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OZET

KATI SEVK YAKITLARININ YASLANMAYA BAGLI BALISTIK
PERFORMANSLARININ DENEYSEL INCELENMESI

TIRAK, Ergun
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Savunma Teknolojileri Bolimi, Yuksek Lisans Tezi
Damigman: Yrd. Dog. Dr. Ziihtii Onur PEHLIVANLI
Ortak Danisman: Dog. Dr. Ercan DEGIRMENCI
Haziran 2017, 86 sayfa

Kat1 sevk yakitin yanma enerjisiyle tahrik edilen konvansiyonel mermi, namlu i¢inde
ivmelenerek ilerler ve namlu ucunda belli bir donii ve 6teleme enerjisine ulasir. Mermi,
enerjisinin tamamint namlu i¢inde ve sevk yakitindan alir. Bu nedenle sevk
yakitlarinin yanma karakteri, mermi performansini ve menzilini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu c¢alismada; yeni imal edilmis ve aymi kafilede imalati
gergeklestirilmis 300-800 mikron tane araliginda kiiresel geometrili ¢ift bazli kati sevk
yakitlart numuneleri kullanilmistir. 5.56 x 45 mm, 7.62 x 51 mm ve 9 x 19 mm
cinslerinden her birinden 1 kg olmak Uzere toplam 3 kg yakit numunesi kullanilarak
deneyler gergeklestirilmistir. Yakit numunelerinden biri grup referans numunesi
olarak ayrilmistir. Kalan numuneler her cins sevk yakit1 5 yil, 10 y1l ve 20 y1l olmak
tizere STANAG 4582 'ye gore yaslandirilmistir. Yakit numunelerinin tamaminin;
agirliklari, geometrik boyutlari, kalorileri belirlenmistir. Kapali basing bomba kabinda
yakit numuneleri yakilarak yanma hizlar1 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda; yakitlarin
yas farklar1 arttik¢a kiitle kaybina ugradiklari, tane geometrilerinde bozulmalar
goriilmistiir. Yash yakitlarda yanmanin daha hizli, kararsiz ve yiiksek basinglarda

ciktig1 deneysel olarak tespit edilmistir.



Anahtar kelimeler: Yanma Hiz1, Kat1 Sevk Yakit1, Yanma hiz1 6l¢iimii, i¢ Balistik,

Kapali Bomba Kabi, Yapay yaslanma



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOLID PROPELLANT
DEPENDS ON AGING OF BALLISTICS PERFORMANCE

TIRAK, Ergun
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defence Technologies, Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Ziihtii Onur PEHLIVANLI
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ercan DEGIRMENCI
May 2017, 86 pages

Conventional solid propellants drive the necessary propelling force to accelerate the
projectile to achieve the desired spin and launch velocity at the muzzle of a gun. One
of the most important design parameters that affect the bullet performance and the
range is burn rate of solid propellant. The bullet takes all of its energy in the barrel and
propellant. In this study, double base propellants with spherical geometric grains of
the size of 320-800 um from a same lot are investigated. Experiments were carried out
using a total of 3 kg of fuel sample, 1 kg each of 5.56 x 45 mm, 7.62 x 51 mm and 9 x
19 mm. One of the fuel samples is separated as a group reference sample. The
remaining samples were aged according to STANAG 4582, with 5 years, 10 years and
20 years for all types of fuel. As part of the experiments, all of the solid propellant
samples were weighed, geometric dimensions and calories were measured. As a result
of experiments; It is seen that the fuels are subject to mass loss as the age differences
increase and that the grain geometries are distorted. In older fuels, combustion is faster,

more unstable and higher pressures have been experimentally determined.

Key Words: Burn rate, Solid Propellant, Burning rate measurement,

Internal Ballistics, Closed Bomb, Artificial aging
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Son yillarda mithimmatlarin hizmet 6miirleri problemleri daha fazla ilgi kazanmaya
basladi. Diinyadaki ckonomik biitge kesintileri ylzunden askeri gigcler maliyet
azaltimina gitmek zorunda kaldi. Yakitlarin raf dmiirlerini arttirmak i¢in daha fazla
caba sarf edilmeye baslandi. Sevk yakitlarinin performans ve kimyasal etkinligi farkli
yiiklemeler altinda degismektedir. Bununla birlikte, kimyasal yaslanma, oksidasyon,
termal veya oksijen gibi farkli kaynaklardan olustugundan raf Omriiniin
degerlendirilmesi sirasinda en 6nemli sorunlarindan biri yasanmaktadir. Bir¢ok
arastirmaci kati sevk yakitlariin yaslanmasina neden olan kimyasal reaksiyonlari
arastirmistir, ancak kat1 sevk yakitlarinin kinetik davranislarini inceleyen calismalar
bulunmamaktadir. Sevk yakitlarinin yaglanmasinin balistik performanslarini etkilerini
arastirmak icin yash sevk yakitlarina ihtiyac vardir. Dogal olarak yaslandirilmis sevk
yakitlarinin azlig1 nedeniyle, yakitlari karakterize etmek icin genellikle termal olarak

hizlandirilmis yaslanma verileri kullanilir.

Sevk yakitlarinin yiiksek basingli ortamlarda (10-200 MPa biiyiikliiglinde) yanmasi
esnasinda namludaki yanma orani, 6nemli balistik karakterlerden biridir. Yanma bir
silah icinde kapali bir hacimde gergeklestiginde, kapali gazlarin sicakligi ve basinci
artttkga yanma hizi da hizla artar. Efektif bir silah tasarlamak icin agirlik, boyut
karakteristigi, basing yiikselme orant ve maksimum basing uygun smirlarla
sinirlandirilmalidir. Sevk yakiti tasarimcilart bu etkileri (temel yakit bilesenlerin
secimi, yanici geciktiriciler ilavesi, boyut se¢cimi ve yakit taneciklerinin sekli ve yanma

oda hacmi gibi) kontrol ederek ayarlar.

Bu ¢alismada; yeni imal edilmis ve ayn1 kafilede imalat1 ger¢eklestirilmis 300-800 um
tane araliginda kiiresel geometrili ¢ift bazli kati sevk yakitlart numuneleri
kullanilmistir. 5.56 x 45 mm, 7.62 x 51 mm ve 9 x 19 mm cinslerinden her birinden 1
kg olmak tizere toplam 3kg yakit numunesi kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Y akit numunelerinden bir grup referans numunesi olarak ayrilmistir. Kalan numuneler



her cins sevk yakit1 5 yil, 10 yil ve 20 yil olmak lizere STANAG 4582 'ye gore
yaslandirtlmistir. Yakit numunelerinin tamaminin; agirliklari, geometrik boyutlari,
kalorileri belirlenmistir. Sevk yakit numuneleri yas gruplarina ayrildiktan sonra 12 saat
boyunca 292 K test sicakliginda sartlandirtlmistir. Sartlandirmalar boyunca sevk

yakitinin nem seviyesi ve sicakligi kontrol edilerek, izlenmistir.

Kapali bomba testleri, yanma orani bilgisi elde etmek i¢in kullanilan iyi bir yontemdir.
Bu deneyler gaz iiretim oranlarini 6lger. Eger ic¢ balistik analizin temel varsayimlari
tam olarak karsilanirsa, yanma orani bilgisi test kosullar1 dogru olarak ¢ikarilabilir. Bu
calismada kullanilan sevk yakitlar1 kiiresel geometrili 320-800 pm araligindaki
tanecikler oldugundan, kapali bomba hacmi standarda uyularak 200 cm?®lik
secilmistir. Kullanilan kapali bombanin teknik parametreleri, basing 6l¢tim sistemi ve
veri toplama zinciri (amplifikator, A / D doniistiiriicii ve bilgisayar) ile saglanmaktadir.
Ayrica arastirma metodolojisi, STANAG 4115 (Ed.2) de tanimlananla ayni olacak
sekilde deneyler yapilmistir. Atesleme sistemi, bir giic kaynagi ve atesleme

malzemesinden olusmaktadir. Atesleme malzemesi olarak 2g kara barut kullanilmistir.

Bu arastirmanin amaci, yaslanmanin balistik performans zerindeki etkilerini daha
kalitatif bir sekilde kavranmasi ve silah sevk yakitlarmin i¢ balistik 6zelliklerini
emniyetli kullanimina iliskin gostergeler saglayan bir dizi parametrenin se¢ilmesidir.
Bu amagla cift bazli kiiresel geometrili tabanca barutlarinin ¢esitli 6zellikleri yapay
yaslanmadan Once ve sonra belirlenmistir. Yapay yaslandirilan ve referans olarak
birakilan yakitlar kapali bomba kabinda yakilarak karsilastirilmistir. Sonug olarak

yakitlarin yaslandik¢a yanma hizlarinin arttig1 ve kararsizlastigi goriilmiistiir.

1.2. Literatiir Taramasi

Balistik caligmalar1 14.yiizyila kadar karmasik degildi. Firlatma diizenekleri; kas giicii,
sapan veya elastiki kuvvetlerden enerji saglayan mancinik ve yaylardan olusuyordu.
1346 yilinda Ingilizler Fransizlara kars: silah sistemiyle firlatilan mermiler kullanmaya
baslayinca, i¢ balistik ¢aligmalarin temellerini atmis oldular. O tarihlerde dokme demir

ve bronzdan imal edilen top tasarimlari, yliksek kalitede yivli-setli ¢celik malzemelere



kadar ilerleyerek gelmistir. Bu ilerleme, daha blyiik mermileri hizlar1 arttirilarak
atmay1 ve gesitli tahrik sistemleri kullanarak daha uzun menzillere ulasma fikrini
ortaya ¢ikardi. Mermilerin yliksek hizlara ¢ikmasi bugiin muazzam bir kuvvet
gerektirir. Kullanilan enerji kaynagi bu kuvvetleri destekleyebilecek, tasimasi kolay
ve giivenli imal edilecek nitelikte olmalidir. Cesitli zamanlarda bu enerji kaynagini
saglamada patlayicilara alternatif olarak basingli hava, elektromanyetik kuvvet,
merkezkag¢ kuvvetleri diisiinlilmiistiir ancak; simdiye kadar kimyasal patlayicilardan

saglanan bu enerji diger higbir alternatiften elde edilememistir [1].

I¢ balistik; kimyasal bir enerji kaynaginin calismasini, calisma sirecini, enerji
salimimint  kontrol etmek ve yonlendirme eylemini gergeklestirecek aparatlar

kapsamaktadir. Bunlarin hepsi silah ve aksesuarlarinin mekanik isleyisinde etkilidir.

Merminin namlu iginde hareketini inceleme calismalari Newton yasalarindaki
noktasal kutle esas alinarak ag¢iklamak miimkiindir ancak; sevk yakitlarinin
yanmastyla ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik, mermi hareketi hesaplama g¢aligmalarini
karmagik hale getirmektedir. Bu sekilde liretilen gaz hareketi merminin kendisinin de
hareketini etkilemektedir. Merminin namludan gecisi mekanik olarak gerinim yaratip,
namlu iginde kayma siirtiinmesi olusturmaktadir. Yiiksek sicakliktaki gazlarin gegisi,
iretilen yiiksek basing olusumuna ek olarak metal ile kimyasal etkilesimi sonucu

namluyu 1sitmaktadir [1].

1.2.1 Balistigin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Balistik, uzaya firlatilan cisimlerin, 6zellikle mermilerin, gerek bir silahin igindeki,
gerekse disindaki hareketlerini ve hedef {izerindeki etkisini inceleyen bilimdir. Bir
baska deyisle, mermilerin itme kuvvetini, ugusunu ve ¢arpma etkisini inceleyen bir
bilimdir [2]. Gunlmdizde balistik i¢ ana boliime ayrilmistir. Bu boliimler; Dig Balistik,
I¢ Balistik, Hedef Balistigi.



1.2.2. Dis Balistik

Tarih Oncesi insanlarin tas firlatmalar1 dig balistigin ilk 6rnekleridir. Daha hizli ve
giicli firlatmanin saglayacagi avantajlardan dolayr sapan ve mizraklar yapilmistir.
Daha sonra ok yapilmis ve okun kurulmasinda kullanilan yay “’ballista’> adim
almistir.  Ballista kelimesi Yunanca da firlatma anlamina gelen ’ballein’’
kelimesinden gelmektedir. Ballista ¢ok daha biiyilkk oklarin firlatilmas: igin
kullanilmistir [3].

THHE BALISTA

Sekil 1.1. Ballista

Leonardo da Vinci (1452-1519) c¢alismalari ilk modern ordu miihendisliginin yolunu
agmistir. Leonardo da Vinci gerek saldir1 ve gerekse de savunma amagli; piyade
tiifegi, havan, top, cesitli tank ve deniz alt1 gibi birgok silah sisteminin tasarimini
yapmistir. Da Vincinin, kuslar1 incelemesi ve ugus i¢in basing merkezlerinin énemini
ortaya ¢ikarmasi ile aerodinamik olaylarin ilk teorik temellerini ortaya atmistir. (1562-
1642)

Galileo; Aristotelian’ 1n hareket teorisini ¢iiriitmiis ve hareketin bilimsel temellerini
basarili bir sekilde ortaya koymustur. Aristotelian’ 1n teorisine gore; ates, hava, su ve
diinyanin etkileri hari¢ nesneler tahrik kuvveti almadan hareket etmezler. Hava ve

atesin yukariya kaldirma, su ve diinyanin asagiya ¢ekme 6zelliklerinin olmasi bunlarin



dogal ozelliklerindendir seklinde agiklamaktadir. Ancak bu teori firlatilan oklarin
ucusunu agiklayamamaktadir. Bunun iizerine agiklanmayan olaylar1 cebri hareket diye

yeni bir ifade agiklamaya ¢alismistir.

Galileo, firlatilan mihimmatin parabolik ydriingesini ¢ikarmigtir. Galileo’nun
ogrencisi Evangelista Torrecelli; firlatilan mithimmatin ugus yoriingesini modellemis
ve yoriingenin parabolik yapisi ile ¢alismistir. 1537°de Niccolo Tartoglia zamaninda,
top namlusu yiikselisinin ¢eyrek agisinda mermi ydriingesi tam olarak Ol¢lilmiistiir.
Namlu ¢ikis hizinin kaba bir sekilde 6l¢timii Galileo’nun 6liimiinden sonraki yiizyilda

yapilmistir [3].

Miihimmatin ger¢cek menzilinin Galileo’nun parabolik yoriingesinden ¢ok daha kisa
menzilli oldugu daha sonralari 6grenilmistir. Ancak; Galileo hava direncinin
mihimmatin hareketini kisitlayacagini  biliyordu ve direnci ihmal etmisti.
Mihimmatin; agirh@inin, hizinin ve geometrik seklinin havada ucus hareketini
hizlandiric1 veya yavaslatici yonde diisiisiine sebep olacagini tartigmaya acmustir.
Galileo’nun ¢alismalari, Isaac Newton (1642-1727) tarafindan diizeltilmistir. Newton
belki balistigin modern temellerini atan en 6nemli bilim adamidir. Newton’un “’Temel

Matematigin Dogal Felsefesi’’ adli kitabinda dinamik tizerinde ¢alistig1 goriiliir [3].

Newton, iki ciltlik bu kitabindan birisinde kati cisimlerin hareketini, digerinde ise
stvilarin hareketini incelemistir. Bu iki konu da modern balistigi birinci derecede
ilgilendirmektedir. Yazar, top arabalarindan yatay olarak ateslenen mithimmatin
hareketini yer ¢ekimi yoniinden incelemeye baglamistir. Barut yanma hizinin siirekli
arttigin1 gésteren Newton, buradan da mithimmatin atesleme anindan ugusunu

tamamlayincaya kadar olan hareketini hesaplamistir [3].

Isvicreli Leonhard Euler (1707-1783) calismalarinda Newton’un balistik ¢alismalart
en 6nemli yeri tutar. Top mermilerinin ugus menzilini hesaplayabilmek igin cesitli
mesafelerde deneysel calismalar yapmistir. Euler balistik konusunda ilk analitik
calisandir. 1742°de Benjamin Robins balistik sarkaci icat etmis ve bu sarkag ile eski
silahlarin namlu agz1 ¢ikis hizlarini tespit etmistir. Namlu ¢ikis hizlar1 76 m/s ‘den 518

m/s ‘ye kadar olan hizlardaki miithimmatlarin hizlarin1 6lgmiistiir. Benjamin;



Newton’un buldugu serