akimin verilmeye baglandig siire ile tepe basincinin ulastigr siire
arasindaki fark atesleyicinin etkinlesme siiresini vermektedir. Kapali bombada ilk
basincin olustugu siire ile tepe basincina ulagma siiresi arasindaki fark ise yanma stiresini

vermektedir.

HMX’in ihtiva ettigi kimyasal enerjinin biiyiik kismi ikinci dereceden gaz fazi
tepkimelerinde agiga g¢ikmaktadir (Tarver, 2004). Bu nedenle HMX’teki ayrigsma
tepkimelerinin hizint baskin olan gaz faz1 belirlemektedir (Behrens, Margolis, Hobbs,
1998; Liau, Lyman, 2002). Buna bagli olarak Cizelge 6.2’de verildigi tizere saf HMX ve
karbon siyah1 iceren HMX yogunlugunun azalmasi, baska bir deyisle tepkime ortaminda

porozitenin artmasi, ile tepe basinci artmaktadir.

Yogunlugu diisiiriildiikce HMX etkinlesme siiresi ve yanma siiresi artmaktadir. Yanma

stiresinin artmasinin baslica nedeni kapali sistemde olusan 1sinin pelet bosluklarinda
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ilerleyerek konveksiyon aktarimi ile ¢evreye kaybedilmesidir. Saf HMX yogunlugu
arttikca azalan pelet bosluk oranindan dolay1 yanma tepkime hizini kontrol eden gaz fazi
stkismaktadir. Yiiksek yogunluktaki HMX’te konveksiyon yoluyla 1s1 kaybinin daha az
olmasina bagl olarak agiga c¢ikan 1s1 ¢evreye daha ge¢ kaybedilmektedir. Saf HMX ile
kiyaslandiginda karbon siyahi igeren HMX’te tam tersi bir etki gézlenmistir. Tepkime
ortaminda bulunan yiiksek 1s1l absorpsiyon 6zelligi bulunan karbon siyahi, gaz fazin
tepkime ortamindan kaybina engel olmaktadir. Yiiksek bosluk oranina sahip karisimda
konveksiyon yolu ile dagilan 1s1, karbon siyahi tarafindan absorplanarak kondiiksiyon
yolu ile HMX’e iletilmektedir. Boylelikle yogunlugun azalmasi ile yanma hizi ve
etkinlesme siiresi diismektedir. Cizelge 6.2°de, 1,48 g/lcm® ile 1,32 g/cm®
yogunluklarindaki sat HMX’in ve karbon siyahi iceren HMX’in yanma siirelerinin ayni,
etkinlesme siirelerinin de birbilerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yanma ve
etkinlesme siireleri acisindan degerlendirildiginde bu siirelerin belli bir yogunluk degeri

tizerinde degismedigi gorilmiistiir.

Cizelge 6.2. ZPP+HMX elektriksel atesleme sonuglari

Miktar HMX HM)_( Etkinlesme Tepe Yanma

Patlayici (mg) Yogunh;gu PorcV)ZIt.e Siiresi Basinci Siiresi
(g/cm?) Degeri (ms) (bar) (ms)
1,58 0,21 4,4 30,66 0,5
Saf HMX 50 1,48 0,29 6,4 34,86 1,3
1,32 0,44 6,2 42,95 1,3
%3 karbon 1,58 0,21 7,1 20,04 1,2
siyaht igeren 50 1,48 0,29 6,3 34,65 0,7
HMX 1,32 0,44 53 39,53 07

Cizelge 6.2°de verilen konfigiirasyonlardaki atesleyicilerin hizli kamera tetik sinyali ve
akim-zaman verilerinden hesaplanan ateslenme gecikmeleri ile hizli kamera goriintiileri
eslestirilmistir. Atesleyicilerin  hizli kamera goriintiileri incelenerek, elektriksel

ateslenmenin bagladig1 zaman ile atesleyici haznesinin a¢ildigi zaman belirlenmistir.

Sekil 6.8’de goriildiigii lizere ateslenmenin gergeklestigi andan itibaren 4,2 ms’de yanma
riinleri ateslenme ortamina yayilmistir. t0 degeri, ZPP ile temas halinde bulunan
atesleyici kopriitelinin koptugu, baska bir deyisle ZPP ateslenme tepkimelerinin basladigi
milisaniyedir. Buna gore atesleyici kopriiteli koptuktan 2,8 milisaniye sonra atesleyici
haznesi agilmis ve yanma {iriinleri ortama yayilmistir. Ateslenmenin ilerleyen

zamanlarinda ortamda olusan vakum nedeni ile gaz faz1 yaklasik 20 milisaniye siiresince
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ateslenme ortaminda asili kalmistir. Benzer bir sonug, yanma siiresinin yiiksek oldugu,
diisiik yogunluktaki saf HMX konfigiirasyonundaki atesleyiciye ait hizli kamera

goriintiilerinden de elde edilmistir.

r’

-

t0+2,8 ms - . g t0+11,0 ms

Sekil 6.8. ZPP+karbon siyahi ile kapli HMX konfigiirasyonu hizli kamera goriintiileri,
HMX yogunlugu= 1,58 g/cm?

Saf HMX yogunlugunun 1,58 g/cm® oldugu atesleyici konfigiirasyonunda, atesleyici
haznesindeki yiiksek yogunluktaki HMX nedeni ile porozite digiiktir. Yanma
tepkimeleri sonucu a¢iga ¢ikan gaz, atesleyici haznesinde diisiik bosluk oranina sahip
ortamda sikismistir. Kapali ve sizdirmaz ortamda sikisan yiiksek sicaklikta ve basingtaki
gazlarin ateslenme ortaminda sok dalgasi meydana getirdigi gozlenmistir (Sekil 6.9). Sok
dalgas1 yapisinda goézlenen bu goriintiiniin hizli kamera lensinde meydana gelen ve yanma
iirtinlerinin lensteki yansimasindan kaynakli olabilecegi degerlendirilmistir. Bu yapinin
sok dalgas1 olup olmadigina iliskin ileri Olgiim yoOntemlerini iceren ayri bir test

yapilmamustir.
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Sekil 6.9. ZPP+saf HMX iceren elektriksek atesleme sirasinda elde edilen sok dalgasi
goriintiileri (saf HMX yogunlugu: 1,58 g/cmq)

Atesleyici kopriiteli koptuktan 1 milisaniye sonra atesleyici haznesinin acilmasi ile
haznede sikisan gaz aciga c¢ikmistir. Ateslenme, PMMA koruyucu plakalar ile
sinirlandirilmis ortamda gerceklesmektedir.  Ateslenme ortaminin arka plani 2 cm
uzunlugundaki ¢izgiler ile 6lgeklendirilmistir. Bu 6l¢ek ve hizli kamera goriintiilerindeki
stireler géz Oniline alinarak atesleyici haznesinin agildig1r anda gozlenen dalganin hizi
hesaplanmistir. Hizli kameranin t0+1 ms’deki goriintiisii incelendiginde, haznenin
acilmasi ile agiga ¢ikan sok dalgasi 20 cm mesafeyi 1 ms’de katetmistir. Buna gore dalga
hiz1 ~200 m/s olarak belirlenmistir. Bu dalga, ateslenme ortamindaki PMMA koruyucu
plakaya carparak hizi soniimlenmistir. Carpmanin etkisi ile yon degistirerek ateslenme
ortamina geri donen dalga hiz1 hesaplanmistir. Hizli kamera ile t0+10 ms ile t0+10,4

ms’de elde edilen goriintiilerde, dalganin 2 cm uzunlugundaki mesafeyi 0,4 ms’de
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katettigi gdzlenmistir. Buna gore dalga hizi ~50 m/s olarak belirlenmistir. Bu goriintiilerin
atesleyiciden agiga ¢ikan sok dalgasi olarak degerlendirilmesi durumunda, bu dalganin
patlayicida ¢ok hizli yanma fenomeni olarak adlandirilan deflagrasyon mekanizmasinin

ger¢eklesmesinden kayankli oldugu sonucuna varilmistir.

Elektriksel atesleme sonrasi atesleyicilere yapilan fiziksel/gorsel incelemede yanma
stiresinden bagimsiz olarak, diisiik tepe basincinin elde edildigi yiiksek yogunluktaki saf
HMX ve karbon siyahi igeren diisiik yogunluktaki HMX ile hazirlanan atesleyicilerin

haznelerinin tamamen ag¢ilmadig1 gézlenmistir (Sekil 6.10).

\
Dusuk
yogunlukta saf
HMX iceren
ategleyici haznesi

Yiksek
yogunlukta saf
HMX igeren
ategleyici haznesi

e - ~

.

Sekil 6.10. Diisiik ve yiiksek tepe basincinin elde edildigi elektriksel atesleme sonrasi

atesleyici goriintiileri

6.2. Lazer ile Atesleme

6.2.1. Numune Hazirlama ve Test Yontemi

Lazer ile atesleme calismalarinda, elektriksel yontemle atesleme ¢alismalarindaki ZPP
miktart ve yogunlugu ile saf HMX miktar1 ve yogunluklari sabit tutulmustur. Cizelge

6.3’te ZPP+HMX’in lazer ile ateslenme ¢alismalarina ait Sistem parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.3. Lazer Tetikli Atesleyici Sistem Parametreleri

ZPP Miktar1 | ZPP Yogunlugu HMX Miktar: HMX Yogunlugu
(mg) (g/em’) (mg) (g/em®)
1,32
15 2,65 50 148

ZPP+HMXin lazer ile ateslenmesi sonucu sistem ¢iktisinin incelenmesi amaciyla kapali
bomba deneyleri yapilmistir (Sekil 6.11). Calismalarda 10 cm? i¢ hacimli kapali bombaya

yerlestirilen atesleyiciler lazer 1s1n1 ile ateslenmistir. Atesleyicide yer alan ZPP, lazer 1s1n1
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odak mesafesine konumlandirilmis, boylelikle PMMA plakadan gegerek ZPP yiizeyine

temas eden lazer 151n ¢apinin 110 pm olmasi saglanmistir.

Sekil 6.11°de goriildiigii lizere, lazer 151m1 mercek sistemi ile odaklanarak kapali bomba
diizenegine yerlestirilen atesleyici govdesine gonderilmistir. Odaklanan lazer 1sini,
atesleyici govdesine yerlestirilen PMMA plakadan gecerek plaka ile temas halinde olan
ZPP’nin ateslenmesini saglamistir. ZPP’nin ateslenmesi ile ZPP ile temas halinde olan
HMX ateslenmesi gergeklesmistir. Sekil 6.11°de, ZPP’nin yanma tepkimeleri sonucu
aciga ¢ikan ve PMMA plakadan yansiyan siddetli bir parlama goriilmektedir. Kapali
bombaya yerlestirilen veri toplama sistemine bagli basing sensorii (113B22, PCB
Piezotronics, ABD) ile ZPP ve HMX yanma tepkimeleri sonucu agiga ¢ikan basincin
zaman ile degisimi, 0,1 ms araliklarla Olclilmiistiir. Lazer i1sminin atesleyiciye
gonderildigi zamanin belirlenmesi amaciyla, lazer giic {initesinde, tetik sinyal c¢ikisi
bulunmaktadir. Lazer tetik sinyali dijital ekran {lizerinde bulunan lazer 111 génderme
komutu ile es zamanl olarak 3,5 Volt’luk tetik sinyali tiretmektedir. Bu sinyal veri

toplama sistemi ile kaydedilmektedir. Boylelikle lazer 1sin1 gonderildikten sonra

atesleyicinin ateslenme gecikmesi belirlenmistir.

