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Siklotrimetilen trinitramin (RDX), kimyasal formuli CsHeNeOs olup, beyaz
kristal halde bir katidir. Askeri patlayicilar icinde en guclisu olarak kabul
edilir. Bir funye ile ateslenmedikge patlamaz, sadece yanar ve bu sebeple
roket yakiti olarak da kullanilabilir. Erime noktasi yuksek oldugundan dokum
olarak kullanmak zordur. Bununla birlikte TNT ile karistiriildiginda doékim

yoluyla doldurula bilmesi mimkundur.

Saf RDX, TNT 'nin aksine darbe ve surtinmeye karsi son derece hassastir.
Bu sebeple kompozit ve plastik patlayicilar icerisinde en yaygin kullanilan
patlayicidir. Son derece kararlidir ve TNT ’ye esdeger raf dmrine sahiptir. A,

B, C ve Semtex vb. plastik patlayicilarin iceriginde RDX bulunur.

Tum bu o6zellik ve avantajlarina ragmen RDX ulkemizde Uretilememekte,
yurtdisindan  6zel izinlerle temininde de bir takim gugcluklerle

karsilagiimaktadir.

Bu tez galismasinda Laboratuvar Olgekte Siklotrimetilen trinitramin (RDX)
Uretimi ve Karakterizasyonu yapilmistir. RDX ’in karakteristik yapisi

Termogravimetrik Analiz (TGA), Difransiyel Taramali Kalorimetre Cihazi



(DSC), Fourier Doénisumli Iinfrared Spektrofotometre (FTIR), Yiiksek
Basingli  Sivi Kromatografisi (HPLC) ve Gaz Kromotografisi-Kitle
Spektrometresi (GC-MS) gibi spektroskopik yodntemlerle karakterize
edilmistir. Calismalar sonunda TGA, DSC, FTIR, HPLC, GC/MS analitik
cihazlar ve laboratuar testleri ile %96,891 saflikta, erime noktasi 205,58 °C,
beyaz kristal yapida, askeri standartlara uygun ve %73,62 verim ile

laboratuvar olcekte TIP 1 RDX Uretimi gerceklestirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Askeri patlayicilar, 2,4.6-trinitrotoluen.
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Siklotrimetile trinitram (RDX), CsHeNsOs is a white crystalline solid and
considered the most powerful military explosives. It does not explode unless
it is ignited by a blaster, it only illuminates and therefore can be used as
rocket fuel. The melting point of the RDX is high so it is difficult to use as
casting. When RDX is mixed with TNT, it is possible to fill it through the

casting.

Unlike TNT, the pure RDX is extremely sensitive to impact and friction.
Therefore, RDX is the most widely used explosive in composite and plastic
explosives. RDX is extremely stable and has an equivalent shelf life to TNT.

Plastic explosives such as A,B,C and Semtex contain RDX.

Despite all these features and advantages, RDX cannot be produced in our

country and there are some difficulties in getting it from abroad.

In this thesis study, the production and characterization of Cyclotrimethylene
trinitramine (RDX) was carried out in Laboratory Scale. Characteristic
structure of RDX is characterized by spectroscopic methods such as

Thermogravimetric Analysis (TGA), Differential Scanning Calorimeter Device



(DSC), Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR), High
Performance Liquid Chromatography (HPLC) and Gas Chromotography-
Mass Spectrometry (GC-MS). At the end of these studies RDX production
was performed on a laboratory scale with 96.891% purity, 205.58 °C, white
crystal structure, military standards and 73.62% yield with analytical devices
such as TGA, DSC, FTIR, HPLC, GC / MS and laboratory tests.

Key Words: Military and Civil Explosives, 2,4,6-Trinitrotoluene.
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1. GIRiS

1.1. Enerjik Madde

Enerjik madde; ani bir reaksiyon sonunda, gaz ve enerji agiga cikarmak
uzere hizla tepkime veren kimyasal maddelere denir. Enerjik maddelere
drnek; birincil - ikincil patlayicilar, itici gazlar (yakitlar), kati yakith roketler ve

havai figekler verilebilir [1].

Enerjik maddelerde reaksiyon termal, mekanik veya elektrostatik ategleme

yontemleri ile baslatilir [2].

Enerjik maddeler, yapilarinda genellikle nitro (-NO2), hidrazin (-N2H4), azido
(-NH2) gibi azot orani yuksek gruplari igceren organik bilesiklerdir.
Parcalandiklari zaman oksidasyon olarak adlandirilan bir iglemle ener;i
uretirler. Oksidasyon tepkimesi boyunca enerjik madde ani enerji salinimi ile
ya da yakitin yanmasi ile patlar. Enerjik maddelerin yapisinda bulunan enerji,
reaksiyon sonunda (infilak etmesi ya da yanmasindan sonra) meydana gelen

etki ile orantili olacak gekilde enerjik maddenin gucunu ortaya koyar.

Reaksiyon sonunda; N2, H20, CO, CO2 gibi maddelerin yani sira enerji agiga
cikmaktadir. Enerjik maddeler, kati, toz, jel, gaz ve sivi formlarda
bulunabilirler. Son yillarda enerjik madde terimi, askeri ve sivil amagh
kullanilan enerji verici maddeler ve iticiler (propellantlar) olarak
adlandiriimaya baslanmistir.  GUnUmuz teknolojisi ve kullanim sartlan
bakimindan ele alacak olursak roket motorlari ve nukleer basliklarin sevk

edilmesi i¢in enerjik maddelerin kullanimi yayginlasmistir [1].

Bu calismada, 6nemli bir enerjik madde olan Siklotrimetilen trinitramin’in
(RDX) Laboratuvar Olcekte Uretimi ve Karakterizasyonu calismalari

yapilmigtir.



1.2. Patlayicilar Hakkinda

Patlayicilar; hizli reaksiyon sonunda isi, isik, ses, basing ve ¢ok fazla gaz

acgiga cikmasini saglayan potansiyel eneriji iceren reaktif maddelerdir.

Kimyasal olarak hizli reaksiyon neticesinde olugsan gaz halde bulunan
molekullerin bulundugu kaba uygulamis oldugu basin¢g sonucu patlayici

maddelerden istenilen enerji elde edilmis olur.

Sekil 1.1’ de patlayici maddeler genel olarak siniflandiriimistir.

1.3. Patlayici Cesitleri

Patlayicilar askeri ve sivil amach kullanimlar icin siniflandiriimaktadir. Bazi
durumlarda ayni patlayicilar hem askeri hem de sivil amagli kullanilabilir.
Patlayici maddeler TNT gibi bilesik ya da Amonyum nitrat-Fueloil (ANFO) gibi

karisim halinde bulunabilir.
Genel olarak; (Kullanim Amacina)

Tahrip edici patlayicilar,
Askeri patlayicilar,

Atesleyiciler (Detonatorler),

vV V VYV V

Yakit olarak kullanilan (Propellantlar) patlayicilar,

Olarak siniflandirilir.

Patlayici madde, sok veya isi etkisi altinda aniden yanarak veya patlayarak
ayrisan ve gaz haline donuserek yuksek basing olusturan kimyasal bilesim

veya karisimlardir.

Patlayicilarin ana 0Ozelligi, ateslendiklerinde yuksek sicaklikta ve buyuk

hacimde gaz halindeki bilesenlere dontsmeleridir.

Patlama olayl asagida 6zetlenen dort ana basamakta ilerleyerek meydana

gelmektedir [3].



1.3.1. Detonasyon

Detonasyon, patlatma olayinin baslangicidir ve patlayici maddenin yanma
hizi olarak ifade edilir. Bu asamada patlayici maddenin bilesenleri ¢ok hizl
bir sekilde yuksek basing ve sicaklikta gaza donuserek ortaya ¢ikan basincin

etkisi degerlendirilir [4].

1.3.2. Sok ve Basing Dalgalarinin Yayilmasi

Normal sartlar altinda (sabit sicakli ve basing) bulunan maddenin ¢ok kisa bir
zaman diliminde buyuk bir basing veya sicaklikla etkilesime sokulmasi
sonucunda olugan sok dalgasidir (patlama dalgasi). Basing dalgalari birbirine

etki ederek ilerlemesi ile son hali toplam dalga olarak tespit edilir [5].

1.3.3. Gaz Basincinin Yayiimasi

Patlama sonucunda olusan yuksek sicaklik ve basincin etkisi ile ortam

icerisinde olusturmus oldugu tesirin belirlenmesine yarayan etkidir [2].

1.3.4. Kiitle Taginmasi

Patlama sonunda elde edilen itki kuvveti ve parcalama etkisi ile
degerlendirilip gerekli hesaplamalarin yapilmasi iglemini igerir. Yapilacak
olan hesaplamalar kapsaminda, pargalanan maddenin ilk hali, son hali ve
olusturulacak itki kuvveti i¢in kullanilacak patlayici maddenin ozellikleri gibi

parametreler dikkate alinarak hesaplama yapilmalidir [2].



1.4. Patlayici Yapiminda Kullanilan Baglica maddeler

Patlayicilar yakit, oksitleyici, ategleyici, enerji verici vb. Ozellikler tasiyan
etken madde diyebilecegimiz patlayicinin karakteristik 6zelliklerini belirleyen
maddelerden ve yardimci maddelerden belirli oranlarda kullanilarak

hazirlanir.

Patlayicilarda kullanilan maddeleri 6zelliklerine gore degerlendirip su sekilde

siniflandirilabilir.

» Yakitlar; muhimmat igerisinde hedefe ulastiriimak istenilen tahrip edici

Ozelligi olan materyalin sevki i¢in kullaniimaktadir.

» Oksitleyiciler; mahimmat icerisinde bulunan patlayici 6zellikli maddenin
hizli bir sekilde yanarak olusturmasi beklenen enerjinin en Ust seviyeye
¢clkmasini saglamaktadir. Yanma (oksidasyon) hizli oldugu zaman

olusturdugu etki fazla olacaktir.

» Enerji verici maddeler; mihimmat icerisindeki maddenin bilesiminde,
oransal olarak ne kadar fazla ise istenilen verim o kadar yuksek olacaktir.
Is1, basing gibi etkileri normalin Ustinde bir verimle olugturmalidirlar.

» Kullanilan yakitlar; mazot, karbon, aliminyum vb.

» Oksijen tasiyici maddeler; sodyum nitrat, kalsiyum karbonat vb.

» Hassaslastirici maddeler; nitrogliserin (NG), TNT vb. enerji verici

maddeler; metalik tozlar vb.

