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OZET

BOR POTASYUM NIiTRAT PIROTEKNIK URETIMi VE
LAZER ILE ATESLENME KARAKTERISTiIGININ BELIRLENMESi

ismet KIZILIRMAK
Yuksek Lisans, Kimya Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Zimriye AKSU

Mayis 2019, 115 sayfa

Bu tez calismasinda, kati yakith roket motorlarin atesleyicilerinde kullanilan bor
potasyum nitrat (BPN) piroteknik tozun Gretimi gergeklestirilmisg, piroteknik tozun
pelet haline getiriimesi saglanmisg, peletin yeni tasarlanan lazer atesleme test
sistemi ile ateslenme karakteristigi belirlenmis ve kapali bomba test sistemi ile

pelet ortalama yanma hizi tayin edilmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak, BPN piroteknik tozun MIL-P-46994B askeri
standarda uygun olarak bor, potasyum nitrat ve Viton floroelastomer kullanilarak
uretim calismalari yapilmig, standartta belirtilen gereksinimler kargilanmigtir.
DSC analizi BPN piroteknik tozun tutusma sicakhginin 500-510°C arasinda
oldugunu gostermistir. BPN piroteknik tozun kalorifik degeri ortalama 1675 cal/g
olarak saptanmistir. BPN piroteknik tozun yogunluk tayini sonucunda en yuksek

teorik yogunluk 2,16 g/cm? olarak bulunmustur.

BPN piroteknik tozun raf 6mrind uzatmak ve kucuk hacimde en fazla miktarda
piroteknik kullanmak igin piroteknik toz pelet haline getirilmigtir. BPN piroteknik
toz yuk altinda presleme yapilarak 10 mm, 9 mm, 8 mm ve 3,27 mm c¢apina

sahip pelet formlarina donustiriimis ve Uretilen peletlerin  ortalama



yogunluklari olgulmastir. Uygulanan yuk altinda farkh captaki peletlerin
yogunluklarinin 1,64-1,69 g/cm?® arasinda degistigi saptanmistir. Bu yogunluk
araliginin MIL-P-46994B standardinda belirtilen isterleri kargiladigi gozlenmistir.
Pelet yogunlugunun toz haldeki yogunluga oranlanmasi ile peletin gozenikliligi

%24 olarak hesaplanmigtir.

Tez calismasinin sonraki asamasinda, yeni bir lazer atesleme test sistemi
tasarlanmis ve BPN peletlerin bu sistemde lazer ile ateslenerek ateglenme
karakteristigi olusturulmustur. 3,27 mm capinda ve 1,69 g/cm? yogunlugundaki
peletler Bruceton Test Metodu’na gore lazer ile ateslenmis, Neyer SenTest
program yazilimi kullanilarak, %95 kesinlik seviyesinde %299,9 guvenilirlikte
BPN peletlerin ateslenmesi igin gereken lazer glcunin 550 mW ve lazer
ateslenme suresinin 5,50 ms oldugu saptanmistir. Guvenilirlik seviyesi %99,0
oldugu durumda ise lazer gucu 470 mW ve lazer ateslenme suresi 10,45 ms
olarak bulunmustur. 550 mW gug¢ ve 5,50 ms ateslenme sdreleri kullanilarak
peletlerin ateslenmesi icin gereken glic yodunlugu 5682 W/cm? ve enerji

yogunlugu 31,3 J/cm? olarak bulunmustur.

Son olarak 3,27 mm c¢apta ve 4,60 mm boyundaki peletler, 550 mW lazer glicte
kapali bomba test dizeneginde ateslenerek peletlerin ortalama yanma hizi 39,5
mm/s olarak belirlenmistir. Bu deger MIL-P-46994B standardinda belirtilen en

az 31,75 mm/s isterini karsilamistir.

Tez c¢alismasi sonucunda MIL-P-46994B askeri standardina uygun BPN
piroteknik tozu ve peleti Uretilmis, yeni tasarlanan bir lazer atesleme test sistemi
sayesinde toz ve pelet udrlnlerin kalorifik deger, yodunluk ve yanma hizi

gereksinimlerini kargiladigi goralmagtar.

Anahtar Kelimeler: Piroteknik, toz, pelet, Bor Potasyum Nitrat, kalorifik deger,

ortalama yogunluk, lazer, ateslenme, kapall bomba, yanma hizi



ABSTRACT

PRODUCTION OF BORON POTASSIUM NITRATE
PYROTECHNIC AND DETERMINATION OF IGNITION
CHARACTERISTICS BY LASER

ismet KIZILIRMAK
Master of Science, Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Zumriye AKSU

May 2019, 115 pages

In this thesis, the production of boron potassium nitrate (BPN) pyrotechnic
powder used in igniter of solid propellant rocket engines was realized, the
pyrotechnic powder was made to pellet, the pellet was determined with the
newly designed laser ignition test system and the firing characteristic of the

pellet was determined by the closed bomb test system.

In the scope of the thesis, firstly, BPN pyrotechnic powder was produced in
accordance with MIL-P-46994B military standard by using boron, potassium
nitrate and Viton fluoroelastomer. DSC analysis indicated that the BPN
pyrotechnic powder had a ignition temperature of 500-510°C. The calorific value
of BPN pyrotechnic powder was determined as 1675 cal/g. As a result of the
density determination of BPN pyrotechnic powder, the highest theoretical

density was found to be 2.16 g/cm?.

BPN pyrotechnic powder has been turned into pellets to prolong the shelf life of
pyrotechnic powder and to use the maximum amount of pyrotechnic in small
volume. The BPN pyrotechnic powder was converted into pellet forms with a
diameter of 10 mm, 9 mm, 8 mm and 3.27 mm by pressing under load and the



average densities of the pellets produced were measured. The density of the
pellets with different diameters was found to vary between 1.64-1.69 g/cm?. It
has been observed that this density range meets the requirements specified in
the MIL-P-46994B standard. The pellet porosity was calculated as 24% by the
ratio of the pellet density to the density of the powder.

In the next phase of the thesis study, a new laser ignition test system was
designed and the BPN pellets were ignited by laser in this system. Pellets with a
diameter of 3.27 mm and a density of 1.69 g/cm?® were fired by laser according
to the Bruceton Test Method, using the SenTest program software, the laser
power required to fire BPN pellets at a 95% confidence level and 99.9%
reliability level was found to be 550 mW and the duration of laser firing was 5.50
ms. When the level of reliability was 99.0%, laser power was found to be 470
mW and laser firing time was found as 10.45 ms. The power density required to
fire the pellets using 550 mW power and 5.50 ms ignition time was 5682 W/cm?

and the energy density was 31.3 J/cm?.

Finally, the pellets of 3.27 mm diameter and 4.60 mm in length were fired at a
550 mW laser power in the closed bomb test apparatus and the average
burning rate of the pellets was determined as 39.5 mm/s. This value
corresponds to a minimum of 31.75 mm/s specified in the MIL-P-46994B

standard.

As a result of the thesis, BPN pyrotechnic powder and pellet were produced
according to MIL-P-46994B military standard, powder and pellet products have
been shown to meet the calorific value, density and burning rate requirements

thanks to a newly designed laser ignition test system.

Key Words: Pyrotechnics, Boron Potassium Nitrate, calorific value, average

density, pellet, laser, ignition, closed bomb, burning rate



TESEKKUR

Tez calismam boyunca bilgi ve tecribelerinden yararlandigim, tez yazimim
sirasinda gosterdigi ustin ilgiden ve bana guveninden dolayl ¢ok sevdigim

degerli hocam Prof. Dr. ZiUmriye AKSU’ya tesekkirlerimi iletmek borcumdur.

Tez calismasinda bana sunmus oldugu tim imkanlardan dolayi 6ncelikle
Devletime ve Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu Savunma Sanayi
Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii (TUBITAK SAGE) ne tesekkiir ederim.

Tez calismamda beni cesaretlendiren ve her zaman yanimda olan, ¢alismam
boyunca sagladigi katkilarindan dolayr degerli g¢alisma arkadasim Gonca
OZKASAPOGLU’na sonsuz tesekkurlerimi iletmek isterim.

Son olarak, sabrindan ve desteginden dolayl sevgili esim Fatma'ya kucak

dolusu sevgilerimi sunarim.
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1. GIRIS

Piroteknik malzeme, kati fazda bulunan, kimyasal reaksiyona girdiginde
digariya 1s1, 1sik, gaz, sis veya ses verme Ozelligine sahip malzemedir.
Piroteknik malzeme, dusik hacimlerde en az agirhga sahip, yuksek alev
sicakligina ulasabilen malzemedir. Piroteknik malzemeler, oksijen varliginda
yanma tepkimeleri ile kimyasal reaksiyona baslarlar. Bu nedenle bir piroteknik
malzeme oksijen saglayan oksit bilesiklerle kompozisyon olusturarak kullanilir.
Bu sayede piroteknik kompozisyonlar ortamda oksijen olmadan tutusma

sicakhgina geldiklerinde reaksiyona baslayabilirler.

Piroteknik kompozisyonlar 6zellikle savunma sanayiinde; roketlerde, fuzelerde,
agir silah sistemlerinde, savas ucagi koltuk firlatma aygitlarinda, hava yastigi
sistemlerinde, havai fisek ve buna benzer bircok sistemlerde sikga

kullaniimaktadir.

Piroteknik sistemlerin diinyada genis Olctde kullanilmasina karsin, sadece son
20 yilda piroteknik sistemler ile ilgili 6nemli calismalar yapilmaktadir [1]. Bu
calismalar, kati fazda gerceklesen yanma reaksiyonlarini etkileyen
parametrelerin neler oldugunu gostermektedir. Bu parametreler arasinda
piroteknik icerisinde oksitleyicinin varhdi, piroteknik bilesenlerin ortalama
tanecik boyutlari, yakit ve oksitleyicilerin saflik degerleri, yakit Gzerindeki oksit

tabakasinin varligi vb. bulunmaktadir [1].

Gunumuzde yakit olarak sikga Zirkonyum (Zr), Magnezyum (Mg) ve Bor (B)
piroteknikleri kullaniimaktadir. Zr, Mg ve B, oksidasyon reaksiyonlari sonucunda
yiuksek 1s1 veren enerjik malzemelerdir. Potasyum Klorat (KCIO3), Potasyum
Perklorat (KCIOs4) ve Potasyum Nitrat (KNOs) ise piroteknik sistemlerde
oksitleyici olarak sik¢a kullaniimaktadir [1]. GUnUmuzde Zirkonyum-Potasyum
Perklorat (ZrKCIlO4) ve Bor-Potasyum Nitrat (BKNOs3) piroteknik kompozisyonlar
sikga kullaniimaktadir. Birgok piroteknik kompozisyon yapisinda viton ve
nitrosellloz gibi baglayicilari icermektedir. Bazi piroteknik kompozisyonlara
surtinme hassasiyetini azaltmak icin grafit tozu da ayrica eklenmektedir. Ancak
piroteknik kompozisyonun formilasyonundaki en ufak degisiklik bile piroteknik

malzemenin karakteristik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir [1, 2].
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Zirkonyum-Potasyum Perklorat (ZPP), piroteknik sistemlerde birincil piroteknik
malzeme olarak kullaniimakta ve yuksek yanma hizi nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. Bor-Potasyum Nitrat (BPN) ise genel olarak ikincil piroteknik
olarak kullaniimaktadir. BPN piroteknigin kullaniimasindaki bazi avantajlar su

sekilde siralanabilir;

Yanma hizinin basinca duyarliliginin az olmasi,

e Dusuk basinglarda yuksek yanma hizi elde edilmesi,
e Vakum altinda kolay ateslenebilme 6zelligi,

¢ Yanma hizinin sicakliga duyarliliginin az olmasi,

e Yanma basincindaki hassasiyetin dusuk olmasi,

e Raf d6mrindn uzun olmasi,

e Sicakhga karsi kararl olmasi,

Yanma sicakliginin yuksek olmasi ve sicak tanecikler yaymasi.

BPN piroteknik tozun dretiminde raf dmrand arttirmak ve presleme sonucu elde
edilecek farkh geometrik yapilara sahip tabletlerin mekanik dayanimlarinin
arttirlmasi icin yapiya polyester baglayici katiimaktadir. En az hacimde en
yiuksek miktarda BPN iceren tablet formundaki elde edilen piroteknik, toz
formunda uretilen BPN piroteknikle birlikte kullanilabildigi gibi, toz ve tablet
formundaki piroteknikler ayri ayri da kullanilabilmektedir. BPN pirotekniginin en
onemli Ozelliklerinden birinin kisa surede yuksek alev sicakligina ulagsmasi
olarak gosterilmektedir. BPN pirotekniginin ateslenmesinden sonra milisaniyeler
icerisinde yanma reaksiyonu tamamlanmaktadir. BPN piroteknigi yanma
sonucunda en az 2900°C’lik alev sicakligina ulagsmakta, yanma Uriinleri de %60

oraninda gaz fazinda bulunmaktadir.

Toz ve tablet formunda dretilmis BPN pirotekniklerin tutusma sicakliklari TGA
veya DSC ydntemleriyle, kalorifik degerleri kalorimetre kullanilarak karakterize
edilmektedir [2]. Ayrica bu pirotekniklerin yanma hizinin dl¢gliimesi de énemli bir

parametre olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yanma hizi galigmalari genel olarak
2



BPN pirotekniklerin bagka bir piroteknik atesleyiciyle tutusturulmasiyla
gerceklestirimektedir. Ancak, baska bir piroteknik atesleyicinin kullaniimasi

yanma hizi 6lgumlerinde dogru sonuglar vermemektedir.

Bu tez calismasinin amaci, savunma sanayiinde ihtiya¢g duyulan atesleyici
sistemlerinde kullanilacak BPN piroteknik malzemenin askeri standarda gore
uygun Uretilmesi, Uretilen piroteknigin ateslenme ve ateslenmeme
karakteristigini yeni tasarlanan bir lazer atesleme sistemi kullanarak
belirlenmesidir. Bu baglamda, BPN piroteknik tozunun Uretimi sirasinda dunya
genelinde kullanilan MIL-P-46994B askeri standardi referans olarak alinmis ve
standartta belirtilen gereksinimler kargilanarak BPN piroteknik tozunun Gretimi
gerceklestiriimistir. Calismada ayrica ayni standartta BPN pelet icin belirlenen
boyutsal 0zellikteki ve yogdunluktaki pelet Uretimleri de gergeklestirilerek,
peletlerin yeni tasarlanan bir lazer ategleme sistemi ile ateslenme c¢alismalari
yapilmigtir. Bu c¢alismalarla BPN peletlerin ateslenme ve ateslenmeme
karakteristikleri belirlenmis ve yanma hizlari olgllerek, MIL-P-46994B askeri
standartta verilen yanma hizi gereksinimini kargilayip karsilamadigi kontrol

edilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdlimde, Bor-Potasyum Nitrat piroteknigini olusturan bilesenlerin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri ile piroteknigin balistik ozellikleri verilmigtir. Bu bélimde
ayrica, piroteknik kompozisyonunu olusturan bilesenlerin agirlikga oranlarindan,

pelet tUretiminden ve peletin balistik 6zelliklerinden de bahsedilmigtir.
2.1. Piroteknik Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Piroteknik kompozisyon Uretirken dikkat edilmesi gereken parametrelerin
basinda, kullanilan piroteknik bilesenlerin saflik orani, tanecik boyutu, tanecik
geometrisi ve nem icerigi gelmektedir. Piroteknik malzemelerin yanmasi,

1500°C - 4000°C arasinda sicakhga ulasan redoks tepkimeleridir [2].

Piroteknik kompozisyonlarda sik¢a kullanilan B, Zr ve Mg metal tozlarinin

fizikokimya 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Piroteknik Malzeme Uretiminde Kullanilan Metal Tozlarinin

Ozellikleri [2]
Erime Kaynama
Molekdiler Yogunluk
Malzeme P (glem?) Noktasi Noktasi
irhgi g/cm
S €0) €0)
B 10,82 1,73 2050 2550
Zr 91,22 6,52 1530 2900
Mg 24,32 1,74 650 1102

Cizelge 2.1’de goruldigu Uzere oda sartlarinda kati halde bulunan piroteknik
metal tozlarinin erime ve kaynama noktalari oldukga yuksektir.

Piroteknik kompozisyonlarda kullanilan oksitleyici bilesenlerin fiziksel dzellikleri

ise Cizelge 2.2'de verilmistir.



Cizelge 2.2. Piroteknik Malzeme Uretiminde Kullanilan Oksitleyicilerin Fiziksel
Ozellikleri [1,2]

Erime Ayrigsma
Molekuler Yogunluk
Malzeme Noktasi Sicakhgi
Agirhg (g/cm?)
(°C) (°C)
KNO3 101,11 2,109 339 700
KCIO4 138,65 2,52 610 -
KCIOs 122,55 2,34 356 472

Cizelge 2.2’de goruldagu Uzere piroteknik kompozisyonlarinda kullanilan
oksitleyiciler, piroteknik metal tozlara gore erime ve ayrigma noktalari (ing.
fazdaki

reaksiyonlarin ilk olarak oksitleyici malzemelerde gerceklestirerek piroteknik

decomposition) olduk¢a dusuktir. Bu durum, Kkati kimyasal

metal tozlar igin oksijen saglandigini géstermektedir.

Piroteknik malzemelerin genel davranis 6zellikleri su sekilde incelenebilmektedir

[2] :

e Termal davraniglar Termal Gravimetrik Analizle (TGA) ve Diferansiyel
Taramali Kalorimetre’de (DSC) incelenmektedir.

e Ateslenme Sicakligi (tutusma sicakligi, ing. ignition temperature) DSC’de
incelenebilmektedir.

e Yanma sonucu agiga c¢ikan drtnler 6nce DSC’de ve sonrasinda kutle

spektrometrede incelenebilmektedir.

Pirotekniklerin yanma reaksiyon sonuglarina etki eden en dnemli parametreler

su sekilde listelenmektedir:

e Bilesen tipleri

e Oksijen dengesi

e Tanecik boyutu/geometrisi

e Baglayici ¢esidi’/konsantrasyonu

e Karigim prosesi



2.2.Bor Potasyum Nitrat Piroteknigi
2.2.1. BPN Piroteknik Tozunun Kimyasal Analizi

Bor potasyum nitrat piroteknik tozunun termal davraniglari TGA ve DSC’de
incelendiginde Sekil 2.1°deki grafik elde edilmistir [2]. Analizlerde kullanilan bor
potasyum nitrat piroteknik tozunda agirlikga %20 oraninda bor ve %80 oraninda
potasyum nitrat bulunmaktadir. Grafikten 130-135°C’da ilk faz degisiminin
olustugu ve potasyum nitratin kristal yapisinin degistigi, ikinci faz degisiminin
335°C’da gergekleserek potasyum nitratin eridigi anlasiimaktadir. Yine ayni
sekilden 570°C’da ekzotermik bir reaksiyonunun gerceklestigi gozlenmektedir.
Ekzotermik reaksiyonun olustugu sicaklik BPN piroteknigin tutusma veya

ateslenme sicakhgi olarak tanimlanmaktadir.

570°C

rexo

100 200 300 400 500 °C

Sekil 2.1. BPN Piroteknik Tozunun Termal Davranigi [2]

Yapilan bagka bir arastirmada TGA ve DSC analizlerinde potasyum nitratin
ayrisma evresinin iki sicaklik araliginda gerceklestigi belirtiimigtir. 500-770°C
arasindaki kutle kaybir %72,0+1,2 iken, 770-1000°C arasindaki %14,0+1,0
olmaktadir [3]. Potasyum nitratin ayrisma tepkimesi ve ayrisma sonucu acgiga
¢ikan oksijenin bor ile girdigi tepkime Esitlik 2.1 ve 2.2'de verilmigtir.

2KNOs(l) —* Kz0(]) + 2NO(g) +202 (2.1)

4B + 302, —>2B203 (2.2)



Potasyum nitratin ayrismasi ile K20, NO ve O: agiga c¢ikmaktadir. Cikan
oksijen, bor ile tepkimeye girerek yanma reaksiyonunu olusturmaktadir.

Krishnan et. al [4]'un yaptiklari calismada ise bor ile potastum nitratin tepkimesi
sonucunda BN(s), N2, B203, BO, B202 ve KBO2 ana urunlerinin olustugundan

bahsedilmektedir.
2.2.2. BPN Piroteknik Tozunun Hazirlanmasi
2.2.2.1. Kompozisyon Orani

BPN piroteknik tozunun hazirlanmasinda bor metal tozu enerjik malzeme,
potasyum nitrat oksitleyici olarak kullaniimaktadir. Bu iki toz bileseni bir arada
tutabilmek, tablet formuna getirebilmek ve raf dmrana arttirabilmek igin belirli

oranda polyester baglayici kullaniimaktadir.

BPN piroteknik tozu igerisindeki bor ve potasyum nitrat agirlikga oranlari
%25/%75 [2, 4, 5], %30/%70 [6] veya %20/%80 [7] seklinde ayarlanmaktadir.

Polyester baglayici ise %5 civarinda sabit tutulmaktadir [8].

BPN piroteknigi 6zellikle savunma sanayisinde sik¢a kullanildigi i¢in Uretimi ve
karakteristik 6zellikleri ile ilgili olarak cesitli standartlar mevcuttur. ilk standart
1982 yilinda MIL-P-46994B adi altinda askeri standart olarak ABD’de
yayinlanmigtir. MIL-P-46994B standardina gore BPN piroteknik 0Ozellikleri

Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. MIL-P-46994B Standardinda Belirtilen BPN Piroteknigin Ozellikleri

Bilesen Reterans Islevi % (ala)

Bor Metal Tozu MIL-B-51092 Enerjik Malzeme 23,7£2,0
Potasyum Nitrat MIL-P-156 Oksitleyici 70,7+2,0
Polyester Baglayici MIL-P-81351 Bagdlayici 5,6+2,0




2.2.2.2. Tanecik Boyutu ve Saflik Analizi

Cizelge 2.4'te MIL-P-46994B standardinda tanimlanan bilesenlerin genel

ozellikleri ve ilgili standartlar verilmistir.

Cizelge 2.4. BPN Piroteknik Tozu Bilesenlerinin Ozellikleri

Bilesen ilgili Standart Ozellik
Tanecik boyutu: en fazla 1,5 um
Bor Metal Tozu MIL-B-51092
Bor: %90-92 (a/a) Mg: < %8 (a/a)
Potasyum Nitrat MIL-P-156 Tanecik boyutu: en fazla 15 pm
Hizlandirici: Kobalt Naftanat
%0,5£0,01 (a/a)
MIL-R-7575 . _
Polyester Polyester Recine: Laminac 4116
o Derece A, Sinif O,
Baglayici veya 4110, %98,0+1,0 (a/a)
Form K
Katalizor: Metil Etil Keton Peroksit
MIL-P-81351
(MEKP) %1,5+0,1 (a/a)

MIL-P-46994B standardinda 6zellikle bor ve potasyum nitratin saflik ve tanecik
boyutuna dikkat ¢ekilmistir. Tanecik boyutunun bor icin 1,5 um’den ve potasyum

nitrat icin 15 pm’den kiguk olmasi gerektigi vurgulanmistir.

Krishnan et al. [4]'un yaptiklari ¢alismada BPN piroteknigi igerisindeki bor
(saflik %95) orani agirhk¢ca %25 ve potasyum nitrat (saflik % 99,5) orani
agirhikca %75 olarak secilmistir. Ayni calismada, bor ve potasyum nitratin
ortalama tanecik boyutlarinin sirasiyla 1 pm ve 75 pm oldugu da belirtilmistir.

Bhingarkar ve Singh [5] tarafindan yapilan ¢alismada bor (saflik %97) tanecik
boyutunun 1 pm’nin altinda, potasyum nitrat tanecik boyutunun ise 90 pm’nin

altinda kullanildigi belirtilmigtir.



Lai'nin [9] BPN pirotekniginin yagslanmasi Uzerinde yaptigi ¢alismada piroteknik
malzemenin zamanla nem ile reaksiyona girerek oksit ve hidroksit bilesenlerini
olusturdugundan, bu durumun piroteknik malzemenin servis 6mri icin 6nemli bir
faktor oldugundan bahsedilmigstir. Ayrica, piroteknik malzemenin toz veya tablet
formunun, bilesenlerinin saflik oranlarinin ve tanecik boyutlarinin yaslanma

surecini etkileyen en 6nemli etkenler oldugunu belirtmislerdir.

BPN piroteknigi Uretimi sirasinda baglayici kullaniimadigi  durumlarda,
piroteknik toz neme karsi asiri duyarli olmakta ve yaslanma c¢ok hizli
gerceklesmektedir. Ancak, polyester baglayici kullanildiginda yaglanmanin
geciktigi, hatta servis omrunin sonsuz oldugu Lai [9] tarafindan ayrica
belirtiimistir. Ayni calismada BPN piroteknik tozun %80 ve daha yiksek nem
oranlarinda ve oda sicakhginda kaldigi durumlarda raf éGmrinin 6 aydan daha
kisa oldugu belirtiimistir. Bu duruma, bor metal toz igerisinde bulunan %8
oranindaki magnezyum neden olmakta, magnezyum nem ile reaksiyona girerek
oksitlenmektedir. Magnezyum-oksit bilesikleri tozun veya tabletin ylzeyinde
olusmakta ve bu durum piroteknik tozunun ateslenebilirligini, tepe basincini ve
tepe basincina ulagsma slresini degdistirmektedir. Oksit tabakasi gozle veya
dusuk blyutme oranina sahip mikroskopla rahathkla goérulebilmektedir.
Oksitlenen piroteknik malzemenin kurutma firinlarinda belirli sicakliklarda ve
surelerde tekrar kurutulmasinin da ise yaramayacagi ayrica vurgulanarak
belirtilmigtir [9].

2.2.2.3. BPN Piroteknik Tozu Balistik Ozellikleri

MIL-P-46994B standardina gore uretilen BPN piroteknik tozun balistik 6zellikleri
Cizelge 2.5’de verilmigtir.

Cizelge 2.5. MIL-P-46994B Standardinda Verilen BPN Piroteknik Tozun Balistik

Ozellikleri

Yogunluk (g/cm3) Olgllebilir Degil
Nem Orani (%) En Yiksek 0,75
Yanma Hizi (mm/s) Enaz 31,75
Kalorifik Deger (cal/g) Enaz 1500




Cizelge 2.5'de belirtildigi Uzere BPN piroteknik tozun kalorifik degeri raf dmru
boyunca en az 1500 cal/g, yanma hizi ise en az 31,75 mm/s olmalidir. Ancak
BPN piroteknik tozun yanma hizi basing ile artacagi igin kullanildigi yer ve
kullanilan atesleyici diger etken parametrelerdir. Nem degeri, BPN piroteknik
tozun Ozelligini olumsuz etkileyen bir parametredir. Bu nedenle standartta bu
deger en yiksek % 0,75 olarak belirtilmistir. Cizelgede “Olguilebilir Degil” olarak
ifade edilen yogunluk parametresi, standartta herhangi bir deger olarak
belirtiimemigtir. Ancak, yapilan analizlerle BPN piroteknik tozun teorik en yuksek

yogunlugu yogunluk tayini ile bulunabilmektedir.