Lazer mercek
| sistemi

) Atesleyici gévdesi
I
Kapali bomba ve
basing sensérii

N
(a)

.y

Sekil 6.11. Kapali bomba deneylerinde lazer ile ZPP+HMX atesleme siirecinde (a) ZPP
yanma tepkimelerinin basladigi ve (b) yanma tepkimelerinin ilerledigi anin

goruntiisu

Kapali bomba deneylerinde lazer ile atesleme sonucu toplanan veriler, Sekil 6.4’tki

grafikler kullanilarake verildigi iizere analiz edilmistir. Atesleyicilerin farkli sistem
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parametreleri i¢in etkinlesme ve yanma siireleri, yanma hizlart ve tepe basinglari
bulunmustur. Elde edilen veriler, en yliksek ugan plaka hizini veren optimum sistem
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla degerlendirilmistir. Cizelge 6.4’te lazer atesleme
caligma parametreleri verilmistir. Lazer gii¢ iinitesinde ayarlanan ve gii¢ iinitesindeki
lazer diyot tarafindan iiretilen 151 giicliniin bir kismi, 1smin fiber optik kablo, mercek
sistemi ve PMMA boyunca ilerleyisi sirasinda kaybedilmektedir. Bu nedenle PMMA ile
temas halindeki ZPP iizerine ulasan 1s1n giicii degismektedir. ZPP yiizeyine diisen lazer
isininin gilicti Sekil 3.14°te verilen grafikten bulunmustur. Tezin ilerleyen kisimlarinda
tanimlanan lazer 1smn giicli, sistem ic¢indeki kayiplar g6z Onilinde bulundurularak

belirlenmis, ZPP yiizeyine ulasan 151n giiciidiir.

Cizelge 6.4. Lazer Atesleme Calisma Parametreleri

Lazer 1ismm1 | Lazer Lazer L azer gu¢ . ZI?P . | ZPP yiizeyindeki
151N uinitesi 151n | yiuizeyindeki < -
dalgaboyu | 151n ¢apa L - . 151N yogunlugu
(nm) (um) siiresi giicii 151N giicii (Wiem?)
(ms) (mW) (mW)
915 110 50 700 524 5516

Lazer ile ZPP+HMX atesleme caligmalarinda ZPP ylizeyinin lazer 1sinina maruz kalma
stiresi 50 ms’de sabit tutulmustur. Kapali bomba deneysel sonuglarinin analizi ile lazer
tetik akimmin verilmeye baslandig1 baska bir deyisle lazer i1simninin ZPP yiizeyine
gonderilmeye baslandigi zaman belirlenmistir. Kapali bomba basing sensorii ile
ZPP+HMX lazer ile yanma tepkimeleri sonucu agiga ¢ikan basincin zamana bagh
degisimi kaydedilmistir. HMX patlayici sinifina girdigi i¢in, HMX yanma tepkimeleri
ZPP’ye kiyasla ¢ok daha hizli ger¢eklesmektedir. Bu nedenle lazer 1sininin gonderildigi
zaman ile ZPP+HMX basing verisinin alindig1 zaman arasindaki fark ZPP’nin lazer 1s1n1

etkisi ile tutusmaya basladig1 zaman (ateslenme gecikmesi) olarak kabul edilmistir.

Deneysel calismalarda lazer 1s1n giicli (Joule/s) ile ZPP ateslenme gecikmesinden (ms),
ZPP’de siirdiiriilebilir (ing. sustainable) tutusmanin gerceklesmesi i¢in ZPP yiizeyine

gonderilmesi gereken enerji (Joule) belirlenmistir.

Sinirlandirilmis yapi, HMX yogunlugu ve lazer 1s51n giicii etkilerini incelemek amaciyla
gerceklestirilen kapali bomba deneysel calismalar ii¢ tekrarli olarak yiiriitiiliimiis, elde

edilen verilerin standart hatalar1 hesaplanmistir.
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6.2.2. Sonuclar

6.2.2.1. Siirlandirilmis Yapimn Etkisi

Patlayic1 igeren sistemlerin sinirlandirilmis (ing. confined) yapida olmasi, baska bir
deyisle sistemin kapali ve sizdirmaz olmasi ateslenme tepkimelerinin ilerleyisini
dogrudan etkilemektedir. Patlayici tepkime hizina bagli olarak sistemin basing ¢iktisi,
sistemin acik ya da kapali olmasina gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle duyarsiz
patlayicilar ile ¢alisildigi durumlarda, patlayicinin ateslenebilmesi i¢in patlayicinin kapali
sistem icinde hapsolmasi gerekmektedir (Ewick, 1993). Kapali sistemde patlayicinin
yanma tepkimlerinin baslamasi ile agiga ¢ikan yiiksek sicaklikta gaz, sistem iginde
sikigmaktadir. Sistemin disina ¢ikamayan ve sistem icinde biriken basing, patlayici
boyunca yanma tepkimelerinin ilerlemesini hizlandirmaktadir. Boylelikle, sistemde
sicaklik ve basincin yiikselmesi ile yanma tepkimeleri daha kolay ve hizli bir sekilde
ilerlemekte, patlayict ateslenme esigi diismektedir (Ostmark ve Grans, 1990; Goveas,

Drake ve Field, 1999; Ahmad ve Russel, 2008; Ahmad ve Cartwright, 2015).

Lazer 15111 ile enerjik malzeme atesleme calismalarinda, kapali ve agik sistem yapisinin,
lazer atesleme performansina etkisinin incelenmesi amaciyla yiiriitiilen kapali bomba
deneylerinde lazer tetikli ugan plaka sistemi kullanilmigtir. ZPP ve HMX igeren atesleyici
govdesi yanma ylizeyi mekanik olarak siirlandirilmadigr icin agik sistem olarak kabul
edilmistir. Atesleyici govdesi, icine 250 um ve 400 um kalinligindaki Al plaka
yerlestirilmis ugan plaka govdesi ile biitlinlenmistir. Boylelikle yanma tepkimeleri sonucu
aci1ga ¢ikan gaz triinlerinin sistemde farkli miktarlarda sikismasi saglanmistir. Plaka ile

sinirlandirilmig lazer tetikli ugan plaka sistemi, kapali sistem olarak kabul edilmistir.

Sekil 6.12°de verildigi iizere agik ve kapali sistemde ayni miktarda enerjik malzeme
kullanilmasina ragmen kapal1 sistemde ulasilan tepe basinci agik sisteme kiyasla daha
yiiksektir. Bu sonucun baslica nedeni kapali sistem i¢inde gaz basincinin daha yiiksek
olmasidir. Bu basincin etkisi ile enerjik malzeme tepkime hizi artmaktadir. A¢ik sistemde
ise yanma tepkimeleri atmosferik ortamda gergeklesmekte ve sistemden dig ortama 1s1
kayb1 daha fazla olmaktadir. Buna bagl olarak agik sistemde ulasilan tepe basinci daha
diisiiktiir. Stnirlandirilmis yapi etkisi 400 um kalinliktaki plaka kullanildigi durumda, 250
um kalinliktaki plaka kullanildigi duruma kiyasla daha belirgindir. Bu nedenle 400 pm
kalinliktaki plaka kullanildigi durumda sistemdeki basing ¢iktis1 en yiiksek degerine
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ulagsmustir. Bu degerlendirmeyi destekler sekilde Cizelge 6.5’te de verildigi iizere enerjik
malzeme yanma siiresi agik sistemde daha yiiksek, yanma hiz1 ise daha diisiiktiir. Yanma

hiz1 kapali sistemde ~3 mm/s’ye ulasirken, agik sistemde yanma hizi ~1 mm/s’dir.
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Sekil 6.12. Kapali ve acik sistem yapisinin ZPP+1,32 g/cm® HMX lazer ateslenme

performansina etkisi

Etkinlesme siiresinin, yanma hizinin yiiksek oldugu 400 um kalinhigindaki plaka ile
sinirlandirilmis  kapali  sistemde diger sistemlere kiyasla daha diisiik olmast
beklenmektedir. Lazer 1sin1 odaklama mesafesindeki sapmalar nedeni ile sistemlerin
ateslenme baslangicinin saptigi, bu nedenlede de etkinlesme siirelerinin sapmali olarak

elde edildigi degerlendirilmistir.

PMMA plakadan gecen lazer 151n1, plaka yiizeyine pnomatik pres ile sikistirilan 0,3 mm
kalinligindaki ZPP yiizeyine ulasmaktadir. Deneysel ¢alismalarda, PMMA kalinlig1, lazer
151n giict, 151n ¢ap1 ve ZPP yogunlugu ayn1 olmasi sebebi ile ateslenme enerjisi her sistem
icin benzer olmas1 gerekmektedir. Cizelge 6.5’te goriildiigii lizere sistemlerin ateslenme
enerjileri birbirlerine ¢ok yakin olup, literatiirde ZPP i¢in verilen lazer ateslenme enerji

verileri ile uyumludur (Yong ve Valenta, 1990; Blachowski, 1992; Callaghan ve Tindlol,
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1993; Holy ve Girman, 1998). Ateslenme enerjileri arasindaki farklarin lazer igini

odaklama hatasindan kaynaklandigi degerlendirilmis olup, sapma deneysel hata olarak

kabul edilmistir.

Cizelge 6.5.

HMX atesleme deneylerinin sonuglari

Kapali bomba ortaminda kapali ve agik sistemde lazerle ZPP+1,32 g/cm?®

Ateslenme | Etkinlesme Tepe Yanma Yanma
Lazer Atesleme ... . . .
Sistemi Enerjisi Siiresi Basma Siiresi Hiz
(mJ) (ms) (bar) (ms) (mm/ms)
Acik Sistem 9,3+4,6 17,7+8,8 13,8+0,2 2,9+1,6 1,0+0,5
Kapali Sistem
(250 pm kalinlikta 6,4+1,1 12,1£2,1 42,6+0.4 0,940 2,240
ucan plaka)
Kapal1 Sistem
(400 pm kalinlikta 9,2+0.,4 17,4+0.9 48,4+1,6 0,7+0,1 3,3+0,8
ucan plaka)
6.2.2.2. HMX Yogunlugunun Etkisi

Lazer tetikli ucan plaka sistemi 400 um kalinliktaki plaka ile sinirlandirilmis ve HMX
yogunlugunun sistem performansina etkisi incelenmistir. Sekil 6.13 ve Cizelge 6.6°da
verildigi lizere sistemin sinirlandirilmis yapida olmasi sebebi ile HMX yogunlugunun
yanma hizina etkisi bulunmamaktadir. Her iki yogunlukta sistemin basing c¢iktisi
benzerdir. Ateslenme enerjileri ve etkinlesme siirelerindeki farklarin lazer 1sininin
hedeflenen odak uzaklikta sisteme gonderilememesinden, bu nedenle ZPP yiizeyinde

homojen 151n dagiliminin elde edilememesinden kaynakli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.13. HMX yogunlugunun ZPP+HMX lazer ateslenme performansina etkisi