» Diger bilegenler; kivamlastirici, jellestirici, emulgator, stabilize edici vb.
maddelerdir [2].



1.5. Patlayici Maddelerin Guniimuize Kadar Olan Geligimi

Tarihte bilinen en eski patlayici kara baruttur. Magaralarda yarasa digkilari
(guhercile-potasyum nitrat) ile olusturulan tamamen tesaduf olarak bulunan
ve patlayici amaciyla kullanilan yanici sikistirildigi zaman patlama 6zelligi
gOsteren guhergile adi verilen maddedir. Tarihte Cinliler tarafindan
bilinmesine karsin ingiliz rahip Roger Bacon’un 1249 yilinda tanimlamasi ile
yapisi anlasilir hale gelmigtir. Kara barut olarak kullanima baglanan madde
icersinde bulunan guhergile, kikurt ve odun komuru karisimi ile ortak bir
reaksiyon vermektedir. Reaksiyonda guhergileden ¢ikan oksijenle kukurt ve
odun kdmurd hizh tepkime vererek yanar. Yanma sonucunda olugan duman
miktari reaksiyona giren toplam madde miktarinin yaklasik 4000 kati kadar
hacim kaplamaktadir. Bu 6zelligi ile sikistirilan gaz patlatma ve itki amaciyla
kullaniimaktadir [2].

ilerleyen yillarda arayis icerisine giren zamanin kimyacilari pamuga nitrik asit
emdirilmesi ile nitrogliserinin bulunmasinda ve daha sonraki yillarda da
dinamit ve TNT ’nin kesfine dnayak olmuslardir. 1846 yilinda Alman kimyaci
Christian Schonbein'in yapmis oldugu c¢alisma ile gesitli ydontemlerle pamuga
emdirilen nitrik asit icerikli sert yapili lif seklinde patlayici 6zellikli
“nitroseltloz” adi verilen patlayici tird bulunmustur. Nitrosellloz yanmasi,
yavas ve dumansiz olmasina karsin sert bir darbe ile karsilasmasinda
siddetli bir patlama ile reaksiyon veren patlayicidir. 1847 yilinda italyan
kimyaci Ascanio Sobrero’'in c¢alismalari neticesinde “nitrogliserin” elde
edilmistir. Sivi olarak kullaniimakta olup, ¢ok hassas olmasi sebebiyle
kolayca patlama Ozelligi gostermektedir. Patlama sonrasinda hacminin 12 bin

kati gaz cikisi olmaktadir [2].

1863 yilinda ise Alman kimyager J.Wilbrand TNT '’yi bulmusgtur. 1930
yillarinda patlayici olarak askeri amaglarla kullanilmaya baglanmigtir. 1866
yilinda patlayici tizerine galismalara devam eden isvegli kimyaci Alfred Nobel
nitrogliserinin diyatomit (kizelgur) denilen kumlu bir toprakla karistinldiginda
sivl fazdan kati faza gegen bir maddeye donustuguni ¢ok guglu bir patlayici

meydana geldigini tesaduf olarak bulmustur.



Tehlikeli olan tagsima problemi nitrogliserinin bu haliyle hem daha guvenli

hem de daha guglu hale getirmistir. Bu maddeye dinamit adi verilmigtir.

GuUnumuzde askeri amaglar icin kullanilmak Gzere gugli etki olusturan ve
ham madde erisimi kolay olan patlayicilar tercih edilmektedir. Bu patlayici
turlerine, plastik patlayicilar, RDX, HMX, HNS, TATB vb. 6rnek verilebilir.
1999 yilinda California Universitesi'nden yapilan calisma ile sentezlenerek
yapisi belirlenen patlayici, nukleer patlayicilardan sonra en guglu patlayici
olarak literatire gecmistir. Octanitrokuban Cs(NO2)s olarak adlandirilan bu
patlayici, karbonca zengin patlayici igerisine yanmanin daha hizl
gerceklesmesini saglayan oksitleyiciler mevcuttur. Nitrogliserinden farki ise,
Sekil 1.2° de goéruldigu gibi nitro gruplari halka degil kipun koselerine
yapismistir [1].

Gunumuzde kullanilan patlayicilar Gzerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu
calismalar sirasinda ya da tesadufen yeni patlayicilar bulunmaktadir. 2001
yihinda Almanya’da bir fizik laboratuarinda silisyum tlrevi patlayici
bulunmustur. TNT ’den yedi kat daha gugcli ve bir milyon kat daha hizl
patlama gercgeklestirdigi tespit edilmigtir [2].

Patlayici maddelerin askeri amaglar diginda kullanim alanlari da vardir. 1913
yihinda bir petrol kuyusunu séndirmek icin patlatma yapildi. 1914 yilinda ise
77 km'lik Panama Kanalini agmak i¢in 31 milyon kg dinamit kullanildi.

Panama Kanali dinamitin kullanildid ilk blyuk projedir.

GUnumuzde vyapilan bilimsel arastirmalar ile birgok patlayici maddenin
uretimi kolayca yapilabilmektedir. Calismalar sonucunda elektronik kapsiller,
lazer silahlari, nUkleer enerjiden olusan silahlar yapilabilmekte ve gun
gectikge yayginlasmaktadir. Bu tlr silahlarin maliyetinin yliksek olmasi ve
cok buytk capta kitlesel zararlar vermesi sebebiyle tercih edilmemektedir [2].



1.6. Patlayicilarin Termokimyasi

Termokimya, patlayici kimyasinin énemli bir bolumidir. Kimyasal tepkime

tlrd ve enerji degisimleri hakkinda bilgi edinmemizi saglar [1].

Patlama reaksiyonu olustugunda patlayici maddeler kiigik molekullere ayrilir
ve kararli molekuller olusturur. Bu molekuller genellikle; Karbon dioksit, Azot,
Su ve Karbonmonoksit ’dir. Ayni zamanda bazi patlayicilarin Granleri
arasinda, hidrojen molekulld (Hz2), karbon (C), aliminyum oksit (Al2O3) ve
kukart dioksit (SO2) bulunur. Tepkime slresince var olan oksijen miktar

arunlerin icerigini degistirir.

Sabit basing altinda alinan veya verilen 1s1 miktari toplamina entalpi degisimi
denir. Patlayicilar icin olusum entalpisi patlama tepkimesi icin enerji

degisiminin hesaplanmasinda kullanilir.

Ayni nedenle bag enerjileri de kullanilabilir. Bag enerjisi degerleri bircok
bilegsikte bagin gucune bagl oldugundan, patlayicilarda standart bag
enerjilerinin bu amagla kullaniimasi ¢ok dogru sonuglar vermeyebilir. Bir
patlamada, patlayici maddenin baglarinda depolanmis olan kimyasal
enerjinin ¢ogu, olusan gaz fazindaki trunlerin kinetik enerjisine donusur. Bu

sirada bazi ¢cevresel gazlar (azot) i1s1 sogurabilirler [1].

Patlayicilarin bazi 6nemli Ozellikleri, asagidaki kuramsal hesaplamalarla

belirlenehbilir;

» Oksijen dengesi,

> Patlama drtnlerinin hacmi,

» Patlayicinin potansiyeli (is yapabilme kapasitesi),

» Patlamanin veya tepkimenin isisi,



1.7. Patlayici Maddelerin Siniflandiriimasi

Gunumuzde tercih edilen patlayici maddeler, genel olarak askeri ve ticari
olmak Uzere iki ana sinifta degerlendirilebilir. Bunun yani sira, kimyasal
yapilarina gore ve elde edilis sekillerine (fiziksel yapilarina) gore de ele
alinabilir [6].

Kimyasal yapilarina gore degerlendirecek olursak; organik ve inorganik
patlayicilar olmak Gzere iki sinifta ele alinir. Organik patlayicilari ise; alifatik
ve aromatik olmak Uzere C atomlarinin baglanma bigimleri géz 6nlne
alinarak duz zincir ve halkali yapiya goére degerlendirebiliriz. Organik
patlayicilar yapisinda bulunan karbon (C) , Hidrojen (H), Oksijen (O) ve Azot

(N) atomlari ile belirlenmektedir [6].

inorganik patlayicilar ise; yanici maddeler ile oksitleyici maddelerin
harmanlandigi karisimlardir. Genelde harmanlama sonucu elde edilen
patlayici karisimlar etkinligi dlsik patlayici veya itici olarak siniflandirilir ve

tabanca tufek mermilerinde toz halinde kullanilirlar [7].

1.7.1. Askeri Patlayicilar

Askeri patlayicilarin bazi kesin kriterleri karsilamasi gerekir ¢unkl yUksek
performansa duyulan gereksinim disinda, askeriyenin bunlari yillarca guvenle
saklayabilmesi, Kutuplardan Ekvatora kadar her yere tasiyabilmesi, savas
kosullari altinda kullanabilmesi ve tam kapasite ile galismaya hazir durumda
tutmasi gerekir. Bunlara ek olarak, hammaddelerin mevcudiyeti, Uretim
kolayligi ve maliyet onemli faktérlerdir. Pek c¢ok patlayici madde bu

gereksinimlerin tUmunu birden karsilayamamaktadir [6].

Askeri patlayicilarda temelde yalnizca karbon, hidrojen, oksijen ve azot
atomlari bulunur. Bunun sebebi, bu maddelerin performansinda saklidir.
Askeri patlayicilarda, bu 6zellige NO: tarafindan tasinan oksijene sahip

olmakla erigilir.



Bu iglevsel grup, NC, NG veya PETN turu nitrat esterlerinde oldugu gibi
oksijene bagli da olabilir; TNT, pikrik asit veya tetril gibi nitroaromatiklerde
oldugu gibi karbona, ya da RDX, HMX veya CL-20’de oldugu gibi nitramin
biciminde azota bagh olabilir. Sekil 1.2 'de Bazi patlayicilarin kimyasal
sekillerine yer verilmistir. Bu patlayicilar pek c¢ok yolla isil bozunmaya
ugramakta ise de, aletsel analizlerde tespit edilmeye yeterli miktarda NO ve

NO:2 olustururlar.

GuUnumuzde en yaygin askeri patlayicilar HMX, PETN, RDX ve TNT ’dir.
Performans acgisindan bakildiginda siralama HMX > RDX > PETN > TNT
seklindedir [6].

Askeri patlayicilar, askeri mihimmat amacgh kullanilirlar. Mihimmat
icerisindeki patlayicilardan bazilari duyarsiz olmalari sebebiyle daha c¢ok
tercih edilirler ki bunlara ikincil patlayicilar denir. Bu tlr patlayicilarin
kullanilmas! veya depolanip tasinmasi daha guvenlidir. Kullanim vyerleri
dikkate alindiginda askeri amag ile kullanilan patlayici maddelerin fiziksel

dayanimlarinin ve kimyasal kararlihginin yiksek olmasi tercih sebebidir [1-8].

1.7.1.1. Uretim Sekillerine Gore Patlayicilar

Patlayicilari Uretim sekillerine gore el yapimi patlayicilar ve fabrikasyon
patlayicilar olmak Uzere iki ana grupta incelemek mumkuindur. Fabrikasyon
patlayicilari ise; disuk gucte patlayicilar (kara barut, dumansiz barut vb.) ve

yuksek gugcte patlayicilar (TNT, C4 vb.) olmak Uzere iki alt gruba ayrilir [7].

1.7.1.1.1. El Yapimi Patlayicilar

Reaksiyon sonunda ekzotermik enerji olusma potansiyeli olan kimyasal
maddelerin belli oranlarda karistiriimasi sonucu elde edilen patlayicilardir.
Amonyum nitrat (gUbre), kukurt, seker vb. temini kolay maddelerin

kullaniimasi ile elde edilirler.



Klorat ve perklorath patlayicilar, havai figsek Uretiminde kullanilir. Benzin,
seker, nisasta ve benzeri yanici maddeler igine TNT tozu ve magnezyum
tozu karigtirilarak uygulanan bir patlayicidir. Ayrica nitro benzen karigimi

patlayicilar da bu sinifa girmektedir [2].

Cesitli kimyasal maddeleri belli oranda karistirmak suretiyle yapilan
patlayicilardir. ElI yapimi patlayici madde Uretiminde; amonyum nitrat,
potasyum klorat, sodyum benzoat, seker, odun talasi, toz aliminyum, kikdrt,

deterjan vb. piyasadan kolaylikla temin edilebilen maddeler kullanilir [7].

1.7.1.1.2. Fabrikasyon Patlayicilar

Fabrikasyon patlayicilar; siklotrimetilen trinitramin (RDX), TNT, C4 gibi askeri
amacla kullaniimak i¢in ve ANFO, dinamit ve havai fisek gibi patlayicilar sivil
amach kullanilan patlayicilardir. Fabrikasyon patlayicilar; kati, sivi ve gaz

fazlarinda bulunabilirler [2].

Fabrikasyon turl patlayicilarin imali Gg sekildedir;

» Sivi hali ile patlayici olanlar; Trinitrogiliserin.

» Kati ve karigim olanlar; Trinitrotoluen, Dinamit.

» Gazlasmis veya gaz halinde bulunanlar; Dogal gaz, Sivilastiriimis petrol

gazi, Trinitrogliserin buhari [1,2,9].

Fabrikasyon patlayicilar; endustriyel (dinamit, dumansiz barut) ve askeri
(TNT, C3, C4, PETN) amagclar icin uretilirler [7].

Fabrikasyon patlayicilar, patlama hizlarina (guglerine) gore iki sinifa ayrilirlar.

Patlayici maddeleri 6zellikleri bakimindan dederlendirildiginde, patlama hizi
karakteristik olarak belirleyici etkenlerden biridir. Patlayici maddeler guglerine
gore ayrilacak olursa; ylksek hizli ve disuk hizli veya gugliu-zayif olmak

Uzere iki sinifta ele alabiliriz.
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Guclu ve zayif patlayicilarin gevreye etkisi patlama hizi ve olugsturmus oldugu

basing gibi parametreler degerlendirilerek siniflandirilabilir [2].

1.7.1.1.2.1. Yuksek Hizli Patlayicilar (Guiglu Patlayicilar)

Reaksiyonun baglamasi ile bitmesi arasinda ¢ok kisa bir zaman dilimi
olmalidir. Ses hizindan daha buylk hizlarda meydana gelen patlama sok
olusturup infilak etmesi ile imha 0Ozelligini aninda gdstermesi ile 6n plana
ctkmahdir [5].

Maden ocaklarinda, askeri alanlarda ve yikim islemlerinde yaygin olarak
kullanilir. Sistem igerisinde aniden meydana gelen patlama s6z konusudur.

Bu maddelere ise; TNT, C3 ve C4 ornek gdsterilebilir.

Guclu patlayicilar da kendi icinde baslaticilar (hassas) ve baslatici olmayan

(ana imla hakki) olarak ikiye ayrilirlar.

Baslaticilar, tahrip kapsulleri ve finyelerde kullanilirlar. Baglatici olamayanlar

ise, patlamanin asil olustugu sistemde kullanilirlar [2].

Bu tur kimyasal patlayicilar reaksiyon hizlarinin ve patlama sonucunda
ortaya c¢ikan ylksek basing olusturmalarn ile siniflandinimaktadir. Bu

sekildeki patlayici maddelerin bozunma hizlari 3000 - 9500 m/s arasindadir.
Bu cins patlayicilar;

» Birincil patlayici,

> Ikincil patlayici,

> Uclncll patlayicilar adi altinda tg¢’e ayrilarak agiklanirlar [1].
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1.7.1.1.2.1.1. Birincil Patlayicilar

Bu tur patlayicilarin hassasiyetlerini belirlenmesi icin; yine bir patlayici olan
pentaeritrol tetranitrat (PETN)’in hassasiyeti temel alinir. Yapilan 6lgim, ayni

basing altinda gostermis oldugu reaksiyon ile degerlendirilir.

Cok az bir enerji (darbe, surtinme, 1sl1, statik elektrik vb.) uygulandiginda

reaksiyon baslamis ve ¢ok kisa bir zaman diliminde bitmis olur [10].

Birincil patlayicilar ategleyici amaciyla veya daha az hassas olan ikincil

patlayicilarin daha siddetli sekilde patlamalarini saglamak igin kullanilirlar [2].

Birincil patlayicilar; yanma olayi gerceklesmeden patlama egilimi gosteren
Isl, darbe ve siurtinmeye karsi hassas patlayicidirlar. Guvenlige dikkat
edilmeli ve az miktarda kullaniimalidir. Bu tir patlayicilar, ikincil patlayici adi
verilen Urlinlerin patlamasi icin bir 1sI veya sok dalgasi acgiga c¢ikarirlar. Bu

yuzden atesleyiciler veya baslaticilar olarak adlandirilirlar [1-2].

Askeri amacl fitii yapiminda ve kapsullerde kullanilirlar. Isi ve darbeye
hassas olan Diazo dinitrofenol [DDNP, (CeéH2N4Os)], GUmus azadur (AgNs),
Civa fulminat [Hg(ONC)2], Kursun azadir [Pb(Ns)2], Tetrasen (C2HsN10.H20),
Kursun stifnat (CeHN3sOsPb.H20) bu tur patlayici ailesine drnek verilebilir [1-
2].

Bu tdr patlayicilarin askeri amag ile kullanilmasinin en onemli 6zelligi,

patlama olayinin gergeklesmesi igin ¢ok hizli alev almasidir [1].

1.7.1.1.2.1.2. ikincil Patlayicilar
Klguk miktarlarda birincil patlayicilarla ateslemesi yapilan bu maddeler

hassasiyet bakimindan daha az hassas olduklarindan dolayi patlamalari i¢gin

daha yuksek enerjiye ihtiya¢ duyarlar.
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Hassasiyetleri daha az oldugundan depolama, kullanim igin daha guvenli ve
miktar olarak daha fazlasi tercih edilebilir [2].

Bu tlr patlayicillar surtinme ve 1Isiya daha az hassas oldugundan
ateslenmeleri zordur. O ylzden patlatmak icin olduk¢ca gucla birincil
patlayicilar kullanilmaktadir. Bagka bir deyis ile ikincil patlayicilari ateslemek

icin detonator olarak birincil patlayicilar kullanilirlar [2].

1.7.1.1.2.1.3. Uglinciil Patlayicilar

Darbelere kargi duyarsiz olan bu tur patlayicilari ateslemek igin birincil

patlayicilar kullanilir. Plastik patlayicilar olarak da bilinmektedirler.

Saklama ve elde edilmesi i¢in fazla maliyet gerektirmemekle birlikte hacimsel
veya kutlesel olarak miktarlari ¢ok fazla olan maddeler kolaylikla muhafaza
edilebilir. Uygun maliyet ve muhafaza sartlarini sagladidi icin madencilikte ve

insaat islerinde yikim amaciyla kullaniimaktadirlar [2].

Oksitleyici maddelerden olusan ve Amonyum nitrat (AN, NH4NOs3), Amonyum
perklorat (AP, NH4ClO4), Amonyum dinitraamit [ADN, NH4N(NO2)],
Mononitro-toluen [MNT, CeHa(CH3)(NOz2)] gibi patlayicilardir.

Surtinme, darbe ve kivilcim yoluyla tglncul patlayicilari baslatmak cok
zordur, patlama olay! ikincil patlayicilardan kuglk gergeklesir. Saf hali ile
dusuk patlama enerjisine sahiptir. Depolama ve nakliye durumlarindan dolayi

oksitleyici olarak dedgil, patlayici adi altinda siniflandirmaya tabi tutulmuslardir

[1].

1.7.1.1.2.2. Dusuk Hizh Patlayicilar

Patlama hizi 1000 m/sn den dusuk olan patlayicilara etkinligi dasik

patlayicilar denir. Etkinligi dusuk patlayicilarin (kara barut 400 m/sn vs.)

infilak etmedikleri sadece yandiklari ileri suriimektedir.
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Harmanlama yontemiyle elde edilen etkinligi duguk patlayicilar genellikle itici
gorevi gorur. Yanma olay! patlayici karisimin bir pargacigindan digerine
sirayet ederek ilerler, gazlar giderek ¢odalir ve pargalanma etkisi daha fazla
olan patlama olayi gergeklesir. Bu ylzden etkinligi disuk patlayicilar fisek ve
mermilerde itici (firlatici), el yapimi bombalarda dolgu malzemesi olarak

ayrica parcalanma gerektiren iglerde sikg¢a kullanilirlar [7].