Cizelge 2.6’da literatlrde farkli kompozisyonlarda elde edilen BPN piroteknik

tozlarin termal 6zellikleri verilmigtir.

Cizelge 2.6. BPN Piroteknik Tozun Termal Ozellikleri

B =~ Alev Yanma Isi
Baglayici Sicakh@i | Entalpisi | Kapasitesi | Referans
(%) (%) (%)
(°C) (kJ/kg) (J/9.K)

25 75 0 2910 - 1,16 [4]
25 75 0 2946 -3195 1,4 [5]
30 70 0 - -4021 1,62 [7]
20 80 0 - -5221 1,62 [7]

Krishnan et al. [4]'un yaptiklar ¢alismada, agirlikga %25 bor ve agirlikga %75
potasyum nitrat ile elde ettikleri BPN piroteknik tozun alev sicakligini 2910°C ve
kalorifik degerini yaklasik olarak 1600 cal/g olarak bulmuslardir.

Bhingarkar ve Singh [5] yaptiklar ¢alismada BPN piroteknigi uretiminde bor
oranini agirhkga %25 ve potasyum nitrat oranini agirhkga %75 olarak

belirlemisler ve baglayici kullanmamiglardir. Calisma sonunda, BPN
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pirotekniginin alev sicakhgi 2946°C olarak saptanmigtir. Hesaplamalarinda BPN

piroteknigdi yanma reaksiyonu entalpi degerini -3195 kJ/kg olarak bulmuglardir.

Roduit ve grubu [7] BPN kompozisyonunda bor orani agirhk¢a %20 ve %30
olmak Uzere iki farkh bor orani kullanmiglardir. Calisma sonunda entalpi
degerleri hesaplanmis ve %20 bor oranina sahip piroteknik tozun entalpi

degerinin daha yuksek oldugunu saptanmistir.

Cizelge 2.7°de farkli oranlarda elde edilen BPN piroteknik tozlarin yanma hizi,
ateslenme gecikmesi ve kalorifik degeri balistik 6zellikler olarak incelenmigtir.
Cizelgeden piroteknik tozlarin kalorifik degerlerinin 1570 ile 1751 cal/g arasinda
degistigi gorulmektedir. Yanma hizindaki belirgin farkliik ise c¢alismalarda
kullanilan BPN piroteknik tozlarinin kompozisyon oranlarinin farkli olmasindan

ve kullandiklari test aparatlarindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.7. BPN Piroteknik Tozunun Balistik Ozellikleri

. o 5 Yanma | Ateslenme | k 5jorifik
Baglayici Gecik : 5
) Hizi €GIKMeSI | Deger | Referans

0, 0, 0
) | () mmis) | (ms) | (calig)

20 80 0 - - 1751 [2]

25 75 0 - - 1570 [4]

25 75 0 - 60 - [5]

30 70 10 7,03 24 1696 [6]

2.2.3. BPN Piroteknik Pelet Uretimi

Pelet terimi, herhangi bir tozun belirli bir yuk altinda preslenerek tablet haline
getiriimesidir ve Ingilizce “pellet’"den Tirkge'ye cevrilmistir. Piroteknik
kompozisyonlar ilk olarak toz seklinde Uretilmektedir. Uretilen piroteknik toz elek
isleminden gegirilerek Uretim sirasinda olusan topaklanma gideriimekte ve
kurutma igleminin ardindan kullanim amacina yonelik olarak belirli yik altinda

preslenerek pelet haline getirilmektedir.
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MIL-P-46994B standardinda, BPN piroteknik tozundan farkli geometrilerde elde
edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.8’de verilmigtir.

Cizelge 2.8. MIL-P-46994B Standardinda Verilen BPN Peletlerin Fiziksel

Ozellikleri

Cap Yukseklik Yogunluk Agirhk
Tip | Geometri

(mm) (mm) (g/cm?) (mg)
IA 3,175 4,775 1,772 67

Silindirik

IB 3,175 2,540 1,542 31
A 3,175 2,540 1,542 31
1B Bi. 6,350 3,302 1,339 140
ic | Konveks | g 350 6,350 1,517 305
11D 12,700 6,350 1,324 1.065

Cizelge 2.8'den Tip IA ve IB geometrisine sahip peletlerin ¢aplari ayni
tutuldugunda, yogdunluklarinin 1,54 ile 1,77 g/cm® arasinda degistigi
gorulmektedir. Buradan Tip IA ve Tip IB pelet olusturulurken farkli presleme
yukleri kullanildigi anlagiimaktadir. Tip 1A ve IB seklinde peletlerin silindirik
yapilarindan dolayi alt ve Ust yuzeylerinde keskin koselerin olustugu, bu keskin
koselerin zaman igerisinde bulundugu titresim altinda kinldigi belirtilmistir.
Kirilmalarin énidne gecilmesi icin Tip I geometrisi gelistiriimis ve piroteknik
peletler aspirin seklinde bi-konveks yapida uretilmigtir. Tip Il modelinde daha

blayUk ¢apta ve kalinlikta peletler elde edildigi standartta ayrica tanimlanmigtir.
2.2.4. BPN Piroteknik Peletlerin Balistik Ozellikleri

Carr ve Thomas [8] ile Lai [9]'nin yaptiklari ¢alismalarda MIL-P-46994B
standardinda bahsedilen Tip IA ve Tip II-D geometrilerine sahip BPN piroteknik
peletlerin yanma hizlari hakkinda bilgiler vermisler ve sonuclar Cizelge 2.9'da

verilmigtir.
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Cizelge 2.9. BPN Piroteknik Peletlerin Balistik Ozellikleri [8,9]

Pelet Geometrisi Yanma Hizi (mm/s)
Bi-Konveks II-D 42,7-61,2
Silindirik I-A Tepe basincina ulagsma suresi en fazla 15 ms

MIL-P-46994B standardina gbére yanma hizinin en az 31,7 mm/s olmasi
gerekmektedir. Carr ve Thomas [8] ise yanma hizinin 42,7-61,2 mm/s arasinda
degistigini saptnmiglardir. Bu durum atesleme sirasinda olusan basincin yanma
hizini arttirmasi seklinde acgiklanmistir. Ayrica, test sirasinda BPN piroteknik
peletlerin yuzeylerindeki kirllmalarin yazey alanini arttirdigi ve bu durumun tepe
basincini daha yiuksege cikarabilecedi vurgulanmistir. BPN piroteknik peletlerin
yuzeylerinde kirilmalarin en aza indiriimesi i¢in peletlerin ezilme dayaniminin
(ing. crush streght) 15000 gramin Uzerinde olmasi gerektigi gortlmustar.
Kullanilan geometrik yapilarin farkli olmasinin yanma hizini etkilemeyecedi,

sadece peletlerde olugabilecek kirilma oranini degistirecegi vurgulanmistir.

Lai [9] yaptigi calismada BPN piroteknik peletlerin ateslenmesi ile elde edilen ilk
basincin goéruldugu an ile tepe basinci arasindaki surenin en yuksek 15 ms
olmasi gerektigini belirtmistir. Bu sUrenin kisa olmasinin nedeninin BPN
piroteknik peletlerin ateslenmesi icin piroteknik atesleyicinin kullaniimasi oldugu

ayrica belirtilmistir.

Miyata [10] ¢alismasinda farkh bor ve potasyum nitrat oranlari ile agirlikca %3
Viton-A kullanarak hazirladigi BPN piroteknik tozlarindan 7 mm g¢apinda ve 10
mm kalinhginda peletler elde etmis ve yanma hizi ile alev sicakhdi élgimleri
yapmistir. Calismada Bor Potasyum Perklorat (BPP) ve Bor Amonyum
Perklorat (BAP) piroteknik tozlarindan ayni geometride elde edilen peletlerin
yanma hizlari da ayrica saptanmistir. BPN, BPP ve BAP piroteknik peletlerin

yanma hizi sonuglari Sekil 2.2’de verilmistir.
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Yanma Hizi, mm/s
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|
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Bor Oran1 % (a/a)

Sekil 2.2. Farkli Bor Oranlarinda Hazirlanan BPN, BPP ve BAP Piroteknik

Peletlerin Yanma Hizlarinin Karsilastiriimasi [10]

Sekil 2.2’den gorildugu tGzere %20 bor orani iceren piroteknik tozdan elde
edilen BPN piroteknik peletlerin yanma hizi en ylksek ¢ikmigtir. Bor oranindaki
daha fazla artisin yanma hizin1 disurdiagu yine ayni grafikten gézlenmektedir.
BPP piroteknik pelet icin ise bor oraninin %40 oldugu durumda yanma hizinin
en yuksek oldugu gorulmustur. BAP piroteknik pelet icin ise bor oraninin %30
oldugu durumda yanma hizinin en yuksek oldugu, ancak bor oranin azaldigi ve

arttig1 durumlarda yanma hizinda énemli bir degisikligin olmadigi saptanmistir.

Ayni calismada BPN, BPP ve BAP piroteknik peletlerin adyabatik alev
sicakliklari ayrica incelenmis ve adyabatik alev sicakligi sonuglari
karsilastinimistir. Her Ug¢ piroteknik igcin bor oraninin agirhkga %20 oldugu
durumda alev sicakhginin en yuksek c¢iktigi, BPN piroteknigi igcin alev
sicakhginin yaklasik 3200 K (yaklasik 2900°C) oldugu goézlenmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Farkli Bor oranlarinda Hazirlanan BPN, BPP ve BAP Pirotekniklerinin
Adyabatik Alev Sicakliklarinin Karsilastiriimasi [10]

2.3. Piroteknik Atesleyici Sistemleri

Gunumuzde pirotekniklerin ateslenmesi igin en yaygin yodntem piroteknik
uzerinden tel kopru ile akim gegirmektir. Tel kopriye iletilen akim sonucunda tel
kopru 1sinmakta ve agiga cikan yuksek isi piroteknik malzemeyi ateslemektedir.
Piroteknik malzemelerin bu sekilde ateslenmesini saglayan mekanizma veya

aygit “Piroteknik Atesleyici” olarak adlandiriimistir.

Cizelge 2.10'da gunumuzde vyaygin olarak kullanilan ticari piroteknik
atesleyicilerden ES-003, NSI ve AK 9-2 piroteknik atesleyicilerin 6zellikleri
verilmistir. Bu ategleyicilerden NSI, NASA tarafindan uydu firlatma sistemlerinde
kullanilan ve en yuksek guvenilirlik degerine sahip atesleyicidir. Gunimuzde
Ozellikle 1sil pillerde sikga kullaniimaktadir. Kullanilan tim atesleyicilerin
ateslenme sureleri 5 ms’den daha dusuk olmasi nedeniyle birincil atesleyiciler
olarak kullaniimaktadir. Ategleyicilerin igerisinde bulunan piroteknik miktarinin
farkli olmasi basing ¢iktilarinin farkli olmasina neden olmaktadir. Atesleyicilerin
kullanilacagr yere gore bu miktar degistirilebilmektedir. Cizelge 2.10’da
gorildiigu Gzere atesleyicilerin basing ¢iktilari 10 cm® hacme sahip kapali

bombada en az 8 bar olarak bulunmustur.
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Cizelge 2.10. Cesitli Ticari Piroteknik Atesleyicilerin Ozellikleri

AteSIeici | pocrncy toar) | At () | Sireer (me) | Standar
ES-003 8,2 1,2-2,0 A <5 MIL-STD-1512
NS 40 3,5-5,0 A <5 MIL-DTL-23659
AK 9-2 8,0 3,5-5,0 A <5 MIL-DTL-23659

Cizelge 2.10'da belirtilen askeri standartlar, belirtilen atesleyicilerin Uretim
sonrasi dogrulanmasi icin yapilacak testleri icermektedir. Cizelgede bahsedilen

piroteknik atesleyicilerin gorselleri Sekil 2.4’te verilmigtir.

Sekil 2.4. Piroteknik Atesleyicilerin Gorselleri

Yukarda belirtilen atesleyicilerin igerisinde telne temas eden piroteknik olarak
Zirkonyum Potasyum Perklorat (ZPP) piroteknigi kullaniimaktadir. BPN
piroteknigi yanma hizinin ve yanma basincinin ZPP piroteknigine gore daha

dusuk olmasi nedeniyle ikincil piroteknik olarak kullaniimaktadir.

Literatirde kullanilan atesleyici kapsulin sematik gosterimi Sekil 2.5'te
verilmistir. Ategleyiciye uygulanacak akim, atesleme pimlerinden gecerek birincil
piroteknik ile temas halinde olan tele ulagsmaktadir. Telden gegen akim telni

Isitarak piroteknik malzemenin ateglenmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.5. Atesleyici Kapsul Sematik Gosterimi

Tele sahip piroteknik atesleyicilerde, elektrostatik bosalma, elektromanyetik
alan, radyo frekansi absorpsiyonu, elektromanyetik titresim veya operator
kaynakli kontrol edilemeyen elektriksel enerji gibi etkilere bagl istenmeyen
ateslenmeler olabilmektedir. Atesleyici bilesenleri bu tarz etkilerden elektriksel
yalitim vyolu ile kismen uzaklagtiriimakla birlikte, yalitim hi¢bir zaman tam
anlamiyla etkin olmamakta ve prosesi olusturan bilesenlerin maliyetini

artirmaktadir.

Elektriksel atesleme sistemlerinden kaynaklanan bu sorunlari gidermek
amaciyla, enerjik malzemelerin, lazer ile ateslenme calismalari 1960 yilinda
baglamigtir. Lazer ile gergeklestirilen sonraki ¢alismalar, ikincil patlayicilarin
dogrudan lazer kaynaklari ile ateslenmesine yonelik olup, bu tez galismasi ile
hassasiyeti yuksek birincil patlayicilara duyulan ihtiyacin ortadan kalkmasi ve

sistemin istem digI ateglenmesinin engellenmesi amaglanmigtir.
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2.4.

Piroteknik Malzemenin Lazer ile Ateslenmesi

Lazer ateglenme sistemlerinin, elektriksel atesleme sistemlerine kiyasla

avantajlari asagida listelenmigtir [11-14].

>

>
>

2.4.1.

Elektromanyetik alanlardan, elektrostatik bosalmadan ve kagak elektrik
enerjisinden dolay! olusabilecek istem diglI ateslenmeleri s6z konusu
degildir.

Birgok piroteknik malzeme dusuk miktarda enerji ile ateslenebilir. Bu
sebeple dusuk enerijili diyotlar kullaniimaktadir.

Tamamlanmig sistemin kalite kontroll, sistem guvenligini etkilemeden
yapilmaktadir.

Lazer ategleme ekipmanlari herhangi bir elektrik akimindan bagimsiz
oldugundan, guvenlik ve techizat sistemleri tamamen elektronik
aksamdan olusmaktadir.

Lazer ¢ikis enerjisi ve gucu, kopru teli sistemlerine gore daha yuksek
secilebilece@i igin, dusUk hassasiyette piroteknik malzemelerin ve
patlayicilarin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Tel bulunmadigindan, tel korozyonu yoktur. Boylelikle sistemin guvenlik
ve raf dmrU uzamaktadir.

Lazer atesleyici, tel bulunan sistemlere gére daha kicuk ve hafiftir.

Tek kullanimlik tel sistemlerine kiyasla lazer sistemleri birgcok kez
kullanilabilmektedir.

Kompleks mekanik guvenlik ve techizat sistemlerine gerek yoktur.

Uretim maliyeti daha diisuktur.

Lazer Atesleme Sistemlerinin Yapilari

Piroteknik malzemeleri atesleyebilmek icin Ruby, Nd:YAG, CO2, Nd:Cam,

Argon lyon, Lazer Diyotlar gibi gesitli lazer kaynaklari kullaniimaktadir.

Sekil 2.6'da elektriksel ve lazer atesleme sistem tasarimlarinin kargilastirildigi

sematik gizimler verilmistir.
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ATESLEYiCi KOPROTEL
ELEKTRIKSEL
Glc BAGLANTI UCLARI -
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KAYNAGI 1 KAYNAGH
ELEKTRIKSEL OPTIK E'I/
BAGLANTI UCLARI FIBER OPTIK

FiBER

Sekil 2.6. Elektriksel ve Lazer Atesleme Sistemlerinin Sematik Karsilastirmasi

Sekil 2.6’da goruldugu Uzere her iki atesleme sistemi igin bir gi¢ kaynagina

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lazer atesleme sistemlerini etkileyen temel iki unsur, lazer gi¢ kaynagi ve

piroteknik malzemedir. Lazer parametreleri asagida belirtilmistir [11];

» Foton Enerjisi: Lazer kaynaktan c¢ikan lazer 1gininin dalgaboyu olarak
tanimlanmaktadir ve dalgaboyu 6l¢t birimi nanometre (nm) olarak
verilmektedir.

» Lazer Ortalama Giug: Darbeli lazer sistemlerinde 1 saniye icerisinde

uygulanan lazerin ortalama gucudur (W).

Lazer Tepe Gucu: Lazer i1ginin ulastigi maksimum gug¢ degeridir (W).

Lazer Glg¢ Yogunlugu: Birim kesitteki lazer 1sinin gicidir (W/cm?)

Lazer Isin Dagihmi: Lazer isinin Gaussian profil yapisinda ilerlemesidir.

YV V V V

Lazer Isin Suresi: Lazer isinin hedefe ulastigi an ile bittigi an arasinda
gecen suredir (genellikle milisaniye olarak ifade edilmektedir).

» Lazer Isin Capi: Lazer iginin odak noktasindaki gapidir (um).
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Lazer atesleme sisteminde kullanilacak piroteknik peletleri etkileyen
parametreler ise [11];

peletin termal iletkenligi,

peletin homojenligi,

peletin ateslenme sicakhg,

peletin kimyasal kompozisyonu ve morfolojisi,

pelet yluzeyinin spektral absorplama miktari,

V V.V V V VY

pelet icerisindeki optik 6zellikleri arttirici katki maddelerinin miktaridir.

Piroteknik peletler ateslenmeleri icin belirli bir enerjiye intiya¢c duyarlar. Peletler
bu enerjiyi lazer 1sinindan alacak ise piroteknik peletin spektral absorplama
miktari 6nem kazanmaktadir. Isimanin %100’Un0 absorplayan maddelere siyah
cisim (ing. black body) denir. Ancak piroteknik peletlerin lazer isininin %100’Unu
absorplamasi mumkun degildir. Piroteknik peletlerin yuzey Kkalitesi, rengi,
tanecik boyutu ve benzeri etmenlerden dolayi lazer i1sinin belirli bir kismi pelet

yuzeyinden yansimaktadir.

Literatlirde yapilan calismalarda argon-iyon lazer, diyot lazer ve Nd:YAG
(ing:neodymium-doped  ytrium aluminium garnet) lazerin  kullanildigi
gorulmustar. Farkl tip lazer sistemler farkli dalga boylarina sahiptir. Fakli dalga
boylarindaki lazer isinlari ise farkli foton enerji seviyelerine sahiptirler. Bu
nedenle lazer atesleme sistemlerinde kullanilan lazerin gu¢ ve enerji dlgumleri

guc olcer (ing. powermeter) ile yapiimaktadir.

Gunumuzde piroteknik atesleme sistemlerinde kolay bulunabilirligi ve kuguk
boyutlarda olmasi nedeniyle diyot lazer tercih edilmektedir. Nd:YAG lazer ise
genellikle lazer kaynak islemlerinde kullaniimaktadir. Literatlrde verilen ZPP ve
BPN piroteknik malzemelerin farkli lazer tipleri ile ateslenme 6zellikleri Cizelge

2.11'de dzetlenmistir.
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Cizelge 2.11. Farkh Lazer Tiplerinde Farkh Piroteknik Malzemelerin Ateslenme

Ozellikleri
Lazer Lazer Gii Lazer Lazer Enerji
Cesidi ve | Piroteknik 9 16 Uygulama Yogunlugu
Yogunlugu L . Referans
Dalga Malzeme (Wicm?) Saresi (J/ cm?)
Boyu (ms) (Hesaplanan)
Ar-lyon
A=500 nm BPN 55 260-570 14,3-31,4 [12]
Diyot Lazer
A =980 nm BPN 12700 2 25 [13]
Nd:YAG
A = 1064 ZPP 7700 20 154 [14]
nm
Diyot
Lazer BPN 6660 20,6 137 [15]
A =808 nm
Diyot
Lazer BPN 2450 16 39,2 [16]
A=815nm

Ahmad ve Russell [12] multimod lazerle farkh dalga boylarinda Uretilen lazer
Isinlarini kullanarak barut, BPN ve Magnezyum-Potasyum Nitrat pirotekniklerini
ateslemislerdir. Arastirmacilar 50 mg BPN piroteknik toza 55 W/cm? lazer gu¢
yogunlugu ile 260 ms ve 570 ms’de lazer uygulamigtir. Verilen gu¢ yogunlugu
ve uygulanan lazer uygulama sirelerinden 14,3 J/cm? ve 31,4 J/cm? olarak

hesaplanan enerji yogunluklar Cizelge 2.11’de sunulmustur.

Lee et al. [13] BPN piroteknik tozu aseton ile i1slatarak lazer fiber optik kablo
ucuna yerlestirmistir. 2 saat kurutma islemi yaparak piroteknik tozun fiber kablo
ucunda kalmasi saglanmistir. Calismada 1W lazer gicine ve 980 nm dalga
boyuna, 0,100 mm lazer ¢apina sahip diyot lazer kullanilarak BPN piroteknigi

ateslendiginde, ateslenme enerji yogunlugu 25 J/cm? olarak hesaplanmistir.

Yong et al. [14] yayinladiklar 6zet makalede ZPP piroteknigini Nd:YAG lazer
kullanarak ateglediklerini belirtmislerdir. Kullanilan lazer gug¢ ve lazer uygulama
sliresinden BPN piroteknigin ateslenme enerji yogunlugu 154 J/cm? olarak

hesaplanmigtir.
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Ahmad ve Russell [15] bir diger ¢calismalarinda BPN piroteknigini 100-1000 pm
arasinda degisik lazer spot g¢aplarinda lazer ile ateslediklerini ifade etmiglerdir.
Cizelge 2.11’de 100 upm lazer spot c¢api ile yaptiklari c¢alisma sonuglari
verilmistir. Calisma sonucunda BPN piroteknigini 137 J/cm? lazer eneriji

yogunlugu ile 17,4 ms’de ateglemislerdir.

Gillard ve Opdebeck [16] BPN ve BPP pirotekniklerini 7 W - 815 nm lazer diyot
ile atesleme calismalari yapmislardir. Calismada tanecik boyutlari 1 um olan
bor ve 25 pum olan potasyum nitratla agirlikca %20, %30 ve %40 bor
kullanilarak hazirlanan peletler kullanilmigtir. Uyguladiklar farkli presleme
yukleri ile BPN pelet icerisindeki gozenek oranini degistirmigtir. %21,5
gozeneklilige sahip agirlikca %30 bor ve %70 potasyum nitrattan olugsan
piroteknik peletlerin, 39,2 J/cm? lazer enerji yogunlugu ile ateslenme sonuglari

Cizelge 2.11’de sunulmustur.

Sivan ve Haas [17] yaptiklari ¢alismada kompozisyon oranlari agrilikga %29
bor, %66 potasyum nitrat ve %5 polyester baglayicidan (Laminac 4116) olusan
BPN piroteknik tozundan, yogunlugu 1,65 g/cm® ve ¢api 7 mm olan peletler
hazirlamiglardir. 10 W- 820 nm lazer diyot kullanarak kapali bomba igerisinde
BPN peletleri ategleyerek yanma urunlerini dalga boylarina gére incelemislerdir.
Lazer uygulama suresini en az 200 ms’ye ayarlamislardir. Farkh lazer gug
yogunluklarinda elde edilen ateslenme sonuclari Sekil 2.7'de verilmigtir.
Sekilden lazer gu¢ yogunlugu arttikca ateslenen BPN peletlerin tepe basincina

ulagma surelerinin kisaldigi gorulmektedir.
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Sekil 2.7. Farkh Lazer Gug Yogunluklarinda Ateslenen BPN Peletler icin Elde

Edilen Basing¢larin Zamanla Degisimleri [17]

2.4.2. Piroteknik Malzemenin Lazer ile Ateslenme Karakteristigi

Lazer sistemlerinde, piroteknik malzemelerin ateslenme karakteristigini

etkileyen U¢ ana parametre vardir:

v' Lazer Gig (P) ,
v' Lazer Spot Capi (d),

v' Lazer Uygulama siiresi (t).

Lazer gug, sistemlerde Watt (W) olarak, lazer spot ¢api milimetre (mm) ve lazer
uygulama suresi milisaniye (ms) olarak kullanilmaktadir. Ancak, lazer atesleme
sistemlerinde farkli dalga boylari, farkli spot caplari ve farklh lazer uygulama
slreleri uygulandidi icin genel olarak Gii¢ Yogunlugu (¥, W/cm? ) veya Enerji

Yogunlugu (€ , J/cm?) terimleri kullaniimaktadir.

Lazer i1sinin malzeme Uzerine dustigu yerdeki alan lazer spot alani olarak
tanimlanmaktadir (Esitlik 2.3). Lazer guc¢ yogunlugu, lazer gucunin lazer spot
alanina oranlanmasi ile bulunmaktadir (Esitlik 2.4). Enerji yogunlugu ise lazer
gl¢ yogunlulugunun lazer uygulama suresi ile garpilmasi sonucunda elde
edilmektedir (Esitlik 2.5).
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A=—, (2.3)
=P
vY=- (2.4)
E=WY Xt (2.5)
2.5. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

Olgme, bir nesnenin bazi 6zelliklerinin (kitle, uzunluk vb.) standart olarak
belirlenmis birimlere gore belirlenmesi islemidir. Olgme, bir buyuklik icin
yapilabilecek en iyi tahmin islemidir. Laboratuvarda deneylerde elde edilen
sonuglarin ne oranda dogru olabilecegi bazi yontemlerle tahmin edilebilir. Bir
veya iki analiz ile elde edilen sonucun gercedi ne derece yansittiginin tahmin
edilmesi oldukga gug¢ hatta olanaksizdir. Bu nedenle, deneysel calisma
sonrasinda elde edilen verilerin dogru bir sekilde kullanilabilmesi ve tahmin
guvenilirliginin arttinimasi icin dogruluk (ing. accuracy), duyarliik (ing.
precision), ortalama (ing. mean), sapma (ing. deviation), guven aralgi (ing.
confidence interval) ve guvenilirlik seviyesi (ing. reliability level) gibi terimler
kullaniimaktadir [18-22].

2.5.1. Dogruluk ve Duyarlilik

Dogruluk, analiz sonucunun gercek dedere ne kadar yakin oldugunun (hata)
ifadesidir. Duyarlilik ise yapilan dlgumlerin birbirine ne kadar yakin oldugunun

(sapma) ifadesidir.