Cizelge 6.6. Farkli HMX yogunluklarinda ZPP+HMX lazer atesleme kapali bomba

deneysel verilerinin analizi

HMX Ateslenme | Etkinlesme | Tepe |Yanma| Yanma
Lazer Atesleme < < . . . .
Sistemi Yogunlugu | Enerjisi Siiresi Basinc1 | Siiresi Hiz
(g/cmd) (mJ) (ms) (bar) (ms) | (mm/ms)
Kapali Sistem 1,32 9,2+0,4 17,4+0,9 |48,4+1,6|0,7£0,1 | 3,3+0,8
(400 pm
kalinlikta ucan 1,48 8.8+2.4 16,6+4,4 |46,0+£3,2|0,7+0,1 | 2,9+0,6
plaka)
6.2.2.3. Lazer Isin Giiciiniin Etkisi

Enerjik malzeme iizerine gonderilen lazer 151n enerjisinin artirilmasi ile enerjik malzeme
ateslenme gecikmesi kisalmaktadir (Yong ve Valenta, 1990; Ewick, Graham, Hawley,
1993; Ali, Son, Sander ve ark., 1999; Bourne, 2001; Ahmed ve Russell, 2005). Lazer 151n
giiciiniin etkisinin belirlendigi bu ¢alisma, HMX yogunlugunun 1,32 g/cm? oldugu, 400
pum Al plaka ile sinirlandirilmis sistem ile 18 ¢cm?® i¢ hacmine sahip kapali bombada

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.14. Lazer 151n giicliniin ZPP+HMX ateslenme performansina etkisi

ZPP ylizeyine gonderilen lazer 1sin enerjisinin iki katina ¢ikarilmasi ile ZPP+HMX
ateslenme gecikmesi yaklasik iki kat azalmis ve buna bagli olarak etkinlesme siiresi de
iki kat kisalmustir. ilk olarak lazer 151 génderildigi ZPP yiizeyinde (9,5x10-5 cm?’lik
alanda) baslayan yanma tepkimeleri sonucu agiga ¢ikan 1s1, ZPP yiizeyinde radyal ve ZPP
peleti boyunca eksenel yonde ilerleyerek siirdiiriilebilir yanmanin gergeklesmesini
saglamistir. Yiiksek enerjideki 1s1n, ZPP tutusma sicakligina daha kisa siirede ulagilmasini
saglamakta, boylelikle etkinlesme siiresinin kisalmasina sebep olmaktadir. Ateslenme
enerjisi, tepe basinci ve yanma hizi ile siiresi, tutusan ZPP 6zellikleri ayn1 oldugu i¢in

beklenildigi lizere benzerdir.

Cizelge 6.7. Farkli lazer 151n giiclerinde ZPP+HMX lazer atesleme kapali bomba deney
sonuglari
Lazer Isin Ateslenme Etklflles.m ¢ Tepe Y?nm? Yanma
Giicii (mW) | Enerjisi (mJ) Siiresi Basinci Siiresi Hiza
(ms) (bar) (ms) (mm/ms)
524 9,2+0,4 17,4+0,9 484+1,6 | 0,7+0,1 3,3+0,8
1048 9,2+0,9 8,5+0,8 43,4+0,3 | 0,8+0,1 2,6+£0,3
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Lazer 151n yogunluk (W/cm?) etkisi bu calisma kapsaminda incelenmemistir. Isin
yogunlugu, 1s1n enerjisi, 1§1n siiresi ve 1sin ¢api ile birlikte degerlendirilmesi gereken bir
degiskendir. Lazer 1s1n ¢ap1 veya siiresi degistirilerek ayni 1sin yogunlugunun elde
edilmesi durumunda sistem ¢iktilar: farklilik gostermektedir (Hagan ve Chaudhri, 1981;
Hagan ve Chaudhri, 1983; Renlund, Stanton ve Trott, 1989; Kurokawa, Tasaki, Hattori
ve ark., 1991; Goveas, Drake ve Field, 1999). Bu nedenle her bir degisken birbirlerinden

bagimsiz olarak incelenmelidir.

6.3. Karsilastirma

Sekil 6.15°te sematik gosterimi verilen elektriksel ve lazer ile atesleme yontemlerinde

ateslenme araylizii ZPP’dir.

Elektriksel Lazer isini
atesleme uclari

O~

Képritel

ZPP piroteknik pelet

Elektriksel atesleme - Lazer atesleme -
yanma tepkimelerinin yanma tepkimelerinin
bagladi§i ylizey bagladi§i ylizey

(a) (b)

Sekil 6.15. (a) Elektriksel ve (b) lazer atesleme yontemlerinin sematik gésterimi

Elektriksel atesleme yonteminde, direnci 1,0 Q olan kopriiteli iizerine 3,5 A’lik akim
gonderilmistir. Kopriitelinin 1sinmasi ile kdpriiteli ile temas halinde bulunan ZPP {izerine
iletilen 1s1 W, kopriiteli direnci R ve akim I degerleri kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanmustir:
W= 2R 1)
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Esitlik 1 kullanilarak W= (3,5A)%.(1Q) = 12,3 J/s elde edilmistir.

ZPP yiizeyinde olusan 12,3 J/s degerindeki 1s1, kopriitelinin ZPP ile temas ettigi yanal
alanindan iletilmektedir. Kopriitelinin 1s1 aktarim alan1 A, telin yarigap1 r ve uzunlugu L

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir:
A=2mrL )

Esitlik 2 ile kopriiteli 1s1 aktarim yiizey alam 4,7x107° cm? bulumustur. ZPP yiizeyine
ateslenme i¢in saglanan 1s1 yogunlugu, 1s1 aktarim hiz1 (J/s) ve aktarimin gerceklestigi

yiizey alan (cm?) kullanilarak hesaplanmis ve 2617 W/cm? olarak bulunmustur.

Kopriitelinin ¢ok kisa siirede yiiksek sicakliklarda isinmasi sonucu kopriitelinden 1s1
aktarimi, kondiiksiyon yaninda radyasyon ile de gergeklesmektedir. Kopriitelinin
1sinmas1 sonucu radyasyon ile iletilen 1s1 Qrad, Stefan-Boltzmann yasasi kullanilarak

tiiretilmistir: (Es. 3).
Qrad: €. G.A. (Ttel4'T04) (3)

Es.3’te A kopriiteli yiizey alani, ¢ Stefan-Boltzmann katsayisi, € ise yaymnirlik
katsayisidir. Hesaplamada ZPP pirotekniginin kara cisim (ing. black body) davranisi
sergiledigi varsayillmustir.  Bir nikel-krom alagimi olan koépriitelinin  ulasabilecegi
maksimum sicaklik degeri, alasimin erime sicakligi olan 1700 °C’dir. Esitlik 3’e degerler
yerlestirilerek Qrad = (1).(5,67x10® W/m2K*).(4,7x107" m?).(1973%-298% 4 K* islemi
sonucu kopriitelinden ZPP piroteknigine radyasyon ile iletimi en fazla 0,4 W’dur.
Kopriitelinden kondiiksiyon ile yayilan 12,3 W ile kiyaslandiginda, radyasyon ile 1sil
iletimin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu degerlendirilmistir (Varghase, 1989). Koprii

teli ile 1s1 aktariminda kondiiksiyon baskindir.

Lazer atesleme sisteminde ZPP yiizeyine gonderilen 15in giicii 0,524 W’dir. Mercek
sistemi ile odaklanarak ZPP yiizeyine gonderilen 151 ¢ap1 110 um’dur. ZPP yiizeyine
gonderilen 151 yogunlugu, lazer 1smn giicii (J/s) ve 1sin aktarim alan1 9,5x10° cm?
kullanilarak 5516 W/cm? olarak bulunmustur. Lazer 1s1n1 ile 1s1 iletimi, elektrik yoluyla
1s1l iletiminden farkli olarak, fotonlar ile ger¢eklesmektedir ve 1s1 aktarimini kontrol eden

mekanizma radyasyondur.
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Elektriksel ve lazer atesleme sonuglarmin kiyaslandigt deneylerde ZPP+HMX
numunesinde ZPP arayiiziiniin kiitlesi ve yogunlugu sirastyla 15 mg ve 2,65 g/cm? olacak
sekilde sabit tutulmustur. ZPP ile temas halinde bulunan HMX Kkiitlesi ve yogunlugu ise
50 mg ve 1,32 g/cm? olacak sekilde sabit tutulmustur. Elektriksel atesleyicide, atesleyici
govdesi bronz hazne ile lazer tetikli ugan plaka sisteminde ise atesleyici govdesi Onii
PMMA ve arkas1 Al plaka ile sinirlandirilmis olup, her iki sistemde kapali sistem
davranisindadir. Elektriksel atesleyici ve lazer tetikli ucan plaka sistemi 10 cm® ig

hacmindeki kapali bomba diizeneginde ateslenmistir.

Sekil 6.16 ve Cizelge 6.8 birlikte degerlendirildiginde, elektriksel ateslemede etkinlesme
sliresinin, lazer ile atesleme etkinlesme siiresine gore daha kisa oldugu goriilmektedir.
Elektriksel atesleme yonteminde ZPP yiizeyinde 2617 W/cm?lik 1s1 yogunlugu
olusurken, lazer atesleme ydnteminde 1s1 yogunlugu 5516 W/cm?dir. Lazer ateslemede
1s1 yogunlugunun daha yiiksek olmasina karsin etkinlesme siiresinin daha uzun olmasi,
baska bir deyisle yanma tepkimelerinin elektriksel sisteme kiyasla daha ge¢ baglamasinin
temel nedeni 1s1 aktarim yiizey alanl ile ilgilidir. ZPP yiizeyindeki 110 um g¢apindaki
lazer 15101, yiizeyin 9,5x10°° cm? alaninin radyasyon ile 1sinmasini saglamaktadir. Bu alan
disindaki radyal yonde sicaklik farki nedeni ile 1s1 aktarimi, kondiiksiyon ile
gerceklesmektedir. Elektriksel yontemde ise ZPP yiizeyinin 4,7x107° cm?’1ik alan1 kprii
telinden 1s1l aktarimma maruz kalmaktadir. Benzer sekilde koprii teli ile temas etmeyen
bolgelerde 1s1 iletimi kondiiksiyon ile gergeklesmektedir. Isinan ZPP yiizey alani daha
fazla oldugu i¢in elektriksel yontemde radyal yondeki 1s1 aktarim hizi, lazer yontemine
kiyasla daha yiiksektir. Bu nedenle elektriksel yontem ile ateslemede etkinlesme siiresi
daha kisadir.
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Sekil 6.16. ZPP+HMX numunesine elektrik ve lazer uygulanarak atesleme yapilan

deneylerde zamana kars1 basing ve akimin degisimi

Cizelge 6.8. ZPP+HMX numunesinin elektrik ve lazer ile atesleme deney sonuglari
Ateslenme | Ateslenme | Ateslenme | Etkinlesme | Tepe | Yanma
Atesleme L < - e .o . .o
Sistemi Enerjisi | Yogunlugu Yiizey Siiresi Basinci | Siiresi
(mJ) (J/cm?) | Alam (cm?) (ms) (bar) | (ms)
Elektriksel | 4, 5 131 | 47x10° 6,2 42,95 | 1,30
Sistem
Lazer 9,2 97,2 95x10° | 17,4 484 | 070
Sistemi

Her iki yontem igin, enerji girdisi olan W/cm? degeri ve bir deney ¢iktis1 olan ateslenme
gecikmesi degeri kullanilarak ateslenme enerjileri ve yogunluklari hesaplanmistir. Bu
degerler, ZPP’nin ateslenme tepkimeleri baglamadan 6nceki ZPP ylizeyinde olusan
degerlerdir. Cizelge 6.8’de de goriildiigii tizere ZPP’nin elektriksel yontemle ateslenme
enerjisi, lazer yontemiyle ateslenme enerjisine kiyasla oldukga yiiksektir. Bu enerjinin
ZPP ylizeyinin genis alanina verilmesine bagl olarak elektriksel yontemle ateslenme
yogunlugu lazer yontemiyle ateslenme yogunluguna gore daha disiiktiir. Elektriksel
yontem ile ateslemedeki yiizey alanina sahip bolgeye lazer yontemiyle ateslenmesi
durumunda radyasyon ile 1s1 aktarimi gergeklesecektir. Bu durumda etkinlesme siiresinin

ve ateslenme gecikmesinin, lazer yontemi ile ateslemede daha kisa olacagi sonucuna
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varilmistir. Bunun i¢in lazer 151n iletim yiizey alaninmn en az 4,7 x 10 ¢cm?, 151 ¢apinin

da 800 pm olmasi gerekmektedir.