Bu tUr patlayicilar yavasca ama devaml yanarlar. Bu neden ile yiksek hizli
patlayicilara gore yikiciliklart  daha azdir. Yanma olayr yavas
gerceklestiginden hacimsel buyumesi de yavas olur bu durumda kontrol
edilebilmesi daha kolay olur. Bu tlre ait en belirgin patlayicilara 6rnek olarak
kara barut, dumansiz barut (tek bazli, ¢ift bazli, Gc¢li bazl) veya roket
yakitlari (Propellantlar) 6rnek gosterilebilir. Roket Yakitlari yanma icin gerekli
olan oksijeni kendi i¢lerinde bulundurduklarindan yanicidirlar ve bu ylzden
mermi veya fuzeye hareket kazandirmak igin kullanilirlar. Ateslemeden sonra

yanarak kati halden gaz hale gecerler [1-2].

Reaksiyonun baglamasi ile bir dizi seklinde birbirini takip eden yanma
seklidir. Bu tur patlayicilarda patlama degil yanma gergeklesir. Genel olarak
itki kuvvetinde yararlanilan sistemlerde kullaniimaktadirlar. Vermis oldugu
reaksiyon itibari ile ses hizindan yavas ilerleyen bir mekanizmaya sahiptir.
Havai fisek ve isaret fiseklerinde kullanilirlar. Ama¢ daha uzun sirecek olan

reaksiyondan daha fazla istifade etmektir [2].

1.7.1.2. Kullanim Amaglarina Gore Patlayicilar

Kullanim amaglarina gére patlayicilari siniflandiracak olursak;

> Firlaticilar,
» Tabhrip ediciler,
» Detonatorler,

Olmak tzere ayirabiliriz [11].
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1.7.1.2.1. Firlaticilar (Kati Yakitlar)

Kati yakitlar mermi ve roketleri hedefe ulastirmak icin kullanilirlar. Diger
patlayici tiplerinin aksine bu tlr patlayicilar patlamaz, bol miktarda gaz

uretirler.

Modern tabanca firlatici yakiti, dumansiz bir maddedir. Bu etil eter ve etil
alkol karigimi nitro selluloz igerir. Ugak cephaneliklerinde ve uzun menzilli

balistik flzelerde kati roket firlatici yakiti bulunur [9].

Reaksiyon sirasinda asiri miktarda gaz cikisi ile fayda saglayan paylayicilar
roket baslklarinin ve mermi ¢ekirdeklerinin hedefe sevk edilmesi amaciyla
kullanilirlar. Anormal bir durum olmadigi surece (enerji birikmesi, yogun
basing vb.) patlama 6zelligi yoktur. Ginimuz kosullarinda dumansiz olani
tercih edilmeye calisiilmaktadir. Duman olusumu atim yapilan mekanizma
Uzerinde tortu birakacagi igin bertaraf edilmeye calisilir. Mekanizma igin
korozyon ve tutukluk, atici icin olumsuz kosullara sebep olmasi dolayisiyla

tercih edilmemektedir [2].

Kati yakitlar yaygin silah ve roket tahrik uygulamalarinda kullanilir. Bunlar
¢ok enerjik ve gaz halinde ylksek yanma, sicaklik Greten Urunlerdir. Bir
yakitin bir birim hacmin de olusturulan enerji, enerji yogunlugu olarak
adlandinilir. Kati yakitlar yuksek malzeme yogunlugu itici gucu Uretmek igin
gerekli olan yuksek enerji yogunluguna yol acar. Gemilerde bir roket Gzerinde

istenen itmeyi Uretmek igin kontrollu bir sekilde (tutugsma) yakilirlar [12].

Kati bir yakit 6rnegi; oksitleyici, baglayici, plastiklestirici olarak cesitli
kimyasal maddeler, sertlestirici stabilizator ve ¢apraz baglama maddesi icerir.
Belirli bir kimyasal bilesim, belirli bir gorev icin istenen yanma 06zelliklerine
baglidir. Kati yakitlar genellikle uzay ¢alismalari, fuzeler ve silahlar gibi 6zel
uygulamalar tarafindan siniflandirilir. Farkh kimyasal maddeler ve bunlarin
oranlari farkh fiziksel ve kimyasal O6zellikleri, yanma karakteristikleri ve

performansa neden olur [12].
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Kati yakitlar iki tip olup (Homojen ve Heterojen) bunlar igindeki yapi igerikleri

ve birbirleriyle baglanti durumlariyla farklilik gosterirler.

Homojen bir yakitin iginde bilesenler birbirleriyle kimyasal olarak baglanirlar
ve sonugcta olusan fiziksel yapi dogrusal homojendir. Homojen yakitlara tipik

ornekler;

> Tek bazli (NC ve katkilari), yakitlarin ana bileseni nitroseltloz (NC)
dir. NC ¢o6zicu olarak etil alkol ile jelatinize edilir. NC aga¢ ya da pamuktan
elde edilen dogal sellloz fiberleri ve gesitli organik nitrat iceren karigiminin
asidik nitrasyonu ile dretilir. Cok az miktarda kimyasal stabilizatér ve alev
Onleyici ilave edilir. Yuzeyi yumusak tutmak icin yakit tanecigi Karbon siyahi

ile kaplanir [12].

> Cift bazhh (NC, NG ve katkilari), yakitlar en eski yakitlardan biridir.
Bunlar neredeyse dumansiz olarak bilinirler. Cift bazli yakitlarin ana
bilesenleri nitroseltloz ve nitrogliserin, dietilenglikoldinitrat gibi enerjik nitrat
esterleridir. Bu nitrat esterleri oda sicakliginda sividirlar ve homojen yapi
icinde fiziksel jellesme icin kullanilirlar. Uretim yoéntemi olarak dékim ve

presleme (extruzyon) olarak ikiye ayrilirlar [12].

> Ug bazh (NC, NG, NQ ve Kkatkilar) yakitlardir. Cift bazli yakitlara
nitroguanidin (NQ, CHaN4O2) eklenerek U¢ bazli yakitlar elde edilebilir. NQ
nispeten yuksek miktarda hidrojen atomu icerir. Buda vyakitin yanma
artnlerinin ortalama molekdl agirligini disirar. NQ yerine kristal AP, HMX
veya RDX parcgaciklari kullanilirsa yakit modifiye edilmis ¢ift bazli yakit diye
adlandirihr (CMDB) [12].

Bir heterojen veya kompozit yakitin iginde bilesenler fiziksel olarak karistirilir
buda heterojen bir fiziksel yapi olusmasina sebep olur. Heterojen veya
kompozit yakit kristal partikullerden olugur. Bu kristal partikuller oksitleyici
olarak gorev yapar. Bunlarin diger bileseni de organik plastik yakitlardir.
Oksitleyici parcaciklarin bir arada tutunmasi icin baglayici olarak gorev

yapar.
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Oksitleyici malzeme olarak kullanilan bilesikler genellikle AP, AN, ADN, RDX,
HMX ’dir. En genel baglayicilar hem indrt (bunlar tipik olarak HTPB, Balistik
dizenleyiciler ve g¢apraz baglanma ajanlari) hem de aktif (NG, NC, Polieter
polimerleri ve Azit polimerler GAP, BAMO ve AMMO) olabilir [12].

1.7.1.2.2. Tahrip Edici Patlayicilar

Tahrip patlayicilar madenlerde ve tlnel ingaatlarinda kullanilirlar. Bu tir
patlayicilarin en 6nemlisi dinamit olup iceriginde nitrogliserin, nitroseliloz,
amonyum nitrat, odun ve bugday ununun Kkaristirilip silindirik bir kap veya
kagit icine yerlestiriimesinden ibarettir. Kullanim yerindeki istekler ve gticene

gore karigim miktari ve orani degistirilebilir [1-13].

MKEK Barutsan Roket ve Patlayici Fabrikasi blnyesinde Uretilen jelatin
dinamit tinel acmak ve sualtinda tahribat yapmak icin kullanilir. Yeralti metal
madenciliginde onemli Ol¢tide kullanilir. Yiksek tahribat etkisine sahip olup,
%25 - %50 arasinda degisen Nitrogliserin icerirler.

Amonyum nitrat iceren patlayicilar ucuz ve guvenli oldugundan yikim amaci
ile insaatlarda, maden ¢ikarmak amaci ile maden ocaklarinda, tiinel agmak
amaci ile yol yapim calismalarinda kullanilir. Genel olarak bu amaclar icin
kullanilan patlayici Amonyum Nitrat Fueloil (ANFO) ’dir. Muhafaza edilme
kolayhgi oldugu igin ve kolay ulasilabilir oldugu igin tercih edilirler. ANFO
%95 amonyum nitrat %5 fueloil karisimindan meydana gelir. Kayalarda
acilan deliklere kolayca yerlestirilebildiginden tas ocaklarinda kullanilirlar
[2,9].
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1.7.1.2.3. Detonatorler

Detonator (atesleyici) patlayicilar, hassasiyeti dustk patlayicilari ateslemek
amaciyla kullanilirlar. Hassas patlayicidirlar bu neden ile cok ufak bir

sikistirmada hizlica ateslenirler [13].

Atesleyici anlamina gelen ve duguk hassasiyette olan patlayicilari ateslemek
amaciyla kullanilan hizl bir sekilde ates alabilen ve hizl bir sekilde enerijisini

ortaya c¢ikarabilen patlayici 6zellikli maddelerdir [11].

Calisma prensibi olarak; ylksek 1si, ylksek enerji ya da basing etkisi
gerektiren ana atesleyici maddeye tesir edebilmesi icin kullanilir. Ana
ateslemede itki kuvveti olusturacak olan maddeye tesir etmesi ile patlatma
yapilacaksa patlatma etkisi, itki kuvveti uygulanacaksa itki etkisi gézlemlenir
[14].

Detonatdrlerde kullanim igin ideal maddelere Civa fulminat ve kursun azodur
ornek verilebilir. Ikinci bolge atesleyicisi olarak ise; RDX ve tetril gibi

maddeler 6rnek verilebilir [2].

18



H31LIZOJWNOM

nzve 1415

HYUDILY NI

YTINAIWNHIA
NiZ|

HITINTTHIA NIZ)

HITIMINMILON

MZva 3l

H3ITHOLYNYL13a

YNIDVAY

WINYTINA

Y303 dINHYL

INONNSN

MZIHMNSNa

MTZIHAISHNA

NOASYYINEYS

¥3T300vN
1IDIAVLYd

[H3INSY

NONNIE

INIdVA 13

INITHIS WILINN

Sekil 1.1. Patlayici Maddeler Tablosu [2]
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1.8. Siklotrimetilen Trinitramin (RDX)

Patlayicilar sinifina en son eklenen, nitramin icerikli organik nitrat
patlayicilardir. Bu sinifin en 6nde gelen Uyesi Siklonit, Hekzojen, T4 ve
Siklotrimetilen  trinitramin  olarak da adlandinlan RDX IUPAC
isimlendirmesinde adi 1,3,5-Trinitroperhidro-1,3,5-triazin’dir. RDX ismi bir
kisaltmadir ve ingilizler 1l. Diinya Savasi sirasinda Ingilizce "Research and
Development Explosive" veya "Royal Demolition Explosive" den olusmaktadir
[15].