2.5.2. Ortalama Deger

Ortalama deger, bir analizde yapilan élgimlerin toplamlarinin élgim sayisina
bélinmesi sonunda bulunan degerdir ve x ile gdsterilir. Esitlik 2.6’da ortalama

deger formualu verilmigtir.

N .
¥ = 22t (2.6)
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2.5.3. Sapma

Sapma, olgimlerin duyarlihdinin bir ifadesidir ve gesitli sekillerde tanimlanabilir.
Mutlak sapma (ing. absolute deviation), ortalama deger ile her bir 6lgim
arasindaki farka denir. Esitlik 2.7’de mutlak sapma ve Esitlik 2.8'de adim araligi
(ing. step size) tanimlanmistir.

x5 ninmutlak sapmasi = |x;— ¥

(2.7)
adim aralifl = dj = |x; — x| (2.8)

Istatistiki degerlendirmelerde her bir 6lgimden ziyade ortalama degerlerle
ilgilenilir. Bunun igin ortalama deger, standart sapma ve O&lgim araliginin

hesaplanmasi gerekir.

Standart sapma (ing. standard deviation), “S” ile gosterilir ve duyarlihgin olgimu
icin daha gegerli bir birimdir. Her bir dlgimian mutlak sapmalarinin kareleri

toplaminin 6lgim sayisinin bir eksigine bolumunin karekokune esittir (Esitlik

2.9).
X=X )?
S= /—n_l 2.9)

Yapilan her analiz farkh sonuglar verebilir. Bunun nedeni numune hazirlanirken
yapilan hatalardir. Bu hatalar bir dereceye kadar azaltilabilse de tamamen
giderilemez. Ortalama deger etrafinda dizensiz dagilim gosterir. Bu tir hatalar
icin en iyi fikri normal dagilim egrisi verir. Bir analizde o6lgum sayisi arttikgca
yapilan hatanin yalniz belirsiz hatalardan geldigi kabul edilir. Analiz igin sonsuz
sayida olgum yapildigi kabul edilirse buradaki olgumler; artik érnedin birer
Olcumu olarak degil dlgumler kimesi olarak degerlendirilir. Bu kimenin aritmetik
ortalamasi artik x ile degil p ile gosterilir. Boyle bir olgimdeki hata dagilimi
normal dagilim egrisi adi verilen egriyle gosterilir. Bu egride y ekseni belli bir
hatanin tekrarlanma olasiligini yani xi - y degerini gosterir (her bir x - y degeri
icin bulunma frekansi), x ekseni Uzerindeki o ise kimenin standard sapmasidir.
Sekil 2.8'de normal dagihm edrisi (ing. Normal Distribution Curve) o6rnegi

verilmigtir.
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Sekil 2.8. Normal Dagilim Egrisi
Normal dagilim egrisi baglica ¢ noktayi belirler:

1. Egri simetrik oldugundan bir élgimde pozitif hatalar kadar negatif hatalar
da vardir. Bu nedenle gergege en yakin deger aritmetik ortalamadir.
2. to : Toplam dlgimin % 32’sinin hatasi +o kadardir.

3. t30: Toplam dl¢gimin ancak % 1 kadarinin hatasi +3¢’dir.

Boylece, az sayidaki dlgum ile sonsuz sayidaki 6lciimle varilabilecek sonugclar

tahmin edilmis olur.

2.5.4. Guven Araligi ve Guvenilirlik Seviyesi

Standart sapmanin hesaplanmasi analiz sonucu hakkinda bir tahmin yapmayi
saglasa da bulunan ortalama degerin gercek degere ne kadar yakin oldugu
bilinemez. Bu nedenle sonucun dogrulugu hakkinda kullanilan matematiksel
yontemde, gercek degerin ortalama degere yakin bir aralikta oldugu kabul edilir.
Ortalama deg@ere yakin olan bu araliga “guven araligi” denir. Bu aralik ne kadar
genis ise, gercek degerin bu araliga diusme olasiligi o kadar fazladir. Bu araligin
sinirlarina “guvenlik sinirlar” denir. Gergek degerin yluzde olarak bu aralikta
olma olasiligina ise “kesinlik seviyesi” (ing. confidence level) denir [18-22].
Kesinlik seviyesi Esitlik 2.10’da tanimlanmistir. Bu esgitlikte y gercek degeri, x
ortalama deg@eri, S standart sapmayi, N olgim sayisini belirtmektedir. t ise

secilen kesinlik seviyesine ve dlgcum sayisina bagli bir sabittir.
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n=x+t (2.10)

()
Piroteknik aygitlarin  bagaril  bir sekilde c¢alismasinin belirlenmesinde
kullanilacak en iyi yontem, piroteknik aygitlari ateslemektir [18] . Kullanilacak
piroteknik aygitlarin yliksek guvenilirlik degerine sahip olmasi gerekmektedir.
Yuksek guven araligi ve yuksek guvenilirlik degeri icin, ¢cok fazla sayida
piroteknik aygitin istenilen gereksinimlerde ateslenmesi gerekmektedir. Ornek
olarak, bir piroteknik aygitin %95 kesinlik seviyesinde ve %99,9 guvenilirlikte
ateslenebildigini ispatlamak icin 2996 adet piroteknik aygitin hi¢ bir hata
olmadan ateglenmesi gerekmektedir [18]. Bu kadar yuksek sayida aygitin
ateslenmesi, uUreticilere inanilmaz derecede maliyet getirmektedir. Bu nedenle,
piroteknik aygitlarin istenilen guvenilirlik degerlerinde oldugunu ispatlamak igin

bir takim istatistiksel galismalar yapilmistir.

Guvenilirlik analizi, bir sistem iginde yer alan kritik Grin guavenilirliginin
Olcilmesi, hesaplanmasi ve bu hesaplamalara gore degerlendiriimesidir.
Guveniliklik calismalari sistem icerisindeki tek bir parcaya yapilabildigi gibi

sistemin tumune de yapilabilmektedir [19].

Guvenilirligin tahmin edilebilmesi ve hesaplanmasi igin oncelikle tanimlanmasi
gerekmektedir. Bircok alanda (tip, petro-kimya, uzay sistemleri, havacilik,
savunma sistemleri gibi) gavenilirlik terminolojisi kullaniimaktadir. Literatirde
guvenilirlikle ilgili olarak bircok tanim yapilmaktadir. Ancak, kabul gérmus tanim
su sekildedir: “Herhangi bir parganin, Grandn, sistemin veya alt sistemin belirli
sartlar altinda istenilen emniyet dlzeyinde, belirlenen sire boyunca

fonksiyonunu hatasiz olarak yerine getirebilme olasihgidir” [20].

Ebeling’in [20] calismasinda tanimlanan “olasilik” kelimesi sistemin c¢alisma
veya calismama durumunun Kesinlik arz etmedigi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle olasilik hesabi igeren guvenilirlik analizleri, dediskenler ve olasilik
dagilimlart kullanilarak yapilir. Sistemin kendisinin veya sistem igerisinde
bulunan parcalarin hata yapincaya kadar gecen sureleri farkhlik gosterir.
Degigken olan bu sire, bir rasyonel degisken olarak tanimlanarak pargaya

uygun bir olasilik dagilimiyla karakterize edilir [19].
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Easterling [21] ise “guven araligi” tanimini su sekilde yapmistir: “Guven arahgi,
bazi bilinmeyen sabit veya parametrenin mevcut elde edilen veriler igerisine
uygun bir élgude yerlestiriimesiyle olusan aralik ifadesidir’. Kesinlik seviyesi tarif
edilirken genelde %95 degeri kullanilir, bu deger elde edilen sonuglar ifade
ederken ne kadar emin oldugunu gosterir. Bir bagka deyigle %95 emin olunan
durumda %5 hatali da olunabilecegini gostermektedir. Genel olarak kesinlik
seviyesinde %90, %95 ve %99 degerleri kullaniimaktadir [22]. Bir glven
araliginin alt ve ust noktasi guven sinirlari olarak tanimlanmaktadir. Eger,
guven seviyesi arttiriirsa (6rn. %95'den %99’'a), bu durum given araliginin
genislemesine yol agcmaktadir. Glven seviyesi gittikge buyultalirse, ¢ikartilan
glven arali§i da gittikce genisleyecektir. Yani, en duslk ve en yuksek degerler

artacaktir.

Kesinlik Seviyesi ve Guvenilirlik Seviyesi terimleri piroteknik aygitlar igin
kullanilan olmazsa olmaz parametrelerdir. Piroteknik sistemlerde kullanilan
piroteknigin iki gorevi vardir: birincisi istenilen akim ve gerilim degerlerinde
ateslenmesi, ikincisi diger istenilen akim ve gerilim degerlerinde ateslenmemesi.
Piroteknik sistemler igin kullanilan guven araligi ve guvenilirlik seviyesi
ategslenme ve ateslenmeme olmak Uzere iki parametre icin verilmektedir.
Piroteknik sistemlerin Uretimi sirasinda ve cevresel sartlarin sistem Uzerindeki
etkileri nedeniyle ateslenme ve ateslenmeme karakteristigi degiskenlik
go6stermektedir. Oyle ki, bir piroteknik aygitin glvenilirligini etkileyen temel

parametreleri su sekilde dzetlenebilir:

e Aygitta kullanilan malzemelerin ozellikleri,
¢ Kullanilan piroteknik malzemenin 6zellikleri,
e Aygit Uretim surecinde meydana gelebilecek hatalar,

e Cevresel sartlar.

Bu parametrelerden gelebilecek hatalar veya bilinmeyen etkenler dahil edilerek
piroteknik aygitlarin ateslenme ve ateslenmeme karakteristigi hesaplamalari
yapilmaktadir. Piroteknik sistemlerde kabul gérmus ve sik¢a kullanilan kesinlik
seviyesi %95’dir. Guvenilirlik seviyesi ise en az %99,0 olmak sartiyla %99,9999
seviyesine kadar ¢ikabilmektedir.
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2.6. Bruceton Test Metodu

Bruceton Test Metodu, piroteknik malzemelerin lazer ile ateslenme enerjilerini
bulmak igin iyi bir teknik olarak gunumuzde kullaniimaktadir [23]. Bu yontem
sonucunda elde edilen verilerin kullanilabilmesi icin istatiksel ¢ézumleme

yapmak gerekmektedir.

Dixon ve Mood [24] , 1948 yilinda yaptiklari ¢calismada istatiksel bir yontem
deneyerek patlayici 6zellikteki malzemelerin duyarli ve duyarsiz oldugu noktayi
bulmaya calismiglardir. Bu yontem ilk olarak “Yukari ve Asagi Test” (ing. Up
and Down Test) seklinde isimlendirmis ve daha sonra “Bruceton Test” olarak
ifade etmiglerdir. 1948 yilinda ABD’de silahlarin ve mihimmatlarin testlerinde
kullanilan bu yontem MIL-STD-331B, MIL-STD-322B gibi standartlarda da
dokumante edilmigtir. Bugunlerde ise “Piroteknik Duyarliik Analizi’nde
kullaniimaktadir [25].

Bruceton Testi temel olarak iki soru Uzerinde durmustur. Birincisi, piroteknik

malzemenin “duyarlihidl” nasil tanimlanir, ikincisi ise ayni malzemenin “gercek
duyarhligi” nasil tanimlanir. Duyarllik, piroteknik malzemenin herhangi bir
parametresinin esik degerini gostermektedir. Elektrostatik bosalma duyarlihgi,
ateslenme/ateslenmeme duyarlihdi gibi parametreler piroteknik malzemelerin
karakteristik ozelliklerini yansitmaktadir. Bruceton Test Metodu kullanilarak bir
piroteknik malzemenin hangi seviyelerde ateslenebildigi ve hangi seviyelerde

ateslenmedigi bulunabilmektedir.

Neyer [26], 1994 yilinda Bruceton Test Metodunu gelistirerek Dbilgisayar
programi haline getirmigtir. Neyer [26] gelistirdigi bu test metoduna Neyer D-
Optimal Test Metodu ismini vermistir. Temel olarak Bruceton Test Metodu
prensibi ile ¢galismakta ve sadece ilk seviye ve aralik boyutu gibi iki parametre
ile ¢ozumleme yapabilmektedir. D-Optimal Test Metodu, ortalama, standart
sapma gibi parametrelerin tahmininde maksimum olasilik kullanan algoritma

tabanina dayanmaktadir [27].

Testin geligtirimesi sirasinda Dixon ve Wood [24] bu testin deneysel ve

sistemsel olarak asagida belirtilen bazi gereksinimleri oldugunu belirtmiglerdir:
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e Degiskenin adim araligi daha o6nceden belirlenmeli ve degiskenin
fonksiyonuna bagl olmalidir.

e Her bir test yeni bir numuneye uygulanmalidir. Aksi takdirde, yani
uyarana kargl tepki gostermeyen numune tekrar kullanilirsa, numunede
olusan deformasyondan dolayi takip eden analizde numunenin daha
once tepki gostermedigi bir uyari miktarinda numune tepki gosterir ve bu
da analizde hataya sebep olur.

o |statistiksel olarak 6nemli bir sayida deney sayisina ihtiya¢ duyulur.

e Deneyin gidisatina gore uyaran seviyesi degistirilir.

Bruceton testi sonucunda ortalama uyaran degeri ve standart sapma degeri
hesaplanir. Bruceton yonteminde 2 adet degisken bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi verilen ilk uyarinin bayuklagu digeri ise adim arahgidir, “d”. Adim aralgi
uyari seviyeleri arasindaki degisimdir. Teste baslamadan 6nce ilk uyari miktari
belirlenir. Bu degerin ortalama degere (X) yakin olmasi gerekmektedir. ik
verilen uyari miktari en az uyari miktari olur bilgisi dogru degildir. Bruceton
metodunda daha verimli bir sonu¢ elde etmek direkt olarak secilen adim
araligina baglidir. ilk verilen uyari miktari popilasyon ortalama (ing. population
mean) dederinde, adim arali§i ise populasyon standart sapma (ing. population
standard deviation) degerinde olmalidir. Bruceton testi secilen parametrik
degerlere gore farkhliklar gosterecegdinden parametreleri belirlerken ¢ok dikkatli
olunmalidir. Belirlenen uyari miktari verilerek uyarilanin verdigi tepkiye bakilir.
Eger tepki verirse, bir sonraki uyaran miktari dasurular, eger tepki vermezse
uyaran miktari adim arahg:r kadar artirilir. Birbirini takip eden bu uyaran
miktarini azaltma artirma islemi, ayni eszaman diziyi (uyaran miktari ve verdigi
tepki) elde edene kadar uygulanir. Yani testin uygulanmasi k&git Uzerinde zig-

zag seklini elde edene kadar devam eder.

Kisaca Bruceton test metodu kullanilirken asagidaki prosedur izlenmektedir
[27];

1. ilk numuneye uygulanacak parametre ( akim, gerilim, gii¢ vb.) “h” olarak
belirlenir.

2. Parametre adim buyuklugu “d” olarak belirlenir.
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3. Eger ilk numune verilen “h” parametresine gore ateglenirse, ikinci
numuneye verilecek parametre “h-d” olarak belirlenir. Eger ilk numune
ateslenmezse, ikinci numuneye verilecek parametre “h+d” olarak
belirlenir.

4. Eger ikinci numune verilen parametre “h-d” veya “h+d” de ateslenirse “d”
kadar dusurulir, ateslenmezse “d” kadar arttirilir.

5. Test numune miktarli kadar bu sekilde devam eder. Ateslenme

[{pal)

gerceklesirse “x”, gerceklesmezse “0” olarak isaretlenir.

Test sonucunda h-3d, h-2d, h-d, h, h+d, h+2d, h+3d seklinde degerler elde
edilebilmektedir. Parametreye gére bu degerler artabilir veya azabilir. Ik
parametre degerinden sonra temel prensip ateslenme gerceklesirse “d” kadar
parametre degeri azaltilirken ateslenme gerceklesmezse parametre degeri “d”

kadar arttirilir.

Neyer-D Optimal bilgisayar programi, Bruceton analizini bilgisayar ortaminda
sunan bir programdir. Bu program kalem ve kagit kullanmadan, sadece

bilgisayar ortaminda Bruceton analizi hesabi yapmaktadir.
2.7. Literatlr Sonuglari
LiteratUr arastirmasi sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.

1. Agirhkga %20-25 arasinda bor ve agirlikga %70-75 arasinda potasyum
nitrat iceren BPN pirotekniginin yanma hizi, alev sicakhgi, tepe basinci
gibi parametrelerinde en iyi sonuglar elde edilmistir.

2. BPN dretimi sirasinda bagdlayici kullaniminin  BPN pelet Gretimini
kolaylastirdigi ve raf 6mruna arttigr gozlenmigtir.

3. BPN piroteknik toz dretimi sirasinda bor metal tozunun tanecik
boyutunun 1 um altinda ve saflik oraninin %92’den fazla olmasinin
gerektigi anlagiimistir. Bor icerisinde bulunan magnezyumun en fazla %8
oraninda olmasinin yaslanma prosesi igin ¢ok ©6nemli oldugu
saptanmisgtir.

4. BPN piroteknigi  Uretimi sirasinda kullanilan potasyum nitrat

oksitleyicisinin tanecik boyutunun 15 pm’den daha buyluk oldugu
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durumlarda topaklanmaya sebebiyet vereceg@i ve bu durumun ateslenme
gecikmesine neden olacagi belirtiimigtir.

5. MIL-P-46994B standardina uygun dretilen BPN peletlerin balistik
Ozelliklerinin en iyi oldugu gorulmustar.

6. BPN peletlerin Gretim sonrasinda uygun kosullarda saklanmasi gerektigi,
%80 nem ve 25°C ortamda raf dmrunun 6 aydan daha kisa olacagi
belirtiimigtir. BPN icerisinde bulunan magnezyumun oksitlenerek
ateslenmenin gecikmesine neden olacagi ve 6 aydan sonra
ateslenmenin hi¢ gerceklesemeyecegi vurgulanmigtir.

7. BPN pelet ateslenme karakteristiginde yanma hizinin en dugsik 31,75
mm/s ve kalorifik degerin émri boyunca en az 1500 cal/g olmasi
gerektigi anlagilimistir.

8. BPN pelet yogunlugunun genel olarak 1,5-1,7 g/cm? arasinda tutularak
calismalar yapildigi goéralmustar.

9. BPN pelet alev sicakhginin 2900°C ile 3300°C arasinda degistigi
belirtilmigtir.

10.Lazer ateslemede, lazer tipine bakilmaksizin BPN piroteknigi ateslemek
icin en az 20 J/cm?lik lazer enerji yogunlugunun uygulanmasi gerektigi
gozlenmistir.

11.BPN pelet gozenekliliginin %20-40 arasinda olmasi gerektigi, %20’den
az oldugu durumlarda yanma hizinin dustagu belirtilmigtir.

12.Deneysel verilerin piroteknik sistemlere uygulanabilmesi igin kesinlik
seviyesinin %95, gulvenilirlik seviyesinin  %99,0 ve %99,9 olarak
kullaniimasinin sonuglarin dogrulugunu arttirdigi belirtilmistir.

13.Bruceton Test Metodu piroteknik aygit ve sistemlerin hassasiyet analizini
yapmak igin kullanilan istatistiksel bir analiz yontemidir. Bruceton metodu
sayesinde az deney sayisi ile blyUk bir Uretim (kafile) hakkinda istatistiki
bilgiler edinmek muamkidndir. Bruceton analizi, istenilen guvenilirlik ve
kesinlik seviyesinde, ortalama ateslenme akimi, en dusik ateglenme
akimi, en yuksek ateslenmeme akimi ve tolerans degeri hakkinda bilgi
vermektedir. Neyer-D Optimal bilgisayar programi Bruceton analizini

bilgisayar araciligi ile yapma imkani sunmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu kisimda Bor Potasyum Nitrat piroteknigin nasil Uretildigi, piroteknigin pelet
formuna nasil getirildigi ve son olarak peletlerin lazer atesleme test sistemi ile

ateglenerek ateslenme karakteristiginin nasil bulundugu anlatiimistir.
3.1. Bor Potasyum Nitrat Piroteknigin Uretimi

BPN piroteknigin dretimindeki asil amag¢ MIL-P-46994B askeri standardina
uygun piroteknidi Uretmektir. BPN piroteknigin icindeki bilesenlerin seciminde

standartta verilen 6zellikler dikkate alinmistir.
3.1.1. BPN Piroteknigin Bilegenlerinin Se¢imi ve Temini

BPN pirotekniginin tretimi icin MIL-P-46994B standardinda belirtilen ve Cizelge
2.4te Ozetlenen bilesenlerden potasyum nitrat ve bor ayni 6zelliklerde
secilmistir. Cizelge 3.1’de bu c¢alismada kullanilan bilesenlerin genel 6zellikleri
verilmigtir. Standartta belirtlen Laminac regine ve %60 c¢Ozeltideki metil-etil-
keton peroksit (MEKP) yerine baglayici olarak Viton Floroelastomer bileseni

kullanilimistir.

Cizelge 3.1. BPN Piroteknigi Uretiminde Kullanilan Bor, Potasyum Nitrat ve

Baglayicinin Malzeme Ozellikleri

: . | Tanecik -
Bilesen Ismi Saflik Uretici Firma
Boyutu
Bor <1lpm %90-92 Pavezyum -Turkiye

Merck — Almanya ve

Potasyum Nitrat | 90 pum %99,0 _ _
Sigma Aldrich-ABD

Viton - % 99 Dupont -ABD

Kullanilan bor metal tozun fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.
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Cizelge 3.2. Bor Metal Tozun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ticari Adi Bor Metal Tozu

CAS Numarasi 7440-48-8

Uriin Numarasi PVZ-2-102 (Pavezyum, PVZ Boron 90)
Kimyasal Formuli B

Molekil Agirhigi 10,81 g/mol

Gorunim Ince siyah/koyu kahverengi toz
Koku Kokusuz

Erime Sicakhigi 2076°C

Yogunluk 2,34 g/cm?

Nem Orani %0,50 en yuksek

Suda Co6ziunen Miktar | %0,50 en yuksek

Bor metal tozun segiminde tanecik boyutu, icerdigi magnezyum ve saflik orani
onemli kriterler olmustur. Bor metal tozun 0&zellikleri MIL-P-46994B
standardinda belirtlen magnezyum oraninin %8’den kiglUk ve bor orani
%90’dan buyuk olma kriterini saglamistir. Bor metal tozu nemden etkilendigi icin
vakumlu kabin icerisine vakum altinda saklanmigtir. Basing 0,2 barin altina
dustiginde kabin igerisine yuksek saflikta azot basing degeri 0,9 bar olana
kadar verilmigtir. Bu islem 3 kez tekrar edilerek kabin igerisindeki nem ve
oksijen miktari en aza dusurtulmastir. 1 hafta boyunca nem degeri dlgulerek
kayit altina alinmistir. 1 hafta icerisinde kabinin sizdirmadigi ve nem degerinin
%3-5 arasinda degistigi gorulmustur. Her kullanim sonrasinda vakum-azot
islemi tekrar edilerek bor metal tozun en dusuk nemlilikte depolanmasi
saglanmistir.
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Uretimde kullanilan potasyum nitratin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge

3.3’te verilmigtir.

Cizelge 3.3. Potasyum Nitratin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ticari Adi Potasyum Nitrat

CAS Numarasi 7757-79-1

Uriin Numarasi 12648 Potassium Nitrate (Sigma Aldrich)
Kimyasal Formulu KNO3

Molekiil Agirhgi 101,1 g/mol

Gorinim ince beyaz toz

Koku Kokusuz

Erime Sicakhgi 334°C

Yogunluk 2,11 g/cm3

pH degeri (%5; su, 20°C) 5-8

1957 yilinda havacilik endustrisi igin gelistirilen viton floroelastomer, hizl bir
sekilde diger endustrilerde de kullaniimaya baglanmigtir. DuPont Dow firmasi
ayni tarihten itibaren viton floroelastome Uzerinde ¢alismaya baslamistir. Viton,
bircok elastomer ile karsilastirildiginda yuksek sicakliga karsi dayanimi
digerlerinden ¢ok daha iyi durumdadir. DuPont Dow firmasi gelistirdigi viton igin
232°C’ye 3000 saat, 260°C’ye 1000 saat, 288°C’ye 240 saat ve 316°C’ye 48
saat dayanabilme 06zelligine sahip oldugunu, ayrica -54°C’ye kadar elastik
Ozelligini kaybetmedigini belirtmigtir.

Viton-A, dusuk yanma karakteristigi, iyi elektriksel ozellikleri, oksitlenmeye,
havaya ve gunese karsi direngli olmasi sayesinde savunma sanayinde sik¢a
kullaniimaktadir. Ug gesit Viton tipi vardir: Viton-A, Viton-B ve Viton-F. Viton-A
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tipi VinilidinFlorid (VF2) ve hekzafloropropilen (HFP)'den olugsmaktadir. Viton-B
ve Viton-F ise Viton-A'ya ek olarak tetrafloroetilen (TFE) icermektedir. Bu ¢
cesit viton ailesi kullanildiklari yere gore farkli 6zellik gdstermektedir. Viton
ailesinin en o©onemli O&zelliklerinden biri dustk molekll agirhgina sahip
olmalandir. Viton-A, Viton-B ve Viton-F igerisinde polimer Florin miktari sirayla
%66, %68 ve %70 olarak bulunmaktadir.

Bu calismadaki Viton’'un goérevi bor-potasyum nitrat toz karisiminin bir arada

tutulmasini saglamaktir. Viton'un fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’de

verilmigtir.
Cizelge 3.4. Viton Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Ticari Adi Viton Floroelastomer
Uriin Numarasi Dupont Viton
Gorinim Bej/beyaz
Koku Kokusuz
Bozunma Noktasi 470°C
Yogunluk 1,82 g/cm?
Cozunarluk Dusik molekul agirhikli esterlerde ve
ketonlarda ¢ozundr.

Viton malzeme 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmigtir.

Cizelge 3.5. Viton Malzeme Ozellikleri

Mooney Viskozite (121 °C’de) 22+3

En Yuksek Yiik Noktasindaki % Uzama 200 + 20

Sertlik (A) 765
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3.1.2. Uretim Yontemi

Potasyum nitrat ilk olarak eleme igleminden geciriimig, eleme sirasinda
potasyum nitratin 100 pm elekten gectigi ancak 90 um elekten gecmedigi
gorulmustar.  Malzeme boyutunu standartta belirtlen 10 pm boyutuna
indirebilmek igin Alpine Laboratuvar Mili Tip-160 Z cihazi ile 6gutme islemi
yapilmistir. Ogutme isleminden sonra potasyum nitrat 25 um’lik elekten

gecirilmis ve piroteknik turetiminde kullaniimak Uzere saklanmistir.

Uretimde kullanilan bilesenlerin oranlari MIL-P-46994B standardina uygun

olarak secilmig ve Cizelge 3.6'da verilmistir.

Cizelge 3.6. BPN Piroteknik Tozun Bilesen Oranlari

Malzeme Adi Agirlikca %
Bor Metal Tozu (Yanici) 23,60
Potasyum Nitrat (Oksitleyici) 70,90
Viton (Baglayici) 5,60

Uretimde kullanilan vitonu ¢ézmek icin saflik orani %99,5 olan aseton (CAS
Numarasi: 67-64-1) kullaniimistir. Oldukca keskin bir kokuya sahip asetonun
kaynama noktasi 56°C’de oldugu icin, laboratuvar sartlarinda cam sise

icerisinde saklanmigtir.

BPN piroteknigi tretimi igin her bir Uretim miktar (kafile) is glvenligi bakimindan
50 gramla sinirlandinimistir. Cizelge 3.7°de 50 gramlik Uretim icin gerekli
bilesenlerin miktarlari verilmistir. Beherin icine tartilan 2,80 gram Viton ve
yeterli miktarda aseton eklenerek asetonun tamamen ¢6zinmesi icin 18 saat

beklenmistir.
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Cizelge 3.7. 50 gramlik kafile i¢in gerekli bilesen miktarlar

Malzeme Adi Miktan (gr)
Bor Metal Tozu (Yanici) 11,8
Potasyum Nitrat (Oksitleyici) 35,5
Viton (Baglayici) 2,80

Bor ve potasyum nitrat Cizelge 3.7’de verilen miktarlara gore hassas terazide
tartiimig ve tartim sonrasi topaklanmanin giderilmesi igin 500 pm’lik elekten
gecirilmisgtir. Eleme isleminden sonra 70°C’lik kurutma firnina ayri ayri
konularak 18 saat bekletiimis ve nemin uzaklastirilmasi saglanmistir. Kurutma
sonrasi Once bor metal tozu tekrar 500 um’lik elekten gecirilmis daha sonra
potasyum nitrat ayni elekten gegirilerek elek toplama haznesi igerisinde bor ile
karismasi saglanmistir. Elek toplama haznesinden alinan bor ve potasyum
nitrat iletken 6zellikli karistirma kabi igerisine aktariimistir. Bor, elektrostatige
kargi asiri duyarl oldugundan karistirma kabi 6zellikle statik elektrige kargi

korumali segilmigtir. Sekil 3.1’de kullanilan iletken kutu gérilmektedir.

Sekil 3.1. iletken Kutu

Kap daha sonra kuru karistirici olarak kullanilan ve Sekil 3.2’de gorseli verilen
Turbula T2F igerisine yerlestiriimigtir. Turbula karistiricinin 6zelligi 3 eksende

(x,y ve z) istenilen devirde karigtirma yapabilmesidir.
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Sekil 3.2. Turbula Karigtirici

ik karistirmanin ardindan karistirma kutusu turbuladan dikkatlice ¢ikarilmis ve
elek toplama haznesine uUst Uste yerlestirilen eleklerden gegirilmistir. Daha

sonra karisim tekrar iletken kutu igerisine konmusgtur.

Viton/Aseton cozeltisi ile Bor-Potasyum Nitrat kuru karisimi, manyetik karistirici
Uzerine yerlestiriimis karisim saglanmistir. Beher icerisine daha sonra ¢okturicu
eklenerek BPN karisimi tamamen c¢okturulmuastur. Beher icerisinde karigimin
dibe ¢cbkmesi ve sivi ¢ozeltinin berrak hale gelmesi igin bir sire beklenildikten
sonra yuzeyde kalan sivi ¢ozelti bagka bir kaba alinarak, piroteknik karigimdan
uzaklastiriimigtir. BPN piroteknigi sivi ¢ozeltiden tamamen uzaklagtirmak igin

vakumlu stizme yontemi kullaniimistir.

Islak halde bulunan BPN piroteknigi kurutma iglemi i¢cin 70°C’da kurutulmus ve
kurutma sonrasinda piroteknik elekten geciriimis ve daha sonra piroteknik

iletken kutu icerisine konularak hazir hale getirilmigtir.

3.1.3. Uretimlenen BPN Piroteknigin Kalite Kontrol Testleri
Uretimi tamamlanan BPN pirotekniginin kalite kontrolleri igin asagida verilen

analizler yapiimigtir.

o Kalorifik Enerji Tayini
e Tutusma Sicakhgi Tayini
e Yogunluk Tayini
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Kalorifik enerji tayini, kalorimetre cihazi kullanilarak yapilmigtir. Atesleme
dizeneginde 10+1 cm (2,3 cal/cm) boyunda Parr #45C10 atesleme teli
kullaniimistir. BPN pirotekniginden 0,500 gram numune alinarak cihaza
yerlestirilmistir. Olgiim sisteminin icinde yer alan hazneye, ceket sicakligindan
en az 3°C dusuk sicaklikta 2000 gram tip 2 veya tip 3 diizeyinde su direnci en
az 10 megaohm-cm olan saf su konulmustur. Kalorifik enerji dlgimu toplam g
adet BPN piroteknigi numunesi icin yapiimis ve ¢ 6lgim dederinin ortalamasi

alinmigtir.

BPN piroteknigin tutusma sicakhdinin belirlenmesi icin TG/DTA cihazi
kullaniimigtir. Testte, 1 mg’dan az numune kullanilarak oda sicakhgindan
700°C’ye kadar 10°C/dk hizla sicaklik taramasi yapilmistir. Elde edilen

termogramda gorulen ilk ekzotermden tutusma sicakligi belirlenmistir.

Yogunluk tayini igin helyum piknometre kullaniimigtir. Helyum gazi numunedeki

bosluklarin arasina nufuz ederek dogruluk oranini arttirmigtir.

3.2. Bor Potasyum Nitrat Piroteknik Pelet Uretimi

BPN piroteknik peletin kullaniimasinin amaci asagida 6zetlenmistir;

v' Kullanilacagi yere gore daha kiiglik hacimde daha fazla piroteknigin
kullanilabilmesi,

v' Tasima, yerlestirme islemlerinin daha kolay olmasi,

v' Toz yapiya gore ylizey alanin diigsmesinden dolayi raf 6mriinin toz
yaplya gore daha uzun olmasi,

v Farkl yuklerle elde edilecek farkl yogunluklara gére yanma hizinin
kontrol edilebilir olmasi,

v' Ateslenme zincirinin baslayabilmesi i¢in en 6nemli adim olmasidir.
3.2.1. Uretim Yontemi

Bu kisimda, dretimlenen BPN piroteknigin farkh yuUkler altinda preslenmesiyle

farkli yogunluklukara sahip peletlerin elde edilmesi anlatiimistir.

Preslemede kullanilan arag, gereg ve aygitlar asagida agiklanmisgtir:
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1. Hassas Terazi: Piroteknik malzemelerin hassas bir sekilde tartiimasini
saglayan maksimum 200 gram kapasiteli, 0,1 mg Olcim hassasiyetine
sahip, statik elektrigin bosaltilmasini saglayan topraklama sistemine
sahip analitik terazi.

2. Pinbmatik Pres-1: Piroteknik tozlarin basilma isleminin yapildigi,
basingli hava ile ¢calisan, 500 kg’'a kadar yuk uygulayabilen, topraklama
sistemi sayesinde uygulama alaninin tim ylzeyi toprak hattina

baglanmis pres (Sekil 3.3).

] -

Sekil 3.3. Pindbmatik Pres-1

3. Pinbmatik Pres-2: Piroteknik tozlarin basilma isleminin yapildigi,
basin¢gli hava ile calisan, 1000 kg'a kadar yuk uygulayabilen,
topraklama sistemi sayesinde uygulama alaninin tum yudzeyi toprak
hattina baglanmig pres.

4. Tartim Kagiklar: Uzerinde piroteknik malzemelerin tartilacagi, 1,2 mm
kalinhkta paslanmaz celik levhadan bukulerek imal edilmis, nikel
kaplama yapilarak malzemenin yapismadan kolayca ayrilabilmesini

saglayan kasik.
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5. Spatll: Piroteknik tozlarin iletken kutudan alinarak tartim kasiklarina
konulmasini saglayan, statik elektrik biriktirmeyen, 5 ml kapasiteli kasik.
6. Pim: Farkli ¢aplara sahip karbir malzemeden imal edilerek farkl ylkler

altinda esneme veya kirilma hareketi yapmayan basma pimi (Sekil 3.4)

| PELET BASMA- » vizUK
CIKARTMA APARATI BASMA
PiMi

DOKUM HAZNESI |

Sekil 3.4. Presleme Islemi Sirasinda Kullanilan Aparatlar

7. DO6kum Haznesi: Surtunme ile kivilcim gikartmayan bronz malzemeden
imal edilmis farkli delik caplarina sahip silindirik hazne.

8. Pelet Basma-Cikartma Aparati: Piroteknigin preslenmesi islemi
sirasinda kullanilan, piroteknigin basildigi ve basma iglemi sonrasinda
peletin ¢ikariimasini saglayan paslanmaz c¢elikten imal edilmis silindirik

aparat.

ilk olarak BPN piroteknigi tozu, kullanilacak miktar kadar iletken kutu veya
iletken tartim kabi igerisinde kurutma firrninda 70°C’de en az 3 saat
kurutulmustur. Sekil 3.5’te gosterildigi Uzere presleme islemi iki asamada

gerceklestirilerek uretim tamamlanmistir.
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PRESLEME 2.ASAMA
PRESLEME 1. ASAMA )

Sekil 3.5. BPN Piroteknigi Tozun Presleme Agamalari

3.2.2. BPN Piroteknik Peletin Kontroli

Elde edilen peletler gérsel olarak incelenerek yuzeyinde herhangi bir yabanci

madde olup olmadigi, kirik veya c¢atlak olusup olusmadigi kontrol edilmigtir.

3.3. Lazer ile BPN Pelet Ateslenmesi

Bu kisimda BPN piroteknik peletin lazer atesleme sistemi ile ateslenerek yanma

hizinin nasil tayin edildigi agiklanmigtir.

3.3.1. Lazer Atesleme Sistemi

Tez calismasi kapsaminda, piroteknik peletin lazer ile ateslenmesine yonelik
lazer atesleme sisteminin tasarimi ve kurulumu gercgeklestiriimistir. Lazer

atesleme sistemi tasariminda asagidaki hususlar dikkate alinmistir;

» Sistemin parametrik g¢aligmalara (lazer gucl ve uygulama suresi gibi)
uygun olmasi,
» Sistemin yurtici imkanlarla Gretilebilir olmasi

Bu amagla, cesitli amaclara yonelik lazer ekipmanlari tasarlayan, uUreten ve

kurulumunu gergeklestiren FiberLAST Fiber Lazer Sistemleri ve Teknolojileri
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Muhendislik Bilisim Sanayi ve Ticaret A.$. ile Lazer Atesleme Sistemi Teknik

Sartnamesi Uzerinde anlasilmis ve Uretim sureci baglatiimistir.

Lazer atesleme sistemi; lazer gl¢ Unitesi, lazer diyot, mercek sistemi, lazer

Olciim ekipmanlari ve piroteknik atesleme aparatlarindan olusmaktadir.

3.3.2. Lazer Glg¢ Unitesi

Lazer giuc Unitesi, dokunmatik ekran, lazer diyot suricusi ve elektronik kontrol
Unitesinden olugsmaktadir. Lazer gug¢ Unitesi, elle tasinabilir hafiflikte ve
darbelere kargi dayanikli olacak sekilde tasarlanmigtir. Lazer gug¢ Unitesi, 220
Volt AC ile galigmakta ve igerisindeki fan sistemi ile kendiliginden sogutmalidir.
Tasarimi ve imalati lazer atesleme sistem gereksinimlerine gore gergeklestirilen

guc Unitesinin fotografi Sekil 3.6’da verilmigtir.

Tetik sinyal 1 W glcteki lazer ‘ Dokunmatik Ekran l 10 W gucteki Acil durum sistem
cikisi diyot 1sin ¢ikisi lazer diyot 1sIn kapama dugmesi
cikisi

Fiber optik kablo SMA tipi fiber Lazer isininin aktif ‘ Sistem hata sinyali ‘

optik konektér oldugunu gosteren
LED

Sekil 3.6. Deneylerde Kullanilan Lazer Gii¢ Unitesi

Lazer Gu¢ Unitesi asagidaki birimlerden olusmaktadir;

v" 1 adet BNC arayuz ile uyumlu Tetik Sinyal Cikisi

v' 1 adet 1 W glce sahip lazer diyot isin ¢ikis portu, SMA konektér uyumlu
v' 1 adet 10 W giice sahip lazer diyot i1sin ¢ikis potu, SMA konektor uyumlu
v 1 W lazer diyot ACMA-KAPAMA Digmesi
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10 W lazer diyot ACMA-KAPAMA Dugmesi
1W ve 10 W lazer isinlar icin aktif LED gosterge

v

v

v/ Sistem Hata Sinyali, LED g&sterge

v' 1 adet Sistem ACMA-KAPAMA Digmesi
v

1 adet Acil Durdurma Dugmesi

Lazer Gug¢ Unitesi Tetik Sinyali Cikisi

Lazer Gii¢ Unitesinde, testlerde kullanilacak hizli kameray! (ing. Fast Speed
Camera) dokunmatik ekrandan tetikleyebilmek icin “Tetik Sinyal Cikigl”
bulunmaktadir. Dokunmatik ekrandan lazer gonderme komutu “Baslat’a
basilarak testlerde kullanilacak hizli kamera 3,3+0,3 Volt'luk sinyal ile

tetiklenmekte ve lazer 1gin1 gonderilmektedir.
Lazer Gii¢ Unitesi Dokunmatik Ekrani

Gug unitesindeki dokunmatik ekrandan, gug¢ Unitesinde yer alan 1 W’lik ve 10
W’lik iki lazer diyottan aktif olmasi istenilen diyot secilebilmektedir. Lazer isini
surekli mod veya darbeli modda Uretilebilmekte ve 1sin suresi secgilen moda
gore belirlenebilmektedir. Surekli modda lazer 1sin1 ekrana girilen sire ve gugte
tek puls 1sin Uretirken, darbeli modda ise lazer 1sini ekrana girilen sure ve glgte,

birden fazla 1sin atimi yapabilmektedir.

Sekil 3.7’te gui¢ kaynagi Unitesi Uzerinde bulunan dokunmatik ekranin goérintisu

verilmistir.
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| FiberLAST Lazer Denetleyici
| Dalgaboyu (nm) |}915—1W ||

i Miod |Surekli | I
| Guc (i) 180

Sure (ms) Temp (C): 27.2

Lazer isininiletim
suresi

Sekil 3.7. Lazer Gug Unitesi Dokunmatik Ekrani

Ekranda yer alan lazer i1sin gucu ve lazer uygulama sdresi kullanici tarafindan

belirlenmektedir.

Guc Unitesinde, 1 W gugcte 1sin Ureten lazer diyotun secilmesi durumunda 50
mW ile 1000 mW arasinda gu¢ degeri 20 mW araliklarla ekrana
girilebilmektedir. 10 W gugcte 1sin Ureten lazer diyotun secilmesi durumunda ise
100 mW ile 10000 mW arasinda 50 mW araliklarla ekrana girilebilmektedir.
Lazer 1sin suresi (ing.pulsewidth) 1 ms adim araliklarinda 1 ms ile 5 dakika

araliginda degistirilebilmektedir.

Ekranda yer alan "bagla" komutu ile ayarlanan gi¢ ve sirede lazer 1sin1 gug¢
Unitesinde bulunan lazer diyot tarafindan Uretilmekte ve isin glg¢ Unitesi

cikisindan fiber optik kablo ile mercek sistemine tasinmaktadir.

Lazer Diyotlar

Lazer gig¢ unitesinde, 915 nm dalga boyuna sahip 1 Whk ve 10 W’lik lazer
gucunde lazer 1sin1 Ureten iki adet lazer diyot bulunmaktadir. Her iki lazer

diyotun iletimi ayni fiber optik kablo ile saglanmaktadir.

Fiber optik kablo ile eslestiriimis lazer diyotlar, 11-VI Laser Enterprise (isvigre)

firmasindan tedarik edilmis olup, 1 W ve 10 W gicundeki diyotlarin model
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numaralari sirasiyla BMU9/10A-915-01/02-R ve BMU30-915-01-R/R02°dir.
Model numaralarindan da anlagilacagi tzere 1 W’lik diyotun maksimum gucu 9
W ve 10 W’lik diyot maksimum glcu 30 W olarak belirtiimis ve lazer glc
Unitesine takilmigtir. Yazilim ile belirtilen gugler istenilen 1 W ve 10 W’lik
degerlere sinirlandirilmistir. Istenildigi taktirde bu degerler maksimum giice
cikarilabilmektedir. Her iki gugteki lazer diyotlar 5 Volt gerilimde calismaktadir.
Lazer diyotlarin galisma sicakhg 15°C ile 60°C arasinda iken depolama
sicakhgl -45°C ile 85°C arasindadir. Secilen lazer diyotlarin goruntistu ve

boyutsal 6zellikleri Sekil 3.8’de verilmigtir.

——{ Fiber optik kablo |

® o

Lazer diyot
goOvdesi/kasasi

Lazer diyot tetikleme akimi,
anot ve katot pinleri

Sekil 3.8. Lazer Diyotlarin Gorselleri
(@) 1 W’lik lazer diyot (BMU9/10A-915-01/02-R)

(b) 10 W’k lazer diyot (BMU30-915-01-R/R02)

Lazer diyotlarda 1sin Uretimi, lazer diyotun 5 volt'luk gerilim almasi ile aktive
olmaktadir. Diyotun anot ve katot pinleri arasindan gecen gerilim ve akim
miktari ve suresi, Uretilen lazer 1sin siiresini ve gucuni belirlemektedir. Cizelge
3.8'de 1 W ve 10 W gucte i1sin Uretme kapasitesine sahip lazer diyotlara verilen
akima karsilik lazer diyotlarin urettigi 1sin guglerine iligkin veriler gosterilmistir.
Sistemde kullanilan 9 W’lik ve 30 W’lik diyotlarin yazilim ile kapasiteleri 1 W’a
ve 10 Wa sabitlenmistir. istenildigi takdirde gercek degerlerine

ulasabilmektedir.
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Cizelge 3.8. Lazer Diyot Calisma Akimina Karsilik Elde Edilen Lazer Isin Glcu

Verileri
Lazer Diyot (1 W) Lazer Diyot (10 W)

Diyot Calisma Diyot Lazer Isin Diyot Calisma Diyot Lazer Isin

Akimi (A) Cikisg Guci (W) Akimi (A) Cikis Guci (W)
0,750 0,055 0,625 0,375
1,250 0,540 1,250 2,025
1,875 1,095 1,875 3,700
2,500 1,675 2,500 5,390
3,125 2,250 3,125 7,070
3,750 2,815 3,750 8,740
4,375 3,395 4,375 10,350
5,000 3,965 5,000 11,900
5,625 4,550 5,625 13,570
6,250 5,120 6,250 15,190
6,875 5,700 6,875 16,880

Sekil 3.9'da lazer 1sin gucunun diyotlara verilen akim ile dogrusal olarak
degistigi goérilmektedir. Lazer diyota verilen akim suresi lazer 1sin suresiyle ayni
oldugu anlasiimaktadir. Lazer glg¢ Unitesi ekranina kullanici tarafindan girilen
ISIN gucu ve suresi, diyot suruculerine gonderilen akim miktari ve akim
suresinin elektronik kontrol Unitesi ile ayarlanmasi sonucu elde edilmektedir.
Lazer diyota 1,875 amper akim uygulandiginda yaklasik olarak 1,095 W’k

lazer 1s1n elde edildigi ¢cizelgeden anlasiimaktadir.
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Sekil 3.9. Lazer Diyot Calisma Akimina Karsilik Elde Edilen Lazer Isin Cikis
Gucu Grafigi

Guc Unitesinde diyotlarda Uretilen lazer 1sin, diyot fiber optik kablosu ile gug

unitesinin ¢ikisina iletilmektedir. Fiber optik kablolarin kor ¢api yani lazer 1ginin

yol aldigi cap 105 pm’dir. Optik kablonun kor igerisine gelen 1sin dagilmalarini

tanimlamak igin kullanilan sayisal deger (ing.numerical aperture) ise 0,15dir.

Guc Unitesinin lazer 1sin ¢ikisinda SMA tipi konektér kullaniimistir. Sistemde
kullanilan SMA konektor, dretilen lazer isinini fiber optik kablonun koruna
iletmek icin kullanilan ve igerisinde lazer 1sin1 odaklayan mercek bulunan optik
konektordir. Fiber optik kablo (Grin kodu: M14L05, Thorlabs Inc., ABD) ve
SMA konektdr gorunttst Sekil 3.10°da verilmigtir.
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Fiber optik kablo |

Fiber optik 1sIn iletimi
(fiber optik koru)

Fiber optik kablo
lazer i1s1n

girisi/cikisi

Sekil 3.10. SMA Tipi Optik Konektor ve Fiber Optik Kablosu

Fiber optik kablo 400-2400 nm dalgaboyu araliklarindaki igini iletebilecek
Ozellikte olup, optik kablonun her iki ucunda SMA optik konektér bulunmaktadir.
Bu sayede gug¢ unitesinin lazer ¢ikis portu ile mercek sistemi lazer giris potu

ayni ozelliktedir.

3.3.3. Lazer Mercek Sistemi

Lazer mercek sistemi dikroik ayna (Urin kodu: DMSP750B, Thorlabs Inc.,
ABD), iki adet N-BK7 tipinde plano konveks lens (Urin kodu: LA1131-B,
Thorlabs Inc., ABD) ve N-BK7 tipinde koruyucu cam (Uriin kodu: WG11050-A,
Thorlabs Inc., ABD) bulunmaktadir. Daha sonradan mercek sistemine referans

lazer diyot eklenmisgtir.

Optik kablonun ucunda bulunan ve mercek sistemine baglanan SMA konektor
cikisinda lazer 1sin1 dagimakta ve dagilan 1sin plano konveks lensler
kullanilarak toplanabilmekte (kollime) ve dogrusal olarak iletilebilmektedir. Sekil
3.11’de SMA konektérin ve plano konveks lensin yerlesimi gdsterilmistir. Plano
konveks lensin malzemesi N-BK7 borosilikat camdir. N-BK7 tipli lens, 915 nm

dalgaboyundaki isinin %93’Unu gecirirken %7’°sini ise yansitmaktadir.
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Yansima miktarini %0,5’e indirebilmek i¢in N-BK7 lens kaplamali olarak tedarik

edilmistir. Sekil 3.11’de Lazer Mercek Sistemi’nin sematik gosterimi verilmigtir.

Referans isin

Fokal uzunluk: 50 mm
*

_____________________ ..
i

Fokal uzunluk: 50 mm

Referans 1sin

+
i
i
v
é_____________

i Lazer 1sini
H
1
Hedef, ' Lazer isini
ISIn Gapl:
MOUM  woruyucu  Isini odaklayan Lazer isini ile kilavuz iginini Isini kollime eden  Fiber optik
cam, BK7 plano konveks lens birlestiren dikroik ayna plano konveks  kablo-SMA

lens adaptor girigi

Sekil 3.11. Lazer Mercek Sisteminin Sematik Gosterimi

915 nm dalga boyuna sahip lazer iginlari, elektromanyetik spektrumun
gorinmeyen bolgesinde yer aldigi bilinmektedir. Uretilen lazer 1sinin
calismalarda kullanilacak Urdnlerin Uzerine tam olarak odaklayabilmek igin
mercek sistemine 630 nm dalga boyuna sahip kilavuz lazer diyot
yerlestirilmigtir. Kirmizi renkte gorinen bu kilavuz isinin lazer guci 5 mw
oldugundan Urlnlere herhangi bir zarar vermemektedir. Sekil 3.11’de Uretilen
lazer 1sin ile kilavuz 1sinin dikroik ayna ile ayni seviyede eslestirildigi
gorulmektedir. Dikroik aynalar, 630 nm’deki lazer i1sini yansitirken 915 nm’deki

lazer 1s1n1 kirmadan dogrusal olarak iletebilme 6zelligine sahiptir.

Kirmizi renkteki kilavuz 1ginin enerjik malzeme uzerine hizalanmasi ile 915 nm
dalgaboyundaki i1sinin temas ettigi bolge belirlenebilmektedir. Sekil 3.12’de

lazer mercek sistemi ve lazer ateslenme test aparati kati modeli verilmistir.
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Sekil 3.12. Lazer Mercek Sistemi ve Ateslenme Test Aparati Kati Modeli

Sekil 3.13’te ise Lazer Atesleme Test Duzeneg@i'nde bulunan Lazer Mercek
Sistemi ve sistemle birlikte kullanilan aparatlar gérintilenmigstir. Lazer Mercek
Sistemi’nden cikan lazer i1sinin odak mesafesi 50 mm olup odaktaki 1sIin ¢api
110 £ 5 pm’dir.

PMMA koruyucu
plaka

Enerjik malzeme
sabitleme
dizenegi

| Mercek sistemi |

Fiber optik kablo
— SMA adaptor
girisi

Enerjik malzeme

L

Referans lazer
diyot ve referans k

lazer 1s1ni
h

p S

>

Ayarlanabilir x-y
koordinat
sehpasi

Sekil 3.13. Lazer Mercek Sistemi
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3.3.4. Lazer Atesleme Test Aparatlar

X-Y Koordinat Sehpasi

Lazer Mercek Sistemi’nin konumlandiriimasi igin Proxxon marka hassas x-y
koordinat sehpasi (bkz. S$ekil 3.13) kullaniimistir. Koordinat sehpasinin 1 tam
turu 1 mm olup 0,050 mm kademe ve 0,005 mm (5 um) hassasiyete sahiptir. Bu

sayede odaktaki isin capi sapmasi %5’i gegmemistir.

Piroteknik Pelet Tutucu Aparat

Piroteknik malzemelerin konumlandiriimasi ve mercek sistemi ile ayni hizada
tutulabilmesi icin Piroteknik Pelet Tutucu Aparat tasarlanmis ve urettirilmigtir.
Piroteknik Pelet Tutucu Aparat 4 pargcadan olusmaktadir: Tutucu Ana Gdvde,
Piroteknik Pelet Tutucu Govde ve PMMA Tutucusu. Sekil 3.14’te Piroteknik
Pelet Tutucu Aparati gorulmektedir (ayrica bkz. Sekil 3.13).

Sekil 3.14. Piroteknik Pelet Tutucu Aparat
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PMMA

Lazer Atesleme Test Sisteminde PMMA kullaniimasina karar verilirken

asagidaki parametreler dikkate alinmistir;

v' Isik gegirgenliginin, ASTM D1003 veya DIN 5036 standartlarina uygun
olarak gerceklestirilen testlerde %92 olmasi,

Darbelere kargi dayanikhliginin camdan daha iyi olmasi,

Yurt ici imkanlarla Uretilebilmesi,

Lazer kesim ile istenilen ¢apta ve kalinlikta kolayca uretilebilmesi,

RN NERN

Maliyetinin oldukc¢a disuk olmasidir.

Lazer Test Sisteminde kullanilan PMMA’larin tek bir dezavantaji en yiksek
200°C’a dayaniyor olmalaridir. Bu nedenle test sisteminde 2 mm, 3 mm ve 5

mm kalinliklarda ve 29 mm ¢apta PMMA’lar kullaniimistir.
3.3.5. Kapali Bomba Test Diizenegi

BPN piroteknik peletlerin kapali bomba test dizenedinde ateslenmesi ile
basing-zaman egrilerinin elde edilmesi ve bu sayede boyutlari belirli peletlerin
basinca bagli yanma hizinin bulunmasi amaglanmistir. Bu baglamda 100 cm?
hacme sahip AISI 304 paslanmaz c¢elik govde, 0-350 bar arasi basing dl¢ebilen
basing sensoru ile BPN peletlerin bulundugu ve kapali bombaya baglantiyi
saglayan Metrik 12 (M12) gévde kullaniimistir. Sekil 3.15’te Kapali Bomba Test

Duzenegi gosterilmistir.

Kapali bombanin igerisindeki basinca dayanabilmesi i¢cin 3 mm kalinlikta ve 9
mm c¢apta PMMA kullaniimistir. PMMA, M12 govde igerisine yerlegtiriimis ve

sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in sizdirmaz epoksi conta kullanilimistir.

BPN peletler, M12 govde icerisine tutucu aparat ile sabitlenmigtir. Bu sayede

peletlerin PMMA (izerine tam temas etmesi saglanmigtir.
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Sekil 3.15. 100 cc Kapali Bomba Test Dizenegi

Her atesleme sonunda kapali bomba gdvdesinin, basing sensoérlu deliginin ve
basing sensorunin 6n yuzid temizlenerek Kkirlilik gideriimis ve bu sayede
olusacak basinglarin dogruluk orani arttiriimistir. Lazer Gii¢ Unitesi’nden gelen
tetik sinyal verisini toplamak icin Uniteden ¢ikan BNC araylz kablosu ile veri

toplama sistemine baglanti yapilmistir.
3.3.6. Kapali Bomba Test Sistemi

Kapali Bomba Test Sitemi’nde kapali bomba test duzenegi, lazer atesleme test
sistemi ve veri toplama sistemi bulunmaktadir. Bu test icin veri toplama
sistemiyle her 1 ms’de 10 veri toplanmistir. Veri toplama sisteminde bir adet DC
gu¢ kaynagi, bir adet veri toplama cihazi ve 1 adet basing sensoru
kullaniimistir. Veri toplama sisteminde kullanilan basing sensorinin gurultd
degerinin  bulunabilmesi ve test sonrasinda elde edilecek grafiklerin
yorumlanabilmesi igin yapilan kapali bomba testlerinden bir tanesine ait basing-
zaman grafigi Sekil 3.16’da verilmigtir. Grafikten basing sensorinun guralti

degerinin 0,10 bar oldugu gértlmektedir.

55



TEST-1

8
8

w
n
]

w
0
a8

3,00 h“ 3,00
2,50 [ 2,50
i I s
22,00 2,00 £
H 'E s BASINC
& ] - R
I e TETIK SINYALI
150 ] 150
1,00 1,00
0,50 1 0,50
0,00 + 0,00
o 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (ms)
| BASING SENSORU GURULTU DEGERI: 0,10 BAR |
TEST-1
0,50 4,00
0.40 Y 7 3,50
\ / 3,00
0,30
v 2,50
- 020 1 -
i z
TE; 2.00 E ——BASINC
E: g e TET K SINYALI

0,00

Zaman (ms)

Sekil 3.16. Kapali Bomba Testinde Elde Edilen Basing-Zaman Grafiginden

Basing Sensortunin Guraltd Degerinin Bulunmasi

Basing-zaman grafikleri degerlendirilirken kullanilan terimler ve tanimlamalar

asagida verilmistir;

> Tetik Sinyali Baslangici: Lazer Gii¢ Unitesi dokunmatik ekrandan “Baslat
komutu verildiginde gug unitesinin veri toplama sistemine gonderdigi ilk
sinyaldir.

> Tetik Sinyali Bitisi: Lazer Gii¢ Unitesi ortalama 2 ms tetik sinyali
gondermektedir.

» Lazer Uygulama Suiresi: Dokunmatik ekrandan girilen lazer atim

stresidir.
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> ilk Basing: BPN peletin ilk tutusma anindan itibaren grafikte

basing yukselmesidir.

gorulen ilk

» Tepe Basinci: Kapali Bomba igerisindeki basincin en ylksek seviyeye

ulastigi basingtir.

Sekil 3.17°deki grafik Uzerinde yukarda tanimlanan terimler gosterilmigtir.

TEST-1

|Lazer Uygulama Siiresi | Tepe Basinci |
3,50

H / s
& 2,00 200 £
H T ——BASINC
2 / ) I
——TETIK SINYALI
1,50 1,50
1,00 )! 1,00
0,00 T T T T T 0,00
800 820 840 860 880 900 920 240 260 980 1000
Zaman (ms)
i N\
Lazer Tetik Lazer Tetik ilk Basincin Goriildiiga
Sinyali Basglangici Sinyali Bitisi Nokta
Sekil 3.17. Kapali Bomba Testinde Elde Edilen Basing- Zaman Grafiginde

Kullanilan Terimlerin Gosterilmesi

Sekil 3.17'de ilk basincin goéruldugu nokta ayrintih olarak Sekil 3.18'de

gosterilmigtir. Sekilden ilk basincin goéraldugu sure olarak basincin 0,15 bar’i

gectigi an alinmistir.
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Sekil 3.18. Kapali Bomba Testinde Elde Edilen Basing- Zaman Grafiginde 0,15

Bar'lik ilk Basing Degerine Karsi Gelen Siirenin Tespit Edilmesi
3.3.7. Lazer Isin Karakterizasyonu

Lazer Atesleme Test Sistemi tasarimi sirasinda amaglanan, Lazer Gii¢ Unitesi
Uzerinde bulunan dokunmatik ekrana girilen lazer gugc ile Lazer Mercek Sistemi
cikigsinda olgulen gucin ayni olmasidir. Ancak, lazer atesleme sisteminde
kullanilacak piroteknik malzemenin ytksek sicaklikla beraber basing ¢iktisinin
mercek sistemine zarar verebilecegi dusunulerek mercek sistemi ile piroteknik
malzeme arasina PMMA konulmasina karar verilmigtir. Dolayisiyla kullanilan
PMMA'nin kalinhgina bagh olarak 1sik gecirgenligi ve yansimasi degistigi icin
tasarlanan 50 mm odak uzakhgdi ve odaktaki lazer 1sI1n ¢api da degismistir. Bu
degisim, sistemde kullanilan UrGnlerden kaynakli kayiplar olarak belirlenmigtir.
Bu baglamda farkli noktalarda lazer gug¢ 6lcer (powermetre) kullanilarak lazer

ISINIn gucu belirlenmistir.

Lazer Isin Giicii Olgiim Sonuglar

Lazer 1sin glcu 6lgimlerinde fotodiyot sensor (Uriin kodu:S146C, Thorlabsinc.,
ABD) ve optik gug Olcer (Urtin kodu: PM100D, Thorlabsinc., ABD) kullaniimigtir.
Fotodiyot sensotr, 900-1650 nm dalgaboyu araligindaki lazer isinlarin gucunu
Olcebilmektedir. Sensér, en az 10 pW ve en yiksek 20 W lazer gici
Olcebilmektedir. Lazer atesleme test sisteminde kullanilan 1 W’lik ve 10 W’k

lazer diyotlarin gugleri hassas bir sekilde O&l¢llebilmektedir. Sensorin 6lguim
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sapmasi %5 ve tepki suresi 1 ps’nin altindadir. Sekil 3.19'da fotodiyot sensér

ve optik gug Olcerin fotograflari verilmigtir.

‘ Fotodiyot sensor | | Optik gli¢ Olger |

Isinin gonderildigi dlgtim
alani (¢ap:12 mm)

Sekil 3.19. Fotodiyot Sensor ve Optik Giig Olger

Fotodiyot sensorun tepkisi gonderilen 1ginin dalgaboyuna bagh oldugu igin
Olciim 6éncesinde kullanilan lazer 1sinin dalga boyu sensdrden secilebilmektedir.
Sensore iletilen lazer 1sini ile dodru orantili olarak sensdrden gerilim ¢ikigi

alinmakta ve optik gug dlger ile 1sin glcune gevrilmektedir.
Olglim noktalari su sekilde belirlenmistir;

e Mercek Sistemi ¢ikisi

e 2 mm kalinliktaki PMMA c¢ikig!
e 3 mm kalinliktaki PMMA ¢ikis|
e 5 mm kalinliktaki PMMA c¢ikigi

Lazer Atesleme Test Sistemi tasarimi yapilirken bu kayiplar dikkate alinmis ve
ekrana girilen gu¢ degeri ile mercek sistemi ¢ikisinda dlgulen gu¢ dederinin ayni
olmasi istenmistir. Bu nedenle Uretici firma Lazer Giig Unitesi lizerinde bulunan
SMA konektor g¢ikisindan 5 m uzunlugundaki fiber optik kablodan ve mercek
sisteminden gelecek kayiplari dikkate almistir. Cizelge 3.9’da 6l¢ciim sonuglari

verilmistir.
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Cizelge 3.9. Farkli PMMA Kalinliklari Cikisinda Lazer Gug Olgiim Sonuglar

LAZER KAYNAGI 1W-915 nm GUC 6LcER|:EM OI\I,I(ﬁISK(I\Ilsll)EGER (mW)
EKRANA GiRiLEN MERCEK SISTEMI 2mm 3 mm 5 mm
DEGER (mW) CIKISI (mW) KALINLIK | KALINLIK | KALINLIK
90 120 105 103 100
100 125 112 110 106
120 140 127 123 120
140 153 140 135 134
160 170 155 150 150
180 180 167 165 161
200 200 185 180 175
220 210 197 193 190
240 225 213 209 205
260 242 226 220 217
280 260 242 237 233
300 270 257 245 246
320 287 270 260 263
340 300 283 275 275
360 317 300 290 290
380 330 315 303 302
400 345 330 320 315
420 360 345 332 330
440 375 360 346 343
460 390 370 360 355
480 403 390 373 370
500 415 400 388 382
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520 430 415 402 395
540 445 430 415 410
560 460 445 429 424
580 475 455 442 435
600 490 470 455 450
620 510 485 470 463
640 520 500 483 480
660 535 510 495 490
680 550 530 510 505
700 565 540 525 520
720 580 560 535 530
740 595 570 550 550
760 610 585 565 560
780 630 600 580 570
800 645 613 595 590
820 655 625 605 603
840 670 642 620 613
860 685 655 635 630
880 700 670 650 645
900 715 685 660 655
920 725 700 675 670
940 740 710 690 685
960 755 725 700 700
980 770 735 715 710
1000 785 755 730 725
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Olglimler 20 mW araliklarla yapilmistir. Cizelge 3.9'daki veriler kullanilarak
olusturulan grafik Sekil 3.20'de verilmistir. Sekil incelendiginde test sisteminde
kullanilan 2 mm kalinhiginda PMMA c¢ikisindaki lazer gucinin, mercek
sisteminden c¢ikan lazer glce oranla ortalama %17,7, 100 mW ile 300 mwW
arasinda ise ortalama %5,7 azaldigi gorulmektedir. Lazer gucu arttikca kaybin
da arttigi 6lgcim sonuglarindan anlagiimaktadir. PMMA kalinh@i arttik¢ca kaybin
da arttigi ayrica anlasiimaktadir. Ancak, her PMMA kalinh@i igin degisimin

dogrusal oldugu saptanmigtir.

700

500

300

200

| Powermetreden Okunan Deger (mW) |

100

o 100 200 300 400 500 600 700 B0O 500 1000

Ekrana Girilen Lazer Igin Gici [mW}ll

Mercek Sistemi Cikig

2 mm Kahnhktaki PMMA Cikisi 3 mm Kabnktaki PMMA Cikisi

S mm Kahnhktaki PMMA Cikasi Dogrusal {2 mm Kahnhktaki PMMA Cikisi)

Sekil 3.20. Ekrana Girilen Lazer Isin Gucunun Farkli Kalinhklardaki PMMA
Cikiglarinda Elde Edilen Lazer Gug¢ Degerlerinin Karsilagtiriimasi

Lazer ile atesleme sisteminde kullanilan test yontemleri nedeniyle piroteknik

pelet Uzerine dusen lazer gug esas alinarak hesaplamalar yapilmistir.

PMMA kalinh@inin lazer 1sin gucini degistirmesine bagh olarak, lazer odak
noktasinin da degisecegi dusunulerek odak noktasini belirleme c¢alismalari

yapimigtir.

Lazer Isin Capinin Olgiim

Lazer 1sin ¢apinin dlcimu ve 1sin dagiliminin incelenmesi icin optik 1sin profil
analiz cihazi (ing.optical beam profiler) kullaniimigtir. Lazer mercek sisteminden

citkan lazer i1sini 1gin profil analiz cihazina (Urtin kodu: BP209-VIS, Thorlabs Inc.,
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ABD) iletiimekte olup, lazer 1sin x ve y eksenler dogrultusunda taranmakta ve

1Isin dagilim kalitesi ile 1s1n ¢api iki boyutlu olarak 6lgtlmektedir.

Sekil 3.21’de Lazer Ategleme Sisteminin 1sin ¢apinin ve odak uzakhginin

bulunmasi icin kullanilan cihazin ve 6lgme yonteminin fotografi verilmigtir.

a——

Isin profil analiz
cihazi yazilimi

Lazer atesleme
mercek sistemi

Isin profili analiz
cihazi

Lazer 1sini
mesafe 6lgimi

Sekil 3.21. Lazer Atesleme Sistemi Optik Isin Analizi

Lazer atesleme test sisteminde kullanilan lazer mercek sistemindeki plano
konveks lensin odak uzakhgi 50 mm olup odaktaki lazer 1sin ¢apt 110+5 pum
olarak Olgulmuastur. Kollime 1sinin odaklanmasi ve isin dagiliminin sematik
gosterimi Sekil 3.22’de verilmistir. Sekilden anlagilacagi Uzere odak dncesinde
ve odak sonrasinda isin ¢capinin arttigi gérulmektedir. Bu nedenle, caligmalarda

odak uzakli 6nemli bir parametre olmustur.
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| Plano konveks lens

Kollime lazer 1sini | l‘

~ . Lazer i1sin ¢api: 110 um

-
Fokal uzakhk: 50 mm

Sekil 3.22. Lazer Isin Dagiliminin Sematik Gosterimi

Lazer 1sin profil analiz cihazi ile fokal mesafede lazer i1sinin dikey (y ekseni) ve

yatay (X ekseni) yondeki ¢ap olcum sonugclari ve i1sin dagihmi Sekil 3.23’te ve
Sekil 3.24’te verilmistir.

Isin siddeti (% pik degeri)

Lazer igin gapi:

-4000

-2000 0 2000 4000

ISIn pozisyonu, x ekseni (um)

Isin siddeti (% pik degeri

-4000  -2000 (] 2000 4000
Isin pozisyonu, y ekseni (um)

Sekil 3.23. Fokal Mesafede Lazer Isin Capi Olciim Sonuglar
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1y ekseni

Lazer 1gIn ¢api:
110 pm

Sekil 3.24. Fokal Mesafede Lazer Isin Dagilimi

Yapilan Olgimler sonucunda mercek sistemi gikigindaki odak noktasinda isin

capinin 1105 pm oldugu dogrulanmistir.

Lazer Test Sisteminde kullanilan 2 mm, 3 mm ve 5 mm kalinliktaki PMMA
levhalar mercek sistemi 6ntine konumlandirilarak isin ¢apinin 1105 pum oldugu
odak uzakhgr bulunmustur. 2 mm kalinlikta PMMA plaka kullanildigi durumda
odak uzakligr 51,55 mm, 3 mm kalinlikta kullanildigi durumda 52,25 mm ve 5

mm kalinlikta kullanildigi durumda ise 52,65 mm olarak degistigi gértlmustur.

Olgimler sirasinda lazer 1sin demetinin modeli de cikartiimis olup, 2 mm
kalinlikta PMMA plakanin kullanildidi durumda, 51,55 mm optik mesafedeki
lazer 1s1n dagilimi Sekil 3.25’te verilmigtir.

65



Lazer igin ¢api: 110 pm

Sekil 3.25. Odak Noktasindaki Lazer Isinin Dagilimi

Odak noktasindaki lazer isinin Gaussian modeli ile uyumlulugu da Sekil 3.26'da
gOsterilmistir. Sekilden odak noktasindaki lazer 1sinin Gaussian model ile

uyustugu gorilmektedir.

Hrofll=ne EIEE)

|| Measured Data| | W Gatsssian Fitted Data | ‘:IBesselFitted Data |

100 —

Intensity [%]
Il

T T
-600 -400 -200 1] 200 400 600
Position [um]

Sekil 3.26. Lazer Isinin Gaussian Model ile Uyumlulugu

2 mm kalinliktaki PMMA kullanilarak fokal uzakliktan daha kisa mesafelerde de

ayrica olgumler alinmistir. Mercekten 44 mm uzaklikta lazer 1sin gapt 800 pum
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iken 47 mm uzaklikta 680 pm oldugu Olgimler sonucunda anlasiimistir. Sekil
3.27°de belirtilen uzaklikta elde edilen lazer 1ginlarinin 3 boyutlu dagilimlari
gorulmektedir. Sekil 3.27°den 1sin demetlerinde homojen dagilimlarin olmadigi,
farkh ¢aplarda lazer i1sin elde edilmek istenirse mercek sisteminin degistiriimesi

gerektigi anlagiimigtir.

L
(b)

Sekil 3.27. 2 mm Kalinliktaki PMMA Kullanildiginda Lazer Isin Capinin ve Isin
Dagiliminin Gosterimi, (a) optik mesafe: 47 mm, (b) optik mesafe:

44 mm

Lazer Atesleme Sistemi Tetikleme Sinyali

Lazer Atesleme Test Diizenegi icerisinde bulunan Lazer Gii¢ Unitesi'nde 1 adet
tetik sinyal cikigi bulunmaktadir. Tetik sinyal cikigi hizli kamera veya veri
toplama sistemine baglanabilmektedir. Dokunmatik ekrandan baglat komutu ile
tetik sinyali 3,3 Volt'luk bir gerilim Ureterek oncelikle hizli kameray tetiklemekte
ve daha sonra lazer 1sin uretilmektedir. Sistemdeki gecikmeleri bulabilmek igin

lazer 1g1n suresi dogrulanmistir.

Lazer atesleme sistemi gug¢ unitesi dokunmatik ekranina girilen 1sin siresinin
dogrulanmasi amaciyla yapilan bu ¢alismada hizli kamera ve infrared sensor
karti (Urin kodu: VRCS5, Thorlabsinc., ABD) kullaniimistir. Infrared sensor karti,
915 nm dalga boyunda lazer 1gininin gorsel olarak incelenebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu kart yuUzeyine, infrared bdlgedeki lazer i1gini goénderildigi
zaman, kart tzerindeki 915 nm dalga boyundaki 1g1ga duyarh ylzey, lazer 1gini

gorunur olmaktadir. Dokunmatik ekrana girilen 2 ms ile 100 ms arasindaki farkl
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lazer 1s1n sureleri igin, sensor kartta lazer 1gininin gérindugu sure hizli kamera
ile incelenmigtir. Sekil 3.28’de lazer i1sin suresi dogrulama test yontemi fotografi
verilmigtir.

| B .
Infrared sensor |

karti

Sekil 3.28. Lazer Isin Suresi Dogrulama Ydntemi

Sensor kartt 50 mm uzaklikta bulunan Pelet Tutucu Aparat Uzerine
yerlestiriimistir. Dokunmatik ekrana 50 mW lazer gucu girilerek sabitlenmistir.
Tetik sinyal kablosu hizli kameraya baglanmig ve hizli kamera ile 50.000 fps
(ing.framepersecond) yani 0,02 ms’de bir gorintu alinmasi saglanmistir. Glg
unitesi ekranina girilen lazer 1s1n suresi ile infrared sensor karti Gzerinde hizli
kamera ile dlgulen lazer 1sin sureleri kiyaslanmistir. Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil
3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de hizli kamera gdruntuleri

verilmistir.
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FASTCAM SA-Z type 480K-C-6

1/54369 sec 256 x 264
frame : 101 +2.02 ms
Time : 1512

] ]} 7] —

SAGE

50000 fps FASTCAM SA-Z type 480K-C-6

Center - 1/54369 sec 256 x 264
Date : 2019/112 V frame : 117 +2.34ms

e Time : 15:12

SAGE

50000 fps
Center
Date : 2019172

Sekil 3.29. Dokunmatik Ekrana Girilen Lazer Uygulama Sdresi: 2 ms

FASTCAM SA-Z type 480K-C-6.
1/54369 sec 256 x 264
frame : 101 +2.02 ms

I Time : 15:10

SAGE

50000 fps FASTCAM SA-Z type 480K-C-6.
Center 1/54369 sec 256 x 264
Date:2019/1/2 frame : 267 +5.34 ms

— i T'me: 1510

SAGE

50000 fps
Center
Date : 20191112

Sekil 3.30. Dokunmatik Ekrana Girilen Lazer Uygulama Siresi: 5 ms

SA-Z type 480K-C-6
256 x 264
+204 ms

I Time : 15:20

SAGE

Sekil 3.31. Dokunmatik Ekrana Girilen Lazer Uygulama Siresi: 7 ms

50000 fps FASTCAM SA-Z type 480K-C-6
Cent i W ¢ 256 264
ate : 2019/112 \"\V/‘"’ frame : 36 +7.34ms

_Illli‘lll_ Time - 15:20

SAGE
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FASTCAM SA-Z type 480K-C-6
1154369 sec 256 x 264
frame : 101 +202ms

(T Time : 15:02

SAGE

50000 fps
Center
Date : 2019112

o ][] {1 -

SAGE

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

frame : 517 +10.34 ms Date: 20191172
Time : 1502

Sekil 3.32. Dokunmatik Ekrana Girilen Lazer Uygulama Siresi:10 ms

FASTCAM SA-Z type 480K-C-6
1/54369 sec 256 x 264
frame : 101 +2.02 ms

I Time: 15:14

SAGE

50000 fps
Center
Date: 2019/112

o ] ) /Y —

SAGE

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

frame . 767 +15.34 ms Date : 2019/1/2
Time : 15:14

Sekil 3.33. Dokunmatik Ekrana Girilen Lazer Uygulama Suresi:15 ms

FASTCAM SA-Z type 480K-C-6.
1/54369 sec 256 x 264
frame : 0 +0.00 ms

I Time: 15:15

SAGE

50000 fps
Center
Date : 2019/1/2

] ]/} -

SAGE

frame: 1017 +20.34 ms

FASTCAM SA-Z type 480K-C-6 50000 fps

1/54369 sec 256 x 264 Center
Date : 2019/1/2
Time: 15:15

Sekil 3.34. Dokunmatik Ekrana Girilen Lazer Uygulama Siiresi:20 ms

70



FASTCAM SA-Z type 480K-C-6.
1/54369 sec
frame : 1266
Time : 15:00

50000 fps
Center
Date:2019/1/2

FASTCAM SA-Z type 480K-C-6.
1154369 sec

frame : 1

Time : 15.00

50000 fps
Center
Date : 2019/1/2

o ] 1] /1 -

SAGE

256 x 264
+25.32 ms

256 x 264
+0.02 ms

i ] ]] [} -

SAGE

Sekil 3.35. Dokunmatik Ekrana Girilen Lazer Uygulama Stiresi:25 ms

Sekillerde verilen soldaki goruntld lazer 1sininin sensor kart Gzerinde ilk

goérundugu ani, sagdaki goéruntu ise lazer 1ginin  sonlanlandigi ani

gostermektedir.

Lazer 1sIn suresi dogrulama yontemi ile 2 ms ile 25 ms arasindaki farkh lazer
ISIn sureleri igin lazer 1sin sureleri dl¢ciimus ve lazer atesleme sistemi 1SIn
surelerindeki sapmalar belirlenmigstir. Cizelge 3.10’da goéruntiulerden elde edilen

sonuclar toplu olarak karsilastiriimistir.

Cizelge 3.10. Lazer Isin Suresi Dogrulama Sonuglari

Ekrana Girilen Gercgekte
Lazer ik Gériintinin | . L?r?trl]mun Lazer
Uygulama Alinma Siiresi | | Siiresi Uygulama
Suresi (ms) '"“zris)ures' Suresi
(ms) (ms)

2 2,02 2,34 0,32
5 2,02 5,34 3,32
7 2,02 7,34 5,32
10 2,02 10,34 8,32
15 2,02 15,34 13,32
20 0,00 20,32 20,32
25 0,00 25,34 25,34
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Cizelge 3.10'dan anlasilacagi Uzere Lazer Atesleme Gilg Unitesi 20.
milisaniyeye kadar 2,02 ms gecikmeli lazer i1sini tretmektedir. 20. milisaniye
dahil olmak Uzere 20 ms’den blyuk uygulama slrelerinde ise herhangi bir
gecikme olmadidi gortlmuastir. Gig Unitesinin dokunmatik ekrana girilen her

deger icin 0,32 ms fazladan lazer 1sin1 Uretmekte oldugu anlagiimigtir.

Lazer Uygulama Suresi dogrulama calismasi sonucunda asagidaki kabullerin

yapillmasina karar verilmistir.

e 0,32 ms fazla Uretilen lazer 1sin1 ihmal edilmigtir.

e Sistemin lazer 1sin1 gecikme siresi 2,0 ms olarak alinmistir.

e Lazer uygulama suresi 1 ms isteniyorsa ekrana 3 ms girilmigtir. 20.
milisaniyeye kadar istenilen her lazer uygulama siresi lzerine 2 ms
eklenerek ekrana girilmistir. 20. milisaniyeden blyidk uygulama

surelerinde lazer gecikme suresi eklemesi yapiimamigtir.
Lazer Isinin Yansimasi ve Absorplanmasi

Goruniur bodlgede 1sin yayan herhangi bir kaynak ile optik kablodaki olasi
catlaklar, 1sin sizintisinin gézle muayeni ile tespit edilebilmektedir. Isin gicunun
Olcimu icin, calisilan dalga boyunda ve gug¢ araliginda olgiim yapmaya uygun,
gu¢ metresi (power meter) veya fotodiyot olarak adlandirilan optik sensoérin
kullanimi uygundur. Bu sensor ile lazer kaynak gicu ve lazer kaynak ile
eslestirilen fiber optik cikisindaki 1sin guctu Olcimu ile eslesme kayiplari
belirlenebilmektedir. Ayrica, fiber kor ¢ikisindaki 1sin gucu ve piroteknik pelet
arka ylUzeyindeki 1sin gucu olgimu ile piroteknik pelet absorpsiyonu, 1sin kirilma
ve gecirgenik yuzdeleri belirlenebilmekte ve bununla birlikte piroteknik malzeme
icerisine karistirilan “karbon black” veya optik boyalar gibi optik absorplama
Ozelligi bulunan katki maddelerinin ve piroteknik pelet presleme glcundn, pelet

absorplama miktarina etkisi incelenebilmektedir.