Calismadan elde edilen ateslenme enerji degerlerinden yola cikilarak ZPP yiizey
sicakligimin kendiliginden tutusma sicakligina ulastig1 sirada kiitlece ne kadar ZPP’nin

tepkimeye girdigi hesaplanmistir su sekilde hesaplanmgtir:
Qsistem= mZPP-Cp-(Tates.‘TO) (4)

Es. 4’te Qsistem atesleyici sisteminden saglanan 1s1l enerji (J), mzpp ZPP kiitlesi (mg), Cp
ZPP kalorifik enerjisi (J/mg), Tawes. ZPP’nin kendiliginden tutusma sicakligi (K) ve To
atesleyici baslangi¢ sicakligidir (K). Hesaplamada sistemdeki 1s1 kayiplar1 ihmal edilmis
ve ZPP siyah cisim olarak kabul edilmistir. Bununla beraber sistem yatigkin durumda

kabul edilmis, baska bir deyisle 1s1 aktarimin zamanla degisimi sabit varsayilmstir.

Cizelge 6.8’de sirasiyla 61,5 mJ ve 9,2 mJ olarak hesaplanan elektriksel ve lazer
yontemlerindeki ateslenme enerjileri Es. 4°te Qsistem olarak alinmustir. Es. 4, elektriksel ve
lazer yontemleri icin kiyaslandiginda, elektriksel yontemde kendiliginden tutusma
sicakligina ulagan ZPP kiitlesinin, lazer yontemindeki ZPP kiitlesinin yaklagik olarak 7
kat1 oldugu belirlenmistir. Buna gore lazer yontemi i¢in etkinlesme siiresinin elektriksel

yonteme kiyasla daha uzun olmasi teorik olarak kanitlanmistir.

Elektriksel yontemde, ZPP yiizeyinin tamami1 HMX ile temas etmemektedir. Bu nedenle
atesleyici haznesi iginde eser miktarda kalintilarina rastlanmistir. Lazer sisteminde ise
ZPP yiizeyinin tamami1 HMX ile temas etmektedir. ZPP yanma tepkimeleri ve ZPP-HMX
temas yiizeyi sayesinde, lazer atesleyicide HMX’in tamaminin ateslendigi goriilmiistiir.
Her iki yontemin tepe basinglari arasindaki yaklasik 10 bar’lik farkin, elektriksel
yontemde kiitlece daha az HMX’in ateslenmesinden kaynakli oldugu sonucuna

varilmistir.

Elektriksel ve lazer yontemleri icin yanma hizlart kiyaslandiginda, Cizelge 6.8’de
elektriksel yontemde yanma hizinin daha diisik oldugu goriilmektedir. Atesleyici
tasariminda, her iki atesleyicinin simirlandirma kosullari farklidir. Elektriksel yontemde,
siirlandirilmis yap1 bronz hazneden saglanmaktadir. Bronz hazne kopma dayanimi (ing.
tensile strength) 8 bar’dir. Lazer yonteminde ise sinirlandirilmis yapt PMMA ve Al
plakadan saglanmaktadir. Al plaka kopma dayanimi, Boliim 4.2.1°de agiklandig1 {izere
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PMMA plakadan daha diisiik olup, 1980 bar’dir. Bu nedenle lazer yonteminde, Al plaka
kopmadan 6nce, HMX yanma tepkimeleri en fazla 1980 bar altinda ger¢eklesmekte iken,
elektriksel yontemde HMX yanma tepkimeleri, atesleyici haznesi agilmadan 6nce en
fazla 8 bar altinda gerc¢eklesmektedir. Lazer yonteminde, atesleyici igindeki ortam
basincinin daha yiiksek olmasi sebebi ile yanma tepkimeleri daha hizli gergeklesmektedir.
Buna bagli olarak HMX yanma hizi elektriksel yonteme gore daha yiiksektir. Her iKi
yontem i¢in, yanma ortaminin sabit tutulmasi durumunda atesleyici yanma hizinin da
sabit olmasi beklenmektedir. Yanma hizinin atesleme yonteminden bagimsiz olup, sistem

tasarimi ile dogrudan iligkili oldugu degerlendirilmistir.

Elektriksel ve lazer atesleme yontemlerinin karsilagtirmasinin tutarli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi igin atesleyici-atesleme arayiiziiniin sabit tutulmasi1 gerekmektedir.
Calismada ise ZPP’nin lazer ve elektriksel arayiiz ile temas alani farklidir. Benzer sekilde
ZPP’ye iletilen lazer 151n giicii ve elektriksel gii¢ farklilik gostermektedir. Lazer 151n giicii
tarafindan saglanan 1s1, 1s1in gegtigi PMMA plakada sogurulmaktadir. Calismada ZPP
siyah cisim olarak kabul edilmesine ragmen, ZPP 1sinin bir kismini1 yansitmaktadir.
Ayrica, ZPP kendiliginden ateslenme sicakligina ulastig sirada lazer 151n1 ZPP yiizeyinde
aciga ¢ikan yanma iiriinleri tarafindan da absorplanmaktadir (Sivan ve Haas, 2015). Bu
nedenlerle ZPP yiizeyine ulasan 1s1in enerjisinin, ¢alismada belirtilen 151n enerjisinden

daha diisiik olacagi 6ngoriilmiistiir.

Hi-Shear Teknoloji tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, 3,5 A akim altinda ZPP’nin en az 1
ms, en fazla 6 ms’de elektriksel yontem ile ateslenebildigi belirtilmistir (Callaghan ve
Tindlol, 1993). Ayni zamanda bu ¢alismada ZPP’nin, 8,7 mJ enerji ile en az 0,39 ms, en
fazla 2,5 ms’de lazer 1g1n1 ile ateslenebildigi gosterilmistir. S6z konusu ¢aligmada ZPP
yiizeyine gonderilen 151n capi, baska bir deyisle 15in enerjisi yiizey alanindan
bahsedilmemistir, ancak enerji yogunlugunun 15,72 J/cm? oldugu aciklanmistir.
Calismada verilen 1sin enerjisi ve yogunlugundan yola cikilarak, ZPP yiizeyine
gonderilen 151 ¢apinin 300 pum oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Bu literatiir arastirmasi
sonuclari, tezin bu boliimiinde elde edilen sonuglar1 ve lazer 1s1n capi ile ateslenme
gecikmesi ile ilgili yapilan yorumlar1 destekler niteliktedir. Bir bagka ¢calismada ise 10 mJ
lazer 151n enerjisi ile ZPP’nin 6 ms’de ateslendigi bilgisine yer verilmistir, ancak
calismada enerji yogunlugundan veya 1sin ¢apindan bahsedilmemistir (Chungiang,

Haoyu, Aifeng ve ark., 2017).
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7.  LAZER TETIiKLi UCAN PLAKA PERFORMANS CALISMALARI

7.1.  Ucan Plaka Hizinin Belirlenmesi

7.1.1. Deneysel Yontem

Lazer tetikli ucan plaka sistemi ile gerceklestirilen ZPP+HMX atesleme ¢alismalarindan
elde edilen veriler ile en yiiksek tepe basincina ulasilan ve bu nedenle en yiiksek plaka

hizinin elde edilecegi optimum ¢aligma parametreleri belirlenmistir.

6.2.2.2 ve 6.2.2.3 Boliimlerinde deneysel olarak dogrulandig {izere, Al plakanin hizina
dogrudan etki eden sistem tepe basinct degismedigi icin, plaka hiz1 HMX yogunlugu ve
lazer 151 giicii ile degismemektedir. 400 um kalinlikta Al plaka kullanilan sistemde, 1,32
g/cm® HMX yogunlugunda ve 524 mW lazer 1s1n siiresinde, sistemden kopan plaka hiz1

Sekil 7.1°de verilen diizenek ile hizli kamera kullanilarak belirlenmistir.

Ugan plaka sistemi i
sabitleme diizenegi -, i

sistemi | il
T3 % [ |
R
v 5 1 J
il By =l |
= Isin yonu l
e < L LJ ]
N 4ot} "" i

R ——= ks ; -
PMMA Kkoruyucu
plaka

sistemi

Sekil 7.1.  Ugan plaka hizinin tayin edildigi sistem

Ucan plaka sistemi ¢ikisina duyarsiz patlayici yerlestirilmemistir. Plakanin sistemden
koparak diizlemsel olarak ilerlemesi ve plaka hizinin belirlenebilmesi i¢in goriintii elde
edilmesi amaglanmistir. Sekil 7.2°de lazer ile atesleme sonrasi sistemden kopan Al plaka
ve ugan plaka govdesindeki plaka kopma bdlgesi verilmistir. Sekil 7.3’te ise kopan

plakanin mikroskop goriintiisii ve 2,5 mm’lik kopma ¢ap1 goriilmektedir
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| Al plaka kopma
y bolgesi

Ugan plaka
sistemi

Sekil 7.3. Ucan Al plaka mikroskop goriintiisii

Sekil 7.4’te lazer tetikli ugan plaka sisteminde, kopan plakanin 20000 fps hizindaki hizli
kamera goriintiilerine yer verilmistir. Sekil 7.4’te her bir goriintii 0,05 ms araliklar ile elde
edilmis olup, plaka ugma yoniine yerlestirilen 2 cm aralikli dlgek ile Al plaka hizi
hesaplanmistir. Plaka hizi, ayn1 sistem parametreleri ile gergeklestirilen {i¢ tekrarl testler
ile sistemin ¢ikisindan sonra Ol¢iilmiis ve elde edilen hizli kamera goriintiileri incelenerek

zamana kars1 plaka hizlar1 belirlenmistir.
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Sekil 7.4. Lazer tetikli ugan plaka hizli kamera goriintiileri

Sekil 7.5°te tek bir deneysel veriye ait hizli kamera goriintiilerinin birlestirilmis (list tiste
eklenmis) 6rnek gorseli verilmistir. Plaka hizinin zamana karsi degisimi bu goriintiilerden
elde edilmistir (Cizelge 7.1).
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Sekil 7.5. Plaka konumunun zamana kars1 degisimi

Cizelge 7.1°de, 0,10 ms’ye kadar olan plaka hizlar1 diisiik standart hata degerleri ile
birbirlerine yakin olarak hesaplanmigtir. 0,10 ms ve sonrasinda plaka hiz1 belirgin bir
sekilde dismiistiir. Plaka ¢ikisindan itibaren 0,10 ms’ye kadar olan siiregte plakanin
maruz kaldig: siirtlinme kuvveti ile siirtiinme kuvvetine ters yonde plakaya etki eden
basincin meydana getirdigi itici kuvvetin birbirlerini dengeledigi sonucuna varilmistir.
0,15 ms sonrasinda siirtiinme kuvvetinin, ortamda genisleyen basincin etki ettigi kuvvete
kiyasla daha baskin oldugu ve bu nedenle plaka hizinin diistiigli degerlendirilmistir. Lazer
tetikli ucan plaka hizinin sistem ¢ikisindan itibaren 0,10 ms boyunca degismedigi, baska
bir deyisle acrodinamik etkilerin dengelendigi sonucuna varilmigtir. Sistem ¢ikigindaki
plaka hizi, 0-0,10 ms zaman araliginda birbirinden bagimsiz sekilde alinan {i¢ 6l¢lim
sonucunda elde edilen en diisiik ve en yiiksek plaka hizlarin1 kapsayacak sekilde 620+58

m/s olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.1.  Plaka hizin zamana kars1 degisimi

Zaman Plaka
(ms) Hizx
(m/s)
0,00 592430
0,05 665+12
0,10 630+£30
0,15 597+41
0,25 530458
0,30 |488+119
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7.1.2. Matematiksel Yontem

Ucan plaka hizinin matematiksel olarak belirlenmesi i¢in Sekil 7.6’da adimlar1 verilen

yontem gelistirilmistir.