Sekil 1.2 °de bazi patlayicilarin kimyasal sekilleri, Cizelge 1.1 'de ise RDX'in

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmigtir.
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Cizelge 1.1. RDX 'in Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri [19]

RDX

ACIKLAMALAR

Yaygin ismi

RDX (Royal Demolition Explosive)

CAS. No

121-82-4

IUPAC Numarasi

1,3,5-Trinitroperhidro-1,3,5-triazin

Formulu C3HsNsOs
OsN /\ N NO,
Kimyasal Sekli K )
No2
Yogunluk 1,806 g/cm3
Molekil Agirhigi 222,12 g/mol
2045°CTIP |
Erime Noktasi
192 °C TIP II
Kaynama Noktasi 234 °C
Asetonda Cozinme (%) [6,81 20°C
Dokme Yogunlugu 1,60 g/cm3
Kristal Sertligi 2,5 Mohs

Patlama Basinci

347 kbar 1,80 g/cm?3

Patlama Hizi

8639 m/s 1,767 g/cm3

Patlama Sicakligi

3600 K 1,0 g/cm?

Kalori

1370 callg
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RDX ilk olarak 1899 yilinda fare zehri olarak uretilmis olmasina ragmen,
patlayici 6zelliklerinin 1920 yilina kadar 6nemi anlasiimamistir. Sonraki
yilllarda RDX ’in fare zehri olarak sivil kullanimi sinirlandiriimistir. RDX,
petrolden uretilen bir ham madde olmadigindan petrol sikintisinin gekildigi Il.
Dunya Savas! sirasinda yaygin olarak kullanildi. Trinitrotoluen (TNT) den

sonra RDX dunyanin en yaygin kullanilan ikinci askeri patlayicisidir.

RDX, patlaticilarda temel yuk olarak yaygin olarak kullanilir. En yaygin
kullanim alanlari TNT temelli ikili patlayicilarda ve plastik-bagl patlayicilarda
birincil bilesen olaraktir. Kompozisyon A ve Kompozisyon C gibi
muhimmatlarin  hemen hemen her tarlistinde patlayici dolgu olarak
kullaniimistir. Ayrica Torpex, Siklotoller, HBX vb. gibi kompozit patlayicilarin
Semtex-H, PVA-4 vb. gibi plastik patlayicilarin bir bileseni olarak da
kullaniimaktadir [17].

RDX, askeri patlayicilar arasinda parcalama etkisi yuksek olan guclu
patlayicilardandir. Pentaeritrol tetranitrat (PETN, CsHsN4O12) ile hemen
hemen ayni glice sahiptir. Eter, alkol, kloroform (CHCIs), aseton (C3HsO),
petrol eteri ve karbon tetraklortr (CCls)’de ¢6zUnmez, sadece sicak benzen

(CeHs) — ksilen (CeHa- (CH3)2) karigiminda ve suda ¢ozinur [18].

RDX, PETN’e gore daha dusuk duyarlikh ve termal agidan da daha duyarh
oldugu i¢in Il. Dunya savas! sirasinda kullanimi askeri 6nem kazanmistir.
RDX, ¢carpma ve surtinme yolu ile ateslemeye karsi ¢ok hassas oldugu igin
kristalleri vakslar, vyaglar ya da gres ile kaplanmasi yolu ile
duyarsizlastiriimaktadir. RDX igeren duyarsiz patlayicilar RDX kristallerinin
polimerik bir matris icerisinde hapsedilmesi yolu ile de elde edilebilir. Bu tip
patlayicilar polimer bagli patlayicilar (PBX) olarak adlandirilirlar ve kaza

sonucu ateslemeye kargi daha dusuk hassasiyete sahiptirler [6].

Amerika Birlesik Devletlerinde, Vietham Savasi sirasinda (1964) yalnizca
Holston Ordusu Muihimmat Tesisi gunde vyaklasik 340 ton RDX ve
Siklotetrametilen tetranitramin (HMX, C4HsNsOs) birlikte Uretilmistir. RDX, KA

ve K prosesi olarak adlandirilan iki yontem ile sentezlenmektedir.
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ingilizlerin Uretimi olan KA prosesi Uretimi isleminde hekzametilentetramin
dogrudan nitratlanir; bu bir nitrik asit, amonyum nitrat, asetik anhidrit ve

asetik asit karisimi ile yapilan bir tretim seklidir [17].

RDX bu sure¢ de nispeten saf Uretilir. Safsizlik olarak yaklasik %10 HMX
veren surekli yuksek verimli bir proses olarak gelistiriimistir. K prosesinde ise
asetik anhidrit kullaniimadan, hekzamin dinitrat, amonyum nitrat ve nitrik
asitten RDX sentezi yapilmaktadir. RDX, suyla yikanir ve asetondan
gecirilerek yeniden kristallendirilir. Genel olarak ylksek patlayicilar, buylk
miktarda enerjiyi aninda serbest birakabilen ve onlari gevreleyen nesneler

uzerinde cesitli etkileri olan karigimlardir [20].

Tasima ve depolama sirasinda RDX A sinifi patlayici olarak adlandirilir ve
%10'dan daha az su ile islak olarak sevk edilir. RDX, Uyumluluk Grubu
1.1'dir. A'da kuru veya Uyumluluk Grubu D'de islak halde saklanabilir. Islak
veya kuru, Depolama Sinifi RDX ’in depolamadaki stabilitesi ve birgok nitrat
ester patlayicisina gore darbe ve surtinmeye karsi duguk duyarlihgi
glinimuzde RDX’in en ¢ok kullanilan patlayici materyal olmasini saglamistir
[13].

RDX molekultndn drunlere pargalanma denklemi:

CsHsNeOg — » 3CO + H20 + 3N2

seklindedir [21].

1.8.1. RDX’in Kullanim Yerleri
RDX ’'in ¢cokga kullanildigi askeri patlayici kompozisyonlari asagidaki gibidir.

Sekil 1.3 'de Bazi kimyasal patlayicilarin kullanim yerleri gosterilmigtir.
Cizelge 1.3 ’de Bazi patlayicilarin detonasyon hizlari gosterilmistir.
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1.10.1.1. Kompozisyon Patlayicilar

RDX karigimi plastik patlayicilara verilen bir isimlendirmedir.

1.8.1.1.1. Kompozisyon A

Kompozisyon A, RDX 'den olusan bir plastik patlayicidir. Kompozisyon A,
ordu tarafindan kara mayinlarinda, 2,75 ve 5 in¢ roketlerde kullanilir.
Kompozisyon A3 patlayicilari ise RDX ve balmumundan uretilmigtir.
Kompozisyon A3, %91 RDX ve %9 duyarsizlastirici balmumu igeren
balmumu kapli, grandl bir patlayicidir. Kompozisyon A3 mermilere dogrudan
bastirilir. Kompozisyon A3 higroskopik (nem c¢ekici) degildir. Kompozisyon
A3, TNT 'den ¢ok daha duyarl ve guglidir. Kompozisyon A, kaplamak igin
kullanilan balmumunun rengine bagl olarak beyaz veya bej olabilir. Orta

kalibreli mermiler icin dolgu maddesi olarak kullaniimaktadir [15].

1.8.1.1.2. Kompozisyon B ve B3

Kompozisyon B, %59,5 RDX, %39,5 TNT ve %1 balmumundan yaplilir ve
icerisine duyarsizlastirici maddeler eklenir. Kompozisyon B ordu tarafindan

kara mayinlarinda, roketlerde ve mermilerde kullanilir.

Kompozisyon B 1,65 g/cm?3 IUk bir 6zgll agirhga sahiptir. ik atesleyici ve

funyelerde kullanilir.

TNT, RDX 'in hassasiyetini dusurur ve erime noktasindan dolayr malzemenin
belirli konsantrasyonlarda karigimini saglar. Kompozisyon B 'nin patlama
enerjisi TNT 'den biraz daha fazladir. Kompozisyon B de higroskopik degildir,
rengi saridan kahverengiye kadar degismektedir. Kompozisyon B, tufek
bombalarinin ve bazi harp basliklarinin dolduruimasinda TNT ’ye alternatif
olarak kullaniimistir [15].
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Kompozisyon B3 TNT icermeyen patlayici karigimlarinin gelistiriimesi
sirasinda bulunmustur. Arastirmalar temelde g¢ok kuguk bosluklar icermeyen
TNT ve duyarsiz RDX (HRDX) ile yapilmistir. Kompozisyon B3 %60 RDX,
%40 TNT icerecek sekilde yapiimistir.

HRDX ile yapilan B kompozisyonunun reaksiyon siddeti, patlama meydana
geldiginde asiri derecede siddetlidir. Ek olarak, arastirmacilar Kompozisyon
B3’Un (IRDX / TNT) reaksiyonunun saf TNT veya saf IRDX’ ten daha siddetli

oldugunu goézlemlemistir [15].

1.8.1.1.3. Kompozisyon C1, C2 ve C3

Kompozisyon C1, %88,3 RDX ve %1,7 plastiklestirici yagdir. Kompozisyon
C3 ise %77 RDX, %3 Tetril, %4 TNT, %1 Nitroseltiloz (NC), %5 Mononitro
toluen (MNT) ve %10 Dinitro toluen (DNT)' dir. Son iki bilesik patlayici
olsalar da yagdli sivilardir ve amaci karisimi plastiklestirmektir. Kompozisyon
C3 ve Kompozisyon C2 arasindaki temel fark, plastik nitelikleri artiran %3
Tetril yerine %3 Tetrilin eklenmesidir. Degisiklikler, plastisitesini genis bir
sicaklik araliginda tutmak, yag sizintisi olmayacak kaliph ve sekilli sarjlar igin
ideal bir patlayici olan plastiksi-macunsu bir bilesim elde etmek amaciyla

yapilmigtir.

Kompozisyon C3, TNT 'den yaklasik 1,35 kat daha guglidir. Kompozisyon
C3’Un erime noktasi 68 °C olup asetonda ¢ézinur. Patlama hizi yaklasik
7925 m/s dir. Rengi acgik kahverengidir. Kompozisyon B 'de oldugu gibi

Kompozisyon C de silah mermisi ana yuku olarak kullaniimaktadir [15].

1.8.1.1.4. Kompozisyon C4
Kompozisyon C4 kolaylikla sekil verilebilmesi ve daha genis bir i1sI araliginda

kullanilabilmesi olanaklarini saglayan bir patlayicidir. Sekillendirilebilmesi ve
istenen blyuklukte parcalara bolinebilmesi sayesinde 6zellikle tahrip
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islemleri icin idealdir. Kompozisyon C4 c¢ok yuksek patlama hizina ve
kalitesine sahip askeri bir plastik patlayicidir. Ad'ten sekiz kat daha etkili
yuksek kalitede ve yuksek patlama hizina sahipti. RDX, C4'Un toplam
agirhginin - %91'ini olugturur. 1960'larda gelistiriimistir. C1, C2 ve C3

isimlerindeki plastik patlayici ailesinin bir Gyesidir.

Kompozisyon C4’Un %91 RDX, %2,1 Poliizobutilen, %1,6 Motor yag: ve
%5,3 2-etilheksil sebakat icerir. Kahverengi ile acik beyaz tonlari arasinda
degisen renklerde olabilir, kokusuzdur. Kompozisyon C4’G patlatmak icin

elektrik ya da elektriksel olmayan devreler kullanilabilir [9,15].

1.8.1.2. Torpido Patlayicilar

ikinci Diinya Savas! yillarinda Alman deniz alti tehdidine karsi ingilizler
tarafindan Uretilmigtir. Bu yillarda (zerinde calisilan batin kompozit
patlayicilar iginde en guglisit TORPEX'dir. TORPEX ismi “TORPedo
EXplosive"den Tulrkgeye Torpido Patlayicisi olarak c¢evrilmistir. Sonraki
yillarda Torpex bilegimlerinin hassasiyetlerini azaltmak igin ayrica karigima

bir miktar parafin eklenmistir [22].

Cizelge 1.2’de torpido patlayicilarinin gesitli karigimlari gosterilmistir

TNT ile kiyaslandiginda patlama hizi yiksek ancak daha hassas olan bir
patlayicidir. Torpex 'in igeriginde RDX, TNT, Aluminyum, Wax ve
duyarsizlastiricilar  vardir. ikinci Diinya Savasi'ndan sonra torpido
patlayicilarinda Hekzahidro-1,3,5 Trinitro-8-Triazin (HBX veya HBX-1)
kullaniimaya baslanmistir. Harp basliklarinda, deniz mayinlarinda, su
bombalarinda yaygin olarak gesitli torpido ve kara mayinlarinda kullaniimistir
[15].
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Cizelge 1.2. Torpex Turlerinin Cesitli Karigimlari [22]

Karisim Yuzdesi (%) | Torpex | Torpex-1 | Torpex-2 | Torpex-3
RDX 45,0 42,0 41,3 41,4
TNT 37,0 40,0 39,7 39,5
Aliminyum 18,0 18,0 18,8 17,9
Parafin - - 0,7 0,7
Kalsiyum klorar - - - 0,5

1.8.1.3. Hekzahidro-1,3,5 Trinitro-8-Triazin (HBX)

HBX; TNT, RDX, aluminyum, lesitin ve balmumundan yapilmis bir patlayici
karisimidir. ikinci Diinya Savasi sirasinda HBX, bombalarda ve torpidolarda
kullanilan TORPEX'in yerini almistir. 2,75 ing "Mighty Mouse" roketinin savas
bashigi HBX (%40 RDX, %38 TNT, %7 aliuminyum tozu ve %5

duyarsizlastirici) veya Kompozisyon B ile doldurulur [15].

1.8.1.4. Plastik Bagh Patlayici (PBX)

ideal yiiksek enerjili patlayici, farkli gereksinimleri dengelemelidir. PBX tiir{i
patlayicilar pargalar halinde kolay sekillendirilebilir, ancak sicaklik, basing
veya mekanik geriime sonucu olugan deformasyona karsi dayaniklidir. istege
bagli olarak patlamasi kolay olmali, ancak yanlislikla patlamasi zor olmalidir.
Patlayici, temas ettigi tum malzemelerle de uyumlu olmal ve istenen

niteliklerini stiresiz olarak korumalidir.

1947'de Los Alamos'ta ki bilim adamlari, ilk PBX i Urettiler. Daha sonra PBX

9205 olarak adlandirilan bir RDX polistiren formilasyonunu olusturdular.
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Bir PBX kaliplama tozunun preslenmesi onu kati bir kutleye donusturur,
polimer baglayici hem mekanik saglamlik hem de kazara patlamalara karsi
azaltilmis hassasiyet saglar. Baglayici secimi sertligi, guvenligi ve dengeyi
etkiler [8].

PBXN-106 ise yeni plastik bagli patlayicilardan biridir. Plastiklestiriimis bir
politretan kauguk karisimi igine RDX karisimi homojen bir sekilde dagitiimis
ve dokum ile muamele edilmis bir patlayici bilesimdir. Sertlestikten sonra
malzeme Kkolayca sivi hale getirilemez. Bitmis malzeme esnektir ve
geleneksel dokum veya preslenmis patlayicilardan ¢ok daha fazla mekanik

sok emer [15].

1.8.1.5. Semtex

Semtex, hem RDX hem de Pentaerythritoltetranitrate (PETN, CsHsN4O12)
iceren bir patlayicidir. Cek yapimi bir patlayici olan Semtex bircok terdrist
eylemde kullanilmistir. SEMTEX kokusuz bir plastik patlayicidir. Ug kilogram
Semtex patlayicisi iki kath bir binanin yikilmasina yetecek kadar guglidur.
TNT 'den iki kat daha gugli olan ve geleneksel guvenlik cihazlarinda
neredeyse goérinmeyen esnek, kokusuz bir maddedir. Kicuk bir kaset

kaydedicide gizlenebilir [15].
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Sekil 1.3. Bazi Kimyasal Patlayicilarin Kullanim Yerleri [17]
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Cizelge 1.3. Bazi Patlayicilarin Detonasyon Hizlari [23]

Patlayici Ad Detonasyon Hizi
m/sn
PETN 3300
RDX 8350
TNT 6900
Tetril =100
Amatol 80/20 4900
A3 Bilesimi 3100
B Bilesimi 2800
C4 Bilesimi (M112) 8040
Tetritol 75/25 2000

Cizelge 1.3 ’de Nispi etkinlik faktért Trinitrotoluen (TNT) icin 1 (bir)
alinmistir. Detonasyon; patlatma sonucu meydana gelen sok dalgalarinin

birim zamanda aldigi yol olup, birimi m/sn ‘dir [23].

1.9. Uretim ve Maruz Kalma Tehlikesi

RDX hekzaminin, asetik asit ve ya asetik anhidritli bir ¢bziclu karigimi
icerisinde amonyum nitrat ve nitrik asit ile nitratlandigi Bachman iglemi
kullanilarak uretilir. RDX uretimi azot oksitler, kukurt oksitler, asit sisi ve

reaksiyona girmemis bilesenler icerir.

Uretimi sirasinda RDX 'e maruz kalan baslica mesleki maruziyet ince toz
parcaciklarinin solunmasidir. Yutma ayrica olasi bir maruz kalma yolu olabilir

ancak deriden zayif bir sekilde emilir [17-24].
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RDX 'e mesleki olarak maruz kalma konusunda caligsanlar arasinda en buyuk
potansiyel eritme, yukleme ve bakim iglemleriyle ilgili operasyonlarinda
ortaya c¢ikar. Kurutma, sogutma iglemlerinde toz RDX igleyen az sayida
italyan ve Alman iscinin RDX ’in toksik etkisine maruz kaldigi bildirilmistir.
Mekanik bir havalandirma kullaniimadigindan, caligsanlarin el yikama ve
saglik bilgisi 6nlemlerini uygulamadigindan cilt ve hava kirlenmesine neden
oldu. Kanunlarda o6nerilen, izin verilen havadaki RDX konsantrasyonu en
fazla 1,5 mg/Ma' dir. Ancak hepsi iyilesmis 6limle sonuclanan bir zehirlenme

yasanmamigtir.

Yine Vietnam Savasi sirasinda Askeri Birliklerin saha operasyonlari sirasinda
%91 RDX iceren C4 plastik patlayicic maddeye maruz kaldiklarinda
etkilendikleri goértulmastir. Bu saha maruziyetleri C4'Un bir sarhos edici
madde olarak ¢ignendigi ve yemek pisirmek igin yakit olarak kullanildigdi igin

meydana gelmistir [15-25].

RDX 'in ¢cevreye yayllmasi, sadece uretim tesislerinden degil, ayni zamanda
RDX 'in desarj edildigi ylzeysel sularda ve yakin yer alti sularinda da
olabilmektedir. Savas geregleri Ureten bir tesisinin atik kalintilarinin 6,5 km?
boyunca yer alti suyunu Kkirlettigini ve bu ¢alismadan yola gikarak RDX ’in
TNT ’ye gore daha kalici oldugunu rapor etmislerdir. Bazi cephane
tesislerinin yakinindaki toprakta ve yeralti suyunda kirlenme gorulmesine
ragmen, RDX ’in higroskopik olmasi ve sudaki dusuk ¢o6zunarligu ¢ogu

durumda yayilimini sinirflamistir [15-21].

insanlarda RDX 'in mide-bagirsak emilimi yavas ama tam olup maruziyet
sonrasi kandaki seviyeleri yaklasik 12 saat sonra en yuksek seviyeye ulasir.
RDX seviyesi en yuksek bobreklerde goérulir. RDX maruziyeti icin tedavinin
temeli, kisiyi maruziyetten uzaklastirmadir. Nobet geciren hastalara

fenobarbital icerikli ilaclar verilmelidir [15-21].
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1.10. Patlayict Madde ve Atiklarinin Bertarafti

Patlayici madde uretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklarin, hatali Uretimlerin,
bekletiimekten ya da uygun olmayan depolama sartlarindan dolayi 6zelligini
kaybetmis olan patlayici maddelerin belirli bir prosedire gore bertaraf
edilmesi (imha edilmesi) gerekmektedir. Kendi basina bir tehlike kaynagi olan
patlayici madde atiklarinin depolanmasi, tagsinmasi, imha edilmesi esnasinda

risklerin minimum deg@erlerde tutulmasi gerekmektedir [25,26].

Patlayici maddelerin imhasi hususunda 19.09.1989 tarih ve 20287 sayili
Resmi Gazete’ de yayimlanan “Patlayici Maddelerin Yok Edilme Usul ve

Esaslarina Dair Yonetmelik” igerigine gore hareket edilir [25,26].