Literatlr arastirmalarinda lazer i1sinin pelet yuzeyinden yansimasiyla ilgili olarak
farkh degerler verildigi gértlmustar. Yapilan calismalarda en duasik %3 ve en
yuksek %50 [16] oraninda lazer isininin yansidigindan bahsedilmektedir.
Ancak, %50 gibi yiksek yansima oranlarinda kullanilan lazer cinsinin ve dalga

boyunun etkilerinin olusmasinin yani sira kullanilan piroteknigin yuzey
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purtzligunun de etkisi oldugu asikardir. Absorplanma katsayisinin lazer
ategleme parametrelerine etkisinin oldugu bilinmektedir. Hem yansima hem de
absorplanmanin etkilerinin dahil edilmesiyle bulunan degerlerin daha dusik
olacagi bilinmektedir. BPN peletin gorunus itibariyle siyaha yakin renkte olmasi
nedeniyle yansimanin ¢ok dusuk oldugu dusunulerek tez ¢calismasinda yansima

ihmal edilmistir.

3.4. Bruceton Testi

Tez calismasi kapsaminda elde edilen lazer atesleme sureleri ve lazer glg
verileri, Neyer-D optimal bilgisayar programi kullanilarak Bruceton analizinde

gerceklestiriimistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez cgaligmasinin ilk kisminda kati yakitli roket motorlarin ateslenmesinde
kullanilan atesleyicilerden BPN piroteknik tozunun uretim yontemi gelistirilmis
ve gereksinimler belirlenmistir. ikinci olarak, Uretilen BPN piroteknik tozdan
pelet Uretimi yapilmistir. Daha sonra savunma sanayiinde ihtiya¢c duyulan ve
atesleme zincirinde kullanilacak olan BPN peletlerin isterlere gére boyutlari
belirlenmis ve bu boyutlarda Uretilen peletler icin yogunluk c¢alismalari
gerceklestiriimistir. Calismanin son kisminda BPN peletlerin lazer ile ateslenme
karakteristigi belirlenerek yanma hizlari dlgliimustir. Elde edilen tium veriler

MIL-P-46994B standardinda belirtilen gereksinimler ile karsilastiniimigtir.
4.1. Bor Potasyum Nitrat Piroteknigi Tozun Uretim Sonuglari

Tez calismasinin bu kisminda MIL-P-46694B standardina uygun olarak BPN
piroteknigi tozunun Uretimi gergeklestiriimistir. Bu amagla, standartta belirtilen
Ozelliklerde bor ve potasyum nitrat kullanilirken, polyester baglayici olarak Viton
kullanilmistir. ilk olarak, vitonun coziinmesi icin kullanilacak aseton miktari
belirlenmistir. Belirtilen miktardan az aseton kullaniimasi vitonun tam olarak
cbzinmemesine neden olmustur. Ayrica asetonun az olmasi durumunda
vitonun bor-potasyum nitrat toz karisimina tam olarak karismadigi da presleme
sirasinda anlasiimistir. Bu durumda presleme sonrasinda olusturulan peletin
mekanik dayaniminin azaldigi ve kirilgan hale geldigi gorulmustur. Asetonun
fazla kullaniimasi ¢oktirme igin daha fazla urtn kullaniimasini gerektirmis, bu
da malzeme sarfiyatinin ve dolayisiyla atik malzeme miktarinin artmasina

neden olmustur. Calismalar sonucunda gerekli ¢oktirtict miktari belirlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda 44 kafile (yaklagik toplam 2100 gram) BPN
piroteknigi Uretilmis ve Uretim sonrasinda tum kafilenin kalorifik enerji tayini
yapilarak, kalorifik degerin istenilen deger araliginda olup olmadidi kontrol
edilmistir. Sekil 4.1’de Uretimi gergeklestirilen BPN pirotekniklerin kalorifik deger
sonuglari verilmigtir. 44 kafile icerisinden ilk 34 kafilenin sonuglari
incelendiginde kalorifik degerin en dusuk 1630 cal/g ve en ylksek 1730 cal/g
oldugu saptanmis ve ortalama kalorifik deger 1688 cal/g olarak hesaplanmigtir.
Bu sonuglara gbére BPN piroteknigi kalorifik degeri 167575 cal/g olarak
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gereksinimlere eklenmistir. EK-1'de son 3 kafileye ait kalorifik deger sonug

ciktilari verilmistir.
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KAFILE

Sekil 4.1. Tez Calismasi Kapsaminda Uretilen 34 Kafile BPN Piroteknigi Tozun

Kalorifik Deger Sonugclarinin Karsilastiriimasi

BPN piroteknigi tozunun yogunluk analizi ¢aligmalari sonucunda 42. Kafilenin
yogunlugu 2,17 g/cm?3, 43. kafilenin yogunlugu 2,16 g/cm?® ve 43. kafilenin
yogunlugu 2,15 g/cm? olarak bulunmustur. Bu degerler piroteknik toz icin en
yuksek teorik yogunluk (ing. maximum teoritical density) olarak ifade edilmistir.
BPN piroteknik tozunun ortalama yogunluk degeri 2,16+0,02 g/cm?® olarak
gereksinimlere eklenmigtir. EK-2, EK-3 ve EK-4'te BPN piroteknigi tozlarinin

yogunluk tayini ¢iktilari verilmigtir.

Uretimi gergeklestirilen BPN piroteknik tozunun DSC analizi sonucu Sekil 4.2'de
sunulmustur. Sekilden ilk endotermik ¢iktinin 130-135°C arasinda, ikinci
endotermik ¢iktinin 330-336°C arasinda ve ilk ekzotermik reaksiyonun ise 500-
510°C arasinda gergeklestigi anlasiimaktadir. Bu analiz sonuglar literatir
degerleri ile uyusmaktadir. Her Uretim sonrasinda BPN Piroteknik tozlarin DSC

analizlerinin yapilarak kalite kontrolinin saglanmasi gereksinimlere eklenmistir.
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Module: TG/DTA Temperature Program: Operator: AT-MB

Data Name: 601117.19/0049 2/2 Cel Cel cCel/min min 5 Gasl: Azot

Measurement Date: 1/15/2019 1* 50 1000 10 0 0.5 T: 23,3C
Sample Name: BPN 043 N: 25,4 %
Sample Weight: 1.383 mg
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Sekil 4.2. BPN Piroteknik Tozun DSC Analizi
4.2. Bor Potasyum Nitrat Piroteknik Pelet Uretimi Sonuglari

Farkli amaglar icin farkli gaplarda Uretilecek peletlere ihtiyag oldugundan, tez
¢alismasinin bu kisminda 10 mm, 9 mm, 8 mm ve 3,22 mm c¢apindaki peletlerin
yuk altinda duretilebilirligi ve uygulanan yukan pelet yogunluguna etkisi

arastinimistir.

BPN piroteknik pelet uretiminde 1000 kg’lik ve 450 kg'lik presleme yuku
uygulayabilen iki adet pinématik pres kullanilmistir. Uretimlerde kullanilan hasas
terazinin calismadan 2 saat 6nce agilarak ortam sicakliginde 2 saat bekletiimesi
saglanmistir. Terazinin topraklama hatlari kontrol edilerek statik elektrigin
olusmasi engellenmistir. Tartimlarda kullanilan tartim kasiklari Uzerinde
herhangi bir yabanci madde olmamasi i¢in Uretim oncesi ve sonrasinda teknik
aseton kullanillarak temizlenmistir. Tartim kasiklari Uretim o©Oncesi oda
sicakhginda en az 2 saat bekletilmistir. Sekil 3.4'te gosterilen peletleme islemi

sirasinda kullanilan aparatlar 70°C’daki firnda 1 saat bekletildikten sonra oda
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sicaklinda 2 saat daha bekletilmistir. Bu sayede Uzerinde herhangi bir nem
birakilmamasina dikkat edilmigtir. Peletlerin her Uretiminde kullanilan doékum
haznesi ve basma pimi kuru bez ile silinerek tGizerinde kalan piroteknik malzeme
uzaklastirimigtir. Peletler tekrar tartilarak Uretim sirasinda kitle kaybinin
yasanip yasanmadigl kontrol edilmistir. Tartimlar sonunda yaklagsik 0,5 mg
agirhk kaybinin gergeklestigi ve bunun caligmalari etkilemeyecek kuguklikte
oldugu anlasildigindan ihmal edilmistir. Hassas o6lciimler sonucunda agirlik ve
ylzey puruzluliga acisindan hata payinin ihmal edilebilecek seviyede oldugu

anlagiimigtir.

Calismalara ilk olarak 10 mm’lik ¢apa sahip peletlerin Uretimiyle baglanmistir.
Pelet tretimi icin 500 mg BPN piroteknigi tartiimis ve baslangi¢ olarak 500 kg’lik
yuk uygulanmistir. YUkler 100’er kg arttirilarak 900 kg’a kadar c¢ikartiimistir.
Uygulanan yuklere karsilik boy Olgumleri yapilarak yogunluk hesaplari
yapilmigtir. Sekil 4.3’te uygulanan yuke karsi gelen yogunluk degerleri
gosterilmistir. Sekilden uygulanan ylkle yogunlugun dogrusal olarak arttigi
gorulmektedir. 10 mm c¢apindaki peletler i¢in uygulanan en disuk 500 kg
presleme basinci 63,7 MPa ve en yiksek 900 kg presleme basinci 114,6 MPa
olarak hesaplanmigtir. Diger caplardaki peletlerin Uretimlerinde de presleme
basincinin hesaplanan bu aralikta olmasina dikkat edilmistir. Ancak, 114,6
MPa’'dan daha ylksek basinglarin uygulanma sonrasinda peletlerin
aparatlardan ¢ikarma zorlugu yasanmasi ve is guvenligi agisindan tehlikeli
nedeniyle daha ylksek uygulama basinglarinda calisiimamigtir. Sekilden
uygulama basincinin 63,7 MPa'dan 114,6 MPa’a arttirimasiyla pelet
yogunlugunun 1,545 g/cm®den en yiksek 1,670 g/cm® dederine c¢iktigi
anlasiimaktadir. Bu yogunluk arahginin MIL-P-46694B standardinda verilen

yogunluk arahdinin igerisinde oldugu gorulmustar.
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Pelet Capi: 10 mm; Bir Pelet Agirligi: 500 mg
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Sekil 4.3. 10 mm Capindaki Peletlerin Uretiminde Uygulanan Yukin Pelet
Yogunluguna Etkisi

Uretime 9 mm’lik gapl peletlerle devam edilmistir. Bu captaki pelet Gretimi igin
400 mg BPN piroteknigi tartiimis ve baslangi¢ olarak 400 kg'lik yik uygulanmig
ve en yluksek 650 kg'a kadar cikilmistir. Uygulanan yuiklere karsilik boy
Olcimleri yapilarak yogunluk hesaplarina gecilmistir. Sekil 4.4'te uygulanan
yuke kargi gelen yodunluk degerleri gosterilmigtir. Sekilden uygulanan yukle
yogunlugun dogrusal olarak degistigi gorulmektedir. 9 mm c¢apindaki peletler
icin uygulanan en dusuk 400 kg yukteki presleme basinci 62,9 MPa ve en
yuksek 650 kg yukteki presleme basinci 102,2 MPa olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan presleme basing degerlerinin galisabilecek basing araligi igerisinde
oldugu gorulmektedir. Uygulama basincinin 62,9 MPa'dan 114,6 MPa’'a
cikartiimasiyla pelet yogunlugunun 1,572 g/cm®den 1,690 g/cm®e arttigi

go6zlenmigtir.
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Pelet Capi: 9 mm, Bir Pelet Agirligi: 400 mg

y =0.0004x +1.3975
1.680 R2=0.9858 _,...»

400 450 500 550 600 650
Uygulanan Yk (kg)

Sekil 4.4. 9 mm Capindaki Peletlerin Uretiminde Uygulanan Yikin Pelet

Yogunluguna Etkisi

Calismanin bu asamasinda 8 mm capli peletlerin Uretimi gergeklestirilmistir. Bu
amacla her bir pelet icin 300 mg BPN piroteknigi kullaniimistir. Bu peletlerin
uretiminde presleme yuku 500 kg tek deger olarak secilmigtir. Bu yuke karsi
gelen presleme basinci 99,5 MPa olarak hesaplanmistir. Bu peletlerin ortalama
yogunlugu 1,64 g/cm? olarak hesaplanmistir. EK-5'te yogunluk sonuglari gizelge

olarak verilmistir.

Calismalarin son kisminda MIL-P-46994B standardinda belirtilen 3,17 mm capli
BPN pelet yerine 3,27 mm c¢apindaki peletlerin Uretimi gerceklestiriimistir. Bu
amacla her bir pelet igcin 65 mg BPN piroteknigi kullaniimistir. Peletleme igin her
bir pelete 135 kg'lik presleme yuku (155 MPa) uygulanmistir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek peletlerin ortalama yogunlugu 1,69 g/cm? olarak hesaplanmis

ve MIL-P-46994B standardinda belirtilen yogunluk ile ortustugu gorulmustar.

Farkli ¢aplarda ve farklh yukler uygulanarak dretilen BPN peletlerin ortalama

yogunlugunun 1,65 + 0,07 g/cm?®olmasi gerektigi gereksinimlere eklenmistir.

Esitlik 4.1’de tanimlanan pelet gozenikliligi (¢) ateslenme karakteristigi igin

onemli bir parametredir.

g =1—fpelet (4.1)



Burada p,e; peletin ortalama yogunlugu (g/cm?) ve p,,, BPN Piroteknik tozun

en yuksek teorik yogunlugunu (g/cm3) géstermektedir.

BPN Piroteknik tozun en yiiksek teorik yogunlugu 2,16+0,02 g/cm?3, BPN peletin
ortalama yogunlugu 1,65 + 0,07 g/cm? olup, BPN peletin gézeneklilik orani
%2414 olarak bulunmustur. Literatirde de benzer porosite oranina rastlanmistir
[16].

4.3. Lazer ile BPN Peletin Ateslenmesi Sonuglari

Tez galismasinin bu kisminda lazer atesleme test sistemi ile 3,27 mm ¢apinda
Uretilen peletlerin ateslenme karakteristigi incelenmistir. Bu captaki peletlerin
secilme nedeni en dusik agirliga sahip olmalarindan dolayl is guvenligi

acisindan dusuk risk olusturmasidir.

Lazer ile ateslenme oncesinde 200 adet BPN pelet Gretimi gergeklestiriimis ve

pelet 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Lazer Ateslemede Kullanilan 3,27 mm Capindaki BPN Peletlerin

Ozellikleri
Pelet Capi (mm) 3,27+0,02
Piroteknik Agirhgi (mg) 6611
Pelet Yogunlugu (g/cm?) 1,69+0,03
Pelet Presleme Basinci (Mpa) | 155

BPN peletler test 6ncesi %10’dan daha az nem igeren desikatérde muhafaza
edilmistir. Ategleme testinde piroteknik malzeme ile ¢alisildigi i¢in Oncelikle ig
guvenligi onlemleri alinmistir. Lazer atesleme test dlzenegi, etrafi 10 mm
kalinligindaki PMMA ile kapatilmig, cergevesi 45x45 mm aluminyum sigma
profilden yapilmis atesleme kabini igerisine yerlestiriimistir. Bu sayede atesleme
sonrasinda olusacak sicak gaz ve sicak partikiller etrafa yayilmamistir. Ayrica,
aciga c¢ikan gazlarin ortama yayillmasini énlemek icin 4 mm kaliniginda cam-
elyaf filtre, HEPA 13 mikron filtre ve aktif karbon emdirilmis cam-elyaf filtreden
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olusan filtreleme sistemi de kullanilmigtir. Testler sirasinda higbir gaza maruz
kalinmamigtir. Sekil 4.5’te testlerde kullanilan lazer ategleme test diuzeneginin

fotografi verilmigtir.

Sekil 4.5. Lazer Atesleme Test Dizenegi

Daha once Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterildigi Uzere atesleme testinde
kullanilacak peletler statik elektrik korumali cimbizlar ile pelet tutucuya

yerlestirilerek peletin PMMA’ya tam olarak temas ettiginden emin olunmustur.

Bruceton testi dncesinde hangi lazer gucinde BPN peletlerin ateslenecegini
bulabilmek icin BPN peletlerden 10 adedi ile lazer atesleme testleri
gerceklestiriimistir. Test ortam sicaklhigi 22°C ve nem %26 olarak kaydedilmistir.
Nem degerinin %30’un altinda olmasi ortam sartlarinda ateslenme testlerinin

yapilmasi igin uygun bulunmustur.

Bolim 3.4’te anlatilan test dizeneginde 2 mm kalinhdinda ve 29 mm c¢apinda
PMMA kullaniimigtir. Testler sirasinda kullanilan PMMA’nin ateglenmelere
dayandidi gorulmastir. Cizelge 4.2’de elde edilen test sonugclari verilmigstir.
Girilen lazer guc¢ deg@erlerinde ateslenmeyen peletler, lazerin degdigi nokta
konumu degistirilerek tekrar kullaniimistir. Bu sayede daha az pelet ile
baslangi¢ gu¢ degeri bulunmaya c¢aligiimigtir.
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Cizelge 4.2. Bruceton Testi Oncesi BPN Pelet Ateslenme Denemeleri

Ekrana Gergeklesen
Pelet | Girilen Lazer | Lazer Gig Atim Siiresi Ateslendi /
# Gug Degeri Degeri (ms) Ateslenmedi
(mW) (mW)

1 240 213 20 ateslendi

2 300 257 20 ateslendi

3 280 242 20 ateslendi
260 226 20 ateslenmedi

) 280 242 20 ateslendi

5 260 226 20 ateslendi

6 240 213 20 ateslendi

7 240 213 20 ateslendi
260 226 20 ateslenmedi

° 240 213 20 ateslendi
220 197 20 ateslenmedi
240 213 20 ateslenmedi

9 260 226 20 ateslenmedi
280 242 20 ateslenmedi
300 257 20 ateslendi
280 242 20 ateslenmedi

10 300 257 20 ateslenmedi
340 283 20 ateslendi

Test sonuglari incelendiginde, BPN peletlerin 213 mW ile 283 mW arasindaki
lazer gl degerleri ile ateslenebildigi goralmustir. Bruceton testi icin baslangig
lazer gic¢ degeri 213 mW ve lazer atim suresi 20 ms olarak segilmistir. Artig
seviyesi olarak ekrana girilebilen en duguk deger olan 20 m\W olarak segilmistir.
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Ateslenmenin gergeklesip gerceklesmeme durumlarina gore ekrana girilen
deger 20 mW arttinlmis ya da azaltiimistir.

BPN pelet Uretimi sonrasinda her bir pelet tartilarak agirlik kaybi incelenmigtir.
Peletlerin  hepsinin agirliklarinin  tolerans de@erleri igerisinde kaldigi
gorulmustar. Ayrica, peletlerin boy ve ¢aplari dlgulerek istenilen boyutlarda olup
olmadigina da bakilmisgtir. Peletlerin yogunluklari en az 1,68 g/cm3 ve en
yuksek 1,71 g/cm? olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda peletlerin

yogunluklarinin tolerans degerleri icerisinde kaldigi gdézlenmistir.

Lazer ateslenme testlerinde kullanilan BPN peletler, 63X buyutmeli mikroskop
altinda incelenmis ve fotografi cekilmistir. inceleme sirasinda BPN pelet
ylzeyinde herhangi bir yabanci madde, kirik veya ¢atlak olup olmadidi kontrol

edilmistir. Sekil 4.6’da fotografi ¢ekilen bir peletin ylizey gorunttleri verilmistir.

!
&

[ LAZER ISININ DUSTUGU YUZEY | BPN PELET YAN YUZEY

Sekil 4.6. Lazer Ateslemede Kullanilan BPN Peletin Yizey Fotografi

BPN pelet yan yuzeylerinin 6n ve arka yuzeylerden daha parlak gikmasinin
nedeni, peletleme iglemi sirasinda yan yuzeylerin dokim haznesine yapismasi
ve peleti hazneden c¢ikartirken uygulanan yluk nedeniyle ylzeyin ezilmesidir.
Ateslenme calismalari peletin on veya arka yuzeyinden yapildigi i¢in yan
ylzeydeki farklilik dikkate alinmamistir. On veya arka yilizeylerin yan

ceperlerden daha puruzsuz oldugu mikroskop incelemelerinde anlasiimistir.
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Ancak bu durumun lazer ateslenmede ihmal edilebilecek seviyede oldugu
gorulmustar. Atesleme sirasinda lazer isininin pelet ylzeyinin tam merkezine

gelmesine dikkat edilmistir.

4.3.1. Bruceton Testi Sonuglari

40 adet BPN peletle Bruceton testine gore lazer atigi yapilmigtir. Cizelge 4.3’te,
lazer guc¢ degerine godre ateslenme/ateslenmeme sonuglari verilmistir.

[{n L)

Ateslenen BPN peletlere “X” isareti, ateslenmeyen BPN peletlere ise “0” isareti
verilmigtir. Her bir ategleme yaklasik olarak 2 dakika, toplam test suresi 3 saat

surmustar. Bu sure zarfinda BPN peletlerin maruz kaldigi nem ihmal edilmistir.

Test sonucunda BPN peletlerin lazer ile ateslenme gucinin 197 mW ile 270
mW arasinda degistigi gorulmustur. Test sirasinda 197, 213, 226, 242, 257 ve
270 mW guclerinde lazer uygulanmigtir. 197 mW ile 270 mW arasindaki

ortalama artis seviyesi 15 mW olarak belirlenmisgtir.

NEYER Software, SenTest Version 1.0 programi kullanilarak elde edilen
degerler programa yuklenmis, girilen gic degerleri, pelet Gzerine disen lazer
guc degerleri olarak alinmigtir. Adim seviyesi olarak 15 mW girildiginde en
dusuk gug seviyesi 197 mW yerine 198 mW, en yuksek gu¢ seviyesi 270 mW
yerine 273 mW olmustur. 1 mW ve 3 mW’lik degisimlerin test sonugclarini

etkilemeyecegi disunulerek ihmal edilmistir.
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Cizelge 4.3. Bruceton Test Matrisi (Sabit Atim Sudresi: t=20 ms)

EKRANDAN | ¢= 20 ms BPN PELET SAYISI
GIRILEN |—
DEGER |GUG mw)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
320 270 X
300 257 X 0 0
280 242 0 0
260 226 0
240 213 X 0
220 197 0
EKRANDAN | ¢= 20 ms BPN PELET SAYISI
GIRILEN |—
DEGER |GUC mw)| 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
320 270 X
300 257 X
280 242 X X
260 226 0 X X
240 213 0 X
220 197 0
EKRANDAN | ¢= 20 ms BPN PELET SAYISI
GIRILEN —
DEGER |GUG (mw)| 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
320 270 X X
300 257 0 0 X X
280 242 0 0
260 226 0
240 213 0
220 197
EKRANDAN| = 20 ms BPN PELET SAYISI
GIRILEN —
DEGER |GUG (mw)| 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
320 270
300 257
280 242 X
260 226 X
240 213 X X X X
220 197 0 0 0 0
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SenTest Program Ayarlari

Sekil 4.7°de gosterildigi Uzere SenTest programi test ayarlarinda (ing. Test
Setup) ilk seviye (ing. First Level) 213 mW, adim seviyesi (ing. Step Size) 15
mW girilmistir. Analiz ayarlarinda (ing. Analysis Setup) ise kesinlik seviyesi
%95, ateslenme guvenilirligi seviyesi %99,0 ve %99,9 olarak iki deger ayri ayri

girilmigtir.

Initial Test Parameters (REQUIRED) Function & Transformation

Uritg = |miw/
First Lewel = |213 i
15 i

(* Mormal

" Logit

* Linear

(" Lagarithrnic:
" Log10

™ Power =
E

Step Size =

Test Systemn ([OPTIOMAL) Test Design

Inverted

Fesolution = i
Lower Limit = i
" Meyer D-Optimal

i

" Meyer c-Optimal =
P

" Langlie
~

Upper Limit =

Classification =

Title =
* Bruceton

-

s

Analysis Setup A B | Analysis Setup A

[ Higtary Plat “ [ Higtony Plot
[~ Probability Plat Cancel [ Prabability Plat

[~ Cantour Plat [~ Contour Plot

[ kulti Contaur Plat [ kulti Contaur Plat

[ Diferent Populations [ Ditferent Populations

I Mumerical Levels= |.001,.333 W MNumerical Levelz= |.01..330
" Ouick " Duick
* Full f* Ful

Confiderice = 5. 0.9.0.95.0 Confidence = [18.0.9,0.95,0

Analysis Method Analyzis Method

" Likelihood R atio " Likelihood Ratio
" Asyrptatic ™ Asymptatic

¥ Bruceton % Bruceton

" Langlie " Langlie

Sekil 4.7. SenTest Programi Test ve Analiz Ayarlari

Test sonrasi elde edilen veriler SenTest programina aktarilirken ateslenen BPN

peletler icin “1”, ateslenmeyen BPN peletler icin ise “0” degeri girilmigtir.

Program calistirildiktan sonra elde edilen veriler incelendiginde virgulden
sonraki degerlerin ateslenme karakteristigini etkilemeyeceg@i dusunuldugunden

virgulden sonraki veriler dikkate alinmamistir.
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Test Sonu¢ Matrisinin Olusturulmasi

%95 kesinlik ve %99,9 guvenilirik seviyesinde program calistirildijinda elde
edilen sonuc ciktisi Sekil 4.8'de, %95 kesinlik ve %99,0 glvenilirlik seviyesinde

program calistirildiginda elde edilen sonug ¢iktisi ise Sekil 4.9’da gosterilmigtir.

Sekil 4.8'den %95 kesinlik ve %99,9 guvenilirlik seviyesinde ateslenme lazer
glcu 558,715 mW olarak belirlenirken, ateslenmeme lazer gict 207,131 mW
olarak bulunmustur. %95 kesinlik ve %99,9 givenilirlik seviyesinde 550+10 mW
lazer gl¢ seviyesinin uUstindeki herhangi bir degerde BPN peletlerin
ateslenecedi gereksinimlere eklenmigtir. %95 kesinlik ve %99,9 guvenilirlik
seviyesinde 20010 mW lazer glc seviyesinin altindaki herhangi bir degerde

BPN peletlerin ateslenmeyecegi gereksinimlere eklenmistir.

6. SenTest - BPN PELET_03.27_BRUCETON TEST
File Edit Yiew Format Testand Analysis Window Help
00 E B SR %R
ﬁ? BPM PELET_@3.27_BRUCETON TEST o=@ & @7 BPM PELET_3.27_BRUCETON TEST - Nurnerical Analysis
Bruceton, SenTest Version 1.0+, Serial Number 3111. - ||[claseical Bruceton Analysis Using Linear Normal Response
Data collected on 11:47:44 Monday, January 07, 2019. (Bruceton, SenTest Version 1. 00+, Serial Number 3111
First Level = 213, Step Size = 15 Dista coflected on 11.47.44 Mondsy, Januay 07, 2016
Lincar Normal Response Assumed. Units = mW [First Lever = 213 Step Size = 18
213, 0, 1 (Linear Normal Response Assumed. tnits = mi¥
198, 1, 0 stimulus No Response  Response
213, 1, 0
z 198. 000, 5, i
258’ u’ 1 213.000, 3, 7 <- Lowest Response
243, 1, 0 228.000, 3, 3
258, 1. 0 243,000, 4, 3
273, 0. 1 256.000, 4, 4  <- Highest No Response
258, 1, 0 273.000, 0, 4
213, 0. 1
258, 0. 1 unber of stimulus values = &,  Number of items tested = 41
243 0. 1 z -
5 10 unber of Failures = 20, Number of Successes = 21
243, 0, 1
28 0, 1 = 2.32750, s = 3.79209, g = 0.914131, h = 2.29543
213, 1. 0
228, 0, 1 Mu = 233.250 nw sigma = 56.5813 mw
213, 0, 1 0.001000 Level = 57.4570 m@  0.999000 Level = 409.043 nW
198, 1. 0
2; } ﬂ Estinated Lower Bound of Variance of Mu = 135,184 nwt2
2ar 1 0 Estinated Lower Bound of Variance of Sigma = 852.385 nw 2
258, 1, 0
273 0 1 0.7500 One Sided, 0.5000 Two Sided, 0.2033 Joint Bruceton Confidence Interval
258, 1. 0 Mu = ¢ 225, 411, 241.089) signa = ( 37.1987, 76.5647)
273, 0, 1 0.001000 Level = ( -3.87691, 118.792) 0.995000 Level = ( 347.708, 470.377)
258, 0, 1
243 1.0 0.9000 One Sided, 0.B8000 Two Sided, 0.5602 Joint Bruceton Confidence Interval
;ig : } Mu = 218.348, 246.152) sigma = ( 19. 4618, 94.3022)
25 o 1 0.001000 Level = ( -59.1474, 174.063) 0.999000 Level = ( 292. 437, 525.647)
213, 0 1
J98 1. 0 .9500 One Sided, 0.3000 Two Sided, 0.7416 Jeint Bruceton Confidence Interval
213, 0, 1 Mu = ¢ 214.122, 252.378) sigma = ( 8.85018, 104.914)
198, 1, 0 .001000 Level = (  -92.2180, 207.131] 0.989000 Level = ( 259,369, EEE. 715
213, 0 1
198 10 0.9750 One Sided, 0.9500 Two Sided, 0.8536 Joint Bruceton Confidence Interval
1253 5' :' Mu = 210.457, 256.043) sigma = ( -0.351452, 114.1186)
Ay o 1 0.001000 Level = ( -120.889, 235.805) 0.999000 Lewvel = ( 230. 695, 587.389)
0.9900 One sided, 0.9800 Two Sided, 0.9333 Joint Bruceton Confidence Interwval
Mu = ¢ 206.197, 260.303) sigma = ( -11.0480, 124.813)
0.001000 Level = (  -154.221, 269.137) 0.989000 Level = ( 197. 363, 620.721)
0.9950 One Sided, 0.9900 Two Sided, 0.9638 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ¢ 203,297, 263.203) sigma = ( -18.3308, 132.096)
0.001000 Level = ( -176.914, 291.831) 0.999000 Lewvel = ( 174. 669, 643.414)
For Help, press F1

Sekil 4.8. Kesinlik Seviyesi %95 ve Guvenilirik Seviyesi %99,9 Oldugu
Durumdaki SenTest Program Ciktisi

Sekil 4.9'dan %95 kesinlik ve %99,0 glvenilirlik seviyesinde ateslenme lazer
gucu 478,987 mW olarak belirlenirken, ateglenmeme lazer glicu 214,286 mW

olarak bulunmustur. %95 kesinlik ve %99,0 guvenilirlik seviyesinde 470+10 mW
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lazer glc¢ seviyesinin dstindeki herhangi bir degerde BPN peletlerin
ateslenecedi gereksinimlere eklenmigtir. %95 kesinlik ve %99,0 guvenilirlik
seviyesinde 210+10 mW lazer glc seviyesinin altindaki herhangi bir degerde

BPN peletlerin ateslenmeyecegi gereksinimlere eklenmistir.

€ SenTest - BPN PELET_3.27_BRUCETON TEST
File Edit View Format TestandAnalysis Window Help
60 DR SR TN
&5 BPN PELET_@13.27_BRUCETON TEST [F=]-=-|mesal | & BPr PELET_@3.27_BRUCETON TEST - Numerical Analysis
[Bruceton, SenTest Yersion 1.00+, Serial Number 3111. + | lclassical Bruceton Analysis Using Linear Normal Response
Data collected on 11:47:44 Monday, January 07, 2019, Brucston, SenTest Version 1.00+, Serial Murber 3741
First Level = 213, Step Size = 15 Daia coliected on 11:47.44 Monday, Januany 07, 2019,
Linear Normal Response Assumed. Units = mw First Levs! = 213, Step Size = 15
213, 0, 1 Linear Nowmal Response Assumed. Linits = miy
198, 1, 0 stimulus  No Response  Response
213, 1, 0
an v 198. 000, 8, 0
258: [,: 1 213.000, 3, 7 <- Lowest Response
243 1. 0 228.000, 3, 3
258, 1, 0 243.000, 4, 3
273, 0, 1 258.000, 4, 4 <~ Highest No Response
256, 1, 0 273.000, o, 4
273, 0, 1
gig E } umber of stimulus values = 6, MNumber of items tested = 41
228 1. 0 umber of Failures = 20, Number of Successes = 21
243, 0, 1
228 0. 1 = 2.32750, 5 = 3.79209, g = 0.914131, h = 2.29543
213, 1, 0
228, 0, 1 Mu = 233.250 mi gigna = 56.8813 nw
213, 0, 1 0.010000 Level = 100.899 m@  0.990000 Level = 365.601 mW
19, 1, 0
S Estimated Lower Bound of Variance of Mu = 135,184 nw*2
“3' 1‘ N Estimated Lower Bound of Variance of Sigma = §52.385 mw*2
256, 1, 0
273, 0, 1 0.7500 one sided, 0.5000 Two sided, 0.2033 Joint Bruceton Confidence Interval
258, 1, 0 Mu = ( 225.411, 241.088) gigma = ( 37.1987, 76.5647)
273, 0, 1 0.010000 Level = ( 54.4351, 147.364) 0.990000 Level = ( 313.136, 412.085)
256, 0, 1
243, 1, 0 0.9000 One Sided, 0.8000 Two Sided, 0.5602 Joint Bruceton Confidence Interval
gig E } Mu = ( 218.348, 248.152) Sigma = ( 13.4619, 94.3022)
228 0. 1 0.010000 Level = ( 12. 5642, 189.235) 0.990000 Level = ( 277.265, 453.936)
213, 0, 1
19 1. 0 .9500 One sided, 0.9000 Two Sided, 0.7416 Joint Bruceton Confidence Interval
213, 0, 1 My o= ( 214.122, 252.378) gigma = ( 8.85018, 104.914
19, 1, 0 010000 Level = (  -12. 4865, 214.286) 0.990000 Level = ( 252,214, 478.987
213, 0, 1
198, 1. 0 0.9750 One Sided, 0.9500 Two Sided, 0.8536 Joint Bruceton Confidence Interval
f;; 5' :: Mu = ( 210.457, 256.043) Sigma = ( -0.351452, 114.116)
23 0 1 0.010000 Level = (  -34,2086, 236.008) 0.950000 Level = { 230. 491, 500.709)
0.9800 one sided, 0.9800 Two sided, 0.9333 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 206.197, 260.303) gigma = ( -11.0480, 124.813)
0.010000 Level = ( -59.4598, 261.260) 0.990000 Level = ( 205.240, 525.960)
0.9350 One Sided, 0.9300 Two Sided, 0.9638 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 203.297, 263.203) gigma = ( -18.3306, 132.096)
0.010000 Level = ( -76.6516, 278.452) 0.990000 Level = ( 188. 048, 543.152)
For Help, press FL

Sekil 4.9. Kesinlik Seviyesi %95 ve Guvenilirlik Seviyesi %99,0 Oldugu
Durumdaki SenTest Program Ciktisi

%95 kesinlik ve %99,9 ile %99,0 guvenilirlik seviyelerinde elde edilen 550+10
mW ve 470+10 mW degerlerindeki iki farkli lazer ateslenme gucu lazer atim
suresinin 20 ms’de sabit tutulmasi ile bulunmustur. Calismanin sonraki
asamasinda bulunan bu iki lazer gu¢ degerinde BPN peletlerin ateslenme

sureleri tespit edilmistir. Bu ¢alisma icin 21 adet BPN pelet kullaniimistir.

ilk olarak lazer gii¢ degeri 540 mW’a ayarlanmistir. Lazer uygulama siiresi (atim
suresi) baglangic degeri 2 ms ve adim seviyesi (ing. step size) 1 ms olarak
secilmistir. Cizelge 4.4’te 540 mW lazer gi¢ uygulamasi sonucunda elde edilen
Bruceton test matrisi verilmistir. Cizelgeden BPN peletlerin 1 ms’de

ateslenmezken 4 ms’'de ateglendigi gozlenmektedir.
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Cizelge 4.4. 540 mW Lazer Gug¢ Uygulamasi Sonucunda Elde Edilen Bruceton
Test Matrisi

LAZER GUG, P= 540 mW BPN PELET SAYISI

5 3 X X X 0
4 2 0 0 0 X 1]
3 1 0

Cizelge 4.4’teki veriler programa girilerek 540 mW lazer glc¢ uygulamasi
sonucunda %95 kesinlik ve %99,9 glvenilirlik seviyesinde bulunan ateslenme

ve ateslenmeme sureleri Sekil 4.10’da verilmigtir.

ormat Testand Analysis Window Help

DIEEEERELT TN
& 540 mW LAZER GUCTE ATESLENME SUREST = |[@ ][22 | %540 mWLAZER GUGTE ATESL URESE - Numerical Analysis

Bruccton, SenTest Version 1.00+, Serial Number 3111. ~ |[c1assical Bruceton analysis Using Linear Normal Response
Data collected on 09:36:47 Tuesday, January 08, 2019, o semihureersti
First Level = 1, Step Size = 1 [pomcteceton st mesy ey 2.

i ; usiceis =1 S0 sz = 1
Linear Normal Response Assumed. Units = ms fumar homs!

v = e
Title = 540 mW Lazer Giigte e ooy Lz Gags

Stimulus No Response Response

1.00000, 1, 0

2.00000, 7. 3 <- Lowest Response
3.00000, 1, 6 <- Highest No Response
4.00000, 0, 1

Number of stimulus values = 4, Number of items tested = 22
Number of Failures = 12, Number of Successes = 10

jarning —- Sample size less than 40. Analysis is probably meaningless.
= 0.360000, s = 0.622637, g = 1.08827, h = 1.24855
Mu = 2.30000 ms Sigma = 0.622637 ms
0.001000 Level = 0.375728 ms  0.995000 Level = 4.22427 ms
Estimated Lower Bound of Variance of Ma =  0.0459141 ms"2
Estimated Lower Bound of Variance of Sigma = 0.060433% ms"2

SENoORENEREN SN NN NN
~ccoc--mcac-occ-o=—c-c=oco

0.7500 One Sided, 0.5000 Two Sided, 0.2033 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 2.15554, 2.44446) Sigma ( 0.456905, 0.788375)
0.001000 Level = ( -0.156464, 0.907923) 0.999000 Level ( 3.69208, 4.75646)

=

.9000 One Sided, 0.8000 Two Sided, 0.5602 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 2.02536, 2.57464) sigma ( 0.307557, 0.937728)
-001000 Level = ( -0.636044, 1.38751) 0.3%93%000 Level ( 3.21245, 5.23604)

=

.9500 One Sided, 0.9000 Two Sided, 0.7416 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 1.94747, 2.65253 sigma = (  0.218205, 1.02708
-001000 Level = ( =0.322970, .67443)] 0.999000 Level = ( 2.92557, 5.52297
0.9750 One Sided, 0.9500 Two Sided, 0.8536 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 1.87994, 2.72006) Sigma = ( 0.140725%, 1.10457)
0.001000 Level = ( -1.17177, 1.92324) 0.999000 Level = ( 2.67676, 5.77177)
0.9500 One Sided, 0.3%800 Two Sided, 0.9333 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 1.80143, 2.79857) Sigma = ( 0.0506576, 1.159464)
0.001000 Level = ( -1.46099, 2.21246) 0.999000 Level = ( 2.38754, 6.06099)
0.9950 One Sided, 0.9900 Two Sided, 0.9638 Joint Bruceton Confidence Interval

w = ( 1.74798, 2.85202) Sigma = ( -0.0106633, 1.255%6)
0.001000 Level = ( -1.65790, 2.40837) 0.999000 Level = ( 2.15063, 6.257590)

« »

For Help pressFL

Sekil 4.10. 540 mW Lazer Gug¢ Uygulamasi Sonucunda Kesinlik Seviyesi %95
ve Guvenilirlik Seviyesi %99,9 Oldugu Durumdaki SenTest Program
Ciktisi
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Sekil 4.10'dan 540 mW lazer gu¢ uygulamasi sonucunda %95 kesinlik ve
%99,9 glvenilirlik seviyesinde ateslenme suresi 5,52 ms olarak belirlenirken,
ateslenmeme slresi 1,67 ms olarak bulunmustur. %95 kesinlik ve %99,9
guvenilirlik seviyesinde 5,52 ms’nin Ustindeki herhangi bir degerde BPN
peletlerin ateslenecedi gereksinimlere eklenmigtir. %95 kesinlik ve %99,9
guvenilirlik seviyesinde 1,67 ms’nin altindaki herhangi bir degerde BPN

peletlerin ateslenmeyecegi gereksinimlere eklenmigtir.

Cizelge 4.4’teki veriler programa girilerek 540 mW lazer gu¢ uygulamasi
sonucunda %95 kesinlik ve %99,0 glvenilirlik seviyesinde bulunan ateslenme

ve ateslenmeme sureleri Sekil 4.11°de verilmigtir.

6 SenTest - 540 mW LAZER GUGTE ATESLENME SURESL.en 4

File Edit View Format Testand Analysis Window Help
60 0= E Bl Sk 7R

& 540 mw LAZER GUGTE ATESLENME SURESI = || @ [ 52| | & 540 mW LAZER GUGTE ATESLENME SURESE - Numerical Analysis
Bruceton, SenTest Version 1.00+, Serial Number 3111, + [lclassical Bruceton Analysis Using Linear Normal Response
Data collected on 03:36:47 Tuesday, January 08, 2019. i

FirstLevel = 1, Step Size = 1

Linear Normal Response Assumed. Units = ms
Title = 540 mW Lazer Giigte

Stimulus No Response Response

1.00000, 4, 0

2.00000, 7, 3  <- Lowest Response
3.00000, 1, 3 <- Highest No Response
4.00000, 0, 1

Number of stimulus values = 4, Number of items tested = 22
Number of Failures = 12, Number of Successes = 10

arning —- Sample size less than 40. Analysis is probably meaningless.
= 0.360000, & = 0.622637, g = 1.08827, h = 1.24855
Mu = 2.30000 ms Sigma = 0.622637 ms
0.010000 Level = 0.851258 ms 0.990000 Level = 3.74874 ms
Estimated Lower Bound of Variance of Mu = 0.0459141 ms"2
Estimated Lower Bound of Variance of Sigma = 0.060433% ms"2

B PR PO W N NN L NSNS oW NN NS
eonoesrerermereereres
—~ooo--o-o-oo-o-—c-o-o

0.7500 One Sided, 0.5000 Two Sided, 0.2033 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 2.15554, 2.44446) sigma = (  0.456505,  0.788375)
0.010000 Level = (  0.439466, 1.26307) 0.990000 Level = ( 3.33693, 4.16053)
0.9000 One Sided, 0.8000 Two Sided, 0.5602 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 2.02536, 2.57464) sigma = (  0.307557,  0.937728)
0.010000 Level = ( 0.0683823, 1.63416) 0.5990000 Level = ( 2.96584, 4.53162)
9500 One Sided, 0.9000 Two Sided, 0.7416 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 1.94747, 2.65253 sigma = (  0.218205, 1.02708)
010000 Level = ( -0.153632, 1.85618] 0.990000 Level = ( 2.74382, 775363
0.9750 One Sided, 0.9500 Two Sided, 0.8536 Joint Bruceten Confidence Interval

Mu = ( 1.87994, 2.72006) sigma = (  0.140725, 1.10457)
0.010000 Level = ( -0.346145, 2.04870) 0.890000 Level = ( 2.55130, 4.94614)
0.9900 One Sided, 0.9800 Two Sided, 0.9333 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 1.80143, 2.79857) sigma = ( 0.0506576, 1.19464)
0.010000 Level = ( -0.569935, 2.27250) 0.950000 Level = ( 2.32750, 5.16594)
0.9950 One Sided, 0.9900 Two Sided, 0.9638 Joint Bruceten Confidence Interval

Mu = ( 1.74798, 2.85202) sigma = ( -0.0106633, 1.25596)
0.010000 Level = ( -0.722293, 2.42487) 0.950000 Level = ( 2.17513, 5.32230)

Sekil 4.11. 540 mW Lazer Gug¢ Uygulamasi Sonucunda Kesinlik Seviyesi %95
ve Guvenilirlik Seviyesi %99,0 Oldugu Durumdaki SenTest Program
Ciktisi

Sekil 4.11’den 540 mW lazer gu¢ uygulamasi sonucunda %95 kesinlik ve
%99,0 glvenilirlik seviyesinde ateslenme siresi 4,75 ms olarak belirlenirken,
ateslenmeme suresi 1,85 ms olarak bulunmustur. %95 kesinlik ve %299,0

guvenilirlik seviyesinde 4,75 ms’nin Ustiindeki herhangi bir degerde BPN
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peletlerin ateslenecedi gereksinimlere eklenmigtir. %95 kesinlik ve %299,0

guvenilirlik seviyesinde 1,85 ms’nin altindaki herhangi bir degerde BPN

peletlerin ateslenmeyecegi gereksinimlere eklenmistir.

ikinci olarak lazer giic degeri 470 mW’a ayarlanmistir. Lazer uygulama siresi

(atim suresi) baslangi¢ degeri 2 ms ve adim seviyesi (ing. step size) 1 ms

olarak secilmistir. Cizelge 4.5’te 470 mW lazer gug¢ uygulamasi sonucunda elde

edilen Bruceton test matrisi verilmigtir. Cizelgeden BPN peletlerin 2 ms’de

ateslenmezken 6 ms’de ateslendigi gézlenmektedir.

Cizelge 4.5. 470 mW Lazer Gug¢ Uygulamasi Sonucunda Elde Edilen Bruceton
Test Matrisi
LAZER GUG, P= 470 mW BPN PELET SAYISI
ATIM GENISLIGI 1 e 3 4 5 6 T 8 9 10
(ms)
8 6 X
7 5 X X 0 X
6 4 0 0 X 0
5 3 0
4 2
- A“"GE'..SLﬁ 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
(ms)
8 6
7 5 X X
6 4 0 0 X X
5 3 0 X X
4 2 0 X

Cizelge 4.5’teki veriler programa girilerek 470 mW lazer glc¢ uygulamasi

sonucunda %95 kesinlik ve %99,9 guvenilirlik seviyesinde bulunan ateslenme

ve ateslenmeme sureleri Sekil 4.12°de verilmigtir.
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6 SenTest - 470 mW LAZER GUCTE ATESLENME SURESIsen

File Edit View Format Testand Anslysis Window Help

60 DEH SR 7N

& 470 mW LAZER GUCTE ATESLENME SURESE =l ]fesa) [ 48 470 mw LAZER GUCTE ATESLENME SURESI - Numerical Analysis

Bruceton, SenTest Version 1.00+, Serial Number 3111. + ||ciassical Bruceton ZAnalysis Using Linear Normal Response

Data collected on 10:34:02 Tuesday, January 08, 2019. amm

First Level = 4, Step Size = 1

Linear Normal Response Assumed. Units = ms
0

s
imulus No Response  Response

4,

5. 0 1

4 1, 0 2.00000, 1 1 <- Lowest Response

5 0 1 3.00000, 2 2

v 4.00000, s 3 )

P 5.00000, 1 5  <- Highest No Response

5 1 o 6.00000, 0 1

6 0 1 . .

5 0 1 Number of stimulus values = 5, Number of items tested = 21

4 1.0 Number of Failures = 9, Number of Successes = 12

5 0 1

4. 1.0 arning -- Sample size less than 40. Analysis is probably meaningless.
‘5{ : } = 0.666667, s = 1.12715, g = 0.989243, h = 1.43286
ERE T | _ . _

o0 1 Mu = 4.16667 ms sigma = 1.12715 ms
30 0.001000 Level = 0.68316% ms  0.999000 Level = 7.65016 ms
2 1.0

30 1 Estimated Lower Bound of Variance of Mu = 0.138144 ms~2

2 0 1 [Estimated Lower Bound of Variance of Sigma = 0.289823 ms*2

0.7500 One Sided, 0.5000 Two Sided, 0.2033 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 3.91609, 4.41724) Sigma = ( 0.764218, 1.49011)
0.001000 Level = ( -0.466152, 1.83252) 0.999000 Level = ( 6.50081, 8.79949)

0.9000 One Sided, 0.8000 Twe Sided, 0.5602 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 3.69028, 4.64305) sigma = (  0.437160, 1.81718)
0.001000 Level = ( -1.50185, 2.86826) 0.999000 Level = ( 5.46508, 9.83519)
-9500 One Sided, 0.9000 Two Sided, 0.7416 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 3.55519, 4.77815 Sigma = ( 0.241486, 2.01286)
.001000 Level = (  -2.12150, 3.48792| 0.999000 Level = ( 4.84541, [T0.4548]
0.9750 One Sided, 0.9500 Twe Sided, 0.8536 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu o= ( 3.43804, 4.89529) sigma = ( 0.0718132, 2.18254)
0.001000 Level = ( -2.65881, 4.02524) 0.999000 Level = ( 4.30809, 10.9921)

0.9900 One Sided, 0.9800 Two Sided, 0.9333 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 3.30186, 5.03147) Sigma = ( -0.125426, 2.37978)
0.001000 Level = ( -3.28341, 4.64987) 0.999000 Level = ( 3.68347, 11.6167)

0.9950 One Sided, 0.9900 Two Sided, 0.9638 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 3.20915, 5.12418) sigma = ( -0.259713, 2.51408)
0.001000 Level = ( -3.70866, 5.07513) 0.999000 Level = ( 3.25821, 12.0420)

Sekil 4.12. 470 mW Lazer Gug¢ Uygulamasi Sonucunda Kesinlik Seviyesi %95
ve Guvenilirlik Seviyesi %99,9 Oldugu Durumdaki SenTest Program
Ciktisi

Sekil 4.12'den 470 mW lazer gu¢ uygulamasi sonucunda %95 kesinlik ve
%99,9 guvenilirlik seviyesinde ateslenme suresi 10,45 ms olarak belirlenirken,
ateslenmeme suresi 3,48 ms olarak bulunmustur. %95 kesinlik ve %99,9
guvenilirlik seviyesinde 10,45 ms’nin Ustundeki herhangi bir degerde BPN
peletlerin ateslenecedi gereksinimlere eklenmigtir. %95 kesinlik ve %99,9
guvenilirlik seviyesinde 3,48 ms’nin altindaki herhangi bir degerde BPN

peletlerin ateslenmeyecegi gereksinimlere eklenmistir.

Cizelge 4.5’teki veriler programa girilerek 470 mW lazer gug¢ uygulamasi
sonucunda %95 kesinlik ve %99,0 glvenilirlik seviyesinde bulunan ateslenme

ve ateslenmeme sureleri Sekil 4.13’te verilmigtir.
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|6 SenTest - 470 mW LAZER GUCTE ATESLENME SURESLsen

File Edit View Format Testand Analysis Window Help

0 DSHE SRi2wN

& 470 mW LAZER GUGTE ATESLENME SUREST [F=][-=- s | & 470 mw LAZER GUGTE ATESLENME SURESI - Numerical Analysis

Bruceton, SenTest Version 1.00+, Serial Number 3111, - |[classical Bruceton Analysis Using Linear Normal Response
p—

Data collected on 10:34:02 Tuesday, January 08, 2019,
First Level = 4, Step Size = 1
Linear Normal Response Assumed. Units = ms

, 1, 0

No Response  Response

1, 1

5 0 1

4 1, 0 2.00000, i, 1 <- Lowest Response

5 0 1 3.00000, 2, 2

el 4.00000, s, 3

i1 5.00000, 1, 5 < Highest No Response

5 1 o 6.00000, 0, 1

6 0 1

5 0, 1 Number of stimulus values = 5, Number of items tested = 21

4, 1. 0 Number of Failures = 9, Number of Successes = 12

5 0 1

4 1,0 arning -- Sample size less than 40. Analysis is probably meaningless.
i' s : = 0.666667, s = 1.12715, g = 0.989243, h = 1.43286
i: :,: H Ma = 4.16667 ms Sigma = 1.12715 ms
3 0 1 0.010000 Level = 1.54402 ms  0.990000 Level = 6.78931 ms
2 1.0

3, 0, 1 Estimated Lower Bound of Variance of Mu = 0.138144 ms"2

2, 0. 1 Estimated Lower Bound of Variance of Sigma = 0.289823 ms"2

0.7500 one sided, 0.5000 Two Sided, 0.2033 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 3.91609, 4.41724) Sigma = ( 0.764218, 1.49011)
0.010000 Level = ( 0.663150, 2.424%2) 0.9%0000 Level = ( 5.50841, 7.67018)

0.9000 One Sided, 0.8000 Two Sided, 0.5602 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 3.69028, 4.64305) Sigma = ( 0.4371€0, 1.81718)
0.010000 Level = ( -0.130638, 3.21874) 0.9%0000 Level = ( 5.11460, 8.46397)

.9500 One sSided, 0.9000 Two Sided, 0.7416 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 3.55519, 4.77815) Sigma = ( 0.241486, 2.01286
-010000 Level = ( -0.605550, 3.69366] 0.5%0000 Level = ( 4.63%67, 8.53888
0.9750 One Sided, 0.9500 Two Sided, 0.8536 Joint Bruceton Confidence Interval

Mu = ( 3.43804, 4.89529) Sigma = ( 0.0718132, 2.18254)
0.010000 Level = ( -1.0173e, 4.10549) 0.990000 Level = ( 4.22785, 5$.35069)

0.9900 one sided, 0.9800 Two Sided, 0.9333 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 3.30186, 5.03147) sigma = ( -0.125426, 2.37878)
0.010000 Level = ( ~-1.4%607, 4.58421) 0.990000 Level = ( 3.74912, 9.82940)

0.9950 One Sided, 0.9900 Two Sided, 0.9638 Joint Bruceton Confidence Interval
Mu = ( 3.20915, 5.12418) Sigma = ( -0.259713, 2.51408)
0.010000 Level = ( -1.82199, 4.91015) 0.990000 Level = ( 3.42318, 10.1553)

Sekil 4.13. 470 mW Lazer Gug¢ Uygulamasi Sonucunda Kesinlik Seviyesi %95
ve Guvenilirlik Seviyesi %99,0 Oldugu Durumdaki SenTest Program
Ciktisi

Sekil 4.13’te 470 mW lazer gu¢ uygulamasi sonucunda %95 kesinlik ve %99,9
guvenilirlik seviyesinde ateslenme suresi 8,94 ms olarak belirlenirken,
ateslenmeme suresi 3,69 ms olarak bulunmustur. %95 kesinlik ve %99,9
guvenilirlik seviyesinde 8,94 ms’nin Ustindeki herhangi bir degerde BPN
peletlerin ateslenecedi gereksinimlere eklenmistir. %95 kesinlik ve %99,9
guvenilirlik seviyesinde 3,69 ms’nin altindaki herhangi bir degerde BPN

peletlerin ateslenmeyecegi gereksinimlere eklenmistir.