Farklh hacimlerde kapali bomba deneysel ¢alismalarinin yiritilmesi
) -
Y

Lazer tetikli ugan plaka sistem sabitleri, kapall bomba deneysel sonuglarinin ¢éziimlemesinden elde edilen basing-
zaman ile basing-hacim degisimi kullanilarak matematiksel esitliklerin tiretiimesi

Matematiksel esitliklerin MatLab ile sayisal ¢éziimlemesi

Sekil 7.6. Ugan plaka hizinin matematiksel olarak belirlenmesine yonelik gelistirilen

yontem adimlari

Lazer tetikli ugan plaka sistemindeki ugan plaka hizi asagida verilen varsayimlarin kabulii

ile belirlenmistir.

e Plakanin koptugu basing statik durum i¢in teorik olarak belirlenmistir. Plakanin
koptugu basincin belirlenmesinde sistem igindeki anlik yiiksek basingtan

kaynaklanan dinamik etkiler ihmal edilmistir.
e Lazer tetikli ugan plaka sistemindeki siirtlinme kayiplar1 ihmal edilmistir.

1. Adim:

Kapal1 bomba deneylerinde Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te verilen sistem parametreleri
kullanilmistir. Deneysel ¢alismada Boliim 7.1.1°’de deneysel olarak ugan plaka hizinin

belirlendigi HMX yogunlugu (1,32 g/cm?®), Al plaka kalimlig1 (400 pm) ve lazer 1s1n giicii
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(524 mW) sabit tutulmustur. Deneyler, firetilen lazer tetikli ugan plaka sistemi ile farkli

i¢c hacimli kapali bombalar ile ger¢eklestirilmistir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. Kapali Bomba Deney Parametreleri

Kapah Bomba Hacmi HMX Ucan Plaka | Lazer Isin
Yogunlugu Kalinhg: Giicii
(cm?3) guniug g
(g/cm?) (um) (MmW)
10
25 1,32 400 524
100

Sekil 7.7°de kapali bomba hacmi arttik¢a tepe basincinin azaldigi goriillmektedir. Lazer
atesleme parametrelerinin (lazer 1s1n giicii, siiresi Ve 11 c¢ap1) ayni olmasina ragmen
etkinlesme siiresi kapali bomba hacim artig1 ile artmigtir. Bu dogrusal iligkinin sebebi,
yanma sonucu olusan gazlarin kapali bomba hacminde dagilmasi ve basing sensdriine

ulagma siiresine bagl olarak degismesidir.

60 Kapal Sistem (Vi pa), pomba 10 cm’) ’ 8
Kapali Sistem (V51 pomba’ 25 cm’) 4 p

50 Kapali Sistem (V) pomba: 100 cm’) »
Lazer Tetik Akimi (A)

T
=]

Lazer Tetik Akimi (A)

Basing (bar)

Lazer Tetik Akimi (A)

F S
o
L

w0 T f\

0
16 18 20 22 24 26 28 30 32 M
Zaman (ms)

Basing (bar)

20 -
-2
10 -
0 L] | | n n 0
0 10 20 30 40 50

Zaman (ms)

Sekil 7.7. Kapali bomba hacminin lazer tetikli ugan plaka sistemi basing-zaman profiline

etkisi
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2. Adim:

Kapali bomba deneysel ¢alismalarindan elde edilen veriler, Sekil 6.4°te verildigi tlizere

¢Oziimlenmis ve Cizelge 7.3’te verilmistir. . Adim 1°de tepe basincinin, hacmin artmasi

ile azaldig1 ve iliskinin dogrusal olmadigi goriilmistiir. Bu adimda basing-hacim iliskisi

sicaklik diizeltme faktorii hesaplanarak bulunmustur. Adiyabatik sistemlerde sicaklik

diizeltme faktorii, 1’dir. Bu sistem adiyabatik olmadigi i¢in basing-hacim iligkisi

kurulurken sicaklik diizeltme foktori de hesaba katilmalidir.

Sekil 7.8’de ateslenme sonucu elde edilen tepe basincinin hacim ile degisimi igin

uydurulan ve sicaklik diizeltme foktoriinii de igeren egri ve esitlik goriilmektedir.

Cizelge 7.3. Kapali Bomba Deney Verilerinin Coziimleme Sonuglari

Kapah Bomba Hacmi Tepe Basinci Yanma Siiresi | Yanma Hiz1
(cmd) (bar) (ms) (mm/ms)
10 48,4+1,6 0,7+0,1 3,3+0,8
25 29,6+1,2 0,6+0 3,6+0,2
100 11,1+0,2 0,7+0,1 3,2+0,5
5 -
¢, — —0,638
Ptepe =1714,2 (Vbogluk) '
4 k .
- R“=0,9961
s
— 3 .
'y
g 2| 0 T
7 [ L LTI
® | e
@ | e
@ e
s
0
0 20000 40000 60000 80000 100000
Kapali Bomba Hacmi, Vg, (mMm?)

Sekil 7.8. Lazer tetikli ugan plaka sistemi tepe basincinin kapali bomba hacmi ile degisimi
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3. Adim:

Lazer tetikli u¢an plaka sisteminde Cizelge 6.3’te verilen miktarda enerjik malzeme (ZPP
ve HMX) bulunmaktadir. Ugan plaka hizinin deneysel olarak belirlendigi sistemde HMX
yogunlugu 1,32 g/cm®’tiir. Bu sistemde ateslenme oncesi bosluk hacmi (enerjik malzeme
ile Al plaka arasinda kalan bosluk, (Sekil 4.1) 12,7 mm®tiir. Al plaka ile smirlandirilmis
bu sistemde, Al plakanin kopmadig1 ve sistemin tamamen kapali oldugu durum igin, yani
Al plakanin B6liim 4.2.1°de anlatilan 198 MPa basingta kopmadigi durum i¢in bu bosluk
hacminde ulasilabilecek tepe basinci degeri Sekil 7.8’de elde edilen egri esitligi ile
belirlenmistir. Buna gore lazer tetikli ugan plaka sisteminde, Al plakanin kopmadigi

durumda elde edilebilecek tepe basinci 338,7 MPa’dir.

4. Adim:

Sekil 4.1°de kat1 modeli verilen lazer tetikli u¢an plaka sistemi ateslenme sirasindaki
basing-zaman profili, mekanik dayanim kisitlamasit ve uygun sensdr bulunamamasi
sebebi ile deneysel olarak elde edilememistir. Bu sebeple basing-zaman profili 1., 2. ve
3. adimlarda elde edilen veriler ve gelistirilen yaklagimlar kullanilarak teorik olarak

belirlenmistir.

1. ve 2. adimlarda verilen farkli kapali bomba hacimleri icin elde edilen lazer tetikli ugan
plaka sistemi basing-zaman profillleri (Sekil 7.7) ve bu veriler ile elde edilen sonuglar
(Cizelge 7.3) incelendiginde sistemdeki yanma siiresi ve hizinin kapali bomba hacminden
bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir. Lazer tetikli ucan plaka sistemindeki bosluk
hacmi, ateslenme sonucu tepe basincina ulagma egimini etkilememektedir. Bu nedenle
lazer tetikli ucan plaka sistemine ait basing-zaman profilinde tepe basincina ulagma
egiminin (yanma hizi ve siiresi), kapali bomba deneylerinden elde edilen egim ile ayni
oldugu kabulii yapilmistir. Lazer tetikli ugan plaka sisteminde tepe basinci, Al plakanin
kopmadigi durum i¢in 3. adimda belirlenen 338,7 MPa olarak kabul edilmistir.

10 cm?® hacmindeki kapali bomba sisteminde elde edilen basing degisimi sonuglarindan
tepe basinci 338,7 MPa ve yanma siiresi ile hiz1 Cizelge 7.3’te verildigi iizere 0,7 ms ve
3,3 mm/ms kullanilarak bir korelasyonu yapilarak lazer tetikli u¢an plaka sistemi basing-
zaman profili elde edilmistir (Sekil 7.9).

Sekil 7.9’da verilen basing-zaman profilinden ilk basincin goriildiigii zaman (17,8 ms) ile

tepe basincina ulagilan zaman (18,6 ms) boyunca basing artisinin dogrusal oldugu
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goriilmektedir. Bu dogrusal iliskiden yararlanilarak lazer tetikli ugan plaka sistemi igin
basincin zaman ile degisim esitligi elde edilmistir. Tepe basincina ulastiktan sonraki
basing-zaman profili ucan plaka hizini belirlemede kullanilmayacagi i¢in tepe basincina
ulastiktan sonraki profil dikkate alinmamustir. Bolim 4.2.1°de belirlenen 400 pm
kalinliktaki Al plakanin koptugu basing olan 198 MPa ve bu basinca karsilik gelen zaman,
18,0 ms, Sekil 7.9°da gosterilmistir.

P = 659,59t - 11673
R*=10,9963

21
Zaman, t (ms)

Sekil 7.9. Lazer tetikli ugan plaka sistemi icin teorik olarak elde edilen basing-zaman

profili

5. Adim:

Lazer tetikli ucan plaka sistemine ait sabitler Cizelge 7.4’te, bu sabitlerden hesaplanan
sistem parametreleri Cizelge 7.5’te verilmistir. Sayisal ¢oziimlemede bu sistem sabitleri
ve parametreleri Matlab sayisal ¢oziimleme programina girdi olarak tanimlanmustir.
Cizelge 7.6’da verilen degiskenlerin zamana bagli degisimini veren matematiksel
esitlikler tiiretilmistir. Coztimlemede "Adim 2" ile belirlenen tepe basincinin bosluk
hacmi ile degisimi ve "Adim 4" ile tiiretilen lazer tetikli ugan plaka sistem basincinin

zaman bagl degisim esitlikleri kullanilmistir.

Sekil 7.10°daki ¢oziimleme algoritmasindan goriildiigi lizere, ¢oziimleme 0,001 ms’lik
zaman araliklari ile toplam 250 adim igin gergeklestirilmistir. Kullanilan sabitlerin ve
degiskenlerin agiklamalari ve birimleri Cizelge 7.4, Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da

verilmistir. Atesleme sonrasi sistem igindeki basing, 400 um kalinliktaki Al plakanin
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koptugu basing degeri olan 198 MPa’a ulasincaya kadar plaka hizi ve ivmesi sifirdir.
Sistem icindeki basing, plakanin koptugu basing degerine ulastiktan sonra plaka ivmesi,
hiz1, konumu ile sistemdeki bosluk hacmi ve sistem basinci her bir adim i¢in 0,001 ms
zaman araliklarinda hesaplanmistir. Plaka konumunun, sistem ivmelendirme kanali olan
7 mm’ye ulagmasi sonrasi, plaka sistemden ¢iktigi i¢in sistem degiskenleri sifir olarak

kabul edilmis ve iterasyon sonlandirilmistir.

Cizelge 7.4. Lazer Tetikli Ucan Plaka Sistem Sabitleri

Sistem Sabiti Aciklama
Doz 4,95 mm enerjik malzeme cap1
Ltoz 2,70 mm enerjik malzeme uzunlugu
Dvosluk 4,95 mm ateslenme Oncesi bosluk c¢ap1
Lbostuk 0,66 mm ateslenme Oncesi bosluk uzunlugu

ucan plaka (Al T6061) yogunlug

dy 2,7 glem? (F%ajkIL)Jmar ét al., 2014))y .
Dp 2,5 mm ucan plaka cap1
Lp 0,400 mm ucan plaka kalinlig
t(1) 17,8 ms ilk basincin goriildiigii zaman
V (1) 0 m/s ateslenme Oncesi ugan plaka hizi
PO 0 MPa ateslenme Oncesi basing

Cizelge 7.5. Lazer Tetikli Ugan Plaka Sistemi Hesaplanan Sistem Parametreleri

Hesaplanan Sistem Parametreleri Aciklama
Vo |(iDoliyle, |50 mmt | Meslenme sonrast enefi biesenin
Viostuk | (PI*Doosiuk?/4)*Loosiuk | 12,70 mm® | ateslenme 6ncesi bosluk hacmi
Ap pi*Dp?/4 4,91 mm3 ucan plaka yiizey alani
Vp Ap*L, 1,96 mm? ucan plaka hacmi
mp dp*Vp 5,30 mg ucan plaka kiitlesi

Cizelge 7.6. Lazer Tetikli Ugan Plaka Sistemi Degiskenleri

Sistem Degiskenleri Aciklama
a (m/s?) ucan plaka ivmesi
v (m/s) ucan plaka hizi
X (mm) ucan plaka konumu
V (mm?®) sistemdeki bosluk hacmi
P (MPa) sistem basinci

104



Sistem SabitlerininTanimlanmasi Dy,
Ltoz, Dbo@luk, Lbogluk, Dp, Lp= t(1)1 V(1)= PO

h 4

Sistem Sabitlerinin Hesaplanmasi
Vtoz, Vbogluk, Ap,vp, mp

<_ i=2:250 >

t(i)=t(i-1)+0,001
P(i)=659 59*t(n 11673

a(i)=0
v(i)=0
<198 X(1)=Lbosiuk*+Ltoz
V(i):Vbosluk"'Vloz

|) (P(i-1 *Apfmp )*106
v(i)=v(i-1)+a(i) ))/1000
( )=X(i- 1)+v(|)*(t( ) t(|-1))
V(i)=V(i-1)+x()*Ap
P(i)=1714 2*V(| )o-638

1n 1
OO0 OO

T

Sekil 7.10. Ugan plaka hizin1 belirlemeye yonelik olusturulan ve Matlab ile ¢6ziimlenen

algortima
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Sekil 7.11°de plakanin lazer tetikli ugan plaka sistemi i¢indeki konumunun zamana bagli
degisimi basitlestirilerek sematik olarak gosterilmistir. Gosterimdeki bilesenler Sekil
4.1°de ayrintili olarak tanimlanmistir. Burada to atesleme anini ifade etmektedir. At olarak

verilen zaman araliklar1 gosterimde temsili olarak verilmistir.

Sekil 7.11. Plakanin lazer tetikli u¢an plaka sistemi i¢indeki konumunun zamana bagl
basit sematik gosterimi
6. Adim:

1.-5. adimlarda {iretilen matematiksel esitliklerin ¢6ziimii ile Cizelge 7.6°da verilen
sistem degiskenlerinin zamana kars1 degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 7.12°de ugan

plaka hizinin, zaman ve plaka konumu ile degisim grafigi verilmistir.
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Ucan plaka hizi {m/s)

18.002

Zaman (ms)

17.998 o 1 Ugan plaka konumu (mm)

Sekil 7.12. Plaka hizinin zaman ve plaka konumuna bagli degisimi

4. adimda verilen yaklagima gore lazer tetikli ucan plaka sisteminde, ateslenme gecikmesi
(lazer 1smmin enerjik malzeme yiizeyine gonderilmesi ile ilk basmcin goriilmesi
arasindaki gegen siire) 17,8 ms’dir (Sekil 7.9). Deneyle elde edilen bu bilgi tiiretilen

matematiksel esitliklerde baslangi¢c zamani olarak kullanilmistir (Cizelge 7.4).

Sekil 7.12°de goriildiigii lizere 17,998. ms'de plaka, sistem i¢i basincin etkisiyle kopmus
ve ivmelendirme kanalinda hareket etmeye baslamistir. 17,998. ms’de sistem igi basincin
0,4 mm kalinligindaki Al plaka kopma dayanimi olan 198 MPa’a ulastigi sonucuna
vartlmistir. Plaka, sistem igindeki basincin etkisiyle 7 mm olan ivmelendirme kanalinda
Sekil 7.11°de gosterildigi gibi artan hiz ile ilerlemistir. Plaka hiz1 bosluk ¢ikisinda 667,27
m/s’ye 0,2 ms’de ulagmistir. Plaka sistemden 18,005. ms'de ayrilmistir. Plakanin sistemi
terketmesi ile iterasyon sonlanlandirilmis ve Sekil 7.10°da verilen algoritmadan da

gorildiigii iizere plaka hizi ile diger sistem degiskenleri sifir olarak kabul edilmistir.

Plaka hizi Bolim 7.1.1°de, birbirinden bagimsiz olarak ii¢ tekrarli gergeklestirilen
deneysel calisma ile 620+58 m/s olarak belirlenmistir. Bolim 7.1.2°de verilen
matematiksel yontem ile ugan plak hiz1 667,27 m/s olarak hesaplanmistir. Teorik olarak
elde edilen plaka hizi, deneysel olarak elde edilen plaka hizi toleranslari igindedir ve

gelistirilen matematiksel yontemin dogrulugunu ortaya koymustur. Teorik plaka hizi,
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ortalama deneysel hizdan %8, en diisiik deneysel hiz olan 562 m/s’den %19 ve en yiiksek
deneysel hiz olan 678 m/s’den %1,6 sapma gostermistir.

7.2.  Duyarsiz Patlayicilarin Sok Detonasyonunun Incelenmesi
7.2.1. Yontem

Nominal 620 m/s hiza ulagsan plakanin duyarsiz patlayici yiizeyine carpmasi ile
patlayicida detonasyonun gerceklesme durumunun incelenmesi amaciyla ¢ukur testleri

(ing. dent test) ylriitiilmstiir.

Cukur testleri MIL-STD-331-C askeri standardinda verilen test 4’e gore
gerceklestirilmistir (MIL-STD-331-C, 2005). Askeri standartda belirtildigi tizere, sistem
cikisina yerlestirilen ve sahit plaka (ing. witness plate) olarak adlandirilan aliiminyum
alasim (T4) ylizeyinde cukur meydana gelmesi ile detonasyonun gergeklestigine isarettir.
Birgok literatiir caligmasinda s6z konusu yontem ile patlayici detonasyonu ve detonasyon

performansi incelenmistir (Pimbley, Bowman, Fox, Kershner ve ark., 1980; Cooper,

1994; Yang ve ark., 2006).

Tez galigmasi kapsaminda iiretilen lazer ategleme sistemi parametrik ¢alismaya uygun
olarak gelistirilmis olup, sistem tek kullanimlik bir sistem degildir. Yiiksek tahrip
giiclindeki detonasyonu sirasinda lazer atesleme sisteminin hasar gdrmesi olasilig
bulunmaktadir. Bu sebeple ugan plaka ile duyarsiz patlayicilarin detonasyon
performansinin belirlenmesi amaciyla elektriksel atesleyici ile ZPP+HMX atesleme
tepkimeleri baslatilmistir. Elektriksel atesleyicinin, lazer atesleyici ¢iktisini simiile
edebilmesi amaciyla elektriksel atesleyici gdvdesi ve ucan plaka sistemi boyutsal
ozellikleri, sistemdeki ZPP ve HMX miktarlar1 ve yogunluklari lazer tetikli u¢an plaka
sistemi ile ayni tutulmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen ve Bolim 6.3’te
aciklanan elektriksel ve lazer tetikli atesleyici karsilagtirma calismalarinda her iki
atesleyici i¢in benzer sistem ¢iktilar1 elde edilmesi, detonasyon ¢alismasinin elektriksel
atesleyici ile gergeklestirme olanagini saglamistir. Sekil 7.13’te elektriksel atesleyici
govdesi, Sekil 7.14°te ise elektriksel ugan plaka sistemi ile duyarsiz patlayict detonasyonu

inceleme diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Elektriksel ugan plaka sistemi ile duyarsiz patlayict detonasyon inceleme
diizenegi, (a) Onden goriinlis, (b) arkadan goriinlis, (c) sahit plaka

yerlestirilmis goriiniis

Cukur testlerinde Sekil 7.15’te toz numuneleri goriilen patlayicilar pelet haline
getirilmistir. Askeri uygulamalarda sik¢a kullanilan PETN, RDX, PBXN-5 ve HNS-IV
duyarsiz patlayici peletleri elektriksel ugan plaka sistemine yerlestirilmistir.
ZPP+HMX in ateslenmesi sonucu agiga ¢ikan basing ile sistem ¢ikisinda nominal 620
m/s hiza ulasan Al plaka bu hizda patlayici yiizeyine ¢arpmistir. Carpma sonucu patlayici
yiizeyinde olusan sok etkisi ile detonasyonun gerceklesme durumu, patlayiciya temas

eden sahit plaka yilizeyinin incelenmesi ile belirlenmistir.
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g |

PBXN-S |

Sekil 7.15. Detonasyonu incelenen duyarsiz patlayicilar (presleme dncesi toz numuneler,

220 mg)
7.2.2. Sonuclar

Duyarsiz  patlayicilarin =~ detonasyon  performansinin  belirlenmesine  yonelik
gerceklestirilen testlerde patlayici etki yiizeyine yerlestirilen sahit plakalarin test sonrasi
goriintiileri Sekil 7.16°da, test parametreleri ve test sonrasi sahit plakada agilan gukur

derinlikleri ise Cizelge 7.7’de verilmistir.