Patlayici madde atiklarinin imha edilmesinde kullanilacak olan ydnteme
atiklarin 6zellikleri degerlendirilerek karar verilir. Imha islemi icin dort farkli

yontem bulunmakta olup, bu yontemler agsagida tanimlanmaktadir.

» Yakarak imha: Saniyeli (emniyetli) fitil-mekanik flinye, barut tertibati ya da
mazot emdirilmis bez kuyrukla atesleyerek yakilmasi suretiyle yapilan

imha iglemidir.

> Kavurarak imha: Ozel olarak tasarlanmis kapall ocaklarda puskirtme

alevle veya elektrikli 1siticilarla yapilan imha iglemidir.

» Patlatarak imha: Patlayici maddenin elektrikli kapsul-manyeto ya da
saniyeli (emniyetli) fitil-mekanik funye ile ateslenerek patlatiimasi suretiyle

yapilan imha iglemidir.

» Uygun c¢ozuculerle imha: Patlayici maddenin terkibini bozarak yapilan
imha islemidir [25,26].
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Kullanilan Materyaller

Su banyosu: Termomac WB15

Manyetik karistirici ve isitici: IKA RH Basic.

pH Metre: HANNA HI2020-02 MODEL edge® Multi Parametre pH Metre.
Terazi: Sartorius CP 423S.

Etlv: Mikro test sicaklik kontrollu.

Tepego6z karnistirici: Mekanik karistirici 40 L TM-117C

Evaparator: Buchi R100 Rotary Evaporator.

Reaktor: 4 boyunlu, 2L ve 4L olarak tasarlanip imal edilen cam reaktor.

2.2. Kimyasal ve Sarf Malzemeler

Tez calismasinda RDX sentezi i¢in kullanmis oldugumuz kimyasallar analitik
saflikta olup piyasadan temin edilmistir.

Hekzamin dinitrat ise hekzaminin nitrolanmasi ile elde edilmistir.

Laboratuvar ortaminda RDX sentezinde kullanilan kimyasallar Cizelge 2.1’de

gOsterilmisgtir.
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Cizelge 2.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Kimyasalin Adi Formuli Ozellikleri

140.1 g/mol CAS No0:100-97-0

Hekzamin CeH12N4 EC No: 202-905-8

Hekzamin dinitrat CeH12N4 .2HNOs3 Sentezlendi

80.04 g/mol EC N0:229-347-8

Amonyum nitrat NH4NOs3 CAS No: 6484-52-2
Nitrik asit HNO3 IGSAS / KUTAHYA
Sodyum bikarbonat NaHCOs3 84.01 g/mol EC No: 205-633-8

CAS No: 144-55-8

2.3. Hekzamin Dinitrat Sentezi

Hekzametilentetramin hetorosilik bir organik bilesiktir. Nitramine dayall
patlayicilarin Uretiminde baslangic maddesi olarak kullaniimaktadir. Askeri
patlayici olarak Siklotrimetilen trinitramin (RDX) ve Siklotetrametilen
tetranitramin (HMX) Uretiminde 6nemli bir hammaddedir. Beyaz, kristal toz

seklinde, patlayici bir maddedir [15].

Hekzaminden belirli bir gram tartildi bir behere alindi ve Uzerine saf su
eklenip manyetik karigtiricinin Uzerine yerlestirildi. Cozelti duslk sicaklikta
tutularak Gzerine nitrik asit eklendi. Coken HDN kristalleri filtre edildi. Elde

edilen drin ettvde kurutuldu [27].
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2.4. Laboratuvar Ortaminda RDX Sentezi

Belirli gram Hekzamin dinitrat ve belirli gram Amonyum nitrat katilari homojen

olacak sekilde havanda karistirildi ve toz haline getirildi.

Elde edilen bu karisim, su banyosunda bulunan Nitrik Asit (HNO3) ¢ozeltisine
eklendi. Sari olan HNO3 ¢ozeltisinin seffaf bir renk aldigi goézlemlendi. Daha
sonra karigimin sicakhgi artirildi ve karistirma iglemine devam edildi. Olusan

beyaz kristaller suya hizlica ilave edildi.

Olusan beyaz c¢okelekli karisim buz banyosunda bekletildi. Karisim filtre
edilerek RDX kristalleri toplandi ve kristaller ¢ kez soduk su ile yikandi.
Asitligi gidermek icin toplanan kristaller doygun sodyum bikarbonat ¢ozeltisi

ile gaz ¢ikigi devam etmeyene dek yikandi.

2.5. Laboratuvar Testleri

Analizler 17.04.1999 tarihli MIL-DTL-398 D no’lu RDX Askeri Standartlar
Sartnamesi dogrultunda yapiimistir [28].

2.5.1. Erime Noktasi

1 L lik beher icerisine yaklasik 750 mL sivi parafin eklenerek isitici Gzerine
yerlestirildi. Sivi parafin igine termometre yerlestirilerek sicaklik 170 + 5 °C
gelene kadar yaklagik 17-20 saat kadar i1sitma islemine devam edildi. iki adet
cam tup igine 5er gram RDX tartildi. Cam tlplerin icine de termometre
koyulup parafin banyosuna daldirildi. RDX ’in erime noktasi 195,0 °C ve
194,8 °C bulundu [28].
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2.5.2. Elekte Kalan Madde

250 mL iki erlene 5 er gram RDX tartildi. Erlenlere 50 °C 90’ ar mL aseton
eklendi ve RDX ’in ¢gozinmesi icin 5 — 10 dakika karistirildi. Cozeltiler elekten
gecirildi. RDX 'in US. Standart 60 no’lu elekte kalan ¢ozulemeyen madde
miktari 0,014 g ve 0.008 g olarak bulundu [28].

2.5.3. Asetonda Coziinmeyen Madde

250 mL lik iki erlene 5 er gram RDX tartildi. Erlenlere 50 °C 90’ ar mL aseton
eklendi ve RDX 'in ¢dzinmesi icin 5 — 10 dakika karnistinldi. RDX ’in
Whatman 40 filtre kdgidinda kalan ¢6zilemeyen madde miktari 0,14 g ve 0,1
g olarak bulundu [28].

2.5.4. Asitlik

10 g RDX 50 °C ye isitmis 150 mL aseton ile 250 mL lik bir erlen icinde
¢ozulur. 0,05 N Sodyum hidroksit (NaOH) ile metil kirmizisi veya fenolftalein
indikatorl esliginde titre edildi. Bir tane de sahit ¢ozelti yapildi. RDX 'in
asitligi Nitrik Asit (HNO3) ve Asetik asit'e (CHsCOOH) gore hesaplanir. Nitrik
asit icin (%) : 0,19 — 0,025, Asetik asit icin (%) : 0,18 — 0,024 [28].

2.5.5. RDX Tayini
Yuksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) ile yapilan analizlerde

%96.891 benzerlikte Siklotrimetilen trinitramin (RDX, C3HsNeOs) bulunmustur
[28].
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2.5.6. HMX Tayini

Yuksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) ile yapilan analizlerde
Siklotetrametilen tetranitramin (HMX, CsHsNsOs) icerigine rastlanmamigtir.
Asetik anhidrit (C4HsO3) ile yapilan RDX uretim proseslerin de yan urdn
olarak ve RDX icinde HMX gorunmektedir. HMX miktari RDX ’in tip ve sinifini
belirlemektedir [28].

2.5.7. Darbe Testi

5 adet darbe testi icin 0,35 g RDX numunesi tartilarak katlana bilir kagit

zimpara igine koyuldu. Darbe testi igin 10 kg ¢ekicin 0,50, 0,40, 0,35, 0,30 ve

0,25 metreden dusuridlmesi ile yapilan ¢alismada RDX 0,4 ve 0,5 metrede

fonksiyon gostermistir.

RDX 'in H50:BRUCETON Testi yontemi ile %50 ihtimalde yapilan test

¢alismalarinda Darbe testi ise 1,89 J hesaplanmistir.

2.5.8. Surtinme Testi

RDX ’in H50:BRUCETON Testi yontemi ile %50 ihtimalde yapilan test

¢alismalarinda surtinme testi 181,71 N bulunmustur.

2.5.9. Gorlinus

Beyaz kristal toz halinde.
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2.5.10. Nem Tayini

0,5 g RDX numunesi tartilarak Karl Fischer cihazinda yapilan analizlerde

%0,01 nem bulunmustur.

2.5.11. Kalorimetrik Test Tayini

RDX’in test ¢alismalarinda kalorisi 1359,38 cal/g bulunmustur.
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Cizelge 2.2. RDX’in Yas Analiz Tablosu

TiP I TIP 1I .
TEST RDX RDX Analiz Sonucu
Gorunus Beyaz Kristal Toz | Beyaz Kristal Toz

Erime Noktasi Tayini (°C) | 200,0 190,0 195,0 - 194,8
Elekte Kalan Madde
Miktart (%) 5 5 0,014 - 0,008
Asetonda Coziinemeyen
Madde Miktari Tayini (%) | °°> | ©®° 0.14-01
Kimyasal Bilesen Analizi 5 17 )
| HMX igerigi (%) 0 4
Kimyasal Bilesen Analizi
| RDX igerigi (%) 96,281 - 96,891
Nem - - 0,01
Darbe testi (J) - - 1,89
Kalori (cal/g) 1370 1359,38
Nitrik Asit Igin:
0,019
Asitlik (%) 0,05 0,02
Asetik Asit igin:
0,018
Darbe Testi 0.5 Metre  (+)

(+) Fonksiyon Gosterdi
(-) Fonksiyon
Gostermedi

0,4 Metre (+)
0,35 Metre (-)
0,30 Metre (-)
0,25 Metre (-)




3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Hekzamin Dinitrat Sentezi

Hekzamin nitralanarak RDX 'in ara maddesi olan Hekzamin dinitrat
sentezlenmistir. Kati halde olan Hekzamin derigsik HNOs (d: 1,52 g/mL) ile
reaksiyona sokulur. Beyaz kristaller biciminde hemen coékelir, filtre edilerek

ayrilr.

Sicaklik parametrelerine 6zellikle dikkat edilmelidir. Cinkld Hekzamin dinitrat
yuksek sicakliklarda bozunmakta ve verim azalmaktadir. Ayrica nitratl
arunler ekzotermik reaksiyon gosterme egilimleri vardir. Yapilan sentez

calismalari sirasinda sicakligin yikselmemesine dikkat edilmistir [29].

