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Bu tez calismasi kapsaminda, mithimmat sistemlerinde siklikla kullanilan aliiminyum
katkili, polimer bagl ve dokiilebilir 6zellikte yiiksek tahrip etkili patlayicilarin yerine
kullanilabilecek ve daha iyi performans 6zellikleri gosterebilecek magnezyum kapli bor
(MKB) ve metal boriir (AlB2, MgB2 ve AlB12) gibi bor ve bilesikleri katkili yliksek tahrip
etkili patlayicilar gelistirilmis ve iiretilmistir. Bu patlayicilarin iceriginde kati bilesenler
olarak enerjik dolgu malzemesi siklotetrametilen tetranitramin (HMX), metal yakit olarak
MKB veya metal boriirler (AlB2, MgB2 ve AlB12); sivi bilesenler olarak ise baglayici
hidroksil sonlu polibiitadien (HTPB), plastiklestirici isodesil pelargonat (IDP), katalizor
trifenilbizmut (TPB) ve dibiitiltin dilaurat (DBTDL), 1slatma maddesi lesitin ve

sertlestirici izoforon diizosiyanat (IPDI) belirli bir formiilasyonda yer almaktadir.

Tez calismasinin ilk kisminda, referans ve gelistirilen patlayicilarda kat1 bilesen olarak
farkl1 ortalama tane boylarinda kullanilan HMX’lerin ve metal/metaloit tozlarinin
karakterizayon caligsmalari; fiziksel ve mekanik o6zellikleri (tane boyu dagilimi, gercek

yogunluk, y1gin yogunluk, sikistirilmis yogunluk, nemlilik ve SEM) ve HMX ler i¢in



ayrica performans ozellikleri (kalorifik enerji) Olclilerek gergeklestirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Tez calismasiin daha sonraki asamasinda, igerigindeki Sinif 5 HMX’in Sinif 1 HMX’e
agirlikga orani 2,5 olan, katalizor olarak agirlik¢a %0,2 trifenil bizmut (TPB) ve metal
yakit olarak magnezyum kapli borun (MKB) kullanildig: ilk patlayict (MKB-01)
iretilmistir. Ancak iiretilen MKB katkili patlayicinin  iiretim sonu baslangi¢
viskozitesinin ve kiirlenme hizinin yiiksek olmasindan dolay1 istenilen islenebilirlik
ozelliklerinde olmadig1 gozlenmistir. MKB katkili patlayicinin {iretim sonu baslangi¢
viskozitesinin, igeriginde yer alan HMXlerin farkli ortalama tane boylarina ve bunlarin
agirlikca birbilerine oranlarina bagli oldugu gz 6niine alinarak, patlayicinin iiretim sonu
viskozitesini diistirmek amaciyla tiim bilesenler ve miktarlar sabit tutularak, patlayici
igerisinde farkli ortalama tane boylarinda kullanilan HMX’lerin (Sinif 1 (d50=164um) ve
Sinif 5 (d50=24pum)) agirlikca birbirlerine oranlari degistirilmis ve patlayici igerisinde
farkli smiflardaki HMX’ler (Sinif 2(d50=36um)/Simif 3(d50=317um)) 0,5 oraninda
kullanilmigtir. Sonuglar, patlayicida Siif 2/Smif 3 0,5 oraninda HMX kullaniminin
patlayicinin iiretim sonu baslangi¢ viskozitesini islenebilirlik sinirlarina ¢ektigini

gostermistir.

Patlayicinin kiirlenme hizinin yiiksek bulunmasinda etkili olan parametrelerden patlayict
icerisinde yer alan katalizor miktar ve tiirli de degistirilerek patlayicinin icerdigi katalizor
miktar1 azaltilmis ve ayr1 bir katalizor tiiri de denenmistir. Sonug olarak, agirlikca
%0,0006 oraninda DBTDL katalizoriiniin kullaniminin MKB  katkili patlayicinin
kiirlenme hizim1 diisiirerek islenebilirligi sagladigi gdzlenmistir. Uretilen iiretim sonu
baslangi¢ viskozitesi ve kiirlenme hizi optimize edilen MKB katkil1 patlayicinin ve ayni
formiilasyonda {iretilen aliiminyum ve metal boriir (AIB2, MgB. ve AIB12) katkili
patlayicilarin  karakterizasyonu, fiziksel ve mekanik ozellikleri (viskozite, nemlilik,
gercek yogunluk, shore A sertlik, gerinim ve gerilim), 1s1l 6zellikleri (1s1 kapasitesi, 1sil
iletkenlik katsayist, 1s1l genlesme katsayisi, vakum 1sil kararlilik, camsi gegis sicakligi ve
kendiliginden tutusma sicakligi), kiigiik Olgekli hassasiyet oOzellikleri (siirtiinme
hassasiyeti) ve performans 6zellikleri (kalorifik enerji, infilak hizi, sok basinci ve darbe)
olgiilerek gerceklestirilmis ve patlayicilarin 6zellikleri referans olarak alinan aliiminyum
katkili patlayicinin 6zellikleri ile karsilastirilarak AIB2 katkili patlayicinin 6zellikle 1s1l

ve performans Ozelliklerinin referans patlayicidan ¢ok daha iyi oldugu saptanmustir.



Sonug¢ olarak, yapilan tez calismasi bor gibi iilkemizde bol miktarda bulunan bir
metaloitin aliminyum ile bilesiginin patlayici iiretiminde basariyla kullanilabilecegini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Tahrip Etkili Patlayici, Magnezyum Kapli Bor, Metal Boriir
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Within the scope of this thesis, enhanced blast explosives containing magnesium-coated
boron (MCB) and metal boride (AIB2, MgB: and AlB12) based boron compounds have
been developed and produced, which can be used instead of aluminum-based, polymer-
bonded and castable enhanced blast explosives that is frequently used in ammunition
systems and which can show better performance characteristics. These explosives contain
energetic filler cyclotetramethylene tetranitramine (HMX) and metal fuels like MCB and
metal borides (AlB2, MgB:2 and AlB1.) as solid component; as liquid components, the
binder hydroxyl terminated polybutadiene (HTPB), plasticizer isodesyl pelargonate
(IDP), catalyst triphenylbismuth (TPB) and dibutyltin dilaurate (DBTDL), wetting agent
lecithin and hardener isophorone diisocyanate (IPDI) are included in a specific

formulation.

In the first part of the thesis, characterization studies of HMXs and metal/metalloid/metal
boride powders used as solid components in the reference and developed explosives with
different average particle sizes were carried out by measuring their physical and

mechanical properties (particle size distribution, true density, bulk density, tapped



density, moisture and SEM) and for HMXs also their performance properties (calorific

energy) and the results were evaluated.

In the next stage of the thesis, an explosive was produced using 40% magnesium coated
boron (MCB) as metal fuel in a predetermined explosive formulation. However, it was
observed that the MCB based explosive did not have the desired processability properties
due to its high initial viscosity and curing rate. Considering that the initial viscosity of the
MCB based explosive depends on the different average particle sizes of the HMXs in its
content and their ratios to each other by weight, In order to reduce the initial viscosity of
the explosive, the ratio of HMXs of different average particle sizes (Class 1 (d50=164um)
and Class 5 (d50=24um)) to each other by weight was changed and HMXs of different
classes (Class 2 (d50=36um)/Class 3 (d50=317um)) were used in the explosive at a ratio
of 0.5. The results showed that the use of Class 2/Class 3 HMX at a ratio of 0.5 in the
explosive brought the initial viscosity of the explosive to the limits of processability.

The amount and type of catalyst in the explosive, which is one of the parameters that are
effective in the high curing rate of the explosive, were also changed and the amount of
catalyst in the explosive was reduced and a different type of catalyst was also tried. As a
result, it was observed that the use of 0.0006% DBTDL catalyst decreased the curing rate
of the MKB based explosive and provided workability. Physical and mechanical
properties (viscosity, true density, moisture, hardness, stress and strain), thermal
properties (heat capacity, vacuum thermal stability, thermal conductivity coefficient,
thermal expansion coefficient, VTS, glass transition temperature and autoignition
temperature), sensitivity properties (friction sensitivity) and performance properties
(calorific energy, detonation velocity, shock pressure and impulse) of MCB based
explosive and aluminum and metal boride (AIB2, MgB: and AlB12) based explosives
produced in the same formulation, were measured and the properties of the explosives
were compared with the properties of the reference aluminum based explosive. It was
found that the thermal and performance properties of the AlB2 based explosive were much
better than the reference explosive. As a result, the thesis study has shown that the
compound of a metalloid such as boron, which is abundant in our country, with aluminum

can be used successfully in the production of enhanced blast explosives.
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1. GIRIS

Giliniimiizde askeri amagl kullanilan patlayicilarin iiretim, depolama ve tagima islemleri
sirasinda kazara patlama ihtimalinin diistik (duyarsiz) olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Gorece duyarsiz patlayicilar i¢inde yer alan polimer baglh patlayicilar, igeriginde bulunan
enerjik dolgu malzemesi ve metal yakit gibi kat1 malzemelerin polimer matris ile
kaplanarak sagirlastirillmasi sonucu elde edilir. Yiiksek tahrip etkili patlayicilar,
iceriginde yiiksek oranda metal yakit bulunduran duyarsiz polimer bagli patlayicilardir.
Bu patlayicilarda genellikle metal yakit olarak aliiminyum kullanilmaktadir. Son yillarda,
aliminyum yerine Kalorifik enerjisi daha yiiksek olan bor ve tiirevlerinin kullanilmasina

yonelik ¢aligmalar 6nem kazanmastir.

Bu tez caligmasinda, aliiminyum katkil1 yiiksek tahrip etkili patlayicilardan daha yiiksek
performansa sahip olabilecek bor katkil1 yiiksek tahrip etkili patlayicilarin gelistirilmesi
amaciyla, patlayicilarin iretiminde metal yakit olarak magnezyum kapli borun (MKB) ve
metal boriirlerin (AlB2, MgB2, AlB12) kullanilabilirligi arastirilmistir. Askeri standartlarla
tescillenmis ve literatiirde yer alan yiiksek tahrip etkili patlayicilarin formiilasyonlarindan
yola ¢ikilarak 6nceden belirlenen ve kati bilesenler olarak enerjik dolgu malzemesi, metal
yakit, s1v1 bilesenler olarak ise baglayici, plastiklestirici, katalizor, 1slatma maddesi ve
sertlestirici bilesenlerini igeren formiilasyonda metal yakit olarak ilk magnezyum kaplh
bor (MKB) denenmistir. MKB katkili patlayici iiretiminde ¢ok yiiksek iiretim sonu
baglangic viskozitesi (akmazlik) ve kiirlenme hizi (kisa dokilebilirlik siiresi) gibi
patlayicinin islenebilirligi problemleriyle karsilagilmistir. Patlayici igerisinde yer alan
enerjik malzemesinin (siklotetrametilen tetranitramin, HMX) tane boyu dagilimi ve orani
degistirilerek iretim sonu baglangi¢ viskozitesi; patlayici icerisinde yer alan katalizor
miktar1 ve tiirli degistirilerek de kiirlenme hiz1 optimize edilmistir. Sonug¢ olarak,
islenebilir ozellikte magnezyum kapli bor katkili patlayict elde edilmistir. Tez
caligmasinin daha sonraki agsamasinda, optimize edilen formiilasyonda metal yakit olarak
aliminyum kullanilarak tiretilen patlayici referans patlayici olarak belirlenmistir. Daha
sonra yine ayni formiilasyonda metal boriir (AlB2, MgB:2 ve AlB12) katkili patlayicilar
tiretilmistir. Optimum formiilasyonda iiretilen tim patlayicilarin fiziksel ve mekanik,
kiiglik olgekli hassasiyet, 1s1l ve performans 6zelliklerinin karakterizasyonlari

gerceklestirilerek referans patlayici ile kiyaslamast yapilmistir. Sonuglar, AlB: katkili



yiiksek tahrip etkili patlayicinin ¢ogu 6zelliginin aliiminyum katkili referans patlayicidan

daha iyi oldugunu gostermistir.



2. GENEL BILGILER

2.1.  Enerjik Malzemeler

Enerjik malzemeler, tetiklenme sonucu hizla reaksiyona giren ve yiiksek miktarda 1s1 ve
1s1k seklinde enerji agiga ¢ikaran malzemelerdir [1,2]. Enerjik bir malzeme, sok, termal
veya kimyasal uyaranlara yanit olarak ekzotermik kimyasal reaksiyonlara girebilmektedir
[3]. Molekiiler yapilarinda genellikle nitro (-NO), azid (-N3) ve hidrazino (-N2Ha)
gruplari igeren bilesiklerdir [2,4].

Enerjik malzemeler ¢ok sayida askeri ve endiistriyel uygulamaya sahiptir [3,5]. Sekil
2.1’de gosterildigi lizere uygulama alanlarina bagli olarak, enerjik malzemeler

patlayicilar, yakitlar ve piroteknikler olarak siniflandirilabilir [5,6].

Enerjik
Malzemeler
Patlayicilar Yakitlar Piroteknikler

Askeri N Sevk Yakitlari

Patlayicilar (6rn. Barut)
.. Roket Yakitlar

Sivil L, (6rn
Patlayicilar Kompozitler)

Sekil 2.1. Enerjik malzemelerin uygulama alanlarina gore siniflandirilmasi [7]

2.1.1. Yaktlar

Yakaitlar, adyabatik yanmalar1 i¢in gerekli oksijeni kendi i¢lerinde barindiran yanici
maddelerdir ve asil islevleri bir mermiye, rokete veya fiizeye itki vermektir. Yakitlar,
yalnizca yanarlar, patlamalari onlardan talep edilen bir 6zellik degildir. Yanma genellikle
oldukga siddetli bir sekilde gergeklesir ve buna bir alev veya kivilcim eslik eder; ancak
infilakli patlayicilarda oldugu gibi keskin, yiiksek sesli bir patlama meydana gelmez.

Yakatlar, bir alev veya kivileim tarafindan baslatilarak kat1 halden gaz hale milisaniyeler
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icinde gegebilirler [8]. Yakitlar, roketler i¢in itki amag¢lh kullanilabildigi gibi kiiciik
kalibre silahlarda sevk barutu seklinde de kullanilirlar. Yakatlar, kullanim alanlarina gére
sevk ve roket yakitlari olarak siniflandirilirlar. Nitrogliserin, karabarut ve amonyum nitrat
yakitlara 6rnek olarak verilebilir. Roket yakitlarinin atesleme sonrasi goriintiisii Sekil

2.2’de 6rneklendirilmistir.

Sekil 2.2. Roket yakitinin atesleme sonrasi1 goriintiisii

2.1.2. Piroteknikler

Piroteknik bilesimler, patlayici olmayan, tetiklendiginde ekzotermik kimyasal
reaksiyonlarin bir sonucu olarak, 1st, 151k, ses, gaz, duman veya bunlarin kombinasyonlari
ile etki yaratmak tizere tasarlanmis madde veya maddeler karigimidir [8]. Tiim piroteknik
bilesimler, oksitleyici ve indirgeyici madde igermektedir. Piroteknikler ayrica, kullanim
amacina bagli olarak, baglayici, sevk barutu, renklendirici ve duman ve giiriiltii
olusturucu katki maddeleri de igerebilirler. Pirotenik bir malzemenin atesleme sonrasi

goriintlisli Sekil 2.3’te 6rneklendirilmistir.

N G

Sekil 2.3. Piroteknik malzemelerin atesleme sonrasi goriintiisii



2.1.3. Patlayicilar

Patlayicilar yiliksek miktarda 1s1, 151k ve basing ortaya c¢ikarabilen saf halde veya cesitli
karisimlar seklinde kullanilabilen maddeler olarak tanimlanmaktadir [9]. Patlayicilarin
tetiklenmesi y1gin malzemede baslar; daha diisiik bilesim seviyelerine dogru ilerler ve
muhtemelen atomik alanda devam ederek nihai (¢ogunlukla gaz halindeki) tirtinleri
meydana getirir [10]. Enerjilerini mikrosaniyeler igerisinde serbest birakirlar [3].
Patlayicilar, kullanim alanlarina gére askeri amacli ve sivil amaclh patlayicilar olarak
ikiye ayrilirlar (Sekil 2.1). Patlayict bir malzemenin atesleme sonrasi goriintiisii Sekil

2.4’te orneklendirilmistir.

Sekil 2.4. Patlayicilarin atesleme sonras1 goriintiisii

Sivil Patlayicilar

Sivil patlayicilar ayn1 zamanda ticari patlayicilar olarak da bilinirler. Genellikle

madencilik, tag ocakc¢iligl, insaat ve tiinel insasi i¢in kullanilirlar.

Askeri Patlayicilar

Askeri patlayicilar, performans, islevsellik ve giivenli kullanim, depolama ve nakliye
acisindan ilgili gereksinimleri karsilamasi1 gereken yiiksek patlayicilardir. Bu
gereksinimler, birim hacim basina maksimum gii¢, yiiksek patlama hizi, olumsuz
depolama kosullarinda ytiksek termal kararlilik ve sok, slirtlinme ve darbeye karsi
duyarsizlik olarak tanimlanmaktadir [11]. Bu tiir patlayicilar, zayif ve orta siddetli
uyaranlara kars1 duyarsiz olmalarina karsin oldukca giicliidiirler. Patlatilabilmeleri igin
fiinyeye ihtiya¢ duyarlar [8,9,11,12]. Askeri patlayicilar genellikle sadece karbon,
hidrojen, oksijen ve nitrojen atomlari igeren organik molekiillerdir. Ozellikle oksijen ve

nitrojen atomlar1 bu molekiillerde tipik olarak nitro gruplar1 (-NO2) olarak bulunur
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[4,8,9,11,12]. Bu molekiillerin patlayict dogasi igerigindeki nitro gruplarindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, askeri patlayicilar genellikle nitro grubu igeren
patlayicilar ~ olarak  adlandirilmaktadir. Siklotrimetilen-trinitramin (RDX),
hekzanitrohekzaazaizowurtzitan ~ (CL-20),  pentaeritritol  tetranitrat  (PETN),
siklotetrametilen-tetranitramin (HMX) ve trinitrotoluen (TNT) yaygin olarak kullanilan
askeri patlayicilardir [13]. Askeri patlayicilar hassasiyetlerine gore birincil, ikincil ve

ticlinciil olmak tizere iige ayrilmaktadir.

Birincil patlayicilar, 1s1, darbe, siirtiinme ve elektrostatik uyaranlarla kolayca tutusabilen
ve de tetiklenebilen hassas malzemelerdir. Yaygm olarak kullanilan Dbirincil
patlayicilardan  kursun azotiir, kursun stifnat (trinitroresorsinat), potasyum
dinitrobenzofuroksan (KDNBF) ve baryum stifnatin molekiil yapilar1 Sekil 2.5’te
verilmistir [8]. Bu malzemelerin tutusmalari i¢in gerekli aktivasyon enerjileri diisiiktiir
[12]. Bir birincil patlayicinin en 6nemli 6zelligi, parlamadan patlamaya gegislerinin (ing.
Deflagration To Detonation Transition, DDT) ¢ok hizli olmasidir. Parlamadan patlamaya
gecislerinin hizli olmasi bir birincil patlayicinin giiclii yani1 olmasinin yani sira ayni
zamanda zayifligidir. Birincil patlayicida yanlislikla parlamanin meydana gelmesi
patlayicinin patlamasina neden olabilmektedir. Diger tiim parametreler ayni oldugunda,
bir birincil patlayicinin parlamadan patlamaya gegisi ne kadar hizliysa patlayici o kadar
glicliidiir denmektedir [11]. Birincil patlayicilar, tetiklenmeye daha az hassas olan ikincil
patlayicilara veya yakitlara gerekli enerjiyi iletme kabiliyetine sahiptirler [8,14].
Genellikle fiinyelerde, patlatma kapsiillerinde (ing. Blasting Cap) ve baslaticilarda (ing.
Initiator) kullanilirlar. Birincil patlayicilar genellikle daha karmagik mithimmat sistemleri
icerisine gomiilii oldugundan hizmet 6miirleri boyunca degistirilmeleri beklenmez. Bu
nedenle, birincil patlayicilarin yiiksek sicakliklarda bile diger bilesenlerle uzun vadeli
kararliliklar1 ve uyumluluklar1 esastir. Bu patlayicilar, ayrica neme ve atmosferik

karbondioksite karsi duyarsiz olmalidirlar [15].
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Sekil 2.5. Yaygin olarak kullanilan birincil patlayicilardan (a) Kursun Azidin, (b) Kursun
Stifnatin, (¢) Potasyum Dinitrobenzofuroksanin, (d) Baryum Stifnatin molekiil yapilar

Ikincil patlayicilar, hem mekanik soka hem de aleve karsi birincil patlayicilara nispeten
daha duyarsiz patlayicilardir. Genellikle, birincil patlayicilardan daha giiglidiirler.
Patlayabilmeleri i¢in yemleme sarjina (ing. Booster) veya fiinyeye ihtiyag duyarlar [11].
Askeri alanda en yaygin kullanilan ikincil patlayicilara ornek olarak TNT, tetril,
nitroguanidin, RDX, HMX, 1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenzen (TATB), PETN, CL-20
verilebilir (Sekil 2.6) [8,13].

ONO, ONO, NO2
0.NO oNG O:NO |/ Nﬁ RDX
2 ONO, I
ETN ONO, ONO”  pPETN oN” > TNOy
O,N—N N—NO, H,N }N:N NH,
N D
HMX I!IOQ TNT NO; NN Daar

Sekil 2.6. Yaygin olarak kullanilan ikincil patlayicilarin molekiiler yapilari

Ucgiinciil patlayicilar, esas olarak amonyum nitrat (AN), amonyum perklorat (AP) ve

mononitrotoluen (MNT) gibi oksitleyicilerden meydana gelmektedir (Sekil 2.7). Ugiinciil



patlayicilar1 alev, carpma veya siirtinme yoluyla patlatmak daha zordur. Ugiinciil
patlayicilar, madencilik ve yikim amaciyla yaygin olarak kullanilan ve askeri ikincil
patlayicilardan daha diisiik patlama hizlarina sahip olan duyarsiz patlayicilar1 dahil etmek

ve/veya ayirmak i¢in bazen siniflandirmaya eklenen ekstra bir gruptur.

e
Amonyum Nitrat | .
. NH;
AN
Q
Amonyum Perklorat O=CI-0O NH4+
I
O AP
CHs
. NO,
Mononitrotoluen
MNT

Sekil 2.7. Yaygin olarak kullanilan tigiinciil patlayicilarin molekiil yapilar

Askeri Patlayicilarin Tarihi Gelisimi

Potasyum nitrat (oksitleyici) ile karistirilmig, toz haline getirilmis komiir ve kiikdirt
karisimi (yakit) olan karabarut, tarthte kullanilan ilk askeri patlayict bilesimi olarak
diisiiniilmektedir. Karabarut, Cin'de (MO 220) tesadiifen kesfedilmistir. Bu énemli kesif,
Ingiliz kesis Roger Bacon (1249) ve Alman kesis Berthold Schwarz'in (1320) karabarutun
ozelliklerini arastirmaya basladigr 13. ve 14. yiizyillara kadar uykuda kalmistir.
Karabarut, 15. yilizyilda kiigiik silahlarda ve el bombalarinda, 16. yiizyilda ise biiyiik silah

sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir [8].

Kara barutun yerine ikame edilebilecek bir patlayict olan pikrik asit [trinitrofenol,
(CsH3N307)] (Sekil 2.8), 1885 yilinda Turpin tarafindan bulunmustur. 1888 yilinda
Ingiliz mithimmatlarinda karabarut yerine, Liddite ad1 verilen pikrik asit kullanilmaya
baglanmistir. Panpushko da 1894 yilinda Rusya'da pikrik asit hazirlayarak pikrik asitin
patlayici olarak potansiyelini kisa siirede fark etmistir. Sonunda, pikrik asit, tiim diinyada

askeri kullanimlar i¢in temel patlayici olarak kabul edilmistir. Fakat pikrik asit tuzlarinin



oldukca hassas olmasi nedeniyle kazara patlama riskinin yiiksek olmasi ve erimesi i¢in

yiiksek sicakliklarda uzun siire tutulmasinin gerekmesi gibi bazi dezavantajlari vard [8].

OH
O5N NO,

NO,

Sekil 2.8. Pikrik asitin molekiil yapisi

Pikrik asidin gelistirildigi zamanda tetril (Sekil 2.9) adi verilen bir patlayici da
gelistirilmekteydi. Tetril, ilk olarak 1877 yilinda Mertens tarafindan hazirlanmis ve 1883
yilinda Romburgh tarafindan yapisi belirlenmistir. Tetril, 1906 yilinda patlayici olarak
kullanilmis ve bu yiizyilin baslarinda elektrik fiinyelerinin temel sarj1 olarak siklikla
kullanilmustir.
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Sekil 2.9. Tetrilin molekiil yapisi

Trinitrotoluene (TNT) (Sekil 2.10), Alman bilim adami J. Willibrand tarafindan
hazirlanmigtir. TNT dretimi 1891 yilinda Almanya'da baslamistir. 1899 yilinda,
aliminyum ve TNT karistirilarak bir patlayici bilesimi elde edilmistir. 1902 yilinda TNT,
Alman Ordusu tarafindan pikrik asidin yerine kullanilmak {izere kabul edilmistir. 1912
yilinda ise ABD Ordusu da TNT'yi kullanmaya baslamistir. 1914 yilina gelindiginde,
TNT, 1. Diinya Savasi sirasinda tiim ordular i¢in standart patlayici haline gelmistir [6,8].



CH,

NO,

Sekil 2.10. TNT nin molekiil yapis1

Nitroguanidin (Sekil 2.11), ilk olarak Jousselin tarafindan hazirlanmis, ancak 1900 yilina
kadar yakitlarda kullanilmamistir. Nitroguanidin, Birinci Diinya Savasi'nda Almanlar
tarafindan bir mermiyi patlatmak icin tasarlanmis bir patlayic1 yiikii olarak da
kullanilmistir [8]. Nitroguanidin, II. Diinya Savasi sirasinda ve daha sonra {iglii bazli
yakitlarda da kullanilmistir. Birinci Diinya Savasi'ndan sonra, yeni ve daha giiclii
patlayici maddeler bulmak i¢in biiylik arastirma programlart baglatilmistir. Bu
programlarin  sonunda, Siklonit veya Hekzojen olarak da adlandirilan
siklotrimetilentrinitramin [(RDX) (C3HeNeOg)] ve pentaeritritol tetranitrat [(PETN)
(CsHgN4O12)] gelistirilmistir [8].

Sekil 2.11. Nitroguanidinin molekiil yapisi

PETN, ilk olarak 1894 yilinda pentaeritritoliin nitrasyonu ile hazirlanmigtir. Bu
malzemenin darbeye karsi daha hassas ve kimyasal kararliliginin daha zayif olmasindan
dolay1 %50 PETN ve %50 TNT igeren patlayici bilesimler gelistirildi ve 'Pentrolit' veya
'"Pentolite' olarak adlandirilmistir. Bu bilesim, el ve tanksavar bombalarini, flinyeleri,

tiifek bombalarini ve tanksavar mermilerini doldurmak i¢in kullanilmistir [6,8].

Siklonit (RDX) ilk olarak Henning of Germany tarafindan hazirlanmistir. Henning,
Hexogen adin1 verdigi RDX'i tibbi amaglar i¢in kullanmistir. RDX'in bir patlayici olarak



degerini ilk fark eden Alman E. Von Herz olmustur. Ancak, II. Diinya Savasi'na kadar
RDX'in iretim siire¢lerinde ve uygulamalarinda 6nemli bir ¢alisma yapilmamistir. RDX,
II. Diinya Savasi sirasinda Ingiliz mermi ve bombalarinda ana dolgu olarak
kullanilmamus, patlayici bilesimlerin giicilinii artirmak i¢in TNT'ye eklenmistir. RDX,
Almanya, Fransa, italya, Japonya, Rusya, ABD, Ispanya ve Isvec'te patlayici bilesimlerde
kullanilmistir. Yeni ve daha giiclii patlayicilar ve patlayici bilesimler gelistirebilmek
adina arastirma ve gelistirme calismalar1 II. Diinya Savasi boyunca devam etmistir.
Oktojen [(HMX) (CsHgNsgOg)] olarak bilinen siklotetrametilentetranitramin ve Torpex
(TNT/RDX/aliiminyum), II. Diinya Savasi'nin sonunda kullanima sunulmustur. 1952'de
%75 HMX ve %25 TNT igeren 'Octol' adli eriyik-dokiilebilir (ing. melt-castable)
patlayici bilesimi gelistirilmistir. TNT tek basina kullanilabildigi gibi amonyum nitrat ile
karistirtlip amatol olarak, aliiminyum tozu ile karistirilip tritonal olarak, RDX ile

karistirilip siklonit veya Comp-B (ing. Composition B) olarak kullanilabilir [8].