Cizelge 7.7. Duyarsiz patlayicilar ile sahit plaka test parametreleri ve cukur testi

sonuglari
Presleme Pelet Pelet Pelet Cukur
Duyarsiz Presleme . oo - - s
Patlayici Bas11_1c1 Yiikii (kg) Capr | Yiiksekligi | Yogunlugu | derinligi
(psi) (mm) | (mm) (g/cm?®) (mm)
PETN 8000 216 7 3,8 15 0,173
RDX 10000 270 7 3,8 15 0,013
PBXN-5 8000 216 7 3,8 15 0,026
HNS IV 14500 392 7 4,0 14 0,016
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Sekil 7.16. Duyarsiz patlayicilarin detonasyonu sonrasi sahit plakalarin goriintiisii

Sahit plakalarda deformasyon meydana gelmesi nedeni ile 1,5 g/cm® yogunlugundaki
PETN, RDX, PBXN-5 ile 1,4 g/cm® yogunlugundaki HNS IV duyarsiz patlayicilarin tez
kapsaminda gelistirilen ucan plaka sistemi ile detonasyonunun miimkiin oldugu sonucuna
vartlmistir. Patlayicilarin SDT (ing. shock to detonation transition) esik degeri patlayici
yogunlugu, patlayicilarin uzunluk/cap orani ve kritik ¢ap1 (ing. critical diameter) ile
onemli Ol¢lide degismektedir. Bu sebeple HNS IV gibi SDT hassasiyeti diisiik olan veya
cok yiiksek yogunluktaki duyarsiz patlayicilarin detonasyonu i¢in plakanin patlayici
yiizeyine en az 1 km/s hiz ile ¢arpmasi gerektigi degerlendirilmistir (Dilhan ve Farfal,
2008).

Sahit plakalarda agilan ¢ukur derinliginin ¢ok diisiik olmasinin, patlayici yogunlugunun
diisiik olmasindan kaynakli oldugu degerlendirilmistir. Patlayicida detonasyonun SDT
yerine DDT mekanizmasi ile gergeklesmis olmasi durumunda da diisiik ¢ukur derinligi
elde edilmektedir. Plakanin patlayicida sok etkisi ile detonasyonunu baslatacak kadar
yeterli hiza ulagsmamasi durumunda patlayicida deflagrasyon meydana geldigi ve
patlayici boyunca ilerleyen deflagrasyonun DDT mekanizmast ile patlayicida detonasyon

meydana getirmis olabilecegi degerlendirilmistir.
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7.3. Sistem Parametrelerinin Performans Etkisinin Matematiksel Modelle

Incelenmesi

Boliim 7.1.2°de verilen ugan plaka hizinin teorik olarak belirlendigi yontem ile asagidaki

parametrelerin:
e Al plaka kalinliginin,
e Ucan plaka malzemesinin,
e Atesleme 6ncesi bosluk hacminin ve
e ivmelendirme bosluk uzunlugunun

ucan plaka hizina ve atesleme sonrasi plakanin sistemden ¢ikma siiresine etkisi

incelenmistir.

Model verilerinin sistem performansina etkisi degerlendirilirken B6liim 7.1.2°de verilen
varsayimlar kabul edilmistir. Plaka kalinliginin ve malzemesinin sistem performansina
etkisinin degerlendirilmesinde bu varsayimlara ek olarak, sinirlandirilmis yapinin yanma
hizina etkisi ithmal edilmistir. Bu varsayimin Boliim 6.2.2.1°de verildigi tizere farkli plaka
kalinliklarinda yanma hizinin etkisi ¢ok diisiik oldugu i¢in kabul edilebilir oldugu

sonucuna varilmistir.

7.3.1. Plaka Kalinhgmnin Etkisi

Sekil 7.17°de lazer tetikli ugan plaka sisteminde ucan plaka olarak farkli kalinlikta Al
plaka kullanilmasi durumunda ivmelendirme kanali cikisindaki ugan plaka hizlar

verilmistir. Sekil 7.17’den elde edilen veriler Cizelge 7.8’de 6zetlenmistir.

Model girdisi olarak Cizelge 7.4’te verilen sistem sabitlerinden sadece Al plaka kalinlik
girdisi degistirilmistir. Bununla beraber farkli kalinliklardaki Al plakanin kopma
basinglart Bolim 4.2.1°deki gibi hesaplanmigtir. Sistem icindeki basing 200 pm
kalinliktaki Al plakanin koptugu basing degeri olan 99,2 MPa’a, 400 um kalinliktaki Al
plakanin koptugu basing degeri olan 198 MPa’a, 600 um kalinliktaki Al plakanin koptugu
basing degeri olan 297,60 MPa’a ulastig1 anda plakanin koptugu kabul edilmis ve Sekil

7.10’da verilen algoritmaya gore ¢oziimleme yapilmistir.
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Sekil 7.17 ve Cizelge 7.8’de goriildiigii lizere plaka kalinlig1 azaldikg¢a lazer tetikli ucan
plaka sisteminde ateslenme sonucu olusan basincin etkisiyle 2,5 mm’lik sabit ¢apta kopan
plakanin hacmi ve dolayisi ile kiitlesi azalmaktadir. Buna gore kiitlesi diisiik olan plaka
koptuktan sonra arkasinda kalan basincin etkisiyle 7 mm uzunluktaki ivmelendirme
kanali i¢cinde kalinlig1 yiiksek olan plakaya kiyasla daha yiiksek hiza ulagsmaktadir.
Plakanin koptuktan sonra sistemden ¢ikma siiresi (plakanin ugma siiresi) us
mertebelerindedir. Plaka hizina bagli olarak bu siire, plaka hiz1 arttikga azalmaktadir.
Sistem igindeki basincin etkisiyle diisiik kalinliktaki plaka, ateslenme sonrasi basing
dayanim1 daha az oldugu i¢in, yiiksek kalinliktaki plakaya kiyasla daha erken
kopmaktadir.

1000 T T T T T T T

—— 0,400 mm kalinhktaki Al plaka
900 - 0,600 mm kalinliktaki Al plaka | |
——0,200 mm kalinhktaki Al plaka

800

700 - T

600

500 - h

400

Ucan Plaka Hizi (m/s)

300

200

100 - .

0 1 1 1 1
17.8 17.85 17.9 17.95 18 18.05 18.1 18.15 18.2
Zaman (ms)

'l

Sekil 7.17. Plaka kalinliginin ugan plaka hiz-zaman profiline etkisi

Cizelge 7.8. Plaka kalinligimin plaka c¢ikisina etkisine iliskin model sonucunun

degerlendirilmesi

Plakanin Plakanin Plakanin

Plaka l;ggs: Kp(izl;?a Sistemde Sistemden Plgl;::n Sistem
Kalinhg Kiitlesi | Basmer Koptugu Ciktig Siiresi Cikisindaki

(mm) (mg) | (MPa) Zaman Zaman (1s) Hiz

g (ms) (ms) m (m/s)

0,200 2,65 99,2 17,847 17,853 6 934,8

0,400 5,30 198,0 17,997 18,005 8 667,3

0,600 7,95 297,6 18,149 18,158 9 540,1
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7.3.2. Plaka Malzemesinin EtKisi

Sekil 7.18’de lazer tetikli ugan plaka sisteminde 0,400 mm kalinlikta farkli plaka
malzemelerinin kullanilmasi durumunda ivmelendirme kanali ¢ikisinda elde edilecek
ucan plaka hizlar1 verilmistir. Sekil 7.18’den elde edilen veriler Cizelge 7.9°da

Ozetlenmistir.

Model girdisi olarak Cizelge 7.4’te verilen sistem sabitlerinden sadece plaka yogunlugu
degistirilmistir. Bununla beraber farkli malzemelerdeki plakalarin kopma basinglar1 da

Boliim 4.2.1°deki gibi hesaplanmustir.

Sekil 7.18 ve Cizelge 7.9°da gorildiigii lizere farkli plaka yogunluklari sebebi ile sistemde
ayn1 hacimde kopan plakalarin kiitlesi degismektedir. Buna gore kiitlesi diisiik olan plaka,
kiitlesi yiiksek olan plakaya kiyasla, ivmelendirme kanali boyunca daha yiiksek hizlara
ulagsmakta ve plakanin ugma stiresi kisalmaktadir. Farkli malzeme 6zelliklerine sahip olan
plakalarin kopma basinglari da farklilik gostermektedir. Kopma basinci daha diisiik olan
plakanin kullanildig1r sistemde, u¢ma hiz1 ve siliresinden bagimsiz olarak sistem
etkinlesme siiresi (lazer tetiginin verilmesi ile plakanin sistemden ¢ikmasi arasinda gegen
stire) kisalmaktadir. Bu verilere gore etkinlesme siiresinin kritik oldugu sistemlerde bakir
plaka kullanilmas1 daha uygun iken, plaka hizinin kritik oldugu sistemlerde Al plaka

tercih edilmesi gerekmektedir.
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0 1 1
17.8 1785 179 1795

—— Al plaka (6061-T6)

Bakir plaka (Tavlanmig, H040)| |
Paslanmaz Celik plaka (304L)
Nikel plaka (Tavlanmig, 270)

18

Zaman (ms)

Sekil 7.18. Plaka malzemesinin ugan plaka hiz-zaman profiline etkisi

1_8.05 18.1 1815 182 1825 183

Cizelge 7.9. Plaka malzemesinin plaka ¢ikisina etkisine iliskin model sonucunun
degerlendirilmesi
Plakanin Plakanin Plakanin
Kopan | Plaka Sistemde | Sistemden Plakanin Sistem
Plaka Parca | Kopma Koptugu Ciktig Ugma Cikisindaki
Malzemesi |Kiitlesi | Basinci ptug 8 Siiresi $
(mg) | (MPa) Zaman Zaman (1s) Hiz
(ms) (ms) (m/s)
Al (6061-T6)| 5,30 198,0 17,997 18,005 8 667,3
Paslanmaz
Celik (304L) 15,32 | 361,0 18,244 18,257 13 363,3
Nikel
(Tavlanmus, | 17,46 | 220,8 18,032 18,048 16 316,8
270)
Bakir
(Tavlanmus, | 17,55 | 134,44 17,901 17,919 18 313,2
HO040)

7.3.3. Atesleme Oncesi Sistem Bosluk Capinin Etkisi

Sekil 7.19°da lazer tetikli ucan plaka sisteminde farkli ateslenme oncesi bosluk ¢aplarina

sahip atesleyici govdelerinin kullanilmasi durumda ivmelendirme kanali ¢ikisindaki ugan
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plaka hizlar1 verilmistir. Sekil 7.19’dan elde edilen sonuglar Cizelge 7.10°da

Ozetlenmistir.

Model girdisi olarak Cizelge 7.4’te verilen sistem sabitlerinden sadece ateslenme Oncesi

bosluk ¢ap1 degistirilmistir.

Sekil 7.19 ve Cizelge 7.10’dan goriildiigii lizere plaka malzemesi veya kalinligi
degismedigi i¢in sistemde plakanin koptugu zaman degismemistir. Bununla beraber
bosluk cap1 artmasi ile bosluk hacmi de artmaktadir. Buna bagli olarak ateslenme ile
sistemde olusan basing diismektedir. Sistem ig¢indeki basing, ivmelendirme kanalinda
hizlanarak sistem ¢ikigina ilerleyen plakanin hizini ve plakanin sistemden ¢ikma siiresini
etkilemektedir. Bosluk capinin 4,95 mm’den 20,00 mm’ye artirilmasi ile plaka hizi
diismesine ragmen, u¢ma siiresindeki degisim ns mertebelerinde olup plaka ug¢ma

siiresinde ps mertebelerinde dikkate deger bir degisim gbzlenmemistir.

700 |
=4 95 mm bosluk capi
s 10,00 mm bosluk gapi

600 - ——20,00 mm bosluk capi|
0
é 500 |- —
N
T 400t -
@
X
T
o
- 300 .
@©
On
2

200 [ —

100 - .