Cizelge 3.1. Hekzamin Dinitrat Verim Tablosu

Sicaklik (°C) HNO3 (%) Verim (%)
1 10 40 45,21
2 10 65 86,28
3 10 98 *

(*: Hekzaminin yapisi bozundugundan asiri nitrat (NO2) gazi ¢ikisi olmustur.

Reaksiyon i1sisi kontrol edilemediginden HDN elde edilemedi.)

Bu deneyler sonunda %86,28 lik verim orani elde edildi. Uriinin

karakterizasyonu igin FTIR spektrumu ve DSC Termogrami alinmigtir.
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Sekil 3.1. HDN ve HMTA Literaturdeki Karsilastirmali FTIR Spektrumlari [30]
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D:\analizlenMURAT INAL\2019\ELIF\HXDN.O Sample name Sample form 30/04/2019

Page 1/1

Sekil 3.2. Sentezlenen Hekzamin Dinitratin FTIR Spektrumu
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HDN FTIR spektrumu; 642,06 cm1.859 cm (NO egilme, gerilme), 1263 cm
(O=NO:2 gerilme titresimi) ve 1301-1355 cm* (NO2 gerilme) 'deki karakteristik

bantlarin farki gériimustar.

wmee Aged HDN at 50°C
- Aged HDN at 100°C
~ Aged HDN at 150°C

$ & 3

&
o

N
<

s
E
£
S
o
[a]
o
2
w 20
30
i
=
- -

140 160 180
Temperature (*C)

Sekil 3.3. HDN 'nin Literaturdeki DSC Termogrami [30]

Sekil 3.3’'de HDN ’'nin ekzotermik pargalanmasina ait diger t¢ adet pik 50,
100 ve 150 °C de ki yaslandirma sonucu bozunan HDN numunelerini

gostermektedir [29].
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Sample: HXDN File: C:..\MURAT INAL\2019\NiSAN\HXDN.001
Size: 0.7870 mg Operator: OGNBZKY

Run Date: 30-Apr-2019 10:05

Instrument: DSC Q2000 V24.11 Build 124

20

223.42°C

|

\

Heat Flow (W/g)

_

161.89°C

T T T
150 200 250
Temperature (°C) i | V4.5A TA Instruments

Sekil 3.4. Sentezlenen HDN ’in DSC Termogrami

HDN Diferansiyel Taramali Kalorimetre Cihazi (DSC) ile yapilan analizlerinde
erimesine karsilik gelen keskin endotermik (161,89 °C) pik, ardindan HDN 'in

(223,42 °C) termal pargalanmasi nedeniyle olusan ekzotermik bir pik gosterir.

3.2. RDX Sentezi

Ug¢ ayri ydntem ile laboratuar ortaminda sentezlenen RDX dretimi
calismalarinda Amonyum nitrat kullaniimistir.  Birinci yontemde HDN ’den
direk RDX uretimi yapilmistir. Bu sentez yontemiyle %61 verimde RDX elde
edilmistir.

ikinci ydntemde ise reaktor icindeki Nitrat derisimini arttirmak igin ortama kati
amonyum nitrat eklenerek reaksiyon baglatiimistir. Bu sentez yontemiyle
%60 verimde RDX elde edilmistir.

Uglncli  ydntemde ise diger parametreler sabit tutularak sicaklik
degistirilmistir. Bu sentez yontemi ile %73,62 verimde RDX elde edilmisgtir.
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Nitrik asidin reaksiyon sirasinda hizli eklenmesi sentez verimi ve safligini
olumsuz yonde etkilemekte ayrica asiri ve ani sicaklik artisina sebep
olmaktadir. Sicaklik artisi her ¢ ydontemde de nitrat gazlarinin serbest hale
gecmesi sonucu asit sigramalari ve asiri gaz cikisina sebep olmaktadir.
Reaktor iginde olusan RDX 'in de sicakhgin etkisiyle ekzotermik reaksiyon

gOstermesi kacginilmaz olmaktadir.

Nitrik asit konsantrasyonunun optimum kosullarda tutulmasi da reaksiyon

verimini olumlu artirmistir.

Hekzamin dinitrat ve RDX reaksiyonlarinin filtrasyonu sirasinda agiga ¢ikan
atik sivinin buharlastirimasi sonucunda her U¢ ydntemde de %10 verim

artis1 saglanmistir.

Elde edilen RDX ’in aletli analizleri; kristallerinin kimyasal yapisi FTIR, termal
Ozellikleri DCS, molekuler agirliklari ve ¢ boyutlu yapisi GC-MS ve safsizligi

Yuksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) analizleriyle belirlenmigtir.
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Sekil 3.5. RDX'in Literatirdeki GC/MS Kromotagrami [31]

RDX ’in Uretimi sirasinda hammadde olarak Asetik anhidrit kullaniimistir. Tez
calismasi asetik anhidritsiz oldugu igin aletsel analizlerdeki termogram ve

spektrumlarda kaymalar olmustur.
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Sekil 3.6. Sentezlenen RDX 'in GC-MS Kromotagrami

RDX ’in kitle spektrumu sonucunda; Formaldehitin (CH20) 30 g/mol ik bir
parcalanmasi, NO:2 pikinin siddeti 3 tane oldugundan ylksek ve 46 g/mol luk
bir parcalanmasi, Diazoetanin (C2HsN2) 56 g/mol lik bir pargalanmasi, Ure
oksidin (CH2N202) 74 g/mol lUk bir pargalanmasi, Amonyum Nitratin
(NH4NO3) 80-85 g/mol araliginda gérilen pargalanmasi, RDX tarafindan
uretilen karakteristik iyon Karbamit karbomatin (C2H4N30O2) 102 g/mol lik bir

parcalanmasi ve 120,128 ve 148 de diger pargalanmalari gorular.
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Sekil 3.7. RDX’in Literatlrdeki DSC Termogrami [30]

Sekil 3.7°de yaklasik 55, 130 ve 170 °C de erimesine karsilik gorulen pikler

yine KA prosesi ile Uretilen RDX ’in farkliliklaridir.
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Sample: 3 File: C:...\AnalizZ\MURAT INAL\2018\EYLUL\3.001
Size: 3.9530 mg Operator: OGNBZKY

Run Date: 28-Sep-2018 13:41

Instrument: DSC Q2000 V24.11 Build 124
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Sekil 3.8. Sentezlenen RDX 'in DSC Termogrami

RDX 'in Diferansiyel Taramal Kalorimetre Cihazi (DSC) ile yapilan
analizlerinde erimesine karsilik gelen keskin endotermik (205,58 °C) pik,
ardindan RDX 'in (240,68 °C) termal parcalanmasi nedeniyle olusan

ekzotermik bir pik gdsterir.
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Sekil 3.9. Sentezlenen RDX ’in Literatirdeki FTIR Spektrumu ile

Kargilagtirmasi
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FTIR spektrumundaki pik veren bant araliklari incelendiginde 510 cm'deki
pik C-N-C dizlem ici makaslama titresim bandina, 668 cm'deki pik N-C-N
egilme titresim bandina, 859 cm™ (NO gerilme), 807 ve 996 cm'deki pikler
C-N gerilim titresim bantlarina, 1233 cm™deki pik dizlem igi sallanma
titresim bandina, 1263 cm™ (O=NO2 gerilme titresimi), 1301-1355 cm (NO2
geriime) 1396 cmY'deki pik diizlem disi sallanma bandina, 1456 cm'deki pik
CH2 grubunun diizlem ici makaslama bandina ve 1500-1600 ve 3000 cm
civarindaki karakteristik bantlarin aromatik halkali bir yapi oldugunun ayrica

bu bantlarin birbirleri ile benzerligi géralmustar.

Analiz sonucunda orijinal RDX (mavi) ile sentezledigimiz RDX (siyah)

arasinda %98,1 olasilikla benzerlik gérilmustar.
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Commants: NP C8-85/15 H20/IPA-1.0 mL/min

SampleName: €4 (0.1-0.3mL) (1:1)-2 ul Channel Name: 254mm
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Sekil 3.10. RDX’in Literattrdeki HPLC Spektrumu [33]

Sekil 3.10° da HPLC ile yapilan testte 2,12 dakika goérilen pik HMX pikidir.
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Sekil 3.11. Sentezlenen RDX 'in HPLC Spektrumu

HPLC analizi sonucunda RDX ’in 3,5 dakikada bir pik verdigi gértlmustar.

HMX ve diger safsizliklara rastlanmamistir.
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Sekil 3.12. RDX'’in Literatlirdeki TGA Termogrami [32]

Sekil 3.12’de Kesikli kirmizi edri askeri RDX 'in termogramidir.
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Sample: RDX Mustafa Hoca 02 04 2019 Nu1 File: ..\RDX Mustafa Hoca 02 04 2019 Nu1.002
Size: 1.3370 mg Operator: HK

Method: Ramp Run Date: 02-Apr-2019 09:16

Comment: RDX Mustafa Hoca 02 04 2019 Nu1 Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36
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Sekil 3.13. Sentezlenen RDX'in TGA Termogrami

TGA analizi ile RDX ’in bozunma sicakliginin 200,02 °C ve bozunma sicakligi

tepe noktasinin 221,45 °C oldugu tespit edilmistir.
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4. SONUGLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda RDX uretimine uygun Reaktor tasarimi yapilmistir.

Kurulan sistemde RDX ve bunun ara urtnu olan HDN sentezi yapilmistir.

Beckman K prosesi kullanilarak laboratuar Olgekte RDX sentezi

gergeklestirilmis olup Urinun literatire uyumlu oldugu gozukmustar.

Sentezlenen RDX ’in TIP | Ozellikleri ile uyumlu oldugu ve iceriginde HMX
bulunmadigi gbézlemlenmigtir. Yapilan caligmalar sonunda %73,62 verim

degerine ulasiimistir.

RDX Uretiminde kullanilan kimyasallarin miktarlari, asit derigsimleri ve

uygulama sicakhginin kritik bir degere sahip oldugu bulunmustur.

Ulkemiz igin stratejik bir Urin olan RDX ’in Ulkemizde ticari Olgekte

uretilebilmesi icin dlgek buyultme deneylerinin de yapilmasi gerekmektedir.
RDX arastirmalari sirasinda statik elektrik, sicakhk vb. parametrelere dikkat

ediimesi ve is Giivenligi kurallarina uyulmasi gerekmektedir. Elde edilen

aranun saklanmasi durumunda igerisine en az %10 saf su ilave edilmelidir.
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