Sonucglardan guvenilirlik seviyesi dusurtldiginde BPN peletlerin ateslenmesi
icin gerekli lazer gucun ve ateslenme suresinin azalacagi gorulmustur. Kesinlik
ve guvenilirlik seviyeleri sabit tutuldugunda, uygulanan lazer gucin %14
azaltildigd1 durumda ateslenme suresindeki artisin %190 olmasi uygulanan lazer

gucun lazer ateslenme suresinden daha etkin oldugu gostermektedir.
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4.3.2. BPN Pelet Lazer Ategslenme Karakteristigi

Bu calisma 915 nm dalga boyuna sahip diyot lazer ile gerceklestirilmigtir. Farkh
dalga boylarina sahip farkli lazer tipleri ile ¢alisildiginda ise elde edilecek lazer
gucleri ve ateslenme sureleri farklilik gosterecektir. Bruceton test sonuglarindan
elde edilen lazer gu¢c ve BPN pelet ateslenme siresi verileri lazer gug
yogunlugu ve lazer enerji yogunlugu cinsinden ifade edilirse farkli tip lazerlerle

calisildiginda gerekli olan lazer gug ve ateslenme sureleri bulunabilir.

Bruceton testinden elde edilen lazer uygulama gug¢ degerleri, BPN pelet
ateslenme sureleri ile bu degerlerden Esgitlikler 2.3, 2.4 ve 2.5'ten hesaplanan
lazer gu¢ yodunlugu ve lazer enerji yodunlugu degerleri Cizelge 4.6’da

sunulmustur.

Cizelge 4.6 Hesaplanan Lazer Gug ve Enerji Yogunluklari

L Gl Ateslenme Glg Enerji
e PR Siresi Yogunlugu, | Yogunlugu,
(mW)
(ms) W Wicm?) | £ (@/cm?)

540 5,50 5682 31,3
540 4,75 5682 27.0
470 10,45 4946 51,7
470 8,94 4946 44,2

Elde edilen enerji yogunluklarinin literatirde verilen enerji yogunluklari ile

uyustugu goralmastar.
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4.3.3. Kapali Bomba Testi

Calismanin bu kisminda Madde 3.3.5’te anlatilan kapali bomba test dizenegi
kullanilarak peletlerin yanma hizlar tayin edilmistir. Testte kullanilan peletlerin

Ozellikleri Cizelge 4.1’de belirtilmigtir.

BPN piroteknik peletleri kapali bomba igerisinde lazer ile atesleyebilmek igin
Metrik 12 (M12) Govde butind kullaniimistir. M12 Goévde Butint M12 adaptér,
PMMA, pelet tutucu ve BPN peletten olugsmaktadir. Test dncesinde kullanilacak
3 mm kahnligindaki PMMA’lar tek tek olgulerek kalinlik kontrolt yapilmisg,
yuzeylerinde herhangi bir yabanci madde, giziklik veya kiriklik olmamasina
dikkat edilmis, uygun olan PMMA’lar M12 adaptoére yerlestirilmistir. Pelet tutucu
M12 adaptore yerlegtirildikten sonra BPN peletler tutucuya sabitllenmistir.
Peletlerin PMMA ylzeyine tam temas etmesi saglanarak arada bogluk
kalmamasina dikkat edilmigtir. Sekil 4.14’'te test dncesi ve test sonrasina ait

M12 gdvde batuna fotograflari gérilmektedir.

e v

Sekil 4.14. Kapali Bomba Testinde Kullanilan M12 Gdvde Batinu
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Kapali bomba testi gcalisma kosullari Cizelge 4.7°de verilmigtir.

Cizelge 4.7. Kapali Bomba Testi Calisma Kosullari

Parametre Deger
Lazer Gug (mW) 540
Lazer Uygulama Suresi (ms) 20
Kapali Bomba Hacmi (cc) 100
BPN Pelet Boyu (mm) 4,60
BPN Pelet Tutugsma Stresi (ms) 5,50

Tutusma suresi ateslenme anindan itibaren BPN pelet tGzerinde ilk kivilcimin
goruldugu an olarak alinmistir. Testte kullanilan peletlerin boylari test dncesinde

tek tek olgulerek Cizelge 4.7°de ortalama pelet boyu verilmigtir.

Kapali bomba testinde 11 adet BPN piroteknik pelet ateslenerek basing
Olcimleri yapilmistir. Test sonrasinda M12 gévde bdtinleri incelendiginde
yapisal batunlugun korundugu, PMMA’da herhangi bir kirlimaya rastlanmadigi,
pelet tutucularin sabitlendigi konumda kaldigi goézlenmigtir. BPN peletlerin

ateslenme anina ait fotograflar Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Kapali Bomba Testinde Kullanilan BPN Peletlerin Ateslenme

Goruntuleri

Kapali bomba testinde 11 adet BPN pelet ateslenmesi gergeklestiriimistir.
Ateslemelerden Test-1’e ait basing-zaman grafigi Sekil 4.16’da gdsterilmistir.
Sekilden tetik sinyalinden sonra peletin ilk basinca ulastigi sure 40 ms, tepe
basincina ulastigi sure ise 127,2 ms olarak tayin edilmistir. Tetik sinyalinden
5,50 ms sonra peletin tutustugu (ilk kivilcimin géraldigu) hesaplara dahil
edilerek, 4,60 mm boyundaki pelet icin ilk kivilcimin goruldugu an ile tepe
basincina ulasildigi an arasinda gegen sure 121,7 ms kullanilarak birinci yanma
hizi V1 37,80 mm/s; ilk basincin olustugu andan tepe basincina ulasildigli ana
kadar gecen sire 83,8 ms kullanilarak ikinci yanma hizi V2 ise 52,87 mm/s

olarak hesaplanmigtir.
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BPN PELET LAZER ILE ATESLENME @ 100 cc
4.00

3.50

-]

—TEST-1
TETIK SiNYAL

Basing {bar)
S
——

P
z
[ —— |

1.00 J
0.50

0.00

o 100 200 700 1000

Zaman (ms)

Sekil 4.16. Kapali Bomba Test-1’e Ait Basing-Zaman Grafigi
Cizelge 4.8’de ise elde edilen tim test sonuclari ortalama degerlerle verilmistir.

Cizelge 4.8. Kapali Bomba Test Sonuglari

ilk Basincin Tepe ilk Basing ile ilk Tutugma ile
Tetik Sinyali P, Basincinin Tepe Basinci | Tepe Basinci |Yanma Hizi, V1| Yanma Hizi, V2
Test No N Goriildiigl el e
Siiresi Siire Gorildigi Arasinda Arasinda (mmis) (mmls)
Siire Gegen Siire | Gegen Siire
1 1.8 40 127.2 87 121.7 37.80 52.87
2 2.7 42 137.3 95 131.8 34.90 48.42
3 2.0 31 95.0 64 89.5 51.40 71.88
4 2.0 46 115.5 70 110.0 41.82 65.71
5 2.2 46 136.0 90 130.5 35.25 51.11
6 2.0 44 127.0 83 121.5 37.86 55.42
7 1.9 36 122.3 86 116.8 39.38 53.49
8 2.0 30 133.0 103 127.5 36.08 A44.66
9 2.0 40 125.0 85 119.5 38.49 54.12
10 2.0 42 114.0 72 108.5 42.40 63.89
11 2.0 36 123.0 87 117.5 39.15 52.87
ORTALAMA 2.1 39.4 123.2 83.8 117.7 39.5 55.9
BPN PELET TUTUSMA SURESI (ms) 5.5
BPN PELET BOYU (mm) 4.6

Cizelgeden tetik sinyalinden sonra peletlerin ilk kivilcimin gorildiga an ile tepe
basincina ulasildi§i an arasinda gegen ortalama stre 117,7 ms olarak
bulunmus ve ortlama birinci yanma hizi V1 39,50 mm/s olarak hesaplanmigtir.

ik basincin olustugu andan tepe basincina ulasildigi ana kadar gegen ortalama
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sure 83,8 ms olarak bulunmus ve ortalama ikinci yanma hizi V2 55,9 mm/s

olarak hesaplanmistir.

Elde edilen ortalama yanma hizi degerlerinin MIL-P-46994B standardinda

verilen yanma hizi en az 31,75 mm/s isterini karsiladigi gértimastur.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, kati yakitli roket motorlarin ateslenmesinde kullanilan
atesleyicilerden bor potasyum nitrat (BPN) piroteknik tozun Gretimi
gerceklestiriimis, piroteknik toz pelet haline getirilerek, peletlerin lazer atesleme
test sistemi ile ateslenme karakteristigi belirlenmistir. Son olarak kapali bomba
test sistemi kullanilarak BPN peletlerin yanma hizi tayin edilmistir. Calismalarda
MIL-P-46994B standardi referans olarak alinmig, Uretim ve test sonugclari ilgili
standarda gore degerlendirilmis, sonuglar ayrica literatlirde verilen analiz ve test

sonuglari ile kargilastiriimistir.

Cahigsmanin ilk kisminda BPN piroteknik tozun dretim yontemi ve kalite kontrol
basamaklari belirlenmistir. Uretimi gergeklestiriien BPN piroteknik tozun DSC
analizi tutusma sicakliginin 500-510 °C arasinda oldugunu ve bunun literattrle
uyumlu oldugunu gdstermistir. Calisma boyunca 44 kafile (yaklasik 2000 gram)
BPN piroteknik tozun Uretimi gergeklestiriimis, her Uretim sonunda kalorifik
deger olgumu yapilarak, ortalama degerin 1675 cal/g oldugu belirlenmistir. Bu
degerin referans standartta verilen en az 1500 cal/g isterini karsiladidi

gorulmustar.

Silindirik pelet yapi en dusuk hacimde en c¢ok miktarda piroteknik tozun
kullanilacagr geometri olup, bu peletlerin atesleyicilerde kullaniimasi,
atesleyicilerde ylksek enerji ve kolay ateslenme saglayacaktir. Bu durumda
atesleyicilerin boyut olarak kugultilmesi saglanarak kati yakithh motora
sigdiriimasi  kolaylagacaktir. Ayrica, BPN piroteknik tozun pelet halinde
saklanmasi Uranun raf dGmrund uzatacaktir. Calismanin bu asamasinda, BPN
piroteknik toz yuk altinda preslenerek 10 mm, 9 mm, 8 mm ve 3,27 mm c¢apina
sahip pelet formlarina donusturulerek uretilebilirligi saglanmi ve farkli ¢aptaki
peletlerin yogunluklarinin 1,64-1,69 g/cm?® arasinda degistigi saptanmistir. Bu
yogunluk arahginin MIL-P-46994B standardinda belirtilen isterleri karsiladigi
gOzlenmigtir. Bu yogunluk degerleri ve piroteknik tozun en yluksek teorik
yogunlugu olan 2,16 g/cm? degeri kullanilarak peletin gozenikliligi %24 olarak

hesaplanmigtir.
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Tez calismasinin bu kisminda Uretilen peletler tasarlanan yeni bir lazer
atesleme test sisteminde atesleme yapilarak, lazer gucu, lazer ateslenme
suresi, lazer gug yogunlugu ve lazer enerji yogunlugu degerleri bulunarak
peletlerin lazer ile ateslenme karakteristigi tayin edilmistir. Bu amagla 3,27 mm
capinda ve 1,69 g/cm® yogunlugundaki peletler Bruceton Test Metodu’'na gore
lazer ile ategslenmis, Neyer SenTest program yazilimi kullanilarak, % 95 kesinlik
seviyesinde %99,9 guvenilirlikte BPN peletlerin ateslenmesi igin gereken lazer
gucunun 550 mW ve lazer ateslenme suresinin 5,50 ms oldugu saptanmigtir.
Guvenilirlik seviyesi %99,0 oldugu durumda ise lazer gucu 470 mW ve lazer
ateslenme suresi 10,45 ms olarak bulunmustur. Ateslenme surelerine bakilarak
lazer gucin lazer uygulama siresinden daha etkin oldugu goértlmustir. Testler
sonucunda 540 mW lazer gucli ve 550 ms ateslenme siresi degerleri
kullanilarak BPN peletlerin ateslenmesi igin uygulanmasi gereken lazer gig
yogunlugu 5682 W/cm? ve enerji yogunlugu 31,3 J/cm? olarak hesaplanmistir.
Ayni sekilde 470 mW lazer gucu ve 10,45 ms ateslenme slresi degerleri
kullanilarak lazer gi¢ yogunlugu 4946 W/cm? ve enerji yogunlugu 51,7 J/cm?

olarak bulunmustur.

Peletlerin MIL-P-46994B standardinda verilen en az 31,75 mm/s yanma hizi
gereksinimini saglayip saglamadidini kontrol etmek igin 3,27 mm c¢apindaki ve
4,60 mm boyundaki BPN peletlerle kapali bomba test sisteminde lazer ile
atesleme yapilarak yanma hizi 39,5 mm/s olarak tayin edilmistir. Bulunan bu hiz

degerinin askeri standartta verilen yanma hizin isterini karsiladigi gértulmektedir.

Sonu¢ olarak, MIL-P-46994B standardina uygun BPN piroteknik tozun ve
peletin basari ile Uretilebildigi ve standartta belirtilen gereksinimleri karsiladigi

kanitlanmigtir.

Tez calismasi sayesinde TUBITAK SAGE biinyesine bir lazer atesleme test
dizenegi kazandiriimigtir. Elde edilen bilgi ve donanim ile geligtirilecek farkh
tiplerdeki piroteknik malzemelerin lazer ile ateslenme karakteristiklerinin
belirlenmesi de saglanabilecektir. Ayrica, piroteknik malzemelerin yaglanmalari
sonucunda ateslenme karekteristiklerinde degisiklik olup olmayacagdi bu test
duzenegiyle tespit edilecek, bu da malzemenin raf dmriu calismalarina buyuk

katki saglayacaktir.
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EK-1. BPN Piroteknik Tozu 042. , 043. ve 044. Kafilelere Ait Kalorifik Deger

Sonuglari

BPN 042 KALORIFIK DEGER SONUCLARI

EKLER

Sample Weght
Spike Worght

Fuse

Acid

Jacket Temperature
Tempecature Rse

6200 Calorimeter
Report
S01117.19.0053.1  Mode
Predminary  Date/Time
05054  Method
00000 Bomb D
150000  EE Velve:
100000  Sulfur
300113 Intial Temp
03832
Gross Heat:

011415 155518

Detormmnation

1732 2420
calg

BPN 043 KALORIFIK DEGER SONUCLARI

™

-

Sample 1D:

Type

Sample Weight
Spie Weight

Fuse

Acd

Jacket Tempecature
Temperature Rise

6200 Calorimeter
Report
601117.19.0054.1 Mace Detormnation
Predminary  Date/Time 011519 11.05.02
05014  Method Dynamse
00000 Bomd D 1
150000  EE Value: 2067 9939
100000  SuMur 0.0000
299056  intial Temp 238924
0373%
Gross Heat: 17145880
callg

BPN 044 KALORIFiK DEGER SONUCLARI )

% 6200 Calorimeter
. Report
Sample 10: 601117.19.0055.1 Mode Determunation
Type Preiennary  Date/Time 011519 150920
Sample Wesght 05074 Method Dynams
Spio Wesght 00000  Bomb ID 1
Fuse 115000  EE Valve: 23679539
Acd 10.0000 Sultur 00000
Jackot Tomperature 30 0821 Intal Temp 232920
Temperature Rise 03763

Gross Heat: 17138632

callg
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EK-2. BPN Piroteknik Tozu 042. Kafile Yogunluk Tayini Sonucu

Volume:
Density:

3 3
[2.1704 grem] | 0.0037 g/cm=|

[Mj micromeritics’
AccuPyc Il 1340 V1.09 Unit 1 Serial #: 2862 Page 2
Sample] BPN 042
VB
Submitter: 601117.19/0058
Bar Code:
File: G:\385.SMP
Analysis Gas: Helium Analysis Start: 11.01.2019 14:39:24
Reported: 11.01.2019 15:15:32 Analysis End: 11.01.2019 15:02:20
Sample Mass: 2.0934 g Equilib. Rate: 0.005 psig/min
Temperature: 23.24 °C Expansion Volume: 74.0969 cm?
Number of Purges: 20 Cell Volume: 15.4176 cm?
Chamber Insert: 10 cm?
Density and Volume Table
Cycle# Volume Volume Density Density Elapsed Temperature
(cm?) Deviation (g/lem?) Deviation Time (°C)
(em?) (g/em?) (mm:ss)
1 0.9658 0.0012 2.1675 -0.0028 8:17 23.19
2 0.9655 0.0010 2.1681 -0.0022 9:46 23.16
3 0.9630 -0.0016 2.1739 0.0036 11:18 23.21
4 0.9637 -0.0009 21723 0.0020 12:43 23.24
5 0.9632 -0.0013 2.1733 0.0030 14:22 23.26
6 0.9633 -0.0012 2.1731 0.0028 16:00 23.23
7 0.9645 0.0000 2.1704 0.0000 17:34 23.29
8 0.9631 -0.0014 2.1736 0.0033 19:08 23.26
9 0.9684 0.0039 2.1616 -0.0087 20:46 23.32
10 0.9649 0.0004 2.1696 -0.0008 22:28 23.29
Summary Data Average Standard
I_I Deviation
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EK-3. BPN Piroteknik Tozu 043. Kafile Yogunluk Tayini Sonucu

H - -y W 8
[@} micromeritics
AccuPyc Il 1340 V1.09 Unit 1 Serial #: 2862 Page 2
Sample:] BPN 043
[0z
Submitter: 601117.19/0059
Bar Code:
File: G:\387.SMP
Analysis Gas: Helium Analysis Start: 14.01.2019 13:19:45
Reported: 14.01.2019 14:01:50 Analysis End: 14.01.2019 13:42:35
Sample Mass: 3.7725g Equilib. Rate: 0.005 psig/min
Temperature: 24.42 °C Expansion Volume: 74.0868 cm?
Number of Purges: 20 Cell Volume: 15.4176 cm?
Chamber Insert: 10 cm?
Density and Volume Table
Cycle# Volume Volume Density Density Elapsed Temperature
(em?) Deviation (gfem?) Deviation Time (°C)
(cm?) (g/em?) (mm:ss)
1 1.7469 -0.0005 2.1596 0.0007 B:16 2435
2 1.7463 -0.0012 2.1603 0.0015 9:52 24,34
3 1.7482 0.0008 2.1579 -0.0010 11:23 2437
4 1.7482 0.0007 2.1580 -0.0009 12:59 2438
5 1.7477 0.0003 2.1585 -0.0004 14:34 2438
6 1.7445 -0.0030 2.1626 0.0037 16:10 2447
7 1.7505 0.0030 2.1551 -0.0038 17.35 2443
8 1.7475 0.0000 2.1588 0.0000 19:13 24.48
9 1.7444 -0.0031 2.1627 0.0038 20:45 2452
10 1.7503 0.0029 2.1553 -0.0035 2221 2451
Summary Data | Averagel Standard
Deviation
Volume: 2 2
Density: 2.1589 glom? | | 0.0024 glem?

107




EK-4. BPN Piroteknik Tozu 044. Kafile Yogunluk Tayini Sonucu

[Mj micromeritics’

AccuPyc 1l 1340 V1.09 Unit 1 Serial #: 2862 Page 2
Sample] BPN 044
WE
Submitter: 601117.19/0060
Bar Code:
File: G:\388.5MP
Analysis Gas: Helium Analysis Start: 14.01.2019 14:21:51
Reported: 14.01.2019 16:04:29 Analysis End: 14.01.2019 14:44:39
Sample Mass: 3.4750 g Equilib. Rate: 0.005 psig/min
Temperature: 24.79°C Expansion Volume: 74.0969 cm?
Number of Purges: 20 Cell Volume: 15.4176 em?
Chamber Insert: 10 cm?
Density and Velume Table
Cycle# Volume Volume Density Density Elapsed Temperature
{em®) Deviation {g/fem®) Deviation Time (*C)
{em®) (g/fem®) (mm:ss)
1 1.6116 -0.0006 2.1582 0.0009 8:14 24.70
2 16132 0.0009 21541 -0.0012 9:40 2474
3 1.6110 -0.0013 2.1570 0.0017 11:14 2475
4 1.6104 -0.0019 2.1579 0.0026 12:49 24.78
5 1.6118 -0.0005 2.1580 0.0007 14:31 2483
[ 16129 0.0006 2.1545 -0.0008 16:01 24.76
7 1.6112 -0.0011 2.1568 0.0015 17:44 24.84
8 1.6146 0.0023 2.1522 -0.0031 19:14 2482
9 16128 0.0005 2.1548 -0.0007 20:44 24.84
10 1.6134 0.0011 2.1539 -0.0014 22:20 24.87
Summary Data | Average | Standard
Deviation
Volume: i m? 0.00 m?
Density: 2.1553 g/em? | | 0.0016 glem?
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EK-5. Uretim sonrasi 8 mm Capindaki BPN Peletlerin Yogunluk Hesaplar

Pelet Pelet Pelet Pelet Pelet Pelet
No Agirhigi Capi Boyu | Hacmi | Yogunlugu
(9) (mm) (mm) | (cm?) (g/cm?)
1 300 8 3.65 0.183 1.64
2 301 8 3.66 0.184 1.64
3 297 8 3.65 0.183 1.62
4 299 8 3.66 0.184 1.63
5 303 8 3.67 0.184 1.64
6 302 8 3.67 0.184 1.64
7 300 8 3.63 0.182 1.64
8 300 8 3.63 0.182 1.64
9 300 8 3.63 0.182 1.64
10 301 8 3.64 0.183 1.65
11 303 8 3.68 0.185 1.64
12 304 8 3.68 0.185 1.64
13 303 8 3.67 0.184 1.64
14 302 8 3.66 0.184 1.64
15 300 8 3.65 0.183 1.64
16 302 8 3.66 0.184 1.64
17 303 8 3.68 0.185 1.64
18 302 8 3.66 0.184 1.64
19 302 8 3.66 0.184 1.64
20 302 8 3.66 0.184 1.64
Ortalama 301 8 3.66 0.184 1.64
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EK-6. BPN Peletin Kapali Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-1

BPN PELET LAZER ILE ATESLENME @ 100 cc
4.00

3.50

3.00

Basing [bar)
DJ
2

—TEST-1
—TETIK SINYALI
1.50 l t
1.00

0.50

Zaman (ms)

EK-7. BPN Peletin Kapali Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-2

BPN PELET LAZER ILE ATESLENME @ 100 cc
4.00

3.50

3.00

—TEST-2
—TETIK SINYALI

Basing (bar)
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2
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EK-8. BPN Peletin Kapali Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-3

BPN PELET LAZER ILE ATESLENME @ 100 cc
6.00

5.50

- A
wo 1\
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w
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EK-9. BPN Peletin Kapali Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-4

BPN PELET LAZER iLE ATESLENME @ 100 cc

»
8

w
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w
8

[
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EK-10. BPN Peletin Kapall Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-5

BPN PELET LAZER ILE ATESLENME @ 100 cc

4,00
3.50
3.00
2.50
g /
m
2
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EK-11. BPN Peletin Kapali Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-6

BPN PELET LAZER iLE ATESLENME @ 100 cc
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EK-12. BPN Peletin Kapall Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-7

BPN PELET LAZER ILE ATESLENME @ 100 cc
4.00

3.50

3.00
2.50 l
2.00
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EK-13. BPN Peletin Kapali Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-8

BPN PELET LAZER iLE ATESLENME @ 100 cc
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EK-14. BPN Peletin Kapall Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-9

BPN PELET LAZER ILE ATESLENME @ 100 cc
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EK-15. BPN Peletin Kapali Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-10

BPN PELET LAZER iLE ATESLENME @ 100 cc
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EK-16. BPN Peletin Kapall Bombada Lazer ile Atesleme Sonucundaki Basing-
Zaman Grafigi Test-11

BPN PELET LAZER iLE ATESLENME @ 100 cc
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EK-17. Tez Calismasi Orjinallik Raporu
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HACETTEPE UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS /BOKFORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
KiMYA MUHENDISLIGi ANABIiLiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 29/05/2019

Tez Bashgt / Konusu: BOR POTASYUM NITRAT PIROTEKNIK URETiMI VE LAZER ILE ATESLENME
KARAKTERISTIGININ BELIRLENMESI

Yukarida bashigi/konusu goésterilen tez ¢calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c¢) Ana béliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 102 sayfalik kismina iligskin, 28/05/2019 tarihinde sahstm/tez danismanim tarafindan Turnitin adl
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik oran1 % 4 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea harig
2- Alntilar haric/d&hi-
3- 5kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve imza

Adi Soyadi: ISMET KIZILIRMAK 29.05 2019

Ogrenci No: 12120360 ' /M/

Anabilim Dal: KiMYA MUHENDISLIGI

Programi: TEZLI YUKSEK LISANS

Statiisii: [X Y.Lisans ] Doktora ] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

N

Prof. Dr. ZUMRIYE AKSU




OZGECMIS

Adi Soyadi: ismet Kizilirmak
Dogum Yeri: Kirikkale
Medeni Hali: Evli

Email Adresi: ismet.kizilirmak@tubitak.gov.tr

Egitim

e Lise: Yahya Kemal Beyatl Lisesi
e Lisans: Orta Dogu Teknik Universitesi Kimya Mihendisligi Bolimi

e Yiiksek Lisans: Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi Balumi

Yabanci Dil

« ingilizce: YDS- 85 /100

is Deneyimi

e PETLAS Lastik Sanayi- Arge Miihendisi (2008-2009)
e TUBITAK SAGE- Arastirmaci (2009- Devam Ediyor)
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