0 1 | L |
17.995 18 18.005 18.01 18.015 18.02

Zaman (ms)

Sekil 7.19. Atesleyici gévdesi bosluk ¢apinin ugan plaka hiz-zaman profiline etkisi
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Cizelge 7.10. Atesleme Oncesi bosluk capmin plaka ¢kisina etkisine iliskin model

sonucunun degerlendirilmesi

AEesleme AEesleme Plakanin Plakanm Plakanin
Oncesi | Oncesi | Sistemde Sistemden Plakanin U¢ma Sistem
Bosluk Bosluk | Koptugu 9 Siiresi Cikisindaki

Cam Hacmi Zaman Ciktig1 Zaman (ns) Hizx
mm) | (mmd) | (ms) (ms) (m/s)
4,95 12,70 17,997 18,005 8 667,3
10,00 51,84 17,997 18,005 8 592,1
20,00 207,35 17,997 18,007 10 519,0

7.3.4. ivmelendirme Kanal Uzunlugunun EtKisi

Sekil 7.20°de lazer tetikli ugan plaka sisteminde farkli ivmelendirme kanal uzunluklar
kullanilarak elde edilen ivmelendirme kanali ¢ikisindaki ugan plaka hizlari verilmistir.

Sekil 7.20°den elde edilen sonuglar Cizelge 7.11°de 6zetlenmistir.

Model girdisi olarak Cizelge 7.4°te verilen sistem sabitlerinden sadece ivmelendirme

kanal uzunlugu degistirilmistir.

Sekil 7.20 ve Cizelge 7.11’den goriildiigl tizere plaka kalinlig1 ve malzemesinde degisim
bosluk

uzunlugundaki artis ile kopan plaka ivmelendirme kanalinda daha uzun siire kalmis ve

olmadig1 icin plaka kopma zamanlari degismemistir. Ivmelendirme

basincin etkisiyle daha yliksek hiza ulasarak sistemden ¢ikmustir.
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Sekil 7.20. Ugan plaka sisteminde ivmelendirme kanal uzunlugunun ucan plaka hiz-

zaman profiline etkisi

Cizelge 7.11. Ivmelendirme bosluk uzunlugunun plaka ¢ikisina etkisine iliskin model

sonucunun degerlendirilmesi

ivmelendirme Plakanin Plakanin
Bosluk Sistemde Sistemden | Plakanin U¢ma | Plakanin Sistem
YK Koptugu Ciktig1 Siiresi Cikisindaki Hizi
Uzunlugu
Zaman Zaman (ns) (m/s)
(mm)
(ms) (ms)

3,5 17,997 17,998 1 183,0

7,0 17,997 18,005 8 667,3

14,0 17,997 18,013 16 946,6

7.3.5. Optimum Sistem Parametreleri

Gelistirilen matematiksel model ile lazer tetikli ucan plaka sistem parametrelerinin ucan
plaka hizina etkisi belirlenmistir. Ucan plaka hizinin en az 1 km/s hiza ulagsmasi i¢in
sistem tasarim parametreleri belirlenmistir. Bolim 7.2°de de agiklandigi iizere HNS IV
gibi SDT hassasiyeti diisiik olan veya ¢ok yiiksek yogunluktaki duyarsiz patlayicilarin

detonasyonun elde edilebildigi sistemin 6zellikleri belirlenmistir.
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Kopan parcanin diisiik agirlikta olmasina bagli olarak yiiksek plaka hizinin eldesi i¢in
sistemde 0,200 mm kalinlikta Al plakanin kullanidigr durum simiile edilmistir. Ayrica
sistemde alikonma zamaninin artirilmasi boylelikle basincin etkisiyle plaka hizinin
artirilmasina yonelik ivmelendirme kanal uzunlugu 14,0 mm secilmistir. Atesleme
sonrasi sistem i¢i basicin yliksek olmasi ve plaka hizinin artmasi amaciyla ateslenme
oncesi bosluk ¢ap1 4,95 mm segilmistir. Bu veriler kullanilarak elde edilen simiilasyon

sonucu Sekil 7.21°de verilmistir.

Sekil 7.21’de de verildigi tizere 0,200 mm kalinliktaki plaka ateslenme sonrasi 17,847.
milisaniyede (sistem i¢i basing 99,2 MPa’a ulastiktan sonra) kopmustur. Plaka 14 mm
uzunluktaki ivmelendirme kanalinda artan hiz ile hareket etmis ve sistem ¢ikisinda hizi
yaklasik 1,4 km/s’ye ulagmistir. Plaka ateslenme sonrasi 17,858. milisaniyede sistemi

terketmistir. Plakanin u¢ma siiresi 11 ps’dir.

1400 ~,
1200
1000 4
800
600

400 -

Ucan plaka hizi (m/s)

200 4

17.858
17.856 14
17.854
17.852 "

Zaman (ms 17.85 4
(ms) 17.848 0 2 Ugan plaka konumu (mm)

Sekil 7.21. Optimum sistem parametrelerinde plaka hizinin, zaman ve plaka konumu ile

degisim grafigi
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8. SONUCLAR

Tez caligmasi kapsaminda lazer tetikli ucan plaka sistemi gelistirilmistir. Bu prototip

sistem ile duyarsiz patlayicilarin detonasyonu saglanmistir.
Prototip gelistirme ¢alismalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e 915 nm dalgaboyunda en fazla 10 W 1sin giicine sahip ve 50 mm odak
mesafesinde 110 um capinda 151n iireten lazer atesleme sistemi kurulmustur
(Bolim 3).

o Sistemde iiretilen 151n giiciiniin %25’inin Sistem arayiiziinde kayboldugu
tespit edilmistir. Enerjik malzeme atesleme 1511 gereksiniminden yiiksek
enerjide bir lazer kullanilmalidir.

o Fokal mesafede lazer 151n siddeti en yiiksek degerindedir. Fokal uzakliktan
sapma durumunda 1sin siddeti azaldigr ve 1sin dagilimi homojenligini
kaybettigi i¢in enerjik malzemelerin ateslenme giivenilirligi diismektedir.

o Lazerle atesleme sisteminde yer alan ve 1sin1 gegiren 6zellikteki BK-7 ve
PMMA gibi bilesenlerin 1511 kirdigi ve fokal mesafede sapmaya neden
oldugu tespit edilmistir. 2 mm ve 3 mm kalinlikta PMMA plaka
kullanildig1 durumda fokal mesafeden, sirasiyla +1,5 ve +1,6 mm sapma

olmustur.

e 7,140,3 gr agirhgindaki atesleyici ve 25,6+0,5 gr agirligindaki ucan plaka
govdelerinden olusan lazer tetikli ugan plaka sistemi tiretilmistir (Boliim 4).

o Atesleyici govdesinde 3 mm kalinliktaki PMMA plakanin kopma basinci
420 MPa’dir. Ugan plaka govdesinde 0,4 mm kalinlikta Al plakanin
kopma basinc1 198 MPa’dir.

o Atesleyici govdesi sizdirmazlik degeri en fazla 3,7x10° mbar.Lt
hava/s’dir.

o Govdeler 900 bar basinca dayaniklhidir.

o Saf HMX, %3 karbon siyahi iceren HMX karisim1 ve ZPP ile lazer atesleme
caligmalar gergeklestirilmistir (Boliim 5).
o Saf HMX 7,5 W lazer 1s1n giiclinde ateslenmemistir.
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o HMX’in karbon siyahi ile homojen karistirilmasi i¢in yeni bir yontem
geligtirilmistir. HMX partikiillerinin tamaminin karbon siyahi ile
kaplanmasi i¢in karisimin eleme tekrarinin artirilmasi ve elek agikliginin
kademeli olarak azaltilmas1 gerekmektedir.

o Karbon siyahi iceren HMX pelet yiizeyinde 0,5 W giicte lazer 1sin1yla
ayrisma tepkimeleri baglamigtir. 7,5 W lazer 1s1n giiclinde stirdiiriilebilir
ateslenme gerceklesmemistir. Siirdiirtilebilir ateslenme icin yiizeydeki
lazer 151n ¢apinin artmasi gerekmistir.

o ZPP+HMX i¢in 524 mW lazer 151n giiciiyle ateslenme gergeklesmistir. 10
cm? kapali bombada 1,32 g/cm® HMX yogunlugu igin 13,8+0,2 bar ve
1,48 g/cm® HMX yogunlugu icin 18,6+1,9 bar basing elde edilmistir.

o Koruyucu plaka olarak 2 mm kalinlikta PMMA kullanildig1 durumda 1,88
J ve tizerinde enerjiye sahip lazer iginlari 1s1l etkiler nedeni ile PMMA nin
deforme olmasina sebep olmustur. 1,88 J ve lizeri enerjideki lazer 1s1n
uygulamalarinda koruyucu plaka olarak daha yiiksek kalinlikta PMMA
veya 1s1l dayanimi daha yiiksek olan UV sinifli kaynasik silika, BK-7, safir

gibi 151n1 gegiren malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir.

ZPP+HMX, elektrik ve lazer ile tetiklemenin yapildigr iki farkli yontemle
ateslenmistir. NSI tasarimina gore lretilen elektrikli atesleyiciler kullanilarak
koprii telinden 3,5 A dogru akimin 50 ms siireyle gonderilmesi ile ve lazer tetikli
ucan plaka sistemi kullanilarak 524 mW giice sahip 1s1nin 50 ms gonderilmesi ile
ateslenmistir (Bo6liim 6).

o Elektriksel yontemde ZPP+HMX’de saf HMX kullanildigi durumda,
diisiik patlayic1 yogunlugunda (1,32 g/cm®) tepe basinci artmistir. Ayni
yogunlukta HMX ile %3 karbon siyaht homojen olarak karistirildiginda
yanma siiresi azalmistir.

o Lazer yonteminde ayni miktarda enerjik malzeme kullanildigi durumda
siirlandirilmig yapinin artirilmasi ile ulasilan tepe basinci ve yanma hizi
artmistir. HMX yogunlugunun tepe basincina etkisi bulunmamaktadir.
Lazer 151n enerjisinin artisi ile dogru orantili olarak ateslenme gecikmesi
azalmis ve etkinlesme siiresi kisalmstir.

o Elektriksel yontemde kendiliginden tutugsma sicakligina ulasan ZPP

kiitlesi, lazer yontemindeki ZPP kiitlesinin 7 katidir. Bu nedenle
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elektriksel yontemde etkinlesme siiresi, lazer yontemine kiyasla daha

kisadir.

e 400 um kalinlikta Al plaka kullanilan lazer tetikli ugan plaka sisteminde plaka
hiz1 deneysel yontemle 620+58 m/s, gelistirilen matematiksel yontemle 667,27
m/s olarak belirlenmistir (Bolim 7).

o 1,5 g/cm® yogunlugundaki PETN, RDX, PBXN-5 ile 1,4 g/cm?
yogunlugundaki HNS IV duyarsiz patlayicilarin iiretilen ugan plaka
prototipi ile detonasyonu gergeklestirilmistir.

o Gelistirilen matematiksel model ile HNS IV gibi SDT hassasiyeti diisiik
olan veya ¢ok yiiksek yogunluktaki duyarsiz patlayicilarin detonasyonun
elde edilebildigi, u¢an plaka hizinin 1,4 km/s’ye ulastig1 sistem

parametreleri belirlenmistir.
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