Kazara patlama riskini en aza indirebilmek adima TNT iceren eriyik-dokiilebilir
patlayicilara kiyasla daha duyarsiz patlayici gelistirme ¢alismalarina yogunlasilmistir. Tk
polimer bagl patlayict (PBP) bilesimi 1952 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) bulunan Los Alamos Bilimsel Laboratuvarlarinda gelistirilmistir. Gelistirilen

bilesim, polistiren icerisinde dagitilmig RDX kristallerinden meydana gelmekteydi [8].

2.2.  Polimer Bagh Patlayicilar (PBP)

Askeri kullanimlar i¢in {iretim, tasima ve depolama sirasinda dis uyaranlara kars1 patlama
riski diisiik, gérece duyarsiz yliksek patlayici bilesimi arayis1 gliniimiiziin en 6dnemli
hedeflerinden biridir. Polimer bagl patlayicilar bu amaca uygun olarak son yillarda
tizerinde en ¢ok calisilan patlayicilardir ve tipik olarak enerjik dolgu malzemelerinin
polimer matrisle homojen bir sekilde kaplanmasiyla elde edilirler [16,17]. Polimer bagli
patlayicilar, duyarliligi azaltilmis, yliksek performansh ve yiiksek termal kararliliga sahip
olup genellikle yiiksek oranda (>80%) enerjik dolgu malzemesi (RDX, HMX, CL-20,
vb.) igerirler. PBP’lerde enerjik dolgu malzemesi olarak oktahidro-1,3,5,7-tetranitro-
1,3,5,7-tetrazosin (HMX) ve hekzahidro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin (RDX) gibi ikincil
yiiksek patlayicilar kullaniimaktadir.

Enerjik dolgu malzemelerinin polimer matrisle beraber kullanilmasi, termal ve mekanik

uyaranlara kars1 patlayictyr gorece duyarsizlastirir ve patlayicinin  iglenmesini
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kolaylastirir [8]. Duyarli patlayicilarla karsilagtirildiginda, duyarsiz patlayicilarin
ateslenmesi ¢ok daha zordur. Duyarl patlayicilar, siirtiinme, darbe, 1s1, sok, elektrostatik
bosalma ve kagak akim gibi dis kaynaklardan istem dis1 olarak ateslenebilir.
Miihimmatlarda duyarsiz patlayict formiilasyonlarinin kullanilmasi, patlayicinin dis

uyaranlara bagli olarak kazara patlama riskini azaltmaktadir [18].

Polimer Bagh Patlayicilarin Uretim Teknikleri

Uretim tekniklerine gore en yaygm polimer bagli patlayicilar, bulama¢ ve dokiim
teknikleriyle dretilirler [17]. Graniil halindeki polimer bagli patlayicilar, bulamag
yontemi (ing. Slurry method) kullanilarak {iretilirler. Bu yontemde, su ve enerjik dolgu
malzemesi, uygun bir reaktorde karigtirilarak bulamag haline getirilir. Daha sonra organik
bir ¢6ziicii i¢inde ¢6ziilmiis baglayici polimerden olusan lak ¢ozeltisi bulamaca eklenerek
karistirtlmaya devam edilir. Reaktorden ¢Oziicliyli uzaklastirmak igin 1s1 ve vakum
kombinasyonu kullanilir. Coziicii ortamdan uzaklastik¢a patlayici kristalleri baglayicr ile
kaplanir ve topaklagir. Kaplanan patlayici malzeme daha sonra siiziilerek kurutulur [19].

Elde edilen graniil patlayiciya pres yardimiyla istenilen nihai sekil verilir.

Dokiim yontemiyle (ing. casting method) polimer bagli patlayicilarin tiretiminde enerjik
dolgu malzemesi ve polimer matris bir mikser igerisinde karistirilir. Polimer matris,
patlayicinin mekanik, kararlilik ve duyarsizlik 6zelliklerini gelistirmek iizere sertlestirici,
baglayici, plastiklestirici, katalizor, antioksidan gibi bilesenleri de icermektedir.
Karigtirma islemi bir mekanik karistirict yardimiyla vakum altinda yapilir. Uretim
sonunda, patlayicinin istenilen kaliba dokiimii vakum ve titresim altinda yapilarak
icerisinde hava kalmadigindan emin olunur. Bu tez kapsaminda, dokiim teknigiyle

tiretilmis dokiilebilir polimer bagli patlayicilarla ¢alisilmistir.

Dokiilebilir Polimer Bagh Patlayicilar

Dokiilebilir polimer bagl patlayicida yer alan bilesenler Sekil 2.12°de 6zetlenmistir.
Sekilden polimer matrisin polimerik baglayici, plastiklestirici, katalizor, sertlestirici,
1slatma maddesi, baglanma maddesi ve antioksidan gibi bilesenleri igerebildigi
goriilmektedir [20]. Ddkiilebilir polimer bagli patlayicilar, patlayict kompozisyonundaki
enerjik dolgu malzemesi (HMX, RDX, vb.) ve metal bir yakitin (Al, Mg, B, vb.) dokiim

teknigiyle polimer matrisle kaplanarak duyarsiz hale getirilmesiyle hazirlanmaktadir.
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Baglayic Plastiklestirici Maddesi Maddesi g Antioksidan

Sekil 2.12. Polimer bagl: dokiilebilir patlayicilarin bilesenleri

Dokiilebilir polimer bagli patlayicida yer alan polimerik baglayici, enerjik dolgu malzeme
kristallerinin etrafini1 sararak ¢arpma gibi herhangi bir uyaranla kars1 karsiya kaldiginda,
patlayici kristallerinin birbirine temas etmesini ve siirtinmeden kaynakli sicak nokta
olugsmasini engellemektedir [11]. Sicak noktalar, patlayicida, kimyasal reaksiyonlar
tetikleyebilen veya sondiirebilen, kendi kendine parlayabilen ya da patlayabilen
noktalardir. Baglayicinin kullanimi kristal patlayicilarin islenebilirligini kolaylagtirmis ve
patlayicilarin hassasiyetini diistirmiistiir. Polimer bagli patlayicilarda (PBP) en ¢ok
kullanilan inert baglayici, hidroksil u¢lu polibiitadiendir (ing. hydroxyl-terminated
polybutadien, HTPB). HTPB, akis 6zellikleri ve diisiikk camsi gegis sicakligi (-78°C) gibi
birgok olumlu 6zellige sahiptir. Genellikle prepolimer ve elastomerik sistemler, yakitlarin
ve patlayicilarin mekanik ozellikleri {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle

HTPB, ii¢ boyutlu ag yapis1 olusturmak i¢in giiclii bir baglayici 6n polimerdir.

Polimer matriste yer alan baglayicinin mekanik 6zellikleri, patlayicinin duyarsiz olmasi
icin gerekli kaucuksu 6zelligi kazandiran, patlayicinin iiretim sonu akmazligin1 azaltan
ve daha yiliksek kati yiliklemeyi miimkiin kilan bir plastiklestiricinin eklenmesiyle
degistirilebilmektedir. Plastiklestiriciler, dogasi geregi tek basma islenmesi zor
malzemelerin liretimini kolaylagtirmak i¢in kulllanilan diisiik molekiil agirlikli katki
maddeleridir. Cok diisiik erime noktasina sahip olmali ve polimer i¢inde ¢dziinmelidirler.
Polimer matrise plastiklestiricinin eklenmesiyle gelistirilmis mekanik ve akis 6zellikleri,
artirllmig esneklik, camsi gecis sicakliginda diisiis gibi 6nemli faydalar elde edilmektedir.
Ayni zamanda, polimer matriste plastiklestirici kullanim1 kiirlenmemis (akabilir haldeki)
patlayicinin viskozitesini azaltarak daha yiiksek kati malzeme (enerjik dolgu malzemesi

ve metal yakit) oranina sahip patlayici iiretimini miimkiin kilmaktadir [11]. Diisononil
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ftalat (DINP), dioktil adipat (DOA), 14iisononyl adipat (DINA) ve izodesil pelorganat
(IDP) patlayici bilesimlerinde en ¢ok kullanilan plastiklestiricilerden bazilaridir [21].

Cogu PBP formiilasyonunda, patlayicilarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla yiiksek gerilme dayanimina sahip olmasi i¢in baglanma maddeleri kullanilir.
Alkanolaminler, alkanolamidler, Dantacol, seliiloz tiirevleri ve amin tuzlar1 polar
baglanma maddeleridir. Polar baglanma maddeleri, RDX, HMX gibi polar enerjik dolgu
malzemeleri ve polibiitadien gibi polar olmayan baglayicilar i¢in giiglii bir avantaja
sahiptir. Baglayic1 matris polar olmadigi igin, bu kiigiik polar baglanma molekiilleri hali
hazirda polar olan kat1 partikiiller iizerinde adsorplanirlar [22]. Baglanma maddesi, aktif
uclar1 (-OH) sayesinde sertlestirici ile reaksiyona girerek ¢apraz baglanma yogunlugunu
da arttirmaktadir. Aymi zamanda, igerigindeki amid grubu, enerjik dolgu
malzemelerindeki nitramin grubu ile etkilesime girerek enerjik dolgu malzemelerinin
polimer matrise baglanmasina katkida bulunmaktadir. Bu da nihai patlayicinin mekanik
ozelliklerini iyilestirmektedir. Patlayici formiilasyonlarinda baglanma maddesi olarak en
¢ok hidantoin (DHE) kullanilmaktadir.

Lesitin gibi 1slatma maddeleri, dokiilebilir patlayicilardaki sivi bilesenlerin ylizey
gerilimini azaltarak, sivinin kat1 yiizeyine yayilmasini ve kat1 yiizeyini 1slatmasini saglar.
Bu sayede, baglayici ile enerjik dolgu malzemesi arasindaki etkilesimi artirir. Sivinin kati
ylizeyi 1slatamamasi bir patlayici bilesimin, hassasiyet ve patlayicilik dahil olmak {izere
birgok Ozelligini olumsuz etkiler. Yiizeyin i1slanamamasi durumunda enerjik dolgu
malzemesi (nitramin) ve baglayici arasinda olusan bosluklar, bir darbe veya sok dalgasi
tarafindan adyabatik olarak sikistirildiklarinda sicak noktalar (ing. hot-spot) olarak iglev
goriir. Mekanik Ozellikler de 1slanamama ile bozulur, zayif enerjik dolgu-baglayici
yapigmasi patlayict malzemelerin ¢ekme ve basing dayanimlarii azaltir. Iyi mekanik
mukavemet ve 1yi uzama 6zellikleri PBP’ler ve yakitlar icin biiylik 6nem tasidigindan

1slanmanin etkisi kritiktir [22].

Patlayic1 formiilasyonlarinda genellikle sertlestirici olarak diizosiyanatlar ve
poliizosiyanatlar kullanilmaktadir. Izosiyanatlar -NCO gruplari, polimerik baglayicida
bulunan -OH gruplart ile bir katalizor esliginde reaksiyona girerek, patlayici icerigindeki
enerjik dolgu malzemelerini kaplayip patlayiciyr duyarsiz hale getiren ve patlayicinin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirleyen bilesenlerden poliiiretan: olusturmaktadir.

Kullanilan katalizor miktar1 ve tiirii, birkac¢ saat siiren dokiilebilirlik siiresi ve birkag
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dakikadan 7-10 giine kadar degisebilen kiirlenme siiresini dogrudan etkilemektedir.
Patlayici formiilasyonlarinda en ¢ok trifenil bizmut (TPB), demir asetil asetonat (FEAA)
ve dibiitil kalay dilaurat (DBTL) organometalik bilesikler katalizor olarak
kullanilmaktadir. Patlayic1 formiilasyonlarinda sertlestirici olarak ise diizosiyanat tiirii
olarak izoforondiizosiyanat (IPDI), toluene-2,4-diizosiyanat (TDI), metilendiizosiyanat
(MDI), hekzametilendiizosiyanat (HMDI), poliizosiyanat tiirii olarak ise Desmodur N-
100 veya Desmodur N-3200 kullanilmaktadir. izosiyanatin tiirii, miktar1 ve reaksiyonun

sicakligi da dokiilebilirlik ve kiirlenme stiresini dogrudan etkilemektedir [23].

Yiiksek tahrip etkili patlayicilarda yer alan yanma 6zelligine sahip aktif metaller (Al, B,
Mg, Zr, vb.), enerjik dolgu malzemesinin mikrosaniyeler i¢inde gergeklesen ilk infilak
tepkimesi sonucu ag¢iga c¢ikan gazlar ile reaksiyona girerek patlayicinin enerji yogunlugu
ve yanma performansini arttirmak i¢in kullanilmaktadir [24,25]. Yiiksek yanma 1sist,
kolay ulasilabilirligi ve diigiik maliyeti nedeniyle enerjik malzeme kompozisyonlarinda
genellikle aliiminyum tercih edilmektedir. Ulkemizde oldukga fazla miktarda bulunan
bor, aliiminyum ve magnezyum gibi aktif metallere gore daha yiiksek yanma 1sisina sahip
olmast nedeniyle patlayici bilesimlerinde potansiyel metal(oid) yakit olarak

goriilmektedir.

Patlayic1 Dbilesimlerinde enerjik dolgu malzemesi olarak c¢ogunlukla nitraminler
kullanilmaktadir. Nitraminler, aktivasyon enerjisi ile baslatildiklarinda kendi baslarina
reaksiyona girebilen veya yanabilen siklotetrametilen-tetranitramin, HMX veya
siklotrimetilen-trinitramin, RDX gibi bilesiklerdir. Bu bilesiklerin belirli kosullar altinda
patlama 6zellikleri bulunmaktadir. Nitraminler, yap1 ve 6zellik bakimindan birbirlerine
oldukca benzerler. Farkli tanecik boyutlarinda tiretilebilirler. RDX ile karsilagtirildiginda,
HMX, daha yiiksek yogunluga sahip oldugundan birim hacim basina daha fazla enerji
aciga cikarmaktadir [26]. Patlayiciya en yiiksek miktarda enerjik dolgu malzemesi
koyabilmek i¢in formiilasyondaki katt malzemelerin boyut araliginin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi gerekmektedir. Daha kiiciik ve daha biiyiik tanecik boyut araliklarinda
hazirlanmus ikili veya ti¢lii enerjik dolgu malzemesi karisimlart kullanilarak daha biiyiik
tanecikler arasindaki bosluklarin, kiigiik boyutlu tanecikler tarafindan doldurulmasiyla
patlayici igerisindeki enerjik dolgu malzemesi yogunlugu arttirilabilmektedir. Patlayici
formiilasyonundaki kat1 malzeme kristallerinin morfolojisi lizerine yapilan arastirmalar,

koseli kristallerden ziyade kiiresel kristaller kullanildiginda akmazligin azaldigin1 ve
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buna bagli olarak patlayicinin islenebilir kaldig1 akmazlik araliginin arttigini gostermistir
[16].

Bir dokiilebilir patlayic1 formiilasyonunda patlayicinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkileyen sertlestiricinin baglayiciya ve yine patlayicinin fiziksel 6zelliklerini
dogrudan etkiyelen baglayicinin plastiklestiriciye agirlik¢a oranlari en énemli tasarim
parametreleridir. Sertlestiricinin baglayiciya orani iki veya ¢ok islevli izosiyanatlarla
polimerik dioller arasindaki Sekil 2.13’te verilen ¢apraz baglanma reaksiyon sonucunda
olusan poliiiretananin yapisint ve dolayisiyla patlayicinin  mekanik ve fiziksel

ozelliklerini etkilemektedir.

@)
Il
I OCN—R-—NCO + N HO-R-0H —— OCN—(R=-N-C—-0—R'"),—0OH
H

Izostyanat Prepolimer Poliiiretan
Sekil 2.13. Politiretan olusum reaksiyonu
Tez calismasinda kullanilan sertlestirici (izoforon diizosiyanat, IPDI) ve baglayici

(hidroksil sonulu polibiitadien, HTPB) arasinda g¢apraz baglanma ile gergeklesen
politiretan reaksiyonu Sekil 2.14’te gosterilmistir.

0=C=N
+
0=C=N
HTPB IPDI
Katalizor O=C=N
Is1
HO. \.\ — O—C—NH
0.6 0.2 0250
Poliiiretan

Sekil 2.14. HTPB ve IPDI reaksiyonu sonucu poliliretan olusumu [27].
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Sekil 2.15°te verilen poliiiretan zincirin genel yapisina bakildiginda, poliiiretanin
alternatif yumusak ve sert kisimlardan olusan segmentli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. NCO/OH molar orani degistirilerek sert ve yumusak segmentlerin tipi ve
konsantrasyonu degistirilebilmekte boylece istenilen morfoloji ve fiziko-mekanik

ozelliklerde politiretanin eldesi saglanmaktadir [28].

MWW ) — Qs OMMAAVN O ) — O QMMM O O — o

Sert
segment

Yumusak
segment

ANVWAVAMA uzun diol zinciri
— diizosiyanat
—_ kisa diol zinciri
0 iiretan grubu

Sekil 2.15. Poliiiretanin zinciri genel yapisi [29]

Literatiirde Gogoi ve grubunun yaptigi ¢alismanin bulgulari, NCO/OH molar oranindaki
artigla izosiyanat sonlu poliiiretan prepolimerin akmazliginin, molekiiler agirliginin ve

sertlesme stiresinin azaldigini ortaya koymaktadir.

Yine bu c¢alisma, NCO/OH molar oranindaki artisin sentezlenen poliiiretanin ¢ekme
mukavemetinin arttigini, yiizde uzamayi azalttigint ve camsi gegis sicakligini yine

azalttigini gostermistir [30].

ABD tarafindan gelistirilen, ismi PBX (ing. Polymer-Bonded Explosives) ile baslayan,
diinyada en ¢ok bilinen ve kullanilan polimer bagli patlayicilarin listesi Cizelge 2.1’de
sunulmustur. Cizelgede yiiksek tahrip etkili patlayici olarak yer alan PBXN-113 polimer
bagli patlayicisi enerjik dolgu malzemesi olarak HMX ve metal yakit olarak aliiminyum
icermektedir. Bu tez calismasi kapsaminda, PBXN-113 ile ayn1 6zellikte bor katkili
yiiksek tahrip etkili patlayicilarin gelistirilme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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Cizelge 2.1. Diinyada en ¢ok bilinen ve kullanilan polimer bagh patlayicilar, bilesimleri

ve kullanim amaglari

Patlayicinin
Bilesim (Agirhike¢a %0) Kullanim Amaci
Kisaltilmis Ada

PBXN-109 RDX/Al/Polimer Matris (64/20/16) Genel maksat
PBXN-110 HMX/ Polimer Matris (88/12) Cukur imla
PBXN-111 RDX/AP/AI/ Polimer Matris (20/43/25/12) | Su alt1 patlayisi

. . Yiiksek tahrip
PBXN-113 HMX/AIl/Polimer Matris (45/35/20)

etkili patlayici

2.2.1. Dokiilebilir Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilar

Yiiksek tahrip etkili patlayicilar, yiiksek oranda metal yakit iceren polimer baglh
patlayicilardir. Is1 ve basing etkileri iiretmek tizere tasarlanmislardir ve hacimsel silahlar
siifinda yer alirlar. Genel maksat bombalarinda, antitank miithimmatlarinda, piyade

tiifegi kartuslarinda ve el bombalarinda kullanilabilmektedir.

Yiiksek tahrip etkili silahlar1 gelistirmeyi basaran ilk iilke Rusya olmustur. RPO-A
Schmel roketi, magnezyum (Mg) ve izopropil nitrattan (IPN) olusan kendi kendine alev
alan bir karigim igeren ilk yiiksek tahrip etkili silahtir ve piyade alev piiskiirtiiciisii olarak
1984'te basariyla test edilmistir. Bu basit yiiksek tahrip etkili patlayici, Afganistan
magaralar1 ve tiinel sistemlerinde yiiksek yikici basing dalgast meydana getirerek

bolgenin yeralti labirentlerinde biiyiik hasarlara neden olmustur [31,32].

Yiiksek tahrip etkili patlayicilar, kendi biinyelerinde igerigindeki hidrojen, karbon ve
metal/metaloitlerin (Mg, Al, B vb. gibi) oksidasyonu i¢in yeterli oksijene sahip
olmamalar1 nedeniyle, icerigindeki metal yakiti yakabilmek i¢in havadaki oksijene
ihtiya¢ duyarlar. Igerigindeki metal yakitin yanmas: sonucu yiiksek sicaklik ve basing
meydana getirirler. Metal yakitin yanmasi, patlama sonrasi meydana gelen alev topunun
hacmini ve sOniimlenme siiresini arttirmaktadir. Konvansiyonel patlayicilardan daha
uzun siireli alev topu ve patlama dalgas1t meydana getirdikleri i¢in 6ne ¢ikmaktadirlar.
Geleneksel patlayicilarin sok dalgalar1 lokalizedir ve patlama merkezinden uzaklastikca
onemli Ol¢iide azalmaktadir. Bu nedenle, konvansiyonel patlayicilarin, siginaklarda

ve/veya magaralarda, giliclendirilmis hedefler iizerinde oldukca smirh etkileri vardir.
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Yiiksek tahrip patlayicilarin infilaki sonucu agiga ¢ikan patlama dalgasi, tiinel, magara ve
karargah gibi kapali alanlarda duvarlardan yansiyarak yogunlagir. Bu sayede, olusan alev
topunun ve yiiksek sicakliktaki 1s1 akisinin onlarca milisaniye boyunca korunmasi
saglanir. Ieriginde bulunan metal yakitlarin yanmasi sonrasi, kapali bir alanda basing ve
sicaklikta keskin bir artisa neden olur. A¢iga ¢ikan stirekli yar statik basing (ing. Quasi-
static pressure, QSP), siginak ve magaralarin yikilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu
nedenle, kapali alanlarda yiiksek tahrip etkili patlayicilar, konvansiyonel patlayicilara
gore daha etkindir. Yakit agisindan zengin olmalar1 nedeniyle, standart patlayicilara gére

daha uzun siire enerji salimi gergeklestirirler [33].

2.2.2. Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilarin Patlama ve Calisma Mekanizmasi

Yiiksek tahrip etkili patlayicilar, konvansiyonel patlayicilardan farkli olarak daha ytiksek
sicaklik, basing ve daha uzun siireli darbe etkisi olustururlar. Bu tiir patlayicilarin

patlamasina {i¢ yanma asamasi eslik etmektedir (Sekil 2.16):

1. Infilak sonras1 meydana gelen sok dalgasinda birka¢ mikrosaniye siiren enerjik dolgu
malzemelerinin anaerobik redoks reaksiyonlar1 yer almaktadir. Sok dalgasi,
mithimmatin ceperlerini pargalayarak patlayict igerisindeki metal yakitlart bulut
halinde havaya dagitir. Metal yakitin yanmasi daha uzun zaman aldigindan, bu
asamada metal yakitin yalnizca ¢ok az bir kismi yanma reaksiyonuna girer. Yanma
reaksiyonunda ortamdaki oksijen yerine bilesenlerde bulunan elementel oksijen

kullanilir [31,34].

2. Bu asama, oksijensiz yanma asamasidir. Patlama dalgasinda yakilamayacak kadar
biiyilk olan yakit parcaciklari ile patlama iriinleri (6rn. NOx, CO, CO2, H20)
reaksiyona girerek ortam sicakligi artar. Patlamadan sonraki yanma reaksiyonlari,
patlama dalgas1 Ozelliklerini, yani binalarin, siginaklarin vb. duvarlarini yikma

kabiliyetini etkilemektedir [34].

3. Son olarak, onlarca milisaniye siiren aerobik (havanin oksijen ile) yanma agamasinda,
patlamanin olusturdugu sok dalgasi ve buna eslik eden tiirbiilansin birbirine karigmasi
sonucu yakit agisindan zengin frlinlerin havadaki oksijen ile reaksiyonuyla
termobarik etki ortaya cikmaktadir. Son yakma isleminin ana etkisi, gazlarin

sicakligini ve basimcin yiikselten ve sok dalgasini giiglendiren 1sidir [31,34].
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1. Bombanin ugaktan parasiitle atilmas1

O
2. Infilakin ardindan meydana gelen sok dalgasinin, mithimmatin geperlerini
parcalayarak patlayici igerisindeki metal vakitlars bulut halinde havava dagitmast

/ 300 metres

3. Yakit agisindan zengin tiriinlerin havadaki oksijen ile reaksiyonu ile termobarik
etkinin ortaya ¢ikmasi

Sekil 2.16. Yiiksek tahrip etkili patlayicilarin calisma mekanizmasi

2.3.

Tasarlanan bir dokiilebilir yiiksek tahrip etkili patlayicinin istenilen fiziksel, mekanik,
kiigilik 6l¢ekli hassasiyet, 1s1l ve performans 6zelliklerinde olup olmadigi karakterizasyon

caligmalariyla belirlenir. Tez c¢alismasinda kullanilan ve baglayici olarak HTPB,

Déokiilebilir Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilarin Karakterizasyonu

sertlestirici olarak IPDI igeren dokiilebilir yiliksek tahrip etkili

karakterizasyonu 4 kisimda incelenmistir.

e Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

o

o

o

o

o

Viskozite (Akmazlik)
Nemlilik

Gergek yogunluk
Sertlik

Gerinim ve gerilim

e Kiiciik Olgekli Hassasiyet Karakterizasyonu

o

Siirtiinme hassasiyeti

e Isil Ozelliklerin Karakterizasyonu

o

o

o

Is1 kapasitesi
Isl iletkenlik katsayisi
Isil genlesme katsayisi

Vakum 1s1l kararlilik
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o Camsi gecis sicaklig
o Kendiliginden tutugsma sicakligi
e Performans Ozelliklerinin Karakterizasyonu
o Kalorifik enerji
o Infilak hiz1

o Infilak basme1

o Darbe

Tez calismasinda tasarlanan ve iiretilen dokiilebilir yiiksek tahrip etkili patlayicilarin
karakterizasyonunda STANAG 4170 standardi esas alinmistir. Bu standart, askeri
patlayicilarin kalifikasyonuna iligkin NATO {iyesi iilkelerde sik¢a kullanilan 6nemli bir

standarttir.

2.3.1. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Viskozite (Akmazlik)

Uretim sonunda dokiilebilir bir polimer bagli patlayicinin islenebilmesi igin iiretim sonu
viskozitesinin yeterince diisiik ve dokiilebilirlik siliresinin yeterince uzun olmasi
gerekmektedir. Dokiilebilir polimer bagli patlayicilarin {iretim sonu viskozitesini

etkileyen parametreler:

e Patlayici i¢indeki kati malzemelerin oranlar (Agirlikca %),

e Kati malzemelerin (metal yakit ve enerjik dolgu malzemesinin) yilizey morfolojisi,

e Kati malzemelerin (metal yakit ve enerjik dolgu malzemesinin) tane boyu
dagilimlari,

e Patlayicinin {iretim sicakligi,

e Uretim sirasinda uygulanan vakum degeri,

e Patlayici liretimi esnasindaki karistirma hizi ve siiresi,

e Patlayicida yer alan sertlestirici ve baglayicidaki molce -NCO/-OH orani1 ve

e Patlayicida yer alan baglayici ve plastiklestiricinin agirlikca oranidir.
Nemlilik

HTPB/IPDI bazli bir poliliretan sistemine sahip dokiilebilir polimer bagl patlayic
karisiminin nem degerinin (ing. moisture) %0,05’ten diisiik olmasi gerekmektedir [35].
Patlayic1 karisiminda nem bulunmasi1 durumunda sertlestirici olarak kullanilan IPDI’1n -

NCO gruplari, baglayicit olarak kullanilan HTPB’nin -OH gruplar1 yerine oOncelikle
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karisimdaki su molekiillerinin -OH gruplar ile reaksiyona girecektir. Bunun bir sonucu
olarak, polimer baglh patlayict karisiminda baglayicinin -OH gruplariyla reaksiyona
girerek poliiiretan reaksiyonunun tamamlanmasi i¢in gerekli olan -NCO grup miktari
azalacaktir. Sonug olarak, patlayicilarin ¢apraz baglanma yogunlugu azalacagindan
patlayicinin kiirlenmemesi (sertlesmemesi) ve istenilen mekanik ozelliklerde patlayici
elde edilememesi gibi problemlerle karsi karsiya kalinabilmektedir. Patlayict iiretimi
esnasinda karisima IPDI eklenmeden 6nce dokiilebilir polimer bagli patlayici karisiminin
nemlilik degeri patlayici karisimindan 6rnek alinarak Karl Fischer yontemiyle

Olciilmektedir.

Gerg¢ek Yogunluk

Birim hacimdeki patlayic1 agirhigina patlayicinin  gercek yogunlugu denmektedir.
Patlayicilarin fiziksel 6zelliklerinden biri olan gercek yogunluk, iiretilen polimer bagh
patlayict sertlestirildikten sonra patlayicidan numune alinarak 6lciilmektedir. Gergek
yogunluk, performansi yiiksek bir patlayici gelistirmede dnemli bir rol oynamaktadir.
Kamlet ve Jacobs, bir patlayicinin infilak hizinin ve infilak basincinin patlayicinin gergek
yogunlugu ile dogrudan iliskili oldugunu Kamlet-Jacobs denklemleriyle agiklamiglardir
(Esitlik 2.1, Esitlik 2.2, Esitlik 2.3) [36]. Bu sayede, patlayicinin yogunlugu arttikca,

infilak hizinin ve infilak basincinin da artacag bilinmektedir.

D[mm.us™'] = 1,01.®%5(1 + 1,30. p,) Esitlik 2.1
Pc_;[kbar] = 15,88.p,2.@ Esitlik 2.2
@ =N (M)°5 (Q)05 Esitlik 2.3

D, infilak hizi (mm/us); Pc.y, infilak basinci (kbar); po, patlayicinin ger¢ek yogunlugu
(g/cm®); N, bir gram patlayict basina salinan gazin mol sayis;; M, gazin ortalama

molekiiler agirlig1 (g/mol); Q, patlama 1s1s1 (cal/g).

Sertlik

Dokiilebilir polimer bagli patlayicilarda baglayict (HTPB) ile sertlestirici (IPDI)
arasindaki poliliretan reaksiyonu sonucu c¢apraz baglanma yogunlugu artacagindan
patlayici, katalizor ve sicaklik etkisiyle sertlesir. Bir patlayicinin, kiirlenme (sertlesme)

trendinin takibi i¢in yapilan en yaygin karakterizasyon testi ise Shore "A" sertlik testidir

[26].
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Gerinim ve Gerilim

Bir silah sisteminin depolama, tasima ve kullanimi sirasinda emniyetinin saglanabilmesi
icin igerisindeki polimer bagh patlayicinin belirli bir yiike dayanmasi ve belirli
kosullardaki dayaniklilik gereksinimlerini karsilamasi gerekmektedir. Bir dokiilebilir
polimer baglh patlayicida %]1'den ¢ok daha az bosluk bulunmasi nedeniyle sikistirma
gerilimi diisiiktiir [26]. Bu nedenle, patlayici, lizerine uygulanan kuvvetlerden zarar
gorebilmektedir. Dokiilebilir polimer bagh patlayicilar, dogrusal olmayan viskoelastik
davranig gosteren bir viskoelastik malzemedir. Patlayicinin gerinim ve gerilim
degerlerinin 6l¢iildiigii tek eksenli gekme testi, sabit bir gerinim hizinda yapilan en yaygin

mekanik karakterizasyon testidir.

2.3.2. Kiiciik Ol¢ekli Hassasiyet Karakterizasyonu
Siirtiinme Hassasiyeti

Patlayicilarin darbe, siirtlinme, mermi veya parca ¢arpmasi gibi farkli mekanik uyaranlara
maruz kalmasiyla tetiklenme mekanizmasi oldukg¢a karmasiktir. Tetiklenme
mekanizmasini mekanik uyaranlarla agiklayan en gegerli teori, “sicak nokta” (ing. Hot
Spot) teorisidir [37]. Dinamik bir uyarana maruz kalan patlayicilarda yerel gerilim ve
gerinim meydana gelmektedir. Meydana gelen gerilim ve gerinimler, patlayicilarda
bolgesel 1sinmalara yol agmaktadir. Sicak noktalar, bir patlayicinin tetiklenmesinin en
olasi nedenidir [37].

Patlayicilar, yasam dongiileri boyunca kendi partikiilleri arasindaki veya patlayici
partikiilleri ile gesitli galisma yiizeyleri arasindaki siirtiinmeye maruz kalirlar. Siirtiinme,

uygun kosullar altinda patlayicinin tetiklenmesine yol agabilir.

Avrupa'da patlayicilarin siirtiinme hassasiyetinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
yontem BAM siirtiinme testidir [37]. Bu 6zel hassasiyet, patlayici kristallerinin sertligine,
1s1l iletkenliklerine, siirtiinen yiizeylerinin sekline, boyutuna ve malzemenin bozunmadan
once eriyip erimedigine baglidir. Patlayicinin sertligi, stirtinme i¢in en dnemli fiziksel

Ozellik olarak goriinmektedir [38].

2.3.3. Isil Ozelliklerin Karakterizasyonu

Patlayicilarin 1s1l 6zellikleri patlayict igerisinde yer alan bilesenlere (baglayici, katilar

(enerjik dolgu malzemesi ve/veya metal yakit) ve diger kimyasal bilesenler) ve
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miktarlarma baglidir. Bu nedenle kati1 yiiklemede ya da baglayicida bir degisiklik
yapilmadigi siirece patlayicinin 1sil 6zellikleri degismez [39]. Mithimmatlarin ¢alisma
sicakligr genelde -40°C - +60°C araliindadir. Bu nedenle, patlayicinin camsi gegis
sicakligr ve kendiliginden tutusma sicakligr gibi 1sil 6zelliklerinin, mithimmatin bu
kosullar altinda kullanilip kullanilamayacagi hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in tayin
edilmesi gerekmektedir. Patlayicinin 1s1 kapasitesi ve 1sil iletkenlik katsayist gibi 1s1l
Ozellikleri ise patlayicinin termal duyarsizligi hakkinda bilgi vermektedir. Patlayicinin,
1s11 genlesme katsayisi, patlayici igindeki taneciklerin termal gerilmeleri ile dogru
orantilidir, dolayisiyla bu parametredeki belirsizlik yapisal giivenlik faktorlerini
etkilemektedir. Patlayicinin diger bir 1sil ozelligi ise vakum 1sil kararliligidir ve
patlayicinin vakum altinda 1sitilmasi sonucu ag¢iga ¢ikan gaz miktarinin tayini ile patlayici

icerigindeki malzemelerin birbiri ile uyumlulugu test edilmektedir [39].

Is1 Kapasitesi

Mihimmatlarin duyarsizliginin belirlenmesi mithimmat tasariminda hayati 6nem
tasimaktadir. Bir mithimmat sisteminin tehdide, dis uyaranlara veya bir kazaya karsi
tepkisinin bilinmesi, mithimmat sisteminin depolanmasini, taginmasin1 ve nakliyesini
kolaylastirmanin yani1 sira herhangi bir gérevde personeli ve/veya firlatma platformunu

koruma imkani saglar [40].

Termal etkiler, duyarsiz mithimmat tasariminda birincil dis uyaric veya tehdittir. Isitilmig
bir ortamda, ekzotermik termal ayrisma nedeniyle enerjik malzemenin 1s1 iiretimi, 1sinin
cevreye yayillmasindan daha fazla olabilir. Bu nedenle, 6zellikle miihimmat veya fiizeler
gibi kapal1 bir hacimde bulunan enerjik malzemeler, hizli basing artig1 ve/veya alev alma
gibi siddetli tepkilere yol agabilir. Bir mithimmat igerisindeki enerjik malzemenin kendi
kendine tutusmasina yol agan termal etkiler, hizli 1sitma ve yavas 1sitma olmak tizere iKi
alt grupta ele alinabilir. Hizl1 1sitma testi (ing. fast cook-off), bir depolama bdlmesinde
meydana gelebilecek kazara yangin durumunu simiile etmektedir. Yavag 1sinma testi (ing.
slow cook-off) ise depolama tesisinin bitisik bolmelerinde kazara meydana gelebilecek
bir yangin durumunu simiile etmektedir. Bir miihimmat deposunda kazara ¢ikan yangini
kontrol altina almak giinler siirebilir. Yanginin ¢iktig1 deponun bitisik bolmeleri uzun siire

1sinarak mithimmat veya fiize sistemlerini yavasca 1sitabilir [40].
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Miihimmat ve fiizelerdeki enerjik malzemelerin mithimmat/ igerisinde hapsedilmesi
nedeniyle, 1sinma nedeniyle ayrigma, enerjik malzemelerin kendi kendine tutusma

sicakligindan ¢ok daha diisiik sicakliklarda gbzlenir.

Bir gram patlayicinin sicakligini bir derece arttirmak icin gerekli 1s1 miktarina sistemin
1s1 kapasitesi denmektedir. Mithimmat sistemi igerisinde bulunan patlayicinin 1s1
kapasitesi ne kadar yiiksekse enerjik malzeme, sicakliginin artmasi igin daha fazla 1s1
enerjisine ihtiya¢ duyacaktir. Is1 kapasitesi yiiksek olan patlayici, yukarida

orneklendirilen durumlarda daha giivenli bir secenek olacaktir.

Vakum Isil Kararhhik

Patlayict igerisindeki bilesenlerin birbirleri arasindaki uyumsuzlugu, patlayicinin daha
hizli yaglanmasina ve ayrisma reaksiyonlarina neden olmaktadir. Bu reaksiyonlar, giiclii
ekzotermik reaksiyonlardir ve bu reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1sinin, ¢cevreye yayilan
1sidan daha biiylik olmasi durumunda patlayicinin sicakligi kendiliginden tutusma
sicakligina kadar artabilmektedir. Sonug¢ olarak, bir patlayici giivenli bir sekilde
tiretilmeden, depolanmadan ve mithimmat sistemlerinde kullanilmadan dnce, patlayicinin
kararliligt ve uyumlulugu kapsamli bir sekilde arastirilmalidir. Vakum 1s1l kararlilik
analizi, polimer bagl patlayicilarin ve roket yakitlarinin termal stabilitesini ve igerik
uyumlulugunu belirlemek igin yaygin olarak kullanilmaktadir [41]. Askeri standartlarda
belirtildigi lizere patlayicilarin vakum 1s1l kararlilik analizinde aciga ¢ikardiklar1 gaz

miktarmin en fazla 0,5 cm®/g olmas1 gerekmektedir [35,42].

Isil fletkenlik Katsayis

Bir malzemenin termal iletkenligi, 1siy1 iletme kabiliyetinin bir Olglistidiir. Bir
malzemenin termal iletkenlik katsayisi ne kadar biiyiikse malzemenin 1siy1 iletme
kabiliyeti de bir o kadar yiiksektir. Mithimmatlarin depolanmasi, tasinmasi ve kullanimi
sirasinda icerisindeki polimer bagl patlayicilar ¢esitli termal ve fiziksel ortamlara maruz
kalmaktadir [43]. Mithimmatlarin bulundugu ortamin sicakligi hizli bir sekilde diiserse
veya artarsa, 1s1, polimer bagli patlayici igerisinde enerjik dolgu malzemelerinin ve
polimer baglayicinin diisiik termal iletkenlik Ozelligi nedeniyle hizli bir sekilde
aktarilamaz, bu da patlayici igerisinde homojen olmayan sicaklik dagilimina neden olur.
Homojen olmayan sicaklik dagilimi polimer bagl patlayicida siddetli bir 1s1l gerilmeye

sebebiyet verir. Olusan siddetli 1s1l gerilme, diisiik mukavemete ve tokluga sahip polimer
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bagli patlayicilarin  catlamasina, hasar gormesine ve miithimmat sisteminin
giivenilirliginin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle, polimer baglh patlayicilarin
termal iletkenliginin arttirilmasi, 1s1l gerilmenin azalmasi ve polimer bagli patlayicilarin
1s1l ortama uyum saglama yeteneginin artmasini saglar [44]. Genel olarak polimer
kompozitlerin 1s1l iletkenligini arttirmanin en basit ve en yaygin yontemi, polimer matris
icerisine yliksek 1s1 iletkenligine sahip dolgu maddeleri (HMX ve/veya metal yakit gibi)

eklemektir.

Isil Genlesme Katsayisi

Polimer bagh patlayicilarda 1s1l genlesme katsayisi, patlayicinin sicaklik degisimiyle
boyutsal degisimini ifade etmektedir. Bu tiir patlayicilarda yer alan enerjik dolgu
malzemesi ve metal yakit, polimer matris igerisinde dagilmis ve polimer matrisle
kaplanmig halde bulunmaktadir. Baglayici ve enerjik dolgu malzemesinin farkli termal
genlesme katsayilarina sahip olmasi nedeniyle, polimer bagl patlayicilar termal strese
maruz kaldik¢a enerjik dolgu malzemeleri ayrisma (ing. debonding) egiliminde olurlar.
Enerjik dolgu malzemelerinin polimer matris igerisindeki baglayicidan ayrilmasina
ayrisma denmektedir. Patlayicinin 1s1l genlesme katsayisinin yiiksek olmasi, sicaklik
degisimiyle patlayicinin boyutlarindaki degisimin daha fazla olacagi, patlayicida ayrisma
olugsmas1 sebebiyle bosluklarin ve gatlaklarin olusacagi ve sonug¢ olarak patlayicinin
mekanik Ozelliklerinin zayiflayacagi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda, ayrisma
olusumu nedeniyle patlayici icerisinde bulunan enerjik dolgu malzemelerinin baglayici
ile tam kaplanamamasi, patlayicinin duyarsizlik ozelliklerinin zayiflamasma da yol

agmaktadir.

Camsi Gecis Sicakhigr

Bir patlayicinin siirtiinme, darbe, 1s1, sok, elektrostatik bosalma ve kacak akim gibi dis
kaynaklar dolayisiyla istem dis1 ateslenmemesi (hassasiyetinin diisiik olabilmesi) igin,
patlayici bir sok nedeniyle iizerine gelen enerjiyi dagitabilmeli, soniimlendirebilmeli ve
mekanik biitiinliiglinii koruyabilmelidir. Cogu polimer bagh patlayicilar, lizerlerine gelen
sok enerjisini hareket kabiliyetine sahip elastomerik yapilar1 sayesinde kolayca
dagitabilmektedirler. Bununla birlikte, polimer baglh patlayicilar, cams1 gecis
sicakliginda hareket kabiliyetinin mevcut olmadigi cams1 duruma gecer ve lizerine gelen

sok enerjisini dagitma olasiligin1 kaybeder [45]. Bu durum, patlayicinin duyarsizlik
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ozelligini kaybettigini ve camst gegis sicaklifinda kullanilamayacagini gdstermektedir
[46].

Camsi1 duruma gegis, sicaklik degisimiyle amorf bir polimer fazinin enerji elastik
durumundan entropi elastik durumuna gecisidir. Polimer bagli dokiilebilir patlayiciya
deformasyon uygulandiginda, malzemenin depolama modiilii, viskoelastik patlayicinin
depolanmis olan elastik enerjisini ifade eder. Uygulanan deformasyon, patlayicida kayip
modiilii ile ifade edilen bir enerji kaybina neden olur. Kayip modiiliin (ing. loss modulus)
depolama modiiliine (ing. storage modulus) orani, gerilim ve gerinim arasindaki faz
farkin1 ortaya koyan kayip faktorii (ing. loss factor) (tan(d)) olarak bilinir. Kayip
faktoriintin sicaklikla degisimini veren grafikler camsi gecis sicakligmin tayini icin
kullanilmaktadir. Camsi gegis alaninda egrinin altinda kalan alan biiylir ve egrinin pik

yaptig1 sicaklik camsi gegis sicakligini (Tg) verir [47].

Patlayic1 numunesine uygulanan deformasyon enerjisinin bir kismi yapinin molekiiler
diizenlemesi i¢in kullanilirken, diger kismi 1s1 ve siirtiinme nedeniyle kaybolur. Bu
nedenle, ham tan(d) egrileri, deformasyonda 1s1 ve siirtiinmeden kaynakli kaybedilen
enerjiyi de icermektedir. Taban ¢izgisi diizeltme faktorii (ing. baseline correction factor)
kullanilarak 1s1 ve siirtinmeden kaynakli kaybedilen enerjinin etkisi azaltilir ve boylece
tan(6) egrileri daha dogru bir sekilde yorumlanabilir. Taban ¢izgisi diizeltilmis (ing.
baseline corrected) tan(d) egrileri, tan(d) baslangi¢ ve bitis degerleri arasindaki fark

kullanilarak olusturulan taban ¢izgisinin ham egriden ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.

Esitlik 2.4'te verilen formiilasyon kullanilarak her bir sicaklik i¢in hesaplanan kiimiilatif

bolme degiskeni (P), Esitlik 2.5’te verilen taban ¢izgisinin (TC) hesaplanmasi i¢in

kullanilmaktadir.
fT. tand(T)dT
B(T) = L~ Esitlik 2.4
le-len tans(T)dT
TC = (1= B(1)) xtand(Ty) + L(T) x tand (Tson) Esitlik 2.5

Polimer bagh patlayicilarin termal gegis davranisi incelenirken yumusak ve sert
segmentlerden olugan HTPB-IPDI bazli poliliretan sistemlerde 2 adet camsi gecis

sicakligi (Tg) piki goriilmektedir. Gorece diisiik sicaklikta gozlenen Tg yumusak
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segmente, yliksek sicakliktaki Tg ise sert segmente aittir. Her iki cams1 gecis sicakligi da
malzemenin 6zelliklerini ve yiik altindaki davranisini degerlendirmek icin esit derecede

Onemlidir.

Ana pik olarak da adlandirilan ilk pik, HTPB ana zincir elemanlarinin, yani yumusak
segment birimlerinin, ana zincir molekiiler hareketin durdugu veya basladig1 cam gecisi
ifade eder. ilk pikin karsilik geldigi sicakliga kisitsiz alan (ing. unrestricted) camsi gegis
sicakligi [Tg (kisitsiz)] denmektedir.

Ikinci pik, dolgu maddelerinin varhigindan ve baglayici-dolgu maddesi etkilesiminden
kaynaklanan kisa sert segment birimleri (iiretan gruplari) ve/veya hareket kabiliyeti kisith
yumusak segment bolgeleri araligindaki hareketleri kapsamaktadir. Kisitlamay1
vurgulamak igin, ikinci pikin karsilik geldigi sicakliga kisitli alan (ing. restricted) camsi
gecis sicakligl [Tg (kisitl)] denmektedir [47].

Kendiliginden Tutusma Sicakhg:

Askeri patlayicilar, kararsiz malzemelerdir ve her zaman -273,15°C’nin {izerinde
ayrigirlar. Ayrisma hizi, oda sicakliginda farkedilmezken, sicaklik arttikca katlanarak
artmaktadir. Ayrigsma iriinleri, gaz ve enerji olarak ¢evreye yayilir. Sicaklik arttikca,
ayrisma sonucu c¢evreye yayilabilecek 1s1 enerjisinden daha fazla 1s1 enerjisinin agiga
c¢iktig1 bir noktaya ulasilir. Patlayict bu noktadan itibaren kendi kendine 1simaya baglar.
Kendi kendine 1sinmanin ve ardindan tutusmanin meydana geldigi en diisiik sicaklik,
kendiliginden tutusma sicakligidir. Kendiliginden tutusma sicakligi, patlayicinin
igerisinde bulunan enerjik dolgu malzemelerinin tane boyuna baglidir. Tane boyu
kiiciildiikge kendiliginden tutusma sicaklii azalir ve bu da istenmeyen bir 6zelliktir.
Kendiliginden tutugsma sicakligi, cesitli patlayicilar1 karsilastirirken oldukcga kritik bir
ozelliktir [48].

2.3.4. Performans Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Kalorifik Enerji

Bir gram patlayicinin agiga ¢ikardigi 1s1 enerjisine, patlayicinin kalorifik degeri
denmektedir. Patlayicilarin kalorifik degerleri arttik¢a 1s1l performanslar1 da artacaktir.
Patlayicinin  kalorifik  degeri, igerisinde bulunan bilesenlerin (enerjik dolgu

malzemelerinin, metal yakit, vb.) kalorifik degerlerine baglidir.
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infilak Hiza

Infilak, enerjik bir malzeme boyunca ses hizindan daha yiiksek hizlarda olusan bir sok
dalgasinin (patlama dalgasi) etkisi altinda kimyasal bir reaksiyonun yayilmasidir [36].
Bir infilak, siirekli hizlanan bir yanmadan veya bir soktan kaynaklanabilir. infilak hizi
(ing. velocity of detonation, VOD) ise, patlamanin basladigi noktada olusan patlama
dalgasiin patlayici boyunca ilerleme hizina denmektedir. Bir patlayicinin infilak hizi
yalnizca sok dalgasinin hizina baglidir. Patlayic1 performansi ise her zaman infilak hizi
ile dogrudan iliskilidir. Esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3’te tanimlandig1 iizere patlayicilarin infilak

hizi, enerjik formiilasyonun yogunluguyla dogru orantilidir [36].

Sok Basinci ve Darbe

Patlayicilarin patlamasi sonucu agiga ¢ikan sok dalgasinin yarattigi basinca sok basinci
(ing. shock pressure) denmektedir. Patlamadan hemen sonra sok basincinda ¢ok keskin
bir artis goriiliir ardindan basing zamanla hizli bir sekilde azalir ve sifira yaklasir. Sok
basinci, patlayicilarin tahrip giiciinii ifade etmektedir. Patlama sonucu agiga ¢ikan sok
basincinin zamana bagli degisimi Sekil 2.17°de verilmistir. Sekilden baslangigta ortam
basincina esit olan sok basicinin ani olarak tepe basincina (Py) ulastigi gozlenmektedir.
Basincin tepe degerine ulasmasi icin gecen siire ¢ok kiigiik oldugundan sifira esit
alinabilmektedir. Tepe basincinin degeri (Pt) ve sok dalgasinin yayilma hizi, patlama
merkezinden uzaklastik¢a azalir. Tepe degerinden sonra basing, ortam basincina ulasana
kadar iistel bir oranla azalir. Basing-zaman diyagraminda goriildigii lizere pozitif
fazindan sonra sok basinci, ortam basincindan da diisiik hale gelir (negatif faz) ve sonunda
ortam basincina geri doner. Negatif faz, pozitif fazdan daha uzundur. Patlamaya maruz
kalan bir yapinin aldig1 hasarin pozitif faza bagl oldugu dogrulandigindan, patlama

dalgasinin negatif faz1 genellikle yapisal tasarim amaglari i¢in dikkate alinmaz [49].
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Tepe Basinet - |- womome
Pozitif Darbe
Negatif Darbe
2 Tatla Zaman
Ortam Basinct - --- ' ' >
Negatif Basing - - J--ocooiemo 0 !

Pozitif faz siiresi Negatif faz siiresi

Sekil 2.17. Ideal sok dalgasimin basing-zaman degisimi [49,50]

Tepe basincinin yani sira, tasarim amaclar icin sok dalgasinin daha da onemli bir
parametresi darbedir. Darbe (ing. impulse), patlama nedeniyle bir yapiya birim alan
basimna uygulanan toplam kuvvetle ilgilidir. Darbe, patlama dalgasi basing-zaman
degisiminin ilgili fazina gore pozitif darbe ve negatif darbe olarak ikiye ayrilir. Esitlik

2.6, pozitif darbeyi ifade etmektedir [49].

Pozitif Darbe = ftf:‘”d P, (t)dt Esitlik 2.6

Yiiksek tahrip etkili patlayici igerigindeki metal yakit, patlayicinin kalorifik enerjisini,
yarattig1 darbeyi, kullanilan metal tozuyla patlayici yogunlugun degisimiyle patlayicinin
infilak hizim1 ve alev topu Ozelliklerini etkilemektedir. Tez calismasinda gelistirilen
patlayicilarina kapali odada patlatma testi yapilarak darbe ve en yiiksek basing degerleri
Olctilmiistiir.

2.4. Polimer Bagh Patlayicilarda Bor ve Tiirevlerinin Metal Yakit Olarak
Kullanim

Yiiksek tahrip etkili patlayicilarda metal yakit olarak genellikle aliiminyum
kullanilmaktadir. Ulkemizde diinya rezervlerinin oldukea biiyiik bir kisminin bulundugu
bor elementi, aliiminyum da dahil olmak {izere ¢ogu metalden daha yiiksek gravimetrik
ve hacimsel yanma 1sisina sahiptir. Bu nedenle amorf bor, patlayici bilesimlerinde

potansiyel metal yakit aday1 olarak goriilmiistiir.
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Literatlirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda Harris’in yaptig1 ¢alisma, amorf bor igeren
HMX bazli polimer bagli patlayicilarin, aliiminyum igeren HMX bazli patlayici polimer
bagl patlayici bilesimlerine kiyasla birim kiitle basina daha yiiksek patlama 1silarina

sahip oldugunu gostermistir [51].

Patlayict formiilasyonunda bor ve aliiminyum karigimlarinin birlikte kullaniminin
(RDX/AI/B/HTPB, 45/10/20/25) incelendigi baska bir ¢alismada, kapali odada yar1 statik
basing Slgiimleri gerceklestirilmis ve test sonucunda, aliiminyum ve bor karisimi i¢eren
patlayict bilesiminin, yalnizca aliiminyum igerene kiyasla 1,3 kat daha iyi basing

performansi gosterdigi raporlanmistir [52].

Li ve grubunun yapti1 bir calismada, igerigindeki bor ve aliiminyum miktarlarinin
patlayicilarin enerji ¢ikisina etkileri incelenmis ve i¢in farkli oranlarda bor ve aliiminyum
iceren HMX bazli patlayicilara siirtiinme hassasiyeti, darbe hassasiyeti ve patlatma testi
yapilarak patlama merkezinden belirli uzakliklardaki sok dalgasi maksimum basing
degerleri saptanmigstir. Ayn1 zamanda hizli kamera yardimiyla patlayict numunelerinin de
patlama fotograflari g¢ekilerek soniimlenme siireleri yorumlanmistir [53]. Sonuglarda,
B/Al igeren patlayicilarin sok dalgasi maksimum basing degerlerinin, yalnizca Al igeren
patlayicilara gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Hizli kamera ile alinan goriintiiler
degerlendirildiginde, Al/B igeren patlayicilarin alev topu sonlimlenme siiresinin yalnizca
Al igeren patlayiciya gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayni zamanda, B tozu
miktarindaki artis, alev topu soOniimlenme siiresini de artirmistir. Patlayict
formiilasyonundaki bor miktarinin artmasiyla siirtinme ve darbe kaynakli patlama

olasiligiin arttig1 tespit edilmistir.

Xu ve grubunun yaptiklar bir caligmada, farkli oranlarda aliiminyum ve bor iceren
toplam yedi adet metal/metaloid tozu karisimi bir su alti patlayicisinda kullanilarak
icerigindeki aliiminyum ve bor miktarlarinin su alti patlamalarindaki etkileri
incelenmistir [54]. Incelenen metal tozu karisimlarinda artan bor miktartyla yanma
1s1sin1n arttigl, %40 bor igeriginde maksimum degere ulasildigi ve bor miktarinin daha da
artmastyla yanma 1sisinin diistiigli gozlenmistir. Aliiminyum ve bor tozu karigimi
kullanildiginda borun yanma verimi, saf borunkinden daha yiiksek ¢ikmaistir. Bor igerigi
ne kadar yiiksekse borun tutugma sicakliginin yiiksek olmasina bagli olarak yanma

veriminin de o kadar diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Schaefer ve Nicolich, yar1 kapali bir yap1 igerisinde bor igceren HMX bazli dokiilebilir
patlayicilarin patlama performansini incelemisler ve patlayici formiilasyonundaki Al-Mg
alagiminin  bir kismimin bor ile degistirildiginde darbenin yar1 yariya diistiglni
gozlemislerdir [32]. Bu sonucun, borun ge¢ tutusmasindan kaynaklanabilecegini ifade

etmislerdir [31].

Literatiir caligmalarinin sonuglari, borun yiiksek tutusma sicakligina sahip olmasinin ve
dolayistyla amorf bor iceren patlayicinin agiga ¢ikardigi 1s1 enerjisinin beklenilenden
diisiik olmasinin nedeninin amorf borun etrafinda olusan, borun oksitleyici ile karigsma
kabiliyetini azaltan ve verimsiz yanmasina neden olan sivi bor oksit (B203) tabakasi

oldugunu gostermistir [55,56].

Borun tutusabilmesi i¢in, oksijenin bu sivi oksit tabakasindan diflize olmas1 ve bor ile
reaksiyona girmesi gerekmektedir. Bor partikiillerinin sicaklig1 artmaya devam ettikge,
bor oksit tabakasi buharlasmaya ve incelmeye baslar. Bu siire zarfinda bor oksit
buharlagma hizi bor oksit olusma hizini gegerse tutusma meydana gelir. Fakat gegemezse,
bor oksit tabakasinin incelmesi durur ve bdylece tutusma olmaz [57]. Uygun
fiziksel/kimyasal islemler kullanilarak borun tutusma sicakligi diisiiriilemez ise borun

yiiksek enerji potansiyelinden tam olarak yararlanilamayacag diigtiniilmektedir.

Amorf borun yiiksek tahrip etkili patlayicilarda metal yakit olarak kullanilmasinin diger
bir dezavantaji da, patlayicida baglayic1 olarak islev goren HTPB’nin hidroksil
fonksiyonel grubunun amorf bor yiizeyinde bulunan B203/H3BOs ile reaksiyona girerek
patlayicinin islenebilirliginde ¢ok onemli bir parametre olan viskozitede hizli yliksek

artigin gozlenmesidir [58].

Yang ve ekibinin yaptig1 bir ¢alismada, amorf bor i¢eren polimer bagli patlayicida bor
tozunun tutusma sicakligini diistirmek ve bor oksit tabakasinin HTPB'nin hidroksil
fonksiyonel grubu ile yaptig1 reaksiyonu 6nlemek i¢in bor tozunu LiF ile kaplanmis, LiF
ile B2O3 arasindaki reaksiyon sonucu diisiik kaynama noktasinda bilesikler olustugunu,
bu sayede B203'in yogun ii¢ boyutlu ag yapisi tahrip edildigini ve bor oksit tabakasinin
viskozitesinin ve oksijenin diflizyon direncinin azaldigini belirlenmistir. Ayn1 zamanda,

bor tozunun tutugma sicakligi diistiriilmiis ve reaksiyon verimliligi arttirilmigtir [59].
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Son yillarda literatiirde yapilan ¢alismalardan, baglayici olarak HTPB kullanilan yiiksek
tahrip etkili patlayicilarda metal yakit olarak amorf bor yerine metal boriirlerin
kullanimina yonelik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar, bircok metal boriir
bilesiginin borun yanma verimini arttirdigin1 gdstermistir [58,60,61]. Bunun nedeni,
metal bortirlerin yiizeyinde, oksijen bariyeri olan oksit tabakasinin olugmamasi ve
dolayisiyla yanma i¢in gereken oksidasyon derecesi ve oksidasyon hizinin yiiksek

olmasiyla agiklanmistir [58,62].

Metal boriirler arasinda Al ve Mg boriirler, nispeten ucuz olmalar1 ve yiiksek kalorifik
degerleri nedeniyle patlayici bilesimlerinde kullanim i¢in en uygun olanlaridir. Cizelge
2.2’°de yiiksek tahrip etkili patlayicilarda metal yakit olarak kullanilan metallerin ve tez
calismasinda kullanilan metal boriirlerin yanma 1silar1 karsilastirilmistir. Cizelgeden

metal boriirlerin yanma 1silarinin, Al, Mg ve B’dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Enerjik metal ve metal boriirlerin yanma 1s1s1 degerlerinin karsilastirilmasi

[63]

Element Yanma Isis1, kJ/g Yanma Isis1, kJ/cm?®
Bor (B) 57,2 135,5
Magnezyum (Mg) 25,1 43,6
Aliiminyum (Al) 31,4 84,7
AlB; 39,5 125,1
AlB1, 50,9 131,4
MgB:2 37,8 99,6

Bu tez ¢aligsmasinda, alliminyum katkil1 yiiksek tahrip etkili patlayicilardan daha yiiksek
performansa sahip bor ve metal boriir katkili yiiksek tahrip etkili patlayicilarin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, yiiksek tahrip etkili patlayici tiretimlerinde metal
yakit olarak magnezyum kapli bor (MKB) ve metal boriirlerin (AlB2, MgB: ve AlB1»)
kullanilabilirligi aragtirilmis ve sonuglar aliiminyum katkili referans patlayici 6zellikleri

ile karsilagtirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Dékiilebilir Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilarin Uretimlerinde Kullamlan
Hammaddeler ve Ozellikleri

Tez ¢alismasinda gelistirilen referans ve bor/metal boriir katkili polimer baglh yiiksek
tahrip etkili patlayicilarin tretiminde kati bilesenler olarak enerjik dolgu malzemesi
siklotetrametilen tetranitramin (HMX) ve metal yakit magnezyum kapli bor veya metal
boriirler (AlB2, MgB2, AlB12), sivi bilesenler olarak ise baglayici hidroksil sonlu
polibiitadien (HTPB), plastiklestirici isodesil pelargonat (IDP), katalizor trifenilbizmut
(TPB) ve dibiitiltin dilaurat (DBTDL), 1slatma maddesi lesitin ve sertlestirici izoforon

diizosiyanat (IPDI) kullanilmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir.

3.1.1. Enerjik Dolgu Malzemeleri

Patlayici tiretimlerinde, enerjik dolgu malzemesi olarak Nitro-Chem firmasindan temin
edilen Tip B (ing. Grade B) ve Smif 1, Siif 2, Sinif 3 ve Sinif 5 olmak tizere 4 farkli
ortalama tane boyutundaki siklotetrametilen tetranitramin (HMX) kullanilmustir.
HMX’in molekiil yapis1 Sekil 3.1°de, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de
sunulmustur. Cizelge 3.2°de ise tez ¢alismasinda kullanilan HMX lerin siniflarina gore
ortalama tane boylar1 verilmistir. Cizelgeden Sinif 3 HMX’in en biiyiik ortalama tane

boyuna, Sinif 5 HMX’in ise en kiigiik ortalama tane boyuna sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1. HMX'in molekiil yapisi
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Cizelge 3.1. HMX in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [64].

Test Degerler
Alfa HMX igerigi, ag. % <0,10
Beta HMX igerigi, ag. % > 98
RDX igerigi, ag. % <2
Erime noktas1,°C > 277
Coziinmeyen tanecik miktart (USS No 40 sieve) <0
Coziinmeyen tanecik miktar1 (USS No 60 sieve) <5b
Asetonda ¢oziinmeyen malzeme miktari, % ag. < 0,05
Anorganik ¢éziinmeyen malzeme miktari, % ag. <0,03
Asitlik, ag. % <0,02
Nem degeri, % < 0,05
BAM Darbe hassasiyeti, J 5

Cizelge 3.2. Tez ¢alismasinda kullanilan HMXlerin ortalama tane boylari

HMX Ortalama Tane Boyu, um
Smif 5 HMX 24
Smif 2 HMX 36
Smif 1 HMX 164
Smif 3 HMX 317

3.1.2. Metal Yakatlar

Tez calismasinda iiretilen patlayicilarda aliiminyum, magnezyum kapli bor ve metal
bortirler (AlIB2, MgB:2 ve AlB12) kullanilmigtir. Magnezyum kapli bor ve metal boriirler
toz formunda Pavezyum firmasindan, tane boyu aralig1 4,5-9 pum olan (Tip I) kiiresel
aliiminyum ise Toyal America firmasindan tedarik edilmistir. Tip I kiiresel aliiminyumun
MIL-PRF-23950B(AS) nolu askeri standardinda yer alan 6zellikleri Cizelge 3.3’te, diger

metal/metaloit tozlarinin kimyasal igerikleri ise Cizelge 3.4’te verilmistir [65].
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Cizelge 3.3. Tip I kiiresel aliminyumun askeri standardinda yer alan 6zellikleri [65]

. Degerler
Ozellikler

Enaz En cok
Saflik (% Ag.) 98 -
Ugucu Madde Miktar1 (104°C) (% Ag.) - 0,2
Tane Boyu (um) 45 9,0

Cizelge 3.4. Metal/metaloit ve metal bortir tozlarinin kimyasal icerikleri

Kimyasal Icerik (%0Ag.)
AlB2
AlB; > 90,00 £ 0,05
Al>03 < 1,00 + 0,05
Al < 10,00 £ 0,05
Nem 0,20 £ 0,05
AlB12
AlB12 > 95,00 £ 0,05
Al2O3 <5,00+0,05
Nem 0,20 + 0,05
MgB:2
MgB: > 95,00 £ 0,05
MgO <5,00+0,05
Nem 0,20 + 0,05
Magnezyum Kaph Bor
Mg 42,00
B 56,00
MgO <2,00£0,05
Nem 0,20 + 0,05
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3.1.3. Baglayici

Tez ¢aligmasinda gelistirilen patlayicilarda baglayici olarak %1 antioksidan igeren Toyal
Petrochemicals & Refining USA Inc. firmasindan alinan hidroksil sonlu polibiitadien

(HTPB) kullanilmistir. HTPB’nin molekiiler yapist Sekil 3.2°de, MIL-P-82809(OS) nolu

askeri sartnamesinde yer alan 6zellikleri ise Cizelge 3.5’te verilmistir.

H,C
X
HO OH
X
X y yd
Sekil 3.2. HTPB’nin molekiiler yapis1 [66]
Cizelge 3.5. HTPB’nin 6zellikleri [67]
. Degerler
Ozellikler
Enaz En ¢ok
Hidroksil degeri, meq/gram 0,70 0,80
Hidrojen peroksit derisimi, ppm - 500
Nem, % - 0,10
Akmazlik, poise (30°C) 40 60
Demir derisimi, ppm Fe - 100
Antioksidan miktari, % 0,70 1,30

3.1.4. Plastiklestirici

Tez c¢aligmasinda gelistirilen patlayicilarda plastiklestirici olarak BASF firmasindan
temin edilen isodesil pelargonat (IDP) kullanilmistir. IDP’nin molekiiler yapist Sekil

3.3’te, ozellikleri ise Cizelge 3.6’da verilmistir.

o

HBC\/\/\/\)L CHz
D/\/\/\/\l/

Sekil 3.3. IDP’nin molekiiler yapis1
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Cizelge 3.6. IDP’nin 6zellikleri [68]

Ozellikler Degerler
Asitlik (mg KOH/qg) <01
Yogunluk (20+£5°C) (g/cm?®) 0,855 — 0,866
Dinamik akmazlik (20°C) (cP) 8+2
Nem (% ag.) <0,05
Refraktif indeks (25°C) 1,438 -1,441
Iyot degeri <2,0

3.1.5. Katalizérler

Tez kapsaminda gelistirilen patlayicilarda katalizor olarak Apros Corporation
firmasindan temin edilen trifenilbizmut (TPB) ve Island Pyrochemical Industries
firmasindan temin edilen dibiitiltin dilaurat (DBTDL) kullanilmistir. TPB ve DBTDL ’nin
molekiiler yapilar1 Sekil 3.4’te verilmistir. TPB ve DBTDL nin 6zellikleri ise sirasiyla
Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cy1Hy3
©\Bi/© o, \J\o
~Sn—C,Hy
HoCy” ERe
(0]
Ci1Has
(@) (b)

Sekil 3.4. (a) DBTDL ’nin molekiil yapisi, (b) TPB’nin molekiil yapisi [26]

Cizelge 3.7. TPB’nin 6zellikleri [69]

Ozellikler Degerler
Saflik, % > 97
Erime noktas1 (°C) >76
Asetonda ¢oziinmeyen madde miktari, % <10
Magnezyum igerigi, % < 0,003
Klortir olarak toplam halojentir, % <0,05
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Cizelge 3.8. DBTDL nin 6zellikleri [70]

Ozellikler Degerler
Kalay icerigi (ag. %) 17,7-19,5

Yogunluk (@ 25°C) (g/em3) | 1,045 — 1,054

Asit degeri (Acid number) 130 - 180

3.1.6. Islatma Maddesi

Tez calismasinda gelistirilen patlayict formiilasyonlarinda islatma maddesi olarak
American Lecithin Company’den satin alinan lesitin kullanilmistir. Lesitin’in MIL-L-

82661 nolu standardinda yer alan 6zellikleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Lesitin’in 6zellikleri [71]

Ozellikler Degerler
Asitlik (mg KOH/g) <32
Hekzanda ¢6ziinmeyen

. <0,1
malzeme miktari (% ag.)
Asetonda ¢oziinmeyen

> 62

malzeme miktari (% ag.)
Nem (% ag.) <l
Lesitin igerigi (% ag.) >19

3.1.7. Sertlestirici

Tez galismasinda gelistirilen patlayici formiilasyonlarinda sertlestirici olarak Bayer
Material Science firmasindan tedarik edilen izoforon diizosiyanat (IPDI) kullanilmistir.

IPDI’1in molekiiler yapis1 ve dzellikleri sirasiyla Sekil 3.5 ve Cizelge 3.10°da verilmistir.
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H3C N
O
=
HsC N
H3C

Sekil 3.5. IPDI’1n kimyasal yapisi
Cizelge 3.10. IPDI’1n 6zellikleri [72]

Ozellikler Degerler

NCO igerigi (% ag.) 37,1-37,8

Hidrolize edilebilir klor (% ag.) (En ¢ok) 0,02

pH 5-7

3.2. Dékiilebilir Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilarin Uretimlerinde Kullanilan
Enerjik Dolgu Malzemelerinin ve Metal Yakitlarin Karakterizasyon Calismalari

Tez kapsaminda gelistirilen patlayicilarda kullanilan HMX’lerin ve metal yakitlarin
karakterizayon caligsmalari, fiziksel ve mekanik ozellikleri (tane boyu dagilimi, gergek
yogunluk, y1gin yogunluk, sikistirilmis yogunluk, nemlilik ve SEM) ve HMX ’lerin ayrica

performans ozellikleri (kalorifik enerji) dlgiilerek gergeklestirilmistir.

3.2.1. Fiziksel Ozelliklerinin Olciilmesi
Tane Boyu Dagilimi Analizi

HMX’lerin ve metal/metaloit tozlarinin tane boyu dagilimi, Sekil 3.6’da verilen lazer
kirinim tane boyu cihazi kullanilarak yapilmistir. Analiz 6ncesi metal/metaloit tozlari
izopropil alkolde, HMXler ise saf suda dagitilmistir. Daha sonra, dagitilan numunelerden
pipetle alinarak cihazin numune haznesine konulmustur. Cihaz yazilimina analiz edilecek

malzemenin refraktif indeksi girilmis ve analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Lazer kirinim tane boyu dagilim cihazi (Horiba LA-960V2)

Gerc¢ek Yogunluk Analizi

HMXlerin ve metal/metaloit tozlarinin ger¢ek yogunluk analizleri, AOP-7 standardinin
10.01.070 nolu maddesine uygun olarak Sekil 3.7°de verilen gergek yogunluk 6l¢iim
cihazi kullanilarak yapilmistir. Cihaz, numunenin gercek yogunlugunu g/cm? cinsinden

hesaplamustir.

Sekil 3.7. Gergek yogunluk 6l¢iim cihazi (Micromeritics- Accupyc 11 1345)

Yi1gin Yogunluk Analizi

HMXlerin ve metal/metaloit tozlarinin y1gin yogunluk analizi, AOP-7 standardindaki
CH/102.01.072 nolu maddeye gore Sekil 3.8’de verilen yigin yogunluk dl¢liim cihazi
kullanilarak yapilmistir. Oncelikle, yi1gin yogunluk haznesinin standardizasyonu igin
hazne, tepesinde konveks meniskiis olacak sekilde oda sicakligindaki su ile
doldurulmustur. Su dolu hazne tartilarak not edilmistir. Suyun kiitlesi (W), su ve haznenin
toplam kiitlesinden haznenin kiitlesi (H) ¢ikarilarak bulunur. Daha sonra numunenin y1gin

yogunlugunu bulabilmek adina cihazin haznesi numune ile tamamen doldurulur.



Numune, haznenin alt kapagi agilarak darasi alinmis tartim kabina aktarilir ve numune

tartilir. Numunenin y1gin yogunlugu, Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanir.
Y181n yogunluk (g/cm3) = (T-H) /W Esitlik 3.1
Burada:
T: Numune ve tartim kabinin toplam kiitlesi, g
H: Haznenin kiitlesi, g

W: Standardizasyon i¢in kullanilan suyun hacmi, cm®’tiir.

@) (b)

Sekil 3.8. (a,b) Y1gin yogunluk 6l¢iim cihazi
Sikistirllmis Yogunluk Analizi

HMXlerin ve metal/metaloit tozlarinin sikistirilmis yogunluk analizi, ASTM B527-20
standardina uygun olarak Sekil 3.9’da verilen sikistirilmis yogunluk olg¢iim cihazi
kullanilarak yapilmistir. Numune, Cizelge 3.11°e gore 0,1 g hassasiyetle tartilmis ve
olgekli silindire almarak silindirdeki hacmi kayit altina almmustir. Olgekli silindir
sikigtirllmis  yogunluk test aparatina yerlestirilerek sirasiyla 500 ve 1250 defa
vurulmustur. 500 ve 1250 defa vurma sonrasi hacim farki 2 ml’den az ise, sikistirilmis
hacim olarak 1250 vurma sonrasinda elde edilen hacim alinir. Eger fazla ise vurma
islemine devam edilir. Farkin 2 ml’den az oldugu hacim sikistirilmis hacim olarak kabul

edilir. Numunenin sikistirilmig yogunlugu Esitlik 3.2 ile bulunur.
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Sikistirilmis yogunluk (g/cm3) = M/V Esitlik 3.2

Burada:
M: Numunenin kiitlesi, g

V: Sikistirilmis numunenin hacmi, cm®’tiir.

Cizelge 3.11. Numunenin gercek yogunluk degerlerine gore sikistirilmis yogunluk analizi

icin gerekli olan numune miktar1 ve silindir kapasitesi

Numunenin gercek Test igin gerekli olan | Silindir kapasitesi
yogunlugu (g/cm?®) numune miktar1 (g) (cm?®)

<1 50+0,2 100

1-4 100+0,5 100

>4 100+0,5 25

Sekil 3.9. Sikistirilmis Yogunluk Olgiim Cihazi (Engelsmann-Type Stav 2)

Nemlilik Analizi

HMZX lerin ve metal/metaloit tozlarinin nemlilik analizi, Sekil 3.10’da verilen nem 6l¢tim
cihazi (nem titratorii) kullanilarak yapilmistir. Test edilecek numuneden en az 1 & 0,0001
g alinarak titrasyon beherine eklenir. Numune miktari cihaz yazilimina girilerek titrasyon
islemi baslatilir. Titrasyon islemi sona erdiginde numunedeki su miktar1 (% agirlikga)

cihaz ekraninda belirir. Nem analizi, ayn1 hammalzemeden 3 ayri numuneye yapilmistir.
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Sekil 3.10. Nem Ol¢iim Cihaz1 (Mettler Toledo Karl Fischer C30S)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

HMXlerin ve metal/metaloit tozlarinin morfolojik yapilarinin incelenmesi i¢in Sekil
3.11°de gosterilen taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Taramali elektron
mikroskobu goriintiilemesi, metal/metaloit tozlari i¢in 8 kV’luk gerilim altinda, HMXler
icin ise 3 kV’luk gerilim altinda ve farkli biiylitme oranlarinda (ing. magnification)

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11. Taramali Elektron Mikroskobu (Tescan GAIA3+Oxford XMax 150 EDS,
HUNITEK, Hacettepe Universitesi)

3.2.2. Performans Ozelliklerinin Olciilmesi

Kalorifik Enerji Analizi

HMXlerin kalorifik enerji analizi Sekil 3.12’de verilen izoperibol kalorimetre dlgiim
cihazi ile gergeklestirilmistir. Bu amagla, test edilecek HMX numunesinden 0,5 = 0,1 g

alinarak cihaz 6l¢tim kabina yerlestirilir ve igerisinden atesleme teli gegirilir. Atesleme
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telinin uglart cihaz iizerindeki atesleme diizenegi kutup uglarma baglanir. Numunenin
bulundugu kisim iizerinden 25-35 bar basingta kuru hava gegirilerek basinglandirilir.
Cihazin kalorimetre kovast 2000+0,5 g saf su ile doldurularak cihaza yerlestirilir. Daha
sonra, cihazin kapagi kapatilarak atesleme gerceklestirilir. Cihaz yazilimi iizerinden

kalorifik enerji degeri cal/g cinsinden hesaplanir.

6200 Cllollh"lu l

(a) (b)

Sekil 3.12. Kalorifik enerji 6lgiim cihazi (a) Izoperibol Kalorimetre Cihazi (b) Cihazin
kalorimetre bombasi (Parr 6200)

3.3.  Dékiilebilir Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilarin Uretimi

Tez ¢alismasinda gelistirilen ve {iretilen patlayicilar, dokilebilir polimer bagh yiiksek
tahrip etkili patlayicilardir. Tez kapsaminda bu baglamda aliiminyum, MKB ve metal
boriir (AlB2, MgB,, AlB12) katkili patlayicilarin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimde,
0,5 L ve 3,78 L (1 galon) kapasiteli, gezegensel dongii hareketi (ing. planetary rotation)
yapan karigtiricilara (bir tanesi kendi etrafinda, digeri onun etrafinda ve birlikte hareket
eden 2 adet karistiricidan olusan sistem) sahip iki adet reaktor kullanilmistir. 0,5 L hacimli
reaktorde tiretilen patlayicilarla, patlayicilarin fiziksel ve mekanik (viskozite, nemlilik ve
gercek yogunluk), 1s1l (1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi,
vakum 1s1l kararlilik, camsi gegis sicakligi, kendiliginden tutusma sicakligi), kiigiik
Olgekli hassasiyet (siirtiinme hassasiyeti) ve performans (kalorifik enerji) 6zellikleri
belirlenmistir; 3,78 L hacimli reaktdrde iiretilen patlayicilarla ise daha ¢ok patlayici
gerektiren fiziksel/mekanik (sertlik, gerinim ve gerilim) ve performans (infilak hizi, sok

basinci ve darbe) 6zelliklerin analizleri gergeklestirilmistir.

Her bir reaktorde iiretilecek patlayici miktarma gore tartilan baglayici (HTPB),
plastiklestirici (IDP), katalizor (TPB veya DBTDL) ve 1slatma maddesi (Lesitin) 6nceden
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50°C’ye 1sitilmig reaktor igerisine eklendikten sonra karigtirilarak polimer matris
hazirlanir ve hazirlanan polimer matris igerisine ilk olarak belli miktarda tartilan
metal/metaloit tozu, daha sonra ise se¢ilmis iki farkli tane boyundaki enerjik dolgu
malzemesi (HMX) her eklemeden sonra belirli bir siire karistirilmak suretiyle parti parti
reaktore eklenir. Kazana en son yine belirli miktardaki sertlestirici (IPDI) eklenerek
patlayict karisimi belirli bi siire daha karistirllmaya devam edilir. Karistirma iglemi
sonunda tiretimi tamamlanan sivi haldeki patlayici karisimi, icerisinde sertlestirilecegi
kaliplara dokiilerek 2 saat boyunca ve 55°C’de titresim ve vakum altinda tutularak
icerisindeki havanin atilmasi saglanir. Daha sonra kaliplar 55°C’ye ayarlanmig firinda
kiirlenmeye (sertlesmeye) birakilir. Kiirlenmenin 3. giiniinden itibaren her giin elle
kontrol edilerek patlayicinin kaliptan ¢ikarilabilecek kadar sertlesip sertlesmediginin
kontrolii yapilir. Kaliptan ¢ikarilabilecek sertlige ulasan patlayici, kaliptan c¢ikarilarak
fiziksel, mekanik, kiigiik Olgekli hassasiyet, 1si1l ve performans analizleri yapilir.
Dokiilebilir patlayict iiretiminde kullanilan 6rnek reaktor-karistirict sistemi ve karistirict,

Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.13. Dokiilebilir patlayici tiretimlerinde kullanilan 6rnek karistirici-reaktor sistemi

ve karistirict

3.3.1. Magnezyum Kaph Bor (MKB) Katkili Patlayicinin Uretimi

Tez ¢alismasinda gelistirilecek olan tiim patlayicilarda sertlestiricinin (IPDI) esdeger
agirligmin baglayicinin (HTPB) esdeger agirligina orant (-NCO/-OH), R olarak
tanimlanmistir. Bu tez caligmasinda gelistirilen ve {iretimleri yapilan tiim patlayicilarda
ayni R degeri ve ayni agirlikga baglayici (HTPB)/plastiklestirici (IDP) orani, aym

agirlikga metal yakit ve toplam enerjik dolgu malzemesi orami kullanilmistir. Tez
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caligmasinda, yliksek tahrip etkili patlayici formiilasyonunda metal yakit olarak ilk MKB
kullanilmistir. MKB, metal olarak %40 magnezyumdan, metaloit olarak %60 bordan
olusmaktadir. MKB katkili patlayici tiretimi ¢alismalarinda enerjik dolgu malzemesi
olarak Smif 1 (d50=164pum) ve Smif 5 HMX (d50=24pm), katalizor olarak %0,2 oraninda
trifenil bizmut (TPB) kullanilmasina karar verilmistir. MKB katkil1 patlayici iiretimlerine
Sinif 5 HMX/Smif 1 HMX agirlikga orani 2,5 alinarak baglanmistir. Patlayicinin iiretim
sonunda diisiik tiretim sonu baslangig viskozitesine sahip olmasi (dokiilebilir bir kivamda
olmasi) ve kiirlenme (sertlesme) hizinin diisiik olmasi (uzun dokiilebilirlik siiresi),
patlayicinin islenebilirligi agisindan 6nemlidir. Patlayicinin {iretim sonu Vviskozitesinin
zamana bagli degisimini veren grafigin egimi yardimiyla patlayicinin kiirlenme hizi ile
ilgili yorum yapilabilmektedir. igerigindeki Smif 5 HMX’in Smmf 1 HMX e agirlikca
orani 2,5 olan MKB katkili patlayicinin (MKB-01) iiretim sonu baslangi¢ viskozitesinin
(akmazlik) ve kiirlenme (sertlesme) hizinin olduk¢a yiliksek oldugu gozlenmistir.
Dolayistyla, istenilen 6zelliklerde MKB katkili patlayicinin iiretimi i¢in iretim sonu
viskozitesinin (akmazlik) ve kiirlenme (sertlesme) hizinin azaltilmasi1 gerekmistir ve bu
amagla bu parametreler optimize edilmistir. Patlayicinin {iretim sonu viskozitesini
etkileyen en 6nemli parametreler, patlayici igerisinde yer alan kati malzemelerin (enerjik
dolgu malzemesi ve metal yakit) tiirii ve miktarlaridir. Patlayicinin iiretim sonu
viskozitesini diisiirmek amaciyla tez ¢alismasinin bu kisminda, MKB-01 igerisinde yer
alan MKB orani sabit tutulmus, farkli ortalama tane boylarindaki HMXlerin (Sinif 1
(d50=164um) ve Simf 5 (d50=24um)) agirlik¢a birbirlerine oranlar1 degistirilmis ve
patlayict igerisinde farkli siniflardaki HMX’ler (Simif 2 (d50=36um) /Simif 3
(d50=317um) de 0,5 oraninda kullanilmistir. Bu kapsamda, Cizelge 3.12°de verilen

deney seti hazirlanarak bu parametrenin etkisi arastirilmistir.
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Cizelge 3.12. Magnezyum kapli bor katkili patlayicinin iiretim sonu viskozitesinin

optimizasyonu i¢in hazirlanan deney seti

Katalizor
Sinif S HMX / Sinif 1 HMX | Sinif 2 HMX / Sinif 3 HMX
Patlayict (TPB)
(Agirlikga oran) (Agirlikga oran)
Agirlikea %
MKB-01 2,5
MKB-02 2
MKB-03 1,5
MKB-04 0,667
MKB-05 0,5 0,2
MKB-06 0,4
MKB-07 0,286
MKB-08 Sadece Smif 1 HMX
MKB-09 - 0,5

Patlayicinin kiirlenme hizin1 dolayisiyla dokiilebilir kaldig: siireyi etkileyen en énemli
parametreler arasinda patlayici karisimi igerisindeki katalizOriin tiirli ve miktari
sayilabilir. Bu nedenle, baslangic viskozitesi optimize edilen MKB katkili patlayicinin
kiirlenme (sertlesme) hizin1 optimize etmek amaciyla tez ¢alismasinin bu kisminda ise
katalizor miktari ve tiirti degistirilmistir. Bu kapsamda, Cizelge 3.13’te verilen deney seti

hazirlanarak bu parametrenin etkisi arastirilmistir.

Cizelge 3.13. Magnezyum kapli bor katkil1 patlayicinin kiirlenme hizi1 optimizasyonu i¢in

hazirlanan deney seti

Katalizor
Sinif 2 HMX / Sinif 3 HMX
Patlayici TPB DBTDL
(Agirlikca oran)

(Ag. %) (Ag. %)
MKB-09 0,2
MKB-10 0,05

0,5

MKB-11 0,01
MKB-12 - 0,0006
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3.3.2. MKB Disindaki Metal/Metaloit Katkili Patlayicilarin Uretimi

Uretilen MKB-12 patlayicisi ile en diisiik baslangig viskozitesi ve en uzun kap émrii (ing.
pot-life) elde edildiginden, MKB-12 patlayicisinin formiilasyonu optimum formiilasyon
olarak belirlenmistir. Daha sonra bu formiilasyon kullanilarak metal yakit olarak MKB
yerine aliiminyum ve diger metal boriirleri (AlB2, MgB:2 ve AlB12) igeren yiiksek tahrip
etkili patlayict iretimleri gergeklestirilmistir. Optimum formiilasyonda iiretilen
aliiminyum katkil1 patlayici referans olarak belirlenmistir.

3.4. Uretilen Dokiilebilir Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilarin Karakterizasyon
Cahsmalan

Tez kapsaminda tretilen aliminyum (referans), magnezyum kapli bor (MKB) ve metal
boriir (AIB2, AlB12 ve MgB>) katkil patlayicilarin karakterizasyonu, fiziksel ve mekanik
ozellikleri (viskozite, nemlilik, gercek yogunluk, sertlik, gerinim ve gerilim), 1s1l
ozellikleri (1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi, vakum 1sil
kararlilik, cams1 gegis sicakligi ve kendiliginden tutusma sicakligi), kiigiik Slgekli
hassasiyet 6zellikleri (siirtlinme hassasiyeti) ve performans 6zellikleri (kalorifik enerji,

infilak hiz1, sok basinci ve darbe) dlgiilerek gerceklestirilmistir.

3.4.1. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Olciilmesi
Viskozite (Akmazhk) Analizi

Tez caligmasinda gelistirilen ve iiretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin {iretim sonu
viskozite (akmazlik) analizlerinde Sekil 3.14’te verilen viskozimetre kullanilmistir.
Akmazlik analizinden en az 1 saat 6nce cihazin su banyosu iiretim sicakligina (50°C)
ayarlanarak calistirilmustir. Uretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilardan belirli bir miktar
numune behere alinir. Numune dolu beher su banyosu igerisine yerlestirilir. Olgiimde
kullanilan milin patlayici igerisinde izleyecegi yolun uzunlugu (~2 cm) helipath adaptorii
yardimiyla ayarlanir. Olgiim, 5 saniyede bir veri alinacak sekilde gerceklestirilir. Yazilim
tizerinde goriinen tork degeri %1042 ile %90+2 arasinda olmalidir. Tork degerinin,
%1042 ile %90+2 arasinda kalabilmesi i¢in aliiminyum katkili patlayicinin iiretim sonu
viskozitesi T-D o6l¢iim mili ile 1 rpm hizinda, AlB:2 katkili patlayicinin liretim sonu
viskozitesi T-F ol¢iim mili ile 1 rpm hizinda, magnezyum kapli bor (MKB), MgB: ve
AlB12 katkili patlayicilarin iiretim sonu viskoziteleri ise T-F 6l¢tim mili kullanilarak 0,2

rpm hizinda Sl¢tilmiistiir.
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T-D mili T-F mili

(a) (b)
Sekil 3.14. (a) Viskozimetre (b) Olgiim milleri (Brookfield LV2DT)

Nemlilik Analizi

Tez caligmasinda gelistirilen patlayicilarin iiretimi sirasinda heniiz sertlestirici (IPDI)
eklenmemis patlayici karigiminin nem miktarinin tayin edilmesi amactyla Sekil 3.10°da
verilen nem analizori kullanilmistir. Test Oncesi, cihaza ait nem tutucular kurutulur ve
disodyum tartarat-dihidrat standart kalibrasyon numunesi kullanilarak sapma tayini
yapilir. Test numunesinden en az 0,25+0,1 g tartilarak titrasyon beherine eklenir. Numune
agirhig1 cihaza girilir ve titrasyon islemi baglatilir. Titrasyon sona erdiginde cihaz
ekraninda beliren nem miktar1 (% agirlik¢a) kayit altina alinir. Nem analizi ayn1 numune

i¢in liger kez tekrarlanir.

Gercek Yogunluk Analizi

Tez ¢aligsmasinda gelistirilen ve iiretilen patlayicilarin ger¢cek yogunluk analizleri, AOP-
7 standardinin 10.01.070 nolu maddesine [73] uygun olarak Sekil 3.7°de verilen gergek

yogunluk 6l¢iim cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Shore A Sertlik Testi

Bir patlayicinin shore A sertlik degerinin takibi, patlayicinin kiirlenme hizi ve siiresi
hakkinda bilgi vermektedir. Tez ¢aligmasinda gelistirilen ve iiretilen yiiksek tahrip etkili
patlayicilarin shore A sertlik testi, Sekil 3.15’te verilen sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Uretim  sonunda  kiitiiklere  doldurularak  kiirlendirilmis
(sertlestirilmis) patlayicidan 50 x 100 x 12,5 + 1,0 mm (en x boy x kalinlik) boyutlarinda
dilimler kesilerek shore A sertlik test numunesi hazirlanir. Olgiim ignesi dilimin orta

noktas1 ve dort kdsesine 15 saniye boyunca birakilarak dilimin alt ve iist yilizeyinden

50



toplam 10 adet 6l¢lim alinarak kaydedilir. Patlayicinin sertlik degerinin belirlenmesi igin,

10 adet 6l¢iim sonucunun ortalamasi alinir.

Sekil 3.15. Sertlik Ol¢iim Cihazi (Bareiss BS61 |1, Seri no: 3933)

Tek Eksenli Cekme Testi

Tez caligmasinda gelistirilen ve iiretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin tek eksenli
¢ekme testi, Sekil 3.16”da verilen gekme test cihazi kullanilarak STANAG 4581°de [74]
belirtilen boyutlara sahip patlayict numunesine (ing. dogbone) (Sekil 3.17(a, b))
uygulanmistir. Test, STANAG 4506'da [75] belirtildigi gibi 23+£2°C sicaklikta ve 50
mm/dk c¢aprazkafa hizinda gerceklestirilmistir. Test sonunda elde edilen en yiiksek
kuvvetteki gerinim ve gerilim sonuglari cihaz yazilimi tarafindan sirasiyla % ve MPa

cinsinden raporlanmistir.

Sekil 3.16. Cekme test cihazi (5900 Serisi Instron)
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R12.7,

Tiim boyutlar mm cinsindendir.

(a)
Sekil 3.17. (a, b) Cekme test numunesi

3.4.2. Isil Ozelliklerin Olgiilmesi
Is1 Kapasitesi Analizi

Tez caligmasinda gelistirilen ve tiretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin 1s1 kapasitesi
analizi, patlayicinin 1s1 kapasitesini belirlemek amaciyla Sekil 3.18’de verilen
diferansiyel taramali kalorimetre cihazi (DSC) kullanilarak yapilmistir. 2+1 mg patlayici
numunesi DSC numune kabina yerlestirilir. 20 ml/dk akis hizina sahip azot atmosferinde
30°C’den 130°C’ye 10°C/dk’lik 1sitma hizi ile isitilmistir. Elde edilen sicaklik-zaman

termogrami1 kullanilarak DSC yazilimu ile 1s1 kapasitesi J/g.°C cinsinden hesaplanmustir.

Sekil 3.18. Is1 kapasitesi Ol¢lim cihazi (Diferansiyel Taramali Kalorimetre, TA
Instruments, DSC250)

Isil Tletkenlik Katsayis1 Analizi

Tez calismasinda gelistirilen ve tiretilen yiliksek tahrip etkili patlayicilarin 1s1] iletkenlik
katsayis1, Sekil 3.19’da verilen 1s1l iletkenlik katsayisi Olglim cihazi kullanilarak

Ol¢iilmiistiir. 25*25*12 + 2 mm (en*boy*yiikseklik) boyutlarindaki patlayict numunesi,

52



cihaz numune arayiiziine yerlestirilir. 0,5 kg’lik sabitleme agirligi numune {izerine
konulur. Cihaz yazilimi {izerinden test baslatilir. Her numuneden en az 6 defa 6l¢iim
alinir. Olgiimlerin ortalamasi alinarak 1s1l iletkenlik katsay1s1 W/m.K cinsinden hesaplanir

ve kayit altina alinir.

_- \
wi
Sekil 3.19. Isil Iletkenlik Katsayis1 Olgiim Cihazi (C-Therm)

Isil Genlesme Katsayis1 Analizi

Tez calismasinda gelistirilen ve iiretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin 1s1l genlesme
katsayist STANAG 4525 standardina [76] uygun olarak Sekil 3.20’de verilen
termomekanik analizér (TMA) kullanilarak belirlenmistir. Cap1 8 mm, yiiksekligi 10 mm
olacak sekilde hazirlanan patlayict numunesi cihaza yerlestirili. Numune 25°C’de
helyum atmosferi altinda 5 dk siireyle tutularak cihaz tarafindan hassas boyut 6l¢timii
yapilir. -110°C’ye sogutulan numune, 2°C/dk 1sitma hiziyla 100°C’ye kadar 1sitilir. TMA
yazilimi ile elde edilen grafikte belirlenen 2 farkli sicaklik arasindaki egimden 1sil

genlesme katsayisi pm/m.°C cinsinden hesaplanir.

Sekil 3.20. Termomekanik Analizér, TMA (TA Instruments, Q400)
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Vakum Isil Kararhhk Analizi

Vakum 1s1l kararlilik analizi, bir patlayicinin stabilitesini ve bir polimer veya temas
malzemesi ile uyumlulugunu belirlemek icin tasarlanmis bir analizdir. Tez ¢calismasinda
gelistirilen ve liretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin vakum 1s1l kararlilik analizi, Sekil
3.21°de verilen vakum 1s1l kararlilik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir. 5,0+0,01 g
patlayict numunesi 1sitma tlipiine yerlestirilir. Vakuma alinan (<5 kPa) 1sitma tiipii 48 saat
stireyle sabit sicakliktaki bir banyoya (100+£2°C) daldirilir ve agiga ¢ikan gazin hacmi

cihaz yazilimi tarafindan cm®/g cinsinden kayit altina alinir.

| EEmg)
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Sekil 3.21. Vakum Isi1l Kararlilik Ol¢iim Cihazi (OZM Stabil VI Modern)

Cams1 Gegis Sicakhgi Analizi

Tez ¢alismasinda gelistirilen ve tiretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin camsi gegis
sicakligl, Sekil 3.22’de verilen dinamik mekanik analizér (DMA) kullanilarak
belirlenmistir. 3 Mm*5 mm*25 mm (en*boy*yiikseklik) ebatlarinda hazirlanan patlayici
numunesi tartilarak tartim sonucu kayit altina alinmistir. Analiz, gerilim modu segilerek
(ing. tension mode) atmosferik basingta 3°C/dk sicaklik artis hiziyla -100°C ila 150°C
sicakliklart arasinda ve 10 Hz frekansta gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda tan(d)
verilerinin sicaklikla degisiminin grafigi elde edilmis ve patlayicilarin camsi gegis

sicaklig1 bu grafigin tepe noktalarindan °C cinsinden belirlenmistir.
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Sekil 3.22. Dinamik Mekanik Analizér (DMA850)

Kendiliginden Tutusma Sicakhg:

Tez ¢alismasinda gelistirilen ve iiretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin kendiliginden
tutusma sicakliginin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.23’te verilen kendiliginden tutusma
sicaklig test diizenegi kullanilmistir. 2+1 g patlayict numunesi alinarak kiigiik parcalara
ayrilir ve 4 ayr1 cam tiiplerden her birine 200+2 mg patlayict numunesi yerlestirilir.
Tiipler cihaz igerisinde bulunan 1sitma bloguna konulur. 4 adet K tipi 1s1l-¢ift kullanilarak
tiipler 50°C’den 400°C’ye dakikada 5°C artacak sekilde 1sitilir. Test sonucunda toplanan
sicaklik verileri zamana karsi grafige c¢izdirilir. Sicaklik artis hizinda ilk sapmanin

gozlemlendigi sicaklik, kendiliginden tutusma sicakligi olarak °C cinsinden belirlenir.

Sekil 3.23. Kendiliginden tutusma sicakligi test diizenegi
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3.4.3. Kiiciik Olgekli Hassasiyet Ozelliginin Ol¢iilmesi
BAM Siirtiinme Hassasiyeti Testi

BAM siirtiinme hassasiyeti testi, patlayicilarin siirtinmeye karsi duyarliliginin tespit
edilmesi amaciyla yapilmaktadir. Test sirasinda olusan stirtiinme, piiriizli kiiresel bir ug
ylizeye sahip kiiciik, sabit, silindirik bir porselen ile numuneyi tasiyan porselen plaka
arasinda elektromekanik olarak iiretilir. Patlayici, igne ile porselen plaka arasina
sikigtirtlir. Test sirasinda porselen silindir ve plaka arasindaki normal kuvvet degistirilirek

numunenin siirtinmeden kaynakli bir reaksiyon verip vermedigine bakilir.

Tez ¢aligmasinda gelistirilen ve lretilen yliksek tahrip etkili patlayicilarin siirtlinme
hassasiyetinin belirlenmesi amactyla Sekil 3.24’te verilen BAM Siirtiinme Hassasiyeti
test aparati kullanilmistir. 15+1 g patlayict numunesi, kalinligi 1 mm, ¢ap1 5 mm olacak
sekilde kesilerek en az 50 adet test numunesi hazirlanir. Test numunesi porselen plaka
tizerine yerlestirilir. En yiiksek yiikten (360 N) baslanarak, 6 tekrardan en az 1’inde pozitif
tepkime goriilen en diisiik yiik degeri baslangi¢ yiik degeri belirlenir. Belirlenen baslangig
yik degerine gore test baslatilir, negatif tepkime gozlendigi durumda yiik degeri
arttirllarak, pozitif tepkime gozlendigi durumda ise yiik degeri azaltilarak 30 adet test
gergeklestirilir. Patlayicinin tetiklenme olasiliginin %50 oldugu normal kuvvet, siirtiinme

duyarlilig1 6l¢iisti olarak N cinsinden rapor edilir [37].

Sekil 3.24. BAM Siirtiinme Hassasiyeti Test Aparat1 [37].

3.4.4. Performans Ozelliklerinin Olciilmesi
Kalorifik Enerji Analizi

Tez caligmasinda gelistirilen ve iiretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin kalorifik enerji

analizi Sekil 3.12’de verilen izoperibol kalorimetre 6lgim cihazi ile gergeklestirilmistir.
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Bu amagla, analiz edilecek olan patlayict numunesinden 0,5 + 0,1 g alinarak ortasina 1
mm ¢apinda bir delik agilir. Numunenin ortasina ag¢ilan delikten 10 £+ 1 cm uzunlugundaki
atesleme teli gegirilir. Analizin bundan sonrasi, Madde 3.2.2°de verilen yonteme gore

gerceklestirilir ve sonug cihaz tarafindan cal/g cinsinden raporlanir.

infilak Hiz1 Analizi

Infilak hiz1 (ing. velocity of detonation, VOD), patlamanin basladig1 noktada olusan
patlama dalgasinin patlayict boyunca ilerleme hizina denmektedir. Tez kapsaminda
gelistirilen ve {dretilen patlayicilarin infilak hizi analizi, Sekil 3.26’da verilen test
diizenegi kullanilarak yapilmistir. Her bir patlayici, liretimi sonunda akiskan haldeyken
capt 34 mm yiksekligi ise 250 mm olan iki silindir kaliba doldurulur. Patlayict
numuneleri kaliplar icerisinde kiirlendirilir ve belirli bir sertlige ulastiginda kaliplardan

cikarilir. Patlayicilarin infilak hizi test numuneleri Sekil 3.25’te gosterilmistir.

(b)

(c) AlB,-01 S A A S— -

(d)

Sekil 3.25. (a) MgB2-01 patlayicisi, (b) MKB-12 patlayicisi, (¢) AlB2-01 patlayicisi, (d)

Al-01 patlayict numuneleri

Her bir tiretilen patlayici i¢in kaliplarindan ¢ikarilan 2 adet silindir patlayici numunesi,
uclarindan birlestirilip bantlanarak 1 adet infilak hizi test numunesi olusturulmustur

(Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Infilak hiz1 test numunesi

Infilak hiz1 analizi dncesi, her bir test numunesinin atesleme noktasi secilerek, atesleme
noktasindan 100 mm, 200 mm, 350 mm ve 450 mm uzakliklara matkap ucuyla 1 mm
capinda 15+5 mm derinliginde delikler acgilmis ve acilan deliklere bakir teller
yerlestirilmistir (Sekil 3.27). Teller arasindaki mesafeler dlgiirek kayit altina alinmistir.
Bakar tellerin osiloskop ile baglantis1 gerceklestirilerek atesleme oncesi son kontroller
yapilmustir. Atesleme ucuna 10 g C4 patlayicist yerlestirilerek sabitlenmistir. Osiloskop
yontemine ek olarak infilak hiz1 6l¢iim probu da test kalemi iizerine sabitlenmis ve test

cihazi ile baglantis1 gergeklestirilmistir ve analiz baslatilmistir.

Atesleme 100 mm 100 mm 150 mm 100 mm
noktasi |
v

500 mm

(b)

Sekil 3.27. (a) Infilak hiz1 test diizenegi semasi (b) Infilak hiz1 test diizenegi

Kapah Oda infilak Etkinligi Analizi

Kapali oda infilak etkinligi testi ile patlayicinin patlama sonrasi agiga cikardigr sok
dalgasinin zamana bagli basing verileri grafige alinarak, grafikten elde edilen en yiiksek
basing degeri bulunur, grafigin altinda kalan alanin hesabiyla da sok dalgasinin meydana
getirdigi darbe degeri elde edilir. Tez kapsaminda gelistirilen ve liretilen patlayicilar
tiretim sonunda kapali oda infilak etkinligi testi i¢in i¢ ¢ap1 70,0 = 0,5 mm, yiiksekligi
85,0 = 0,5 mm olan esit hacimdeki kaliplara doldurulur. Kaliplarin {istline bir aparat

takilarak patlayici yiizeyinden 25 + 0,1 mm derinliginde, 26 + 0,1 mm capinda yemleme

58



sarj1 yuvast agilir (Sekil 3.28). Kalip igerisinde kiirlendirilen patlayicilar, yeterli sertlige
ulagtiginda kaliplardan ¢ikarilir. Test numuneleri testten once tartilarak tartim sonuglari
kaydedilir. Patlayicinin iizerindeki yemleme sarji yuvasina 15 g C4 patlayicisi yerlestirilir
ve numune testin gerceklestirilecegi kapali odaya aliir. Kapali odadaki basing
duyargalarinin ve 1s1l ¢iftlerin veri toplama sistemi ile baglantis1 bulunmaktadir. C4
yerlestirilmis test numunesi, uzman tarafindan duyargalarin tam karsisinda ve patlama
duyargaya dogru olacak sekilde yerden 1,7+0,1 m yiikseklige ve duyargadan 2,5+0,1 m
uzakliga asilir (Sekil 3.29). Daha sonra uzman tarafindan test numunesine elektrikli fiinye
baglantis1 yapilirak test numunesi ateslenir ve her bir basing duyargasindan alinan sok

dalgas1 basinci verisinin zamana bagl degisim grafikleri ¢ikarilir.

Yemleme sarji
yuvast
A
\—/
Patlayici Patlayter
\—/
@) (b)

Sekil 3.28. (a) Kapali oda infilak etkinligi test numunesi, (b) Test numunesinin kesit

goruntimu

Sekil 3.29. Kapal1 oda infilak etkinligi test diizenegi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, aliiminyum katkili, polimer bagh ve dokiilebilir yiiksek
tahrip etkili patlayicilarin yerine kullanilabilecek ve daha iyi performans ozellikleri
gosterebilecek bor katkili yiiksek tahrip etkili patlayicilarin gelistirilmesi ve {iretilmesi
amaglanmistir. Bu patlayicilarin igeriginde kat1 bilesenler olarak enerjik dolgu malzemesi
siklotetrametilen tetranitramin (HMX) ve metal yakit olarak magnezyum kapli bor,
aliminyum ve metal boriirler (AlB2, MgB2, AlB12), sivi bilesenler olarak baglayici
hidroksil sonlu polibiitadien (HTPB), plastiklestirici isodesil pelargonat (IDP), katalizor
trifenilbizmut (TPB) ve dibiitiltin dilaurat (DBTDL), i1slatma maddesi lesitin ve

sertlestirici izoforon diizosiyanat (IPDI) yer almaktadir.

Tez calismasinin ilk kisminda, referans ve gelistirilen patlayicilarda kati bilesen olarak
farkli ortalama tane boylarinda kullanilan HMX’lerin ve metal/metaloit tozlarmnin
karakterizasyon calismalari; fiziksel ve mekanik ozellikleri (tane boyu dagilimi, gergek
yogunluk, yigmn yogunluk, sikistirllmis yogunluk, nemlilik ve SEM) ve HMX’ler igin
ayrica performans Ozellikleri (kalorifik enerji) Olgiilerek gergeklestirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Tez galigmasinin daha sonraki asamasinda, ig¢erigindeki Sinif 5 HMX’in Simif 1 HMXe
agirlikga oran1 2,5 olan ve metal yakit olarak magnezyum kapli borun (MKB) kullanildig:
ilk patlayict (MKB-01) iiretilmistir. Ancak tiretilen MKB katkil1 patlayicinin iiretim sonu
viskozitesinin ve kiirlenme hizinin yiliksek olmasindan dolay1 istenilen islenebilirlik
ozelliklerinde olmadig1 goézlenmistir. MKB katkili patlayicinin {iretim sonu baslangic
viskozitesini etkileyen parametrelerden birinin, igeriginde yer alan HMX lerin farkli
ortalama tane boylar1 ve bunlarin agirlik¢a birbilerine oranlart oldugu bilinmektedir.
Kiirlenme hizini etkileyen parametreler arasinda ise patlayici icerisinde yer alan katalizor

miktarinin ve tliriiniin oldugu bilinmektedir.

Patlayicinin {iretim sonu viskozitesini diisiirmek amaciyla diger tiim bilesenler ve
miktarlar sabit tutularak MKB katkil1 patlayici icerisinde farkli ortalama tane boylarinda
kullanilan HMX’lerin (Smuf 1 (d50=164um) ve Smf 5 (d50=24um)) agirlik¢a
birbirlerine oranlar1 degistirilmis, patlayici icerisinde farkli siniflardaki HMX ler (Sinif 2
(d50=36pum) /Simf 3 (d50=317um)) 0,5 oraninda kullanilmistir. Kiirlenme hizinm
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diisirmek amactyla ise patlayicinin igerdigi katalizor miktari azaltilmis ve ayri bir
katalizor tiirli de denenmistir. Sonug¢ olarak, MKB katkili patlayicinin iiretim sonu
viskozitesi ve kiirlenme hizi optimize edilerek islenebilirlik saglanmis ve iiretilen
patlayicinin karakterizasyonu, fiziksel ve mekanik 6zellikleri (akmazlik, nemlilik, gercek
yogunluk, shore A sertlik, gerinim ve gerilim), 1s1l 6zellikleri (1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik
katsayisi, 1s11 genlesme katsayisi, vakum 1sil kararlilik, camsi gegis sicakligi ve
kendiliginden tutusma sicakligi), kiigiik Olgekli hassasiyet oOzellikleri (siirtiinme
hassasiyeti) ve performans 6zellikleri (kalorifik enerji, infilak hizi, sok basinci ve darbe)

oOlgiilerek gerceklestirilmis ve patlayicinin istenilen 6zelliklerde oldugu goriilmiistiir.

Tez calismasinin son asamasinda, MKB katkili patlayici formiilasyonunda aliiminyum ve
metal boriir (AlB2, MgB: ve AlB12) katkili yiiksek tahrip etkili patlayicilar da tiretilmis
ve karakterizasyon c¢aligmalar1 gercgeklestirilmistir. Bu formiilasyonda {iretilen
aliminyum katkili patlayici referans olarak alinmistir.

4.1. Dékiilebilir Yiiksek Tahrip Etkili Patlayie1 Uretimlerinde Kullanilan Kati
Malzemelerin Karakterizasyonu

Tez kapsaminda gelistirilen ve iiretilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarin iceriginde kati
malzeme olarak kullanilan HMX’lerin ve metal/metaloit tozlarinin karakterizayon
calismalari; fiziksel 6zellikleri (tane boyu dagilimi, gergek yogunluk, yigin yogunluk,
sikigtirilmis yogunluk, nemlilik ve SEM) ve HMX ler i¢in ayrica performans ozellikleri

(kalorifik enerji) Olciilerek gerceklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

4.1.1. HMX’lerin Karakterizasyon Calismalari

HMX lerin Fiziksel Ozellikleri

Tane Boyu Dagilimi

Yiiksek tahrip etkili patlayicilar, yiiksek miktarda katt malzeme (enerjik dolgu malzemesi
ve metal yakit) i¢erirler. Kati malzemelerin farkli boyutlardaki tanecikleri igererek, genis
bir tane boyu dagilimina sahip olmasi istenilen bir dzelliktir. Patlayici karigimi igerisinde
daha kiiciik tanelerin daha biiyiik taneler arasindaki bosluklart doldurmasi, bu sayede
paketleme yogunlugunun (ing. packing density) arttirtlmasini ve dolayistyla patlayicinin

tiretim sonu Vviskozitesinin azalmasini saglamaktadir [77].
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Tane boyu dagilim analizi ile ortalama tane boyu ve tane boyu dagilimi, tanecik sayisi
yogunlugunun tanecik c¢apiyla degisiminin fonksiyonu olarak verilen grafikten
bulunmaktadir. Ortalama tane boyu (d50), tanecik yogunlugu egrisinin en yiiksek degere
ulastig1 c¢apla ifade edilmektedir. Tane boyu dagiliminin genisligi ise, ortalama tane

boyundan boyut olarak farkli olan pargaciklarin sayisini temsil etmektedir [78].

Tez ¢alismasinda gelistirilen patlayicilarda enerjik dolgu malzemesi olarak kullanilan
farkli ortalama tane boylarina sahip Smuf 1, 2, 3 ve 5 HMX lerin tane boyu dagilim
grafikleri Sekil 4.1’de tanecik sayis1 yogunlugunun tanecik ¢apiyla degisiminin
fonksiyonu olarak verilmistir. Sekilden, Sinmif 1, 2, 3 ve 5 HMXlerin ortalama tane
boylarinin sirastyla 164 um, 36 um, 317 um, 24 um olarak saptandigi gézlenmektedir.
Yine ayni sekilden, HMX ciftlerinde gorece ince taneli olan Sif 2 ve Sinif 5 HMX
birbirleri ile kiyaslandiginda, Sinif 2 HMX’in tane boyu dagiliminin Smif 5 HMX’e gore
daha genis oldugu, gorece kalin taneli olan Smif 1 ve Simif 3 HMX kiyaslandiginda ise

Simif 3 HMX’in tane boyu dagiliminin Smif 1 HMX’e gore daha genis oldugu
goriilmektedir.

259 — Sinif 1 HMX
= Sinif 2 HMX
S 20 d50= 24pm —— Sinif 3 HMX
= Sinif 5 HMX
o
=
S 15-

g
> 10 d50= 164pm
L2 1
§ d50=317um
X
.g 5_
c
(3]
|_
0

10 100 1000

Tanecik capi (um)

Sekil 4.1. Tez galismasinda gelistirilen patlayicilarda kullanilan HMXlerin tane boyu
dagilim grafikleri

Gerg¢ek Yogunluk, Yigin Yogunluk ve Sikistirilmis Yogunluk

Gergek yogunluk malzemenin dlgiilen yogunlugu olup, infilak hizi ve maksimum sok

basinct biiyiik Olclide patlayicinin ger¢ek yogunluguna baglh oldugundan, patlayici

62



karisimlari icerisinde yliksek yogunluklu enerjik dolgu malzemelerinin kullanimi 6nem

kazanmaktadir.

Y1gin yogunluk, bir toz veya yigin malzemenin yogunlugunu ifade etmektedir. Yigin
yogunluk, pargaciklar aras1 mesafeye ek olarak her bir pargacik igerisindeki gozenekleri

de icermektedir.

Sikistirilmis yogunluk, titresime maruz birakilarak hacmi azaltilmis toz malzemenin
yogunlugunu ifade etmektedir. Titresime maruz kalan parcaciklar komsu parcaciklarla
temasini kaybeder ve pargaciklar arasindaki siirtiinme gecici olarak azalir. Bu sayede,
Olcekli silindir icerisindeki toz malzemenin hacmi azalir. Kiiresel pargaciklara sahip bir
toz malzemenin sikistirilmis yogunlugu, diizensiz sekilli parcaciklara sahip bir toz

malzemenin sikistirilmis yogunlugundan daha yiiksektir.

Sikistirilabilirlik (), enerjik dolgu malzemelerinin islenmesinde 6nemli bir parametredir
ve Esitlik 4.1’den hesaplanir [16].

__ Stkisturilmis yogunluk—yigin yogunluk

Esitlik 4.1

stkistirilmis yogunluk

Polimer bagli patlayicilar igerisinde enerjik dolgu malzemeleri gibi tanecikli yapiya sahip
malzemeler kullanilarak yiiksek paketleme yogunluklarinin (ing. packing density) elde
edilmesi i¢in sikistirilabilirligin anlasilmasi 6zellikle Onemlidir. Yiiksek oranda
sikistirtlabilir malzemelerin, y1gin ve sikistirilmis yogunluklari arasindaki fark biyiiktiir
ve bu malzemeler, zayif akis ve isleme 6zelliklerine sahiptirler. Sikistirilabilirligi diisiik

olan malzemeler genellikle daha iyi akarlar.
Farkli ortalama tane boylarmma sahip HMX’lerin gercek yogunluk, yigin yogunluk,
sikistirllmis yogunluk ve Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanan sikistirilabilirlik degerleri

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelgeden goriildiigii tizere, HMX lerin gercek yogunluklart arasinda 6nemli bir fark

goriilmemektedir. Bu sayede, yiiksek tahrip etkili patlayicilarda farkli siniflardaki
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HMX’ler birbirleri yerine kullanildiginda, patlayicillarda HMX’lerin  gergek

yogunluklarindan kaynakli bir performans farki goriilmeyecegi 6ngoriilmektedir.

Toz malzemenin sikistirilabilirligi azaldik¢a daha iyi akabilme 6zelligine sahip oldugu
bilinmektedir. Sinif 2 HMX (d50=36 pm) & Sinif 3 HMX (d50=317 pum) ¢iftinin, Sinif
1 HMX (d50=164 pm) & Simuf 5 HMX (d50=24 um) ciftinden daha diisiik
sikistirilabilirlige sahip olmasindan dolayi, kullanildiklart MKB katkili yiiksek tahrip
etkili patlayicinin {iretiminde daha diisiik liretim sonu baslangic viskozitesine sahip

olmasi beklenir.

Yine ayni ¢izelgeden, HMX lerin y1gin ve sikistirilmis yogunluklar ile sikistirilabilirlik
degerleri karsilastirildiginda, ortalama tane boyu arttikga HMXlerin y18in ve sikistirilmis
yogunluklarimin arttigi, sikistirilabilirliklerinin ise azaldigir goriilmektedir. Bu durum
HMX’lerin paketleme yogunlugununu (ing. packing density) arttirarak HMX’lerin
icerisinde bulundugu polimer matriste daha iyi akmasini saglamigtir. Boylece patlayicinin
tiretim sonu viskozitesi diisecektir. Ayrica, Sekil 4.2’de bulunan SEM goriintiilerinden
yola ¢ikilarak Sinif 2 HMX’in (d50=36 um) Smif 5 HMX’e (d50=24 pum) gore, Sinif 3
HMX’in (d50=317 um) ise Smif 1 HMX’e (d50=164 pm) gore daha kiiresel yapida
oldugu sodylenebilir. Buna gore, patlayict karigimlarinda daha kiiresel ve daha iyi
paketlenmis kati malzemeleri 1slatmak i¢in daha az polimer matrise ihtiyag
duyuldugundan, patlayict karisiminda serbest halde bulunan polimer matris artacak ve

patlayicinin iiretim sonu viskozitesi diisecektir.
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Cizelge 4.1. Tez calismasinda gelistirilen patlayicilarda kullanilan HMX’lerin gergek
yogunluklarinin, yigin yogunluklarinin, sikistirilmis yogunluklarinin ve sikistirilabilirlik

degerlerinin karsilastirilmasi

Ozellikler | Ortalama Gergek Yigin Sikistirilmis
Tane Boyu | yogunluk | Yogunluk | Yogunluk K
HMX (d50) (um) (g/cm?®) (g/cm?®) (g/cm?®)
Smif 5 HMX 24 1,849 0,544 0,990 0,451
Smif 2 HMX 36 1,889 0,710 1,069 0,336
Smif 1 HMX 164 1,898 0,839 1,096 0,234
Smif 3 HMX 317 1,869 1,054 1,255 0,160
Nemlilik

HTPB/IPDI bazli bir poliiiretan sistemine sahip dokiilebilir polimer bagli patlayici
karisiminin nem degerinin, patlayici igerisinde sertlestirici olarak kullanilan IPDI’in -
NCO gruplarinin, baglayici olarak kullanilan HTPB’nin -OH gruplari yerine 6ncelikle
karigimdaki su molekiillerinin -OH gruplari ile reaksiyona girmesini engellemek igin %
0,05’ten diisiik olmasi gerektigi bilinmektedir [42]. Dolayisiyla patlayici iiretiminde
kullanilan HMXlerin nemliliklerinin olabildigince diisiik olmas1 gerekmektedir. Cizelge
4.2’de farkli ortalama tane boylarina sahip HMX’lerin nemlilik degerleri sunulmustur.
Cizelgeden calisilan tim HMX’lerin nem degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Tez calismasinda gelistirilen patlayicilarda kullanilan HMX’lerin %

nemliliklerinin karsilastirilmasi

Ortalama Tane Boyu .
HMX % Nemlilik
(d50) (um)
Smif 5§ HMX 24 0,012
Sinif 2 HMX 36 0,012
Simif 1 HMX 164 0,010
Sinif 3 HMX 317 0,011
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SEM

SEM analizi ile taneciklerin yiizey morfolojisi, tanecik boyutlart ve sekilleri
incelenebilmektedir. Kati malzemelerin morfolojisi {izerine yapilan arastirmalar,
dokiilebilir patlayicit formiilasyonunda kdoseli taneciklere sahip katilar yerine kiiresel
taneciklere sahip katilarin kullanilmasinin patlayici viskozitesini azalttigini1 gostermistir
[11]. Tez caligmasinda gelistirilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarda kullanilan
HMX’lerin SEM analiz sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden ortalama tane boyu
kiigiik olan HMXlerin (Smnif 2 (d50=36um) ve Smif'5 (d50=24um)) daha kiiresel yapida,
ortalama tane boyu daha biiyiik olan HMX lerin ise (Smif 1 (d50=164pm) ve Smif 3
(d50=317um)) daha koseli yapida olduklart goriillmektedir.

SEM HV: 3.0 kV Det: SE
SEM MAG: 1000 x  View field: 208 ym 50 pym
View field: 208 ym  Scan speed: &

(b)

SEM HV: 3.0 kV Det: S&
SEM MAG: 1.00kx  View fieid: 208 pm | 50 pm
View fleld: 208 ym  Scan speed: 4
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SEM HV: 3.0 kV Det: SE | SEM HV: 3.0 kV Det: SE
SEMMAG: 250 x  View fleid: 830 ym | 200 pm SEMMAG: 1.00kx  View fleid: 208 pm 50 ym
View fleld: 830 ym  Scan speed: 4

SEM HV: 3.0 kV Det: SE | AIAY A SEM HV: 3.0 kV Det: SE
SEMMAG: 500x  View field: 415 pm | 100 ym A SEMMAG: 1000 x  View fleid: 208 pm 50 pm
View field: 415 pm Scan speed: 4 HUNITEK | View feld: 208 pm Scan speed: 4

(9) (h)

Sekil 4.2. Sinif 1 HMX’in 250x (a) ve 1kx (b) biiylitme oranlarinda, Sinif 2 HMX’in 500x
(c) ve 1kx (d) biiylitme oranlarinda, Smif 3 HMX’in 250x (e) ve 1kx (f) biiyilitme
oranlarinda ve Simif 5 HMX’in 500x (g) ve 1kx (h) biiyiitme oranlarinda alinan SEM

goriintiileri
HMXlerin Performans Ozellikleri
Kalorifik Enerji

Patlayicilarin kalorifik degeri, patlayicinin performansi ile dogrudan iliskilidir ve
miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir. Tez ¢alismasinda gelistirilen patlayicilarda

kullanilan HMX’lerin 6l¢iilen kalorifik enerji degerleri Cizelge 4.3’te karsilastirilmistir.
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Cizelgeden ¢aligilan tiim HMXlerin kalorifik enerji degerlerinin birbirine oldukca yakin

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Tez caligmasinda gelistirilen patlayicilarda kullanilan HMX lerin 6lgiilen

kalorifik enerji degerlerinin karsilastirilmasi

Ortalama Tane Boyu Kalorifik Enerji
HMX
(d50) (nm) (cal/g)
Smif 5 HMX 24 2263 £ 10
Sinif 2 HMX 36 2253+ 10
Sinif 1 HMX 164 2252+ 10
Smif 3 HMX 317 2255 £ 10

4.1.2. Metal/Metaloit Tozlarinin Karakterizasyon Calismalari
Metal/Metaloit Tozlarimin Fiziksel Ozellikleri
Tane Boyu Dagilimi

Tez calismasinda gelistirilen patlayicilarda metal yakit olarak kullanilan aliiminyum (Al),
magnezyum kapli bor (MKB) ve metal boriirlerin (AlB2, MgB2, AlB12) tane boyu dagilim
grafikleri Sekil 4.3’te tanecik sayisi yogunlugunun tanecik c¢apiyla degisiminin
fonksiyonu olarak verilmistir. Sekilden, Al, MKB, AlIB>, MgB2 ve AlB12’nin ortalama
tane boylarinin sirasiyla 8,30 pm, 7,32 um, 10,24 pm, 8,43 pm, 9,83 um olarak saptandigi
goriilmektedir. Patlayici igerisinde genis tane boyu dagilimina sahip kati malzemelerin
kullanilmasiyla patlayici igerisindeki paketleme yogunlugu artmakta, patlayicinin tiretim
sonu viskozitesi ise azalmaktadir. Yine ayni sekilden, aliiminyumun en dar tane boyu
dagilimia sahip oldugu, tane boyu dagiliminin AlB12, MKB, MgB: ve AlB: i¢in sirasiyla
arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Tez calismasinda gelistirilen patlayicilarda kullanilan metal/metaloitlerin tane

boyu dagilim grafikleri

Gerg¢ek Yogunluk, Yigin Yogunluk ve Sikistirilmis Yogunluk

Metal/metaloit tozlarinin gercek yogunluk, yigin yogunluk, sikistirilmis yogunluk ve

Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanan sikistirilabilirlik degerleri Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Infilak hiz1 ve maksimum sok basimci bilyiik olglide patlayict yogunluguna baglh
oldugundan patlayici karisimlari igerisinde yiiksek yogunluklu metal yakitlarin kullanimi
tercih edilmektedir. Cizelgeden en yiiksek ger¢ek yogunluk degerine sahip olanin AlB;
oldugu, sonra sirasiyla Al, MgB2, AlB1, ve MKB’nin geldigi gériilmektedir.

Kiiresel taneciklere sahip bir toz malzemenin sikistirilmis yogunlugunun, diizensiz sekilli
taneciklere sahip bir toz malzemenin sikistirilmis yogunlugundan daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Patlayici igerisinde sikistirilmis yogunlugu yiiksek kati malzemelerin
kullanilmasimin malzemenin paketleme yogunlugunu (ing. packing density) arttirdigi ve
patlayict viskozitesini diislirdiigli bilinmektedir [79]. Tez caligmasinda gelistirilen
patlayicilarda metal yakit olarak kullanilan metal/metaloit ve metal boriir tozlarinin
Cizelge 4.4’te yer alan sikistirilmis yogunluk degerlerine bakildiginda, aliiminyumun en

yiliksek, MKB’nin en diisiik sikistirilmis yogunluga sahip oldugu goériilmektedir.

Sikistirlabilirligi diisiik olan malzemelerin genellikle daha iyi akabildigi bilinmektedir
[16]. Tez calismasinda gelistirilen patlayicilarda metal yakit olarak kullanilan
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metal/metaloit ve metal boriir tozlarin Cizelge 4.4’te yer alan sikistirilabilirlik
degerlerine bakildiginda Al’nin en diisiik, AlB12’nin en yiiksek degere sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Tez calismasinda gelistirilen patlayicilarda kullanilan metal/metaloit
tozlariin gergek yogunluklarinin, y1§in yogunluklarinin, sikistirtlmis yogunluklarinin ve

sikistirilabilirlik degerlerinin karsilagtiriimasi

O pellikler Ortalama Gergek Yigin Sikistirilmis
Tane Boyu | yogunluk | Yogunluk | Yogunluk K
Metal/Metalok (d50) (um) | (glem®) | (glem?) (g/cm?)
MKB 7,32 2,447 0,502 0,870 0,423
Al (Referans) 8,30 2,703 1,073 1,500 0,285
MgB: 8,43 2,607 0,465 0,876 0,469
AlB12 9,83 2,592 0,457 0,907 0,496
AlB; 10,24 2,778 0,526 0,962 0,453
Nemlilik

Tez calismasinda gelistirilen patlayicilarda metal yakit olarak kullanilan metal/metaloit
tozlarinin nemlilik degerlerine Cizelge 4.5°te yer verilmistir. Aliiminyumun en diisiik

nemlilik degerine, MKB’nin ise en yliksek nemlilik degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Tez ¢aligmasinda gelistirilen patlayicilarda kullanilan metal/metaloit

tozlarmin % nemliliklerinin karsilastirilmasi

Ortalama Tane Boyu N
Metal/Metaloit Tozlar % Nemlilik
(d50) (wm)
MKB 7,32 0,302
Al (Referans) 8,30 0,030
MgB: 8,43 0,281
AlB12 9,83 0,193
AlB; 10,24 0,130
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SEM

Tez caligmasinda gelistirilen yiiksek tahrip etkili patlayicilarda kullanilan metal/metaloid

tozlarinin SEM analiz sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilden, aliiminyumun

digerlerine gore kiireselliginin daha yiiksek ve yiizey piiriizliigiiniin daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

SEM HV: 8.0 KV Dot: S& L1
SEM MAG: 500 kx  View field: 41.5um 10 pm
View fleid: 41.5ym  Scan speed: 6

SEM HV: 8.0 %V Det: S&
SEM MAG: 500 kx  View field: 41.5pm 10 pm

View fieid: 41.5pm  Scan speed: 6

SEM HV: 6.0 KV Det: SE |
SEMMAG: S.00kx  View fiold: 41.5um 10 ym
View fleid: 41.5pm  Scan speed: 6

GAIAI TESCAN|

HUNITEK| l’

GAIA3 TESCAN|

HUNITEx !}
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SEM HV: 8.0V

View fleid: 208 ym  Scan speed: 6 HUNITEX ‘7

SEM HV: 8.0kV Det: SE | GAIAJ TESCAN|
SEM MAG: 10.00 kx  View fieid: 20.8 ym 5 ym

View fleid: 208 ym  Scan speed: 6 HUNITEK ‘7

.
b
SEM HV: 6.0 KV ~ Det:sE

SEM MAG: 10.00kx  View field: 208 ym 5 pm
View flekd: 208 pm  Scan speed: 6



SEM HV: 8.0 kV Det: SE L GAIA3 TESCAN| SEM HV: B.0KV Det: SE |
SEMMAG: 5.00kx | View fieid: 41.5 ym 10 pm (‘7 SEMMAG: 10.0kx  View field: 20.8 ym 5 pm h
HUNITEK| View field: 208 pm  Scan speed: 6 HuniTex | 1)

View fleld: 41.5pm  Scan speed: 6

SEM HV: 8.0 kV Det: SE | | SEM HV: 8.0 kV Det: SE
SEMMAG: 5.00kx  View fleld: 41.5ym 10 pm SEMMAG: 10.0kx  View fleld: 20.8 ym 5 pm
View field: 41.5ym  Scan speed: 6 View fleld: 20.8 pm  Scan speed: 6

Sekil 4.4. Sirasiyla Al (a, b), AlB2(c, d), MgB:2 (g, f), MKB (g, h) ve AlB12 (1, 1) tozlarinin

sirasiyla Skx ve 10kx biiylitme oranlarinda alinan SEM goriintiileri

42. MKB Katkih Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilarin Optimizasyonu ve
Karakterizasyonu

4.2.1. MKB Katkih Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicinin Optimizasyon Calismalari

Tez calismasinda, ilk iiretilen MKB katkili patlayicinin {iretim sonu viskozitesinin
(akmazlik) ve kiirlenme (sertlesme) hizinin (patlayici viskozitesinin zamana bagli
degisiminin) olduke¢a yiiksek oldugu ve patlayict karistminin dokiilebilirlik 6zelliginin
olmadig1 gozlenmistir. Bu durumda, patlayicinin iiretim sonu baslangi¢ viskozitesinin ve

kiirlenme hizinin optimize edilmesi gerekmistir.

Uretim Sonu Baslangi¢ Viskozitesinin Optimizasyonu

Amorf borun yiizeyinde bulunan bor oksit (B203) tabakasi neme kars1 duyarlidir ve nemle
borik asite (HsBOz3) doniisiir. B2Os / H3BOg ile patlayicilarda baglayici olarak kullanilan

HTPB’nin hidroksil fonksiyonel grubunun (-OH) reaksiyonu sonucu ¢apraz baglanma
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olusumuyla patlayict viskozitesinin hizli bir sekilde arttigi ve patlayicinin
islenebilirliginin distigii bilinmektedir. Amorf borun tek basma kullanimindaki bu
problemin oniline gegmek i¢in borun, magnezyum gibi metallerle kaplanarak kullanimi1
tercih edilmektedir. Tez c¢alismasinda ilk firetilen patlayicida metal yakit olarak
magnezyum kapli bor (MKB) kullanilmistir. HMX’leri Smif 5 (d50=24pum) /Simif 1
(d50=164pum)=2,5 oraninda igeren ve bu formiilasyonda ilk iiretilen MKB Kkatkili
patlayicinin (MKB-01) iiretim sonu baslangi¢ viskozitesinin ve kiirlenme hizinin
(patlayic1 viskozitesinin zamana bagli degisiminin) oldukg¢a yiiksek oldugu ve
islenebilirlik 6zelliginin bulunmadig1 gézlenmistir (Sekil 4.5). Bunun nedeninin, MKB
icerisindeki amorf borun magnezyum ile homojen bir sekilde kaplanamamasinin sonucu

olarak amorf borun, HTPB ile temas etmesi oldugu diisiiniilmektedir.
5000 -
4000

3000 ~

2000 ~

Viskozite (Pa.s)

1000 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (s)
Sekil 4.5. MKB-01 patlayicisinin iiretim sonu viskozitesinin zamana baglh degisimi

MKB katkil1 patlayicinin iiretim sonu baslangi¢ viskozitesini diistirmek i¢in yapisinda yer
alan Siif 5 (d50=24pum)/Simif 1 (d50=164um)’lerin agirlik¢a orani 2,5 ile O arasinda
degistirilerek tiretilen patlayicilarin liretim sonu baslangic viskoziteleri 6l¢iilmiis ve Sekil
4.6’da verilmistir. Sekilden, Smif 5 (d50=24um)/Sinif 1 (d50=164pm) orani azaldikca
iretim sonu baglangi¢ viskozitesinin azaldigr ancak istenilen degere (~500 Pa.s)
diisiilemedigi gozlenmistir. Bu durumda, MKB katkili patlayicida Sinif 5 ve Simif 1
HMX’ler yerine Smif 2 (d50=36um) ve Sinif 3 HMX’ler (d50=317um) agirlikca 0,5
oraninda kullanilmis ve bu patlayicinin (MKB-09) {iretim sonu baslangi¢ viskozitesinin
500 Pa.s’ye distiigii gozlenmistir (Sekil 4.6). Bu nedenle, ¢alismanin devaminda
gelistirilecek ve {retilecek olan patlayicilarda Sif 2 (d50=36um)/Simf 3 HMX

(d50=317pum) oraninin 0,5 olarak kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.6. MKB katkili patlayicida yer alan Siif 5 (d50=24pum)/Simif 1 HMX
(d50=164pm) oranmin ve Simif 2 (d50=36um)/Sinif 3 (d50=317um) =0,5 oranindaki

HMX karisiminin iiretim sonu baglangic viskozitesine etkisi

Kiirlenme Hiz1 Optimizasyonu

MKB-09 patlayicisinin iiretim sonu Viskozitesinin zamana bagli degisimi Sekil 4.7°de
verilmistir, bu grafigin egiminden kiirlenme hiz1 0,1376 Pa-s/s bulunmustur. Her ne kadar
sekilden patlayicinin iiretim sonu baglangi¢c Vviskozitesinin istenilen deger araligina
distiigii gézlense de kiirlenme hizinin (patlayici viskozitesinin zamana bagli degisiminin)
hala oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Kiirlenme hizinin biiytikligiinii etkileyen en

onemli parametre patlayicidaki katalizor miktar: ve tiirtidiir.

74



1200 4

1000
= 800+
<
(S
a8 600
B
%

S 400
200
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (s)
Sekil 4.7. MKB-09 patlayicisinin iiretim sonu viskozitesinin zamana bagli degisimi

MKB-09 patlayicist katalizor olarak agirlikca %0,2 trifenil bizmut (TPB) igermektedir.
Oncelikle, gelistirilen ve iiretilen patlayicilarda bu katalizoriin miktar1 azaltilarak
agirlikea %0,1 (MKB-10) ve %0,05 (MKB-11) oranlarinda kullanilmis ve elde edilen
iiretim sonu viskozitelerinin zamana bagl degisim egrileri Sekil 4.8°de, bu egrilerden
elde edilen kiirlenme hizlar1 ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Patlayicinin kiirlenme hizini
daha da azaltmak amaciyla, patlayicida TPB yerine agirlik¢a %0,0006 oraninda dibiitiltin
dilaurat (DBTDL) katalizor kullanilmistir (MKB-12). Sekilden ve ¢izelgeden, MKB-12
patlayicisinin tiretiminde kullanilan DBTDL katalizoriiniin patlayicinin kiirlenme hizini

daha da diisiirdiigii goriilmektedir.

Sonug olarak hem tiretim sonu baslangig viskozitesinin hem de kiirlenme hizinin optimize
edildigi MKB-12 patlayicisinin =~ formiilasyonu optimum formiilasyon olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. MKB katkili patlayicida a. katalizoér olarak kullanilan TPB’nin agirlik¢a
oranindaki degisimine; b. katalizor tiriine (% DBTDL = 0,0006) bagli olarak

patlayicilarin iiretim sonu viskozitelerinin zamanla degisimleri

Cizelge 4.6. Uretilen MKB katkili patlayicilarda katalizor olarak kullanilan TPB’nin
agirlikca farkli oranlarinda ve DBTDL’nin katalizor olarak kullanildigi durumda elde

edilen kiirlenme hizlarinin karsilastiriimasi

Katalizoriin
. Kiirlenme Hizi
Uretilen Patlayicilar Katalizor Tirt Agirlikgca Oram
(Pa-s/s)
(%)
MKB-09 TPB 0,2 0,1376
MKB-10 TPB 0,1 0,0915
MKB-11 TPB 0,05 0,0689
MKB-12 DBTDL 0,0006 0,0575
42.2. MKB Katkih Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicomn Karakterizasyon

Cahismalanr

Uretim sonu baslangic viskozitesi ve kiirlenme hizi optimize edilen MKB Kkatkili
Cizelge 4.7°de

sunulmustur. Cizelgeden optimize edilen formiilasyonda tiretilen MKB-12 patlayicisinin

patlayicinin  karakterizasyon ¢alismalariyla bulunan 6zellikleri

askeri standartlarda istenilen 20 Shore A sertlik kriterini karsiladigi, patlayicilarin

bilesenlerinin birbirleriyle uyumlulugunu berlirlenmesi ic¢in kullanilan vakum 1s1l
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kararlilik analizinde a¢iga ¢ikan gaz miktarinin izin verilen en yiiksek degerden (0,5
cm?®/g) diisiik oldugu, patlayicinin tetiklendigi siirtiinme kuvvetinin 360 N’dan yiiksek
oldugu ve patlayicinin nem degerinin izin verilen en yiiksek degerden (%0,05) diisiik
oldugu goriilmektedir. MKB-12 patlayicisinin iiretiminde oldukca catlakli ve bosluklu
yapilarla karsilasilmis ve bu nedenle bu patlayicilarin en yiiksek yiik noktasindaki

gerinim ve gerilim degerleri dl¢lilememistir.
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Cizelge 4.7. MKB katkil1 patlayicinin 6zellikleri

MKB-12 Ozellikler
Nemlilik, % 0,035
Gergek Yogunluk, g/cm?® 1,68 £ 0,01
Fiziksel ve Mekanik -
. Sertlik, Shore A 5.gln: 41 + 1
Ozellikler
Tek Eksenli Gerinim, %
Cekme Testi Gerilim, MPa
(8.°C) (30-130°C) 1,198-1,440
Is1 Kapasitesi, J/(g.° -130°
(+2%)
Isil Tletkenlik Katsayisi, W/m.K 0,942 (+5%)
Is1l Genlesme Katsayisi (um/m.°C
yist (i ) 69,05-350,67
(-60°C - 90°C)
Isil Ozellikler VTS, cm3/g 0,43 £ 0,02
Tg (kisitli alan) 5,46+ 1
Cams1 Gegis
Sicakligi, °C
Tg (kisitsiz alan) -73,75+ 1
Kendiliginden Tutusma Sicakligi, °C 250+ 3
Kiiciik Olgekli o
] . Strtinme Hassasiyeti, N >360
Hassasiyet Ozellikleri
Kalorifik Enerji, cal/g 4702 + 10
Ozellikleri Maksimum Sok Basinci, bar 3,2+0,1
Toplam Darbe, ms.bar Sekil 4.9

MKB-12 patlayicisinin performans 06zelliklerinden toplam darbenin zamana baglh

degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. MKB-12 patlayicisinin toplam darbe-zaman grafigi

4.3. Aliiminyum ve Metal Boriir Katkih Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicilarin
Karakterizasyonu

Optimize edilen MKB-12 patlayicisinin formiilasyonunda, MKB yerine aliiminyum
(referans) ve metal boriirler (AlB2, MgB:2 ve AlB12) kullanilarak yiiksek tahrip etkili
patlayicilar liretilmis ve karakterizasyon ¢alismalar1 yapilmistir.

4.3.1. Aliminyum Katkili Referans Olarak Tanimmlanan Yiiksek Tahrip Etkili
Patlayicinin (Al-01) Karakterizasyon Calismalari

Referans olarak tanimlanan Al-O1 patlayicisinin iiretim sonu viskozitesinin zamanla
degisim grafigi Sekil 4.10’da verilmistir. Sekilden, patlayicinin {iretim sonu baslangi¢
viskozitesinin istenilen 500 Pa-s degerinden oldukga diisiik oldugu gozlenmektedir. Yine
aym sekilden, dogrunun bu egimden 8,47 x 10 Pa-s/s olarak hesaplanan kiirlenme

hizinin yine oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Referans olarak tanimlanan Al-01 patlayicisinin tiretim sonu Vviskozitesinin

zamanla degisimi

Aliminyum katkili patlayicinin karakterizasyon c¢alismalariyla bulunan ozellikleri
Cizelge 4.8’de sunulmustur. Cizelgeden optimize edilen formiilasyonda iiretilen Al-01
patlayicisinin askeri standartlarda istenilen 20 Shore A sertlik kriterini karsiladigi,
patlayicilarin bilesenlerinin birbirleriyle uyumlulugunu berlirlenmesi i¢in kullanilan
vakum 1s1l kararlilik analizinde aciga cikan gaz miktarinin izin verilen en yliksek
degerden (0,5 cm®g) oldukca diisiik oldugu, patlayicinin tetiklendigi siirtiinme
kuvvetinin 360 N’dan yiiksek oldugu goriilmektedir.

80



Cizelge 4.8. Aliiminyum katkili referans patlayicinin 6zellikleri

Al-01 Ozellikler
Gergek Yogunluk, g/cm?® 1,72 0,01
Fiziksel ve | g0 ik, Shore A (55°C) 26 giin: 20 % 1
Mekanik
Ozellikler Tek Eksenli Gerinim, % 36+2
Cekme Testi  \Gerilim, MPa 0,38 +0,01
Is1 Kapasitesi, J/(g.°C) 0,872 -1,163
(60°C — 130°C) (+2%)
Isil Tletkenlik Katsayisi, W/m.K 0,800 (+5%)
Isil Genlesme Katsayisi (um/m.°C)
. . VL 126,66-120,43
Isil Ozellikler (-60°C - 90°C)
VTS, cm®/g 0,05 + 0,02
Camsi Gegis Tg (kisitli alan) 17+ 1
Sicakhgs, °C Tg (kisitsiz alan) 74 +1
Kendiliginden Tutugsma Sicakligi, °C 249 +3
Kiiciik Olgekli
Hassasiyet Stirtinme Hassasiyeti, N >360
Ozellikleri
Kalorifik Enerji, cal/g 3506 + 10
Ozellikleri Maksimum Sok Basmct, bar 1,5+0,1
Toplam Darbe, ms.bar Sekil 4.11

Al-01 referans patlayicinin performans 6zelliklerinden toplam darbenin zamana bagh

degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Al-01 referans patlayicisinin toplam darbe-zaman grafigi

4.3.2. AIB2 Katkih Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicinin Karakterizasyon Cahsmalari

Tez ¢alismasinda gelistirilen ve optimum formiilasyonda tiretilen AlB> katkili yiliksek
tahrip etkili patlayicinin (AlB2-01) iiretim sonu viskozitesinin zamana bagli degisimi
Sekil 4.12°de, diger ozellikleri ise Cizelge 4.9’de sunulmustur. Sekilden, patlayicinin
iiretim sonu baslangic viskozitesinin 500 Pa-s’den c¢ok daha diisiik oldugu
gozlenmektedir. Bu grafikten 0,0159 Pa-s/s olarak hesaplanan kiirlenme hizinin da yine

oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. AlB2-01 patlayicisinin iiretim sonu viskozitesinin zamana bagli degisimi
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AIB2 katkili patlayicinin karakterizasyon caligmalariyla bulunan &zellikleri Cizelge
4.9°da sunulmustur. Cizelgeden optimize edilen formiilasyonda {iretilen AlB2-01
patlayicisinin askeri standartlarda istenilen 20 Shore A sertlik kriterini karsiladigi,
patlayicilarin bilesenlerinin birbirleriyle uyumlulugunu berlirlenmesi i¢in kullanilan
vakum 1s1l kararlilik analizinde aciga cikan gaz miktarinin izin verilen en yliksek
degerden (0,5 cm®/g) diisiik oldugu, patlayicinin tetiklendigi siirtiinme kuvvetinin 360
N’dan yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. AIB: katkil1 patlayicinin 6zellikleri

AlB2-01 Ozellikler
Gergek Yogunluk, g/cm?® 1,74 + 0,01
Fiziksel ve | gorilik, Shore A (55°C) (Ortalama) 17.giin: 40 = 1
Mekanik
Ozellikler Tek Eksenli Gerinim, % 75+£2
Cekme Testi Gerilim, MPa 0,37 + 0,01
K J/(g.°C) (30 — 130°C) Lirs - 1,720
Is1 Kapasitesi, . —130°
g (£2%)
Isil Iletkenlik Katsayisi, W/m.K 0,936 (£5%)

Isil Genlesme Katsayisi (um/m.°C)
(-60°C - 90°C)

106,82-110,85

Isil Ozellikler
Vakum Is1l Kararlilik, cm®/g 0,12 £ 0,02
-11+1
Cams1 Gegis Tg (kisith alan)
Steakligt, °C Tg (kisitsiz alan) -72+1
Kendiliginden Tutusma Sicakligi, °C 244+ 3
Kiiciik Olgekli
Hassasiyet Siirtinme Hassasiyeti, N >360
Ozellikleri
Kalorifik Enerji, cal/g 4107 +£ 10
Ozellikleri Maksimum Sok Basmct, bar 3,8+0,1
Toplam Darbe, ms.bar Sekil 4.13

84



AlB2-01 patlayicisinin performans 06zelliklerinden toplam darbenin zamana bagh

degisimi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. AlB-01 patlayicisinin toplam darbe-zaman grafigi

43.3. MgB2 Katkih Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicomin Karakterizasyon
Calismalan

Tez ¢aligmasinda gelistirilen ve optimum formiilasyonda iiretilen MgB> katkili yiiksek
tahrip etkili patlayicinin (MgB2-01) {iretim sonu viskozitesinin zamana bagli degisimi
Sekil 4.14’te verilmistir. Sekilden, patlayicinin iiretim sonu baslangic viskozitesinin 500
Pa.s’den daha diisiik oldugu gozlenmektedir. Bu grafikten 0,0425 Pa-s/s olarak

hesaplanan kiirlenme hizinin da yine daha diisiik oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.14. MgB2-01 patlayicisinin {iretim sonu viskozitesinin zamana bagli degisimi
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MgB: katkili patlayicinin karakterizasyon calismalariyla bulunan &zellikleri Cizelge
4.10’da sunulmustur. Cizelgeden optimize edilen formiilasyonda iiretilen MgB»-01
patlayicisinin askeri standartlarda istenilen 20 Shore A sertlik kriterini karsiladigi,
patlayicilarin bilesenlerinin birbirleriyle uyumlulugunu berlirlenmesi i¢in kullanilan
vakum 1s1l kararlilik analizinde aciga cikan gaz miktarinin izin verilen en yliksek
degerden (0,5 cm®/g) daha yiiksek oldugu, patlayicinin tetiklendigi siirtinme kuvvetinin
360 N’dan yiiksek oldugu goriilmektedir. MgB2-01 patlayicisinin iiretiminde oldukca
catlakli ve bosluklu yapilarla karsilagilmis ve bu nedenle bu patlayicilarin en yiiksek yiik

noktasindaki gerinim ve gerilim degerleri 6l¢iilememistir.
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Cizelge 4.10. MgB: katkili patlayicinin 6zellikleri

MgB: Ozellikler
Gergek Yogunluk, g/cm?® 1,71 +0,01
Fiziksel ve Mekanik Sertlik, Shore A (Ortalama) 8.glin: 40+ 1
Ozellikler Tek Eksenli Gerinim, %
Cekme Testi Gerilim, MPa
Ist Kapasitesi, J/(g.°C) (30 — 130°C) 0,300~ 1,123
s1 Kapasitesi, J/(g.° —130°
(2%)
Isil Tletkenlik Katsayisi, W/m.K 1,117 (£5%)
Isil Genlesme Katsayisi, pm/m.°C
85,55 —-416,53
(-60°C - 90°C)
Isil Ozellikler
Vakum Is1l Kararlilik, cm®/g 0,67 + 0,02
-7+
Camst Gegis Tg (kisitl alan) 7T+1
Steakligr, °C Tg (kisitsiz alan) -715+1
Kendiliginden Tutusma Sicakligi, °C 250+ 3
Kiiciik Olcekli
Hassasiyet Siirtiinme Hassasiyeti, N >360
Ozellikleri
Kalorifik Enerji, cal/g 5112 + 10
Ozellikleri Maksimum Sok Basinci, bar 2,4+0,1
Toplam Darbe, ms.bar Sekil 4.15

MgB2-01 patlayicisinin performans 6zelliklerinden toplam darbenin zamana baglh

degisimi Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. MgB2-01 patlayicisinin toplam darbe-zaman grafigi

43.4. AlB12 Katkih Yiiksek Tahrip Etkili Patlayicomn Karakterizasyon
Cahismalan

Tez ¢alismasinda gelistirilen ve optimum formiilasyonda iiretilen AlB12 katkili yiiksek
tahrip etkili patlayicinin (AlB12-01) iiretim sonu viskozitesinin zamana bagli degisimi
Sekil 4.16°da verilmistir. Sekilden, patlayicinin iiretim sonu baslangi¢ viskozitesinin
istenilen 500 Pa.s’den ¢ok daha yiiksek oldugu ve patlayicinin iglenebilirlik 6zelliginin
olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle kiirlenme hiz1 da 6l¢iilememistir. Ayrica bu patlayici
daha biiyiik 6lcekte tiretilemediginden daha c¢ok patlayict gerektiren fiziksel/mekanik
(shore A sertlik, gerinim ve gerilim) ve performans (infilak hizi, maksimum sok basinci
ve darbe) oOzellikleri oOlgiilememistir. AlB12 katkili patlayicinin  karakterizasyon

calismalariyla bulunan 6lgiilebilen 6zellikleri Cizelge 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.16. AlB12-01 patlayicisinin iiretim sonu viskozitesinin zamana bagli degisimi
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Cizelge 4.11. AlB12 katkil1 patlayicinin 6zellikleri

AlB12-01 Ozellikler
Gergek Yogunluk, g/cm?® 1,70 + 0,01
Fiziksel ve | g  4lik. Shore A (55°C) (Ortalama) i
Mekanik
Ozellikler Tek Eksenli Gerinim, %
Cekme Testi Gerilim, MPa
Is1 Kapasitesi, J/(2.°C) (30 - 130°C) 1450 - 1,904
s1 Kapasitest, J/(g.° - °
(£2%)
Isil fletkenlik Katsayis1, W/m.K 0,767 (£5%)
Isil Genlesme Katsayisi, pm/m.°C
0°C - 90° 50,86 - 152,61
tsil Ozeltikler | C007C 90°0)
Vakum Isil Kararlilik, cm®/g 0,11 +£0,02
Camsi Gegis Tg (kisith alan) 21+ 1
Sicakhigt, °C Tg (kisitsiz alan) S715+1
Kendiliginden Tutugsma Sicakligi, °C 249 +3
Kiiciik Olgekli
Hassasiyet Siirtiinme Hassasiyeti, N >360
Ozellikleri
Performans . B
. Kalorifik Enerji, cal/g 3124 £ 10
Ozellikleri
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5. SONUCLARIN TARTISILMASI

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, aliiminyum katkili, polimer bagh ve dokiilebilir yiiksek
tahrip etkili patlayicilar yerine kullanilabilecek bor katkili (MKB ve metal bortir (AlB2,
MgB: ve AIB12)) yiiksek tahrip etkili patlayicilar gelistirilmis ve tretilmistir. Bu
patlayicilarin iceriginde kat1 bilesenler olarak enerjik dolgu malzemesi siklotetrametilen
tetranitramin (HMX) ve metal yakit olarak magnezyum kapli bor veya metal boriirler
(AIB2, MgB2, AlB12); s1vi bilesenler olarak ise baglayict hidroksil sonlu polibiitadien
(HTPB), plastiklestirici isodesil pelargonat (IDP), katalizor trifenilbizmut (TPB) ve
dibiitiltin dilaurat (DBTDL), 1slatma maddesi lesitin ve sertlestirici izoforon diizosiyanat

(IPDI) yer almaktadir.

Tez calismasinin ilk kisminda, gelistirilen patlayicilarda kati bilesen olarak farkli
ortalama tane boylarinda kullanilan HMX’lerin ve metal/metaloit tozlarinin
karakterizasyon calismalari; fiziksel ve mekanik ozellikleri (tane boyu dagilimi, gergek
yogunluk, yigin yogunluk, sikistirilmig yogunluk, nemlilik ve SEM) ve HMXler igin
ayrica performans Ozellikleri (kalorifik enerji) Olcililerek gergeklestirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Tez calismasinin daha sonraki asamasinda, icerigindeki Sinif 5 HMX’in Sinif 1 HMX’e
agirlik¢a orani 2,5 olan ve metal yakit olarak magnezyum kapli borun (MKB) kullanildig:
ilk patlayic1 (MKB-01) tiretilmistir. Ancak iiretilen MKB katkili patlayicinin liretim sonu
viskozitesinin ve kiirlenme hizinin yiiksek olmasindan dolay1 istenilen islenebilirlik
ozelliklerinde olmadig1 gozlenmistir. MKB katkili patlayicinin iiretim sonu baslangig
viskozitesini etkileyen parametrelerden birinin, igeriginde yer alan HMX lerin farklt
ortalama tane boylar1 ve bunlarin agirlik¢a birbilerine oranlar1 oldugu; kiirlenme hizini
etkileyen parametreler arasinda ise patlayici igerisinde yer alan katalizor miktarinin ve

tiiriniin oldugu bilinmektedir.

Patlayicinin iiretim sonu viskozitesini diistirmek amaciyla tiim bilesenler ve miktarlari
sabit tutularak MKB katkil1 patlayici i¢erisinde farkli ortalama tane boylarinda kullanilan
HMXlerin (Sinif 1 (d50=164pm) ve Sinif 5 (d50=24um)) agirlikca birbirlerine oranlari
degistirilmis, patlayici igerisinde farkli siniflardaki HMX ler (Smif 2 (d50=36pum)/Sinif

3 (d50=317um)) 0,5 oraninda kullanilmistir. Kiirlenme hizim1 diisiirmek amaciyla ise
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patlayicinin igerdigi katalizor miktar1 azaltilmis ve ayr bir katalizor tiirii de denenmistir.
Sonug olarak, MKB katkili patlayicinin liretim sonu viskozitesi ve kiirlenme hizi optimize
edilerek islenebilirlik saglanmis ve iiretilen patlayicinin karakterizasyonu, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri (akmazlik, nemlilik, ger¢ek yogunluk, sertlik, gerinim ve gerilim),
1s1l ozellikleri (1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi, vakum 1s1l
kararlilik, cams1 gegis sicakligi ve kendiliginden tutusma sicakligi), kiiciikk Slgekli
hassasiyet Ozellikleri (slirtiinme hassasiyeti) ve performans 6zellikleri (kalorifik enerji,

infilak hizi, sok basinci ve darbe) 6l¢iilerek gergeklestirilmistir.

Tez c¢aligmasinin son asamasinda, optimize edilen MKB katkili patlayic
formiilasyonunda Al ve metal boriir (AlB2, MgB: ve AlB12) katkili yiiksek tahrip etkili
patlayicilar da {retilmis ve karakterizasyon calismalari gerceklestirilmistir. Bu

formiilasyonda iiretilen aliiminyum katkili patlayici ise referans olarak alinmistir.

Tez calismasinda gelistirilen ve optimize edilen formiilasyonda iiretilen MKB,
aliminyum Ve metal boriir (AlB2, MgB2, AlB12) katkil1 patlayicilarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri (akmazlik, nemlilik, gercek yogunluk, sertlik, gerinim ve gerilim), 1sil
ozellikleri (1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi, vakum 1sil
kararlilik, cams1 gegis sicakligi ve kendiliginden tutusma sicakligi), kiiciik olgekli
hassasiyet 6zellikleri (siirtlinme hassasiyeti) ve performans 6zellikleri (kalorifik enerji,
infilak hizi, sok basinci ve darbe) belirlenmis ve tiim patlayicilar aliiminyum katkili

referans patlayicinin 6zellikleri ile karsilagtirilmistir.

Tez ¢aligmasinin ilk agsamasinda ilk {iretim olan magnezyum kapli bor (MKB) katkili
patlayicinin iglenebilirliginin O6lgiisii olan iiretim sonu baslangic viskozitesinin ve
kiirlenme hizinin asirt  yiksek olmasi bor ve tirevleri katkili patlayicilarin
gelistirilmesindeki en onemli sorun olarak ortaya ¢ikmistir. Dokiilebilir patlayicilarin
tiretim sonu baslangi¢ viskozitesini etkileyen parametreler agirlikca kati malzemelerin
tiirii ve oranlari, tiretim sicakligi, iiretim sirasinda uygulanan vakum degeri, karigtirma
hiz1 ve siiresi, molce -NCO/-OH oranm1 ve agirlikga HTPB/IDP oranidir. Calismada,
patlayicinin iiretim sonu baglangi¢ viskozitesini diisiirmek i¢in diger parametreler sabit
tutularak patlayici igerigindeki katt HMX enerjik dolgu malzemesinin tane boyu dagilim
araliginin degistirilmesine karar verilmistir. Patlayicida yer alan HMXler farkli ortalama

tane boylarinda ve farkli dagilim oranlarinda kullanilarak Sinif 2 (d50=24pum)/Sinif 3
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(d50=317pum) orani 0,5 optimum deger olarak bulunmustur. Kiirlenme hizinin azaltilmasi
icin ise katalizor tirii degistirilmis ve DBTDL katalizoriiniin kullaniminin kiirlenme
hizin1 yeterince diisiirdiigiine karar verilmistir. Bu yeni formiilasyonla aliiminyum katkili
referans patlayict ve metal boriir katkili patlayicilar iiretilmis ve liretim sonu
viskozitelerinin zamana bagli degisim grafikleri Sekil 5.1°de, patlayicilarin iiretim sonu
baglangic viskoziteleri ve bu grafiklerin egimlerinden elde edilen kiirlenme hizlari ise
Cizelge 5.1‘de karsilagtirilmistir. Sekilden, referans olarak iiretilen aliiminyum katkili
yiiksek tahrip etkili patlayicinin (Al-01) en diisiik iiretim sonu baslangi¢ viskozitesine
sahip oldugu, gelistirilen ve iiretilen diger MKB-12, AlB>-01 ve MgB-01 patlayicilarinin
tiretim sonu baslangi¢ viskozitelerinin Al-01 patlayicisina gore daha yiiksek olmakla
birlikte islenebilir 6zellikte oldugu, ancak AlB12-01 patlayicisinin sahip oldugu ¢ok daha
yiiksek iiretim sonu baslangic viskozitesiyle islenebilir 06zelliginin bulunmadigi
goriilmektedir. Referans patlayicinin iiretim sonu viskozitesinin diger patlayicilardan
daha diisiik olmasinin nedenlerinden biri igeriginde bulunan aliiminyumun tanecik
morfolojisidir. Patlayict karigimi igerisinde diizensiz sekilli kati malzemeler yerine
kiiresel kat1 malzemelerin kulanilmasiyla patlayict viskozitesinin diistiigii bilinmektedir.
Sekil 4.4°te verilen metal/metaloit/metal bortirlerin SEM goriintiilerinden de gorildigi
gibi  aliminyum tanecikleri diger topaklanmig ve disiik kiresellikteki
metal/metaloit/metal boriir tozlarmin aksine topaklanmamus, piiriizsiiz ve kiiresel bir

yapiya sahiptir.
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Sekil 5.1. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum katkili referans (Al-01), MKB ve
diger metal boriir katkili patlayicilarin tiretim sonu viskozitelerinin zamanla degisim

egrilerinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.1den, referans olarak iretilen aliiminyum katkili yiiksek tahrip etkili
patlayicinin (Al-01) en diisiik kiirlenme hizina sahip oldugu, AlB12-01 patlayicisi harig
diger MKB ve metal boriir katkili patlayicilarin kiirlenme hizlarinin Al-01’den yiiksek
olmakla beraber islenebilir ozelliklerinin kaybolmadigi goriilmektedir. AlB12-01
patlayicisinin yiiksek liretim sonu baslangi¢ viskozitesi sebebiyle kiirlenme hiz1 tayini

yapilamamustir.

Tez caligmasinda kullanilan metal boriirler, elementlerin stokiyometrik oranda
karistirilarak argon altinda 1sitilmasiyla iiretilmislerdir. Bu nedenle, nihai {iriin olan metal
boriirlerde  bir miktar kendilerini  olusturan elementlerin  safsizliklar1  da

bulunabilmektedir.

Patlayicida baglayict olarak islev goren HTPB’nin hidroksil fonksiyonel grubunun
patlayici igerigindeki amorf bor yiizeyinde bulunan B2O3/H3BOs ile reaksiyona girerek
patlayicinin {iretim sonu viskozitesini arttirdigi bilinmektedir [58]. AlB12 katkili yiiksek
tahrip etkili patlayicinin iiretim sonu viskozitesinin asir1 yiiksek olmasi, AlB12’nin diger
boriirlere nazaran daha yiiksek oranda bor igermesi ve iiretilen AlB12 nin igerdigi amorf
bor safsizliklarinin diger borlirlere gore daha fazla olmasiyla, MgB> ve AIB>

patlayicilarinin liretim sonu viskozitelerinin ve kiirlenme hizlarinin referans aliiminyum
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katkili patlayiciya gore daha yiiksek olmasi ise yine kendilerini olusturan bor ve
aliminyumdan daha reaktif magnezyum gibi elementleri de safsizlik olarak biinyelerinde
bulundurmalariyla, MKB katkil1 patlayicinin iiretim sonu viskozitesinin ve kiirlenme
hizinin yiiksek olmasi ise amorf elementel borun magnezyum ile homojen bir sekilde
kaplanamamas1 ve igeriginde bulunan magnezyumun yiizeyinde olusan MgO’nun
bilesim, katyon degeri, redoks 6zellikleri, asit baz karakteri ve kristal yap1 gibi belirli
ozellikleriyle birgok tiirde kimyasal reaksiyon igin yiiksek ylizey alanli heterojen bir

katalizor destegi olmasiyla agiklanabilir.

Cizelge 5.1. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve diger
metal boriir katkil1 patlayicilarin tiretim sonu baslangi¢ viskozitelerinin ve kiirlenme

hizlarinin karsilastirilmasi

Uretim Sonu Baslangig
Patlayict Kiirlenme Hiz1 (Pa-s/s)
Viskozitesi (Pa-s)

Al-01 15,19 8,47 x 10*
MKB-12 490,16 0,0570
AlB,-01 314,73 0,0159
MgB»-01 381,67 0,0425
AlB1-01 1604,22 -

Optimum formiilasyonda tiretilen MKB katkili patlayicinin ve patlayict icerigindeki
metal/metaloitlerin nemlilik degerleri Cizelge 5.2’de karsilastirilmistir. Uretim sonunda
patlayici karigiminin nem degerinin en fazla %0,05 olmas1 gerektigi goz Oniine
alindiginda metaloit tozlarinin iiretimden 6nce nemden uzaklastirma islemine tabii
tutulmasi gerektigi diisiiniilmiistiir [35]. Aliiminyum hari¢ diger metal/metaloit tozlarinin
nem degerleri olduk¢a yiiksektir. Bu metal/metaloit tozlar1 kurutma islemine tabii
tutulmalarma ragmen nem degerlerinde yeterince azalma saglanamamigtir. Metaloit
tozlarinin yliksek nem degerlerinin {iretim sonu nemine etkisi olup olmayacagin
gorebilmek adina en yiiksek nem degerine sahip olan magnezyum kapli bor (MKB)
kullanilarak yapilan iiretim denemesinden (MKB-01) IPDI eklenmeden 6nce numune
alinarak nem analizine tabii tutulmustur. Nem analizi sonucunun %0,05 ten diisiik oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek nem degerine sahip olan metal/metaloit tozunun dahi patlayicinin

nemine etkisi olmadig1 goriildiigiinden, aliminyum ve metal boriir (AlB2, MgB:> ve
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AlB12) katkil1 diger patlayicilarin nem degerlerine bakilmamistir.

Cizelge 5.2. Optimum formiilasyonda iiretilen MKB katkili patlayicinin ve patlayici

icerigindeki metal/metaloitlerin % nemliliklerinin karsilagtirilmasi

% Nemlilik
Al MKB AlB; MgB: AlB1»
Metal/Metaloit/Metal
0,030 0,302 0,130 0,281 0,193
Borir
Patlayict - 0,035 - - -

Optimum formiilasyonda tiretilen aliiminyum katkili referans (Al-01), MKB ve metal
bortir katkili patlayicilarin ve patlayict igerigindeki metal/metaloitlerin gergek yogunluk
degerleri Cizelge 5.3’te karsilastirilmistir. Birim hacimdeki patlayict agirligina
patlayicinin gercek yogunlugu denmektedir. Bir patlayicinin performans 6zelliklerinin
(infilak hiz1 ve infilak basinci gibi) patlayicinin ger¢ek yogunlugu ile dogrudan ilisgkili
oldugu bilinmektedir. Patlayicilarin ger¢cek yogunluklari, igeriklerinde bulunan
malzemelerin yogunluklarindan etkilenmektedir. Tez ¢alismasinda gelistirilen ve tiretilen
patlayicilarin performans o6zelliklerinin referans patlayiciya yakin ya da referans
patlayicidan daha iyi olmasi beklenmektedir. Cizelgeden patlayici igerisinde kullanilan
metal/metaloit tozunun gercek yogunlugunun patlayict yogunlugundan daha yiiksek
oldugu ve gercek yogunlugu en yiiksek metal/metaloit tozlarinin (Al ve AlB2) kullanildigi
patlayicilarin (Al-01 ve AlB2-01) yogunluklarinin da birbirine yakin ve en yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal
boriir katkili patlayicilarin ve patlayict igcerigindeki metal/metaloitlerin gergek yogunluk

degerlerinin karsilastirilmasi

Patlayicr Patlayic1 Igerigindeki Metal/Metaloitin Patlayicinin Gergek
Gergek Yogunlugu, g/cm?® Yogunlugu, g/cm?
Al-01 2,70 £0,01 1,72 +£0,01
MKB-12 2,45+ 0,01 1,68 £ 0,01
AlB,-01 2,78 £0,01 1,74+ 0,01
MgB2-01 2,61 +0,01 1,71+ 0,01
AlB12-01 2,59 +£ 0,01 1,70 £ 0,01

Optimum formiilasyonda {iretilen aliiminyum (referans), MKB, AIB, ve MgB: katkili
patlayicilarin giine baglh sertlik degerleri Cizelge 5.4’te karsilastirilmistir. Patlayicinin
islenebilirligi kiirlenme hiziyla iliskilidir. Shore A sertlik testi ise kiirlenme (sertlesme)
hizinin takibi i¢in yapilmaktadir. Patlayicinin sertliginin en az 20 Shore A olmasi
gerektigi bilinmektedir [35]. Cizelgeden AlB12-01 harig iiretilen diger patlayicilarin bu
degere Al-01 referans patlayicisindan daha kisa siirede ulastigi goriilmektedir. Ayrica,
yine ayni ¢izelgeden AIl-01 referans patlayicisinin kiirlenme siiresinin en uzun,
dolayistyla kiirlenme hizinin en yavag oldugu digerleri i¢in ise bu siirelerin ¢ok daha kisa
oldugu gozlenmektedir. Cizelgede yer alan sertlik degerleri ve bu sertlik degerlerine
ulagilma siirelerinden elde edilen kiirlenme hizlarinin, patlayicilarin iretim sonu
viskozitelerinin zamana bagli degisim grafiklerinin egimlerinden bulunan kiirlenme
hizlart ile paralel oldugu goriilmektedir. Bu 6zelligin 6lgiilebilmesi i¢in patlayicinin
biiytik olcekli tiretimi gerekmektedir ancak AIB12 patlayicisi islenebilir 6zellikte olmadigi

i¢in biiylik 6lcekli liretimi yapilamamis ve sertlik 6zelligi 6l¢iilememistir.
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Cizelge 5.4. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal

boriir katkili patlayicilarin sertlik degerlerinin ve bu degerlere ulasma siirelerinin

karsilastirilmasi
Patlayici Olgiilen Sertlik, Olgiilen Sertlige
Shore A (55°C) Ulasma Siiresi

Al-01 20+1 26.glin

MKB-12 40+ 1 5. glin

AlB2-01 40+1 11.giin

MgB-01 40+1 8. glin

AlB12-01 Olgiilemedi

Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum katkili referans (Al-01), MKB, AIB; ve
MgB: katkili patlayicilarin dayanimi ile ilgili en yiiksek yiik noktasindaki gerinim ve
gerilim degerleri Cizelge 5.5’te karsilastirilmistir. Bir mithimmat sisteminin 6nemli bir
alt bileseni olan harp basgliginda yer alan patlayicinin depolama, tasima ve kullanimi
sirasinda emniyetinin saglanabilmesi i¢in icerisindeki polimer bagli patlayicinin belirli
bir yiilke dayanmasi ve belirli kosullardaki dayaniklilik gereksinimlerini kargilamasi
gerekmektedir [26]. En yiiksek yiik noktasindaki gerilim ve gerinim degerlerinin
olabildigince yiiksek olmasi, patlayicinin veya bu patlayici ile dolu mithimmat sisteminin
depolama, tasima ve kullanim sirasinda emniyetli ve giivenli olacagin1 gostermektedir.
Cizelgeden AIl-01 referans patlayicisi ile karsilastirildiginda AlIB2-01 patlayicisinin
gerinim degerlerinin daha yiiksek, gerilim degerlerinin ise benzer biiyiiklikkte oldugu
goriilmektedir. MKB-12 ve MgB2-01 patlayicilarinin iiretiminde oldukca catlakli ve
bosluklu yapilarla karsilasilmis ve bu nedenle bu patlayicilarin en yiiksek yiik
noktasindaki gerilim ve gerinim degerleri dl¢iilememistir. Bu 6zelligin 6l¢iilebilmesi i¢in
patlayicinin biiyiik dlgekli tiretimi gerekmektedir ancak AlB12-01 patlayicist iglenebilir
0zellikte olmadigi i¢in biiytik 6lcekli iiretimi yapilamamis ve en yliksek yiik noktasindaki

gerilim ve gerinim 6zelligi dl¢iilememistir.
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Cizelge 5.5. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal

boriir katkil1 patlayicilarin en yiiksek kuvvet noktasindaki gerinim ve gerilim degerlerinin

karsilastirilmasi
Patlayict En yiiksek kuvvet En yiiksek kuvvet
noktasindaki gerinim (%) | noktasindaki gerilim (MPa)

Al-01 3642 0,38+0,01

AlB2-01 7542 0,37+0,01

MgB.-01 Olgiilemedi

MKB-12 Olgiilemedi

AlB12-01 Olgiilemedi

Optimum formiilasyonda firetilen aliminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin  1s1  kapasitesi degerlerinin  sicaklikla degisimleri Sekil 5.2°de
karsilagtiritlmistir. Duyarsiz mithimmat tasariminda termal etkiler, patlayicinin patlama
tetiklenmesinde birincil dis uyarict veya tehdittir. Kritik sicaklik, belirli bir enerjik
malzemenin bu sicaklik tizerinde siddetli bir sekilde kendi kendine 1sindig1 en diisiik sabit
yiizey sicakligi olarak tanimlanir [40]. Patlayicinin kritik sicakliga ulagsmamasi igin
patlayicinin 1s1 kapasitesinin yiiksek ve 1s1l iletkenlik katsayisinin ise miimkiin oldugunca
diisiik olmasi istenir. Mithimmat sistemi icerisinde bulunan patlayicinin 1s1 kapasitesi ne
kadar yiiksekse patlayicinin kritik sicakliga ulasmasi i¢in daha fazla is1 enerjisine ihtiyaci
olacaktir. Sekilden, aliiminyum katkili referans patlayicinin 1s1 kapasitesinin iiretilen
MKB, AIB: ve AlB1> katkili patlayicilarin 1s1 kapasitelerinden daha diisiik, MgB: katkili
patlayicinin 1s1 kapasitesinden ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda yine
sekilden, Al-01 referans patlayicisinin artan sicaklikla 1s1 kapasitesindeki artisin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, MKB, AIB2 ve AIB1» katkili patlayicilarla

Al-01 referans patlayicisindan daha yiiksek 1s1 kapasitelerine ulagildig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.2. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir

katkili patlayicilarin 1s1 kapasitesi degerlerinin sicaklikla degisimlerinin karsilagtirilmasi

Optimum formiilasyonda {iretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin 1s1l iletkenlik katsayisi degerleri Cizelge 5.6’da karsilastirilmustir. Isil
iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi patlayici iizerindeki 1s1l gerilmenin azalmasini ve
patlayicilarin 1s1l ortama uyum saglama yeteneginin arttiritlmasini saglamaktadir [43].
Ancak patlayicinin 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi, kritik sicakliga ulagsma
hizin1 da arttiracaktir. Cizelgeden, iretilen tiim patlayicilarin 1s1l iletkenlik katsayilarinin,

aliminyum katkil1 referans patlayicidan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Optimum formiilasyonda iiretilen aliminyum (referans), MKB ve metal

boriir katkili patlayicilarin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerinin karsilastirilmasi

Patlayici Isil iletkenlik Katsayis1 (W/m.K)
Al-01 0,800

MKB-12 0,942

AlB2-01 0,936

MgB2-01 1,117

AlB12-01 0,767

Optimum formiilasyonda firetilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin 1s11 genlesme katsayilar1 Cizelge 5.7°de karsilastirilmistir. Polimer bagh
patlayicilarda 1s1l genlesme katsayisi, patlayicinin sicaklik degisimiyle boyutsal

degisimini ifade etmektedir. Polimer bagl patlayicilardaki enerjik dolgu malzemelerinin
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polimer matris igerisindeki baglayicidan ayrilmasina ayrisma (ing. debonding)
denmektedir. Patlayicinin 1s1l genlesme katsayisinin yiiksek olmasi, sicaklik degisimiyle
patlayicinin boyutlarindaki degisimin daha fazla olacagini, bu durumda patlayicida
ayrisma olusmasi nedeniyle bosluklarin ve gatlaklarin meydana gelecegini ve sonug
olarak patlayicinin mekanik ozelliklerinin zayiflayacagini  gdstermektedir. Ayni
zamanda, ayrisma olusumu nedeniyle patlayici igerisinde bulunan enerjik dolgu
malzemelerinin baglayici ile tam kaplanamamasindan dolayi, patlayicinin duyarsizlik
Ozelliklerinin de zayiflamasi beklenmektedir. Cizelgeden, Al-01 ve AIB2-01
patlayicilarinin calisilan sicaklik araliginda (-60°C - 90°C) 1s1l genlesme katsayilarinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu ve sicaklik degisiminden fazla etkilenmedigi, MgB2-01
ve MKB-12 patlayicilarinin ise 1s1l genlesme katsayilarinin Al-01 referans patlayicisi ile
karsilastirildiginda diisiik sicaklikta referans patlayicidan daha diisiik olmakla birlikte
yiiksek sicaklikta ¢cok daha yiiksek oldugu ve artan sicaklikla Onemli 6l¢ilide arttigi
goriilmektedir. Bu nedenle, MgB»-01 ve MKB-12 patlayicilarinin ayrismaya (ing.
debonding) baglh olarak yiizeylerinde bosluklarin ve gatlaklarin olusmasi ihtimali asir1
sicaklik farki olan g¢evresel kosullarda olasidir, buna bagl olarak bu patlayicilarin

mekanik ve duyarsizlik 6zellikleri de daha zay1f olabilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.7. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal

boriir katkili patlayicilarin 1s1l genlesme katsayilarinin karsilagtirilmasi

Is1l Genlesme Katsayisi (um/m.°C)
Patlayici
(-60°C - 90°C)
Al-01 126,66-128,43
MKB-12 69,05-350,67
AlB,-01 106,82-110,85
MgB-01 85,55-416,53
AlB12-01 Olciilmedi

Tez c¢aligmasinda gelistirilen ve dretilen Al-01, AlB»-01, MgB2-01 ve MKB-12
patlayicilarin goriintiileri Sekil 5.3’te verilmistir. Sekilden, patlayicilarin 1s1l genlesme

katsayilarinin sicaklikla degisiminden de tahmin edilecegi lizere MgB»-01 ve MKB-12
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patlayicilarda ¢ok fazla bosluk ve catlaklarin olustugu ancak Al-01 ve AIB-01

patlayicilarda bu tiir bozukluklarin olugsmadigi goriilmektedir.

Al-01 AlB2-01 MKB-12 MgB2-01

Sekil 5.3. Optimum formiilasyonda tiretilen aliiminyum (referans), MKB, AlB> ve

MgB: katkil1 patlayicilarin goriintiileri

Optimum formiilasyonda firetilen aliminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarda kullanilan metal/metaloitlerin, metal/metaloitlerin  polimer matris
karisimlarinin - ve tiim patlayict  bilesenlerini igeren patlayicilarin  birbirleriyle
uyumlulugunu tanimlamak i¢in kullanilan vakum 1sil kararlilik analizinde agiga ¢ikan gaz
miktarlar1 Cizelge 5.8’de karsilastirilmistir. Dokiilebilir patlayicilarin vakum  1s1l
kararhilik testi sonucunda agiga cikardiklar1 gaz miktarinin en fazla 0,5 cm®/g olmasi
gerekmektedir [35,42]. Bu degerin tizerinde gaz agiga ¢ikaran patlayicilarin bilesenlerinin

birbirleriyle uyumsuz oldugu séylenebilmektedir.

Oncelikle her bir metal/metaloit tozundan ayr1 ayri numune alinarak vakum 1s1l kararlilik
testine tabii tutulmus ve vakum 1s1l kararlilik analizinde ag18a ¢ikardiklar1 gaz miktarlari

Olclilmiistir.

Ardindan polimer matris icerisinde yer alan HTPB, IDP, DBTDL ve lesitin kimyasallari,
patlayici igerisindeki oranlarinda karistirilarak bir polimer matris karisimi elde edilmis ve
her bir metal/metaloit tozu patlayici igerisindeki oraninda polimer matrisle ayri ayri
karistirilarak metal/metaloit tozutpolimer matris karisimlari elde edilerek vakum 1sil
kararlilik analizine tabii tutulmustur. Cizelgeden, metal/metaloit tozlarinin ve

metal/metaloit tozlarini igeren polimer matris karigimlarinin agiga cikardigi gaz
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miktarlart karsilagtirildiginda, MKB ve AIB; i¢in polimer matris igerisindeyken agiga
cikan gaz miktarinin arttigl, MgB2 ve AlB12 igin polimer matris igerisindeyken agiga
¢ikan gaz miktarinin ise neredeyse degismedigi goriilmiistiir. Bu durum, MKB ve AIB:
metal/metaloit tozlarinin polimer matriste yer alan bir veya birden fazla kimyasal ile
belirli diizeylerde uyumsuzluk yasadigini diistindiirmiistiir. S6z konusu uyumsuzluk

MKB i¢in daha belirgindir.

Daha sonra, optimum formiilasyonda, metal/metaloit tozu+polimer matris karisimini da
iceren MKB ve metal boriir (AlB2, MgB: ve AlB12) katkil1 yiiksek tahrip etkili patlayicilar
tiretilmis ve yine vakum 1s1l kararlilik analizine tabii tutulmustur. Metal/metaloit tozlarini
iceren polimer matris karigimlarinin ve patlayicilarin analiz sirasinda agiga ¢ikardiklari
gaz miktarlar1 karsilagtirildiginda, MgB2 ve MKB katkili patlayict numunelerinin agiga
cikardig1 gaz miktarlarinin, MgB> + polimer matris ve MKB + polimer matris karisim
numunelerinin agiga c¢ikardigi gaz miktarlarindan ¢ok daha yiiksek, AIB2 ve AlB1.
katkili patlayict numunelerinin agiga ¢ikardigi gaz miktarlarinin, AIB2 + polimer matris
ve AlB1> + polimer matris karisim numunelerinin agiga ¢ikardigi gaz miktarlarinin
birbirine yakin oldugu gozlenmistir. Bu durum, MKB ve MgB: metal/metaloit tozlarinin
polimer matris karigimindan farkli olarak patlayici karigimi igerisinde yer alan enerjik
dolgu malzemesi ve/veya sertlestirici ile uyumsuzluk yasadigini diisiindiirmiistiir. MKB-
12 ve MgB2-01 patlayicilarinin agiga ¢ikardiklar1 gaz miktarlarinin yiiksek olmasinin,
iceriklerinde bulunan magnezyumun aliiminyuma gore daha reaktif olmasi ile iligkili

oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelgeden AlB2-01 ve AlB12-01 patlayicilarinin agiga gikardiklari gaz miktarlarinin sinir
deger olan 0,5’ten oldukg¢a diisiik, MKB-12 patlayicisinin agiga ¢ikardigi gaz miktarinin
sinir deger olan 0,5’ten diisiik ama yakin degerde, MgB2-01 patlayicisinin ise sinir

degerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.8. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal
boriir katkili patlayicilarda kullanilan metal/metaloitlerin, metal/metaloitlerin polimer
matris karisimlarinin ve tiim patlayici bilesenlerini igeren patlayicilarin birbirleriyle
uyumlulugunu tanimlamak i¢in kullanilan vakum 1s1l kararlilik analizinde aciga ¢ikan gaz

miktarlarinin karsilastirilmasi

Aciga Cikan Gaz Miktar1 (cm®/g)

Al MKB AlB; MgB: AlB1

Metal/Metaloit/
Metal Boriir
Metal/Metaloit/
Metal Boriir + - 0,20+0,02 | 0,10+0,02 | 0,15+0,02 | 0,10+ 0,02
Polimer Matris

Patlayici 0,05+0,02 | 0,43+0,02 0,12+0,02 0,67+0,02 | 0,11+0,02

- 0,12+0,02 | 0,07+0,02 |0,14+0,02 | 0,10+ 0,02

Optimum formiilasyonda {iretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin tan(d) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 5.4°te, kisitli (ing. restricted)
ve kisitsiz (ing. unrestricted) alandaki piklerin olustugu camsi gegis sicakliklari ve

piklerin altinda kalan alanlar Cizelge 5.9’da karsilastirilmistir.

Ana pik olarak da adlandirilan ilk pik, HTPB ana zincir elemanlarinin, yani yumusak
segment birimlerinin, ana zincir molekiiler hareketlerinin durdugu veya basladigi cam
gecisi ifade eder. Ilk pikin karsilik geldigi sicakliga kisitsiz alan (ing. unrestricted) camsi
gecis sicakligr [Tg (kisitsiz)] denmektedir. ikinci pik, dolgu maddelerinin varligindan ve
baglayici-dolgu maddesi etkilesiminden kaynaklanan kisa sert segment birimleri (liretan
gruplar1) ve/veya hareket kabiliyeti kisitli yumusak segment bolgeleri araligindaki
hareketleri kapsamaktadir. Kisitlamay1 vurgulamak igin, ikinci pikin karsilik geldigi

sicakliga kisitli alan (ing. restricted) camsi gecis sicakligi [Tg (kisitli)] denmektedir [47].

Tan(d) egrisinin altindaki bolge, polimerik malzemenin zincir esnekligi ve hareketliligi
hakkinda bilgi verir. Polimer zincirlerinin esnekligi arttiginda tan(d) egrisinin altinda
kalan alanin veya pik siddetinin artacag, zincir hareketliliginin kisitlanmas1 durumunda
egri altinda kalan alanin veya pik siddetinin azalacagi ongoriilmektedir. Cams1 gegis

sicakligi, patlayicinin viskoelastik dogasini agiklarken kullanilan 6nemli bir dlgiittiir. Bu
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sicakligin altinda malzeme mobilitesi ve polimer esnekligi diisiik iken bu sicakligin
iistiinde elastik bolgeye gegen polimer zincirleri hareketli ve esnektir. Sekil 5.4
incelendiginde iki belirgin pik noktasi oldugu goriilmektedir. Bu piklerden ilki
kisitlanmamigs HTPB zincirlerine ait olup elde edilen poliiiretanin ags1 yapisindan
bagimsiz iken ikinci pik kisitlanmis polimer zincirlerinin camsi bolgeden elastik bolgeye
gecisini ifade etmektedir. Ikinci pikinin siddeti, plastiklestirici tiiriinden, miktarindan ve
NCO/OH oranindan etkilenmektedir. Bu parametreler sabit tutuldugunda ise pik siddeti,
polimerik  malzemenin  viskoelastik  6zelliklerinden,  katt  malzemelerinin
morfolojilerinden, tanecik boyutlarindan, ylizey karakteristiklerinden (OH gruplarinin
varlig1) ve baglayici-dolgu malzemesi etkilesiminden etkilenmektedir. Bu durumda dolgu
malzemesinin degisimiyle birlikte diisiik sicakliktaki pikin altinda kalan alanin veya pik
siddetinin tutarli bir sekilde degismesi beklenmezken, patlayici igerisindeki kati
malzemelerin degisimiyle birlikte yiiksek sicakliktaki pikin altinda kalan alanin veya pik

siddetinin degismesi beklenmektedir [80].

Sekil 5.4 ve Cizelge 5.9’dan, tiim patlayicilarda baglayict olarak HTPB kullanilmast
sebebiyle patlayicilarin kisitsiz alandaki camsi gegis sicakliklart (ilk pikin tepe noktasina
denk gelen sicaklik) (TQusisiz) arasinda belirgin bir fark olmadigi goriilmektedir. Yine
sekilden, Al-01 ve AIB2-01 patlayicilarinin ilk piklerinin altinda kalan alanlarin

birbirlerine yakin ve digerlerine gore oldukca yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Kayip faktoriiniin azalmasi ve camsi gecis sicakliginin daha ytiksek sicakliklara kaymast,
capraz baglanma yogunlugunun fazla oldugu ve dolayisiyla daha sert ii¢ boyutlu ag
olusumuna yol agan rekombinasyon reaksiyonlarinin varligi anlamina gelmektedir. Kayip
faktoriiniin yiiksek olmasi ve camsi gegis sicakliginin daha diisiik olmasi, zincir
parcalanmasindan ve/veya dolgu malzemesinin baglayici ile ayrigmasindan (ing.
debonding) kaynaklanabilecek makromolekiiler hareketliligin artisini  karakterize
etmektedir [47].

Tez c¢alismasinda kullanilan metal bortirler, elementlerin stokiyometrik oranda
karistirilarak argon altinda 1sitilmasiyla iiretilmislerdir. Bu nedenle, nihai iiriin olan metal
bortirlerde  bir miktar kendilerini  olusturan eclementlerin  safsizliklar1  da
bulunabilmektedir. AlB12, tez calismasinda kullanilan diger metal boriirlere kiyasla daha

yiiksek oranda bor igermektedir. Bu nedenle, sentezi sonrasi nihai iiriin olan AlB12’de
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diger metal boriirlere kiyasla daha fazla amorf elementel bor safsizligi oldugu
disiiniilmektedir. Amorf borun yiizeyinde bulunan bor oksit (B2O3) tabakasinin neme
kars1 duyarli oldugu, nemle borik asite (H3BO3) dontistigi ve B2Oz / H3BOs ile
patlayicilarda baglayici olarak kullanilan HTPB’ nin hidroksil fonksiyonel grubunun (-

OH) reaksiyonu sonucu ¢apraz baglanma yogunlugunun arttig1 bilinmektedir.

Tim bunlar gbz 6niinde bulunduruldugunda, MgB> ve MKB katkil1 patlayicilarin ilk pik
siddetlerinin diisiik olmasinin aliiminyumdan daha reaktif elementel magnezyum ve
amorf elementel bor varligiyla, AlB12 patlayicisinin ilk pik siddetinin diisiik olmasinin ise
amorf elementel bor varligiyla patlayicidaki capraz baglanma yogunlugunun artmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmiisttir.

Sekilden ve cizelgeden, tim patlayicilarin daha yiiksek sicakliklarda olusan ikinci
piklerinin karsilik geldigi camsi gegis sicakliklarinin, Tgwsa birbirlerinden farkli oldugu
goriilmektedir. Yine ayni sekil ve gizelgeden, AlB2-01 patlayicisinin ikinci pik siddetinin
diger patlayicilardan oldukea yiiksek oldugu, diger patlayicilarin ikinci pik siddetlerinin

ise birbirlerine yakin oldugu gézlenmektedir.

Patlayicilarin tan(§) degerlerinin sicaklikla degisimlerini ifade eden egrinin altinda kalan
alanin artis1 malzemenin enerjiyi depolama ve dagitabilme 6zelliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Cizelge 5.5’te A1B2-01 ve Al-01 patlayicilarinin tek eksenli gekme testi
sonucunda elde edilen gerinim ve gerilim degerleri verilmistir. Cizelgeden, bu iki
patlayicinin benzer gerilim degerlerine sahip oldugu ancak AlB2-01 patlayicisinin
gerinim degerinin Al-01 patlayicisinin yaklasik iki (2) kati oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda, gerinim degerlerinde oldugu gibi AlB2-01 patlayicisinin kisith alandaki pik
siddetinin Al-01 patlayicisina gore daha yiiksek olmasi AlIB2-01 patlayicisinin polimer
zincir esnekliginin ve mobilitesinin Al-01 patlayicisindan daha yiiksek oldugunu isaret

etmektedir.

Daha yiiksek kisith alan pik siddetine ve dolayisiyla polimer esnekligine sahip olan AIB2-
01 patlayicisinin - kisith  alandaki camsi gegis sicakliginin  (Tgusa) da  Al-01
patlayicisindan daha yiliksek olmasinin birgok nedeni olabilir. Bunlardan ilki kisith ve
kisitsiz alanlardaki piklerin birbirinden ayri olmamasi ve etkilerinin tan(d) egrisinde

birlesik sekilde gozlemlenmesidir. Kisitsiz alandaki pik, kisith alandaki pikin ve

105



dolayisiyla belirlenen Tg degerinin belirli bir miktarda kaymasina neden olabilmektedir.
Bir diger neden ise AlB2 molekiiliiniin aliiminyum molekiiliine goére daha kalabalik bir
yapida olmasidir. Bu kalabalik yap1 patlayici hareketliligini kisitlayarak Tg degerinin
ylkselmesine neden olabilir. Buna ek olarak, AIB2 molekiiliiniin polimer zincirleri ile
etkilesiminin aliiminyuma gore daha yiiksek olmasi, AlB2-01 patlayicisinin Tg degerinin

Al-01 patlayicisindan daha yiiksek olmasina neden olabilir.

0,8+
=
=
— 0,64
© — Al-01
E —— MKB-12
§ —— AIB2-01
= MgB2-01
= AlB12-01
54
O
[
©
o]
©
|_ .
-100 -50 0 50 100

Sicaklik (°C)

Sekil 5.4. Optimum formiilasyonda iiretilen aliminyum (referans), MKB ve metal bortir

katkil1 patlayicilarin tan(6) degerlerinin sicaklikla degisimlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 5.9. Optimum formiilasyonda iiretilen aliminyum (referans), MKB ve metal
boriir katkili patlayicilarin kisith ve kisitsiz alandaki piklerinin olustugu camsi gegis

sicakliklarinin ve piklerin altinda kalan alanlarin karsilastirilmasi

Kisitsiz alandaki Kisith alandaki
Patlayicilar 10 pikin altinda kalan 10 pikin altinda kalan
(asttstz) alan (1. Pik) (tatsith) alan (2. Pik)
Al-01 -714 £ 1 17,18 -17+1 13,96
MKB-12 -74 £ 1 11,06 5+1 18,81
AlB2-01 712+ 1 16,80 11 +1 26,66
MgB2-01 -75+1 8,96 -8+1 19,52
AlB12-01 -15+1 12,29 211 18,39
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Optimum formiilasyonda firetilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin kendiliginden tutusma sicakliklar1 Cizelge 5.10°da karsilastirilmistir. Kendi
kendine 1sinmanin ve ardindan tutusmanin meydana geldigi en disiik sicaklik,
kendiliginden tutusma sicakligidir ve patlayicinin gérece duyarsiz olmasi i¢in bu degerin
miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerekmektedir. Cizelgeden, iiretilen tiim patlayicilarin
ayn1 enerjik dolgu malzemesini ayni oranda igermeleri sebebiyle kendiliginden tutusma

sicakliklarinin birbirine yakin oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 5.10. Optimum formiilasyonda iiretilen aliminyum (referans), MKB ve metal

bortir katkili patlayicilarin kendiliginden tutusma sicakliklarinin karsilastirilmasi

Kendiliginden Tutugsma
Patlayict
Sicaklig1 (°C)

Al-01 249 £3
MKB-12 245+3
AlB2-01 244 £ 3
MgB2-01 250+ 3
AlB1,-01 248 £3

Optimum formiilasyonda firetilen aliminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin tetiklendigi siirtiinme kuvvetleri Cizelge 5.11°de karsilastirilmistir.
Patlayicilar, yasam dongiileri boyunca kendi partikiilleri arasindaki veya patlayici
partikiilleri ile ¢esitli calisma yiizeyleri arasindaki siirtiinmeye maruz kalirlar. Siirtiinme,
uygun kosullar altinda patlayicinin tetiklenmesine yol agabilir. Patlayicilarda bu siirtiinme
kuvvetinin 360 N’dan daha yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Cizelgeden, iiretilen tiim
patlayicilarin uygulanan en yiiksek siirtiinme kuvvetinde (360 N) dahi tetiklenmedikleri
goriilmektedir. Bu da iretilen tiim patlayicilarin siirtiinmeye karsi duyarsizliklarinin

ylksek oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.11. Optimum formiilasyonda iiretilen aliminyum (referans), MKB ve metal

boriir katkili patlayicilarin tetiklendigi siirtiinme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Patlayicilarin Tetiklendigi
Patlayici )
Stirtiinme Kuvveti, N
Al-01 >360
MKB-12 >360
AlB2-01 >360
MgB2-01 >360
AlB12-01 >360

Optimum formiilasyonda ftiretilen aliminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin kalorifik enerjilerinin ve Al-01 patlayicisindan % farkliliklar1 Cizelge
5.12’de karsilagtirllmigtir. Cizelgeden, AlB12-01 patlayicisi hari¢ diger tiim patlayicilarin
kalorifik enerji degerlerinin Al-01 referans patlayicisindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Patlayicidaki bor miktarinin artis1 borun tam olarak yakilamamasindan
dolay1 kalorifik degerin azalmasina neden olmaktadir. MKB-12 ve MgB,-01
patlayicilarinin digerlerinden daha yiiksek kalorifik enerji degerlerine sahip olmasi ise,
tutusma sicakligr aliiminyumdan daha yiiksek olan magnezyum igermelerinden ve
dolayisiyla magnezyumun yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan yiiksek isinin borun yanma

verimini arttirmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Cizelge 5.12. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal
boriir katkili patlayicilarin kalorifik enerjilerinin ve referans patlayicidan (Al-01) %

farkliliklarinin kargilastirilmasi

Patlayici Kalorifik Enerji, cal/g | Kalorifik Degerin Al-01’den % Farklilig:
Al-01 3506 + 10 -

MKB-12 4702 £ 10 34,11

AlB2-01 4107 + 10 17,16

MgB--01 5112+ 10 45,81

AlB1,-01 3124 + 10 -10,90

Optimum formiilasyonda {iretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili

patlayicilarin infilak hizlar1 Cizelge 5.13’te karsilastirilmistir. Infilak hizi (ing. velocity
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of detonation, VOD) ise, patlamanin basladig1 noktada olusan patlama dalgasinin
patlayici boyunca ilerleme hizina denmektedir. Bir patlayicinin infilak hiz1 yalnizca sok
dalgasinin hizina baghdir. Patlayic1 performansi ise her zaman infilak hiz1 ile dogrudan
iligkilidir. Cizelgeden Al-01 referans patlayicisi ile AIB2-01 patlayicisinin infilak
hizlarinin birbirine yakin oldugu ancak MKB-12 ve MgB-01 patlayicilarinin infilak
hizlarmin Al-01 referans patlayicisindan disiik oldugu gortilmektedir. MKB-12 ve
MgB2-01 patlayicilarinin  daha diistik infilak hizlarmma sahip olmasi, patlayici
bilesenlerinin birbirleriyle uyumlulugunu tanimlamak i¢in kullanilan vakum 1s1l kararlilik
analizinde ac¢iga cikardiklar1 gaz miktarlariin ve 1s1l genlesme katsayilarinin yiiksek
olmasindan dolay1 catlak ve bosluklu yapilara sahip olmalar1 ve dolayisiyla infilakin
patlayicilar tizerindeki ilerleyisinde kopukluklarin olmasi ile agiklanabilir. Bu 6zelligin
Olciilebilmesi i¢in patlayicinin biiyiik Olcekli tiretimi gerekmektedir ancak AlBi12
patlayicist islenebilir 6zellikte olmadigr icin biiylik Olgekli tiretimi yapilamamis ve

patlayicinin infilak hizi1 6l¢iilememistir.

Cizelge 5.13. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal

bortir katkili patlayicilarin infilak hizlarinin karsilastiriimasi

Patlayict Infilak Hiz1 (m/s)
Al-01 6753 + 100
MKB-12 6552 + 100
AlB2-01 6706 + 100
MgB-01 5823 £100

Optimum formiilasyonda firetilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin meydana getirdikleri sok basinglarinin zamanla degisimleri Sekil 5.5’te
karsilastirilmistir. Patlayicilarin patlamasi sonucu agiga c¢ikan sok dalgasinin yarattigi
basinca sok basinci (ing. blast pressure) denmektedir. Patlamadan hemen sonra sok
basincinda ¢ok keskin bir artig goriiliir ardindan basing zamanla hizli bir sekilde azalir ve
sifira yaklasir. Sok basinci, patlayicilarin tahrip giiciinii ifade etmektedir. Sekilden, tiim
patlayicilarin en yiiksek sok basinci degerlerinin aliiminyum katkili referans patlayicidan
(Al-01) daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hem en yiiksek ger¢ek yogunluk hem de en
yiiksek basing degerine (tahrip giiciline) sahip patlayici, AlB:2 katkil yiiksek tahrip etkili

patlayici olmustur. Bu 6zelligin dlgiilebilmesi i¢in patlayicinin biiyiik lgekli {iretimi
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gerekmektedir ancak AlBi. patlayicisi islenebilir 6zellikte olmadigr i¢in bilyiik 6lgekli

tiretimi yapilamamis ve sok basinci degeri dlgiilememistir.
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Sekil 5.5. Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal bortir
(AIB2 ve MgB) katkili patlayicilarin meydana getirdikleri sok basinglarinin zamanla

degisimlerinin karsilastirilmasi

Optimum formiilasyonda iiretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir katkili
patlayicilarin meydana getirdikleri toplam darbelerin zamanla degisimleri Sekil 5.6’da
karsilagtiritlmistir. Toplam darbe (ing. impulse), patlama nedeniyle bir yapiya birim alan
basina uygulanan toplam kuvvetle ilgilidir. Patlayicilarin tirettigi sok dalgasi toplam
darbesinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi, patlayicilarin hedefler iizerindeki hasar etkisinin
degerlendirilmesi agisindan biiylik Onem tagimaktadir. Sekilden, MKB katkili
patlayicinin yarattigi darbenin referans patlayiciya (Al-01) benzer, MgB: katkili
patlayicinin yarattigi darbenin referans patlayicidan diisiik, AlB2-01 patlayicisinin
yarattigi darbenin ise referans patlayicidan %66,7 oraninda daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bu 06zelligin Olciilebilmesi i¢in patlayicinin biiylik 6lgekli {iretimi
gerekmektedir ancak AlB12 patlayicisi islenebilir 6zellikte olmadigr igin biiyiik 6lgekli

tiretimi yapilamamis ve darbe 6zelligi 6l¢iillememistir.
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Sekil 5.6. Optimum formiilasyonda iretilen aliiminyum (referans), MKB ve metal boriir
katkili patlayicilarin meydana getirdikleri toplam darbelerin zamanla degisimlerinin

karsilastirilmasi

Diinya bor rezervlerinin oldukg¢a biiyiik bir kismina sahip olan Tiirkiye'de borun farkli
amaglar i¢in kullanim alanlarinin arastirilmasi tilkemiz agisindan olduk¢a Onemlidir.
Literatiirde bor ve bor bilesiklerinin savunma sanayiinde kullanimi {izerine ¢aligsmalar
mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda askeri amaglar i¢in ¢ogunlukla kullanilan yiiksek tahrip
etkili patlayicilarda metal yakit olarak yer alan aliiminyumun yerine, metal kapli bor
(magnezyum kapli bor, MKB) ve metal boriirler (AlIB2, MgB2 ve AlB12) gibi bor
tiirevlerinin kullanildig1 patlayicilarin gelistirilmesi amaglanmig ve belirtilen optimum
formiilasyonda AIB1> katkili patlayict hari¢, MKB, AlIB> ve MgB: katkili patlayicilar
basariyla tiretilmistir. Deneysel sonuclar, tliretilen AlB2 patlayicisinin akmazlik 6zelligi
hari¢ genel olarak diger tiim fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin referans aliiminyum
katkili patlayici ile benzer, performans ozelliklerinden kalorifik enerji ve darbenin ise

referans patlayicidan oldukea yliksek oldugunu gostermistir.

Bu caligmanin devaminda, gelistirilen patlayicilarin zayif 6zelliklerinin ve patlayici
formiilasyonunun iyilestirilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilabilir, metal yakit olarak daha
farkli metal kapli bor ve metal boriirlerin kullanimi1 arastirilabilir. Ayrica patlayicilarin

bliyiik 6lgekli liretimi i¢in tasarim ¢alismalar1 yapilabilir.

Bu calisma Tirkiye’de ilk defa gergeklestirilmis olup, savunma sanayiimize Onemli

katkilarinin olacag diisiintilmektedir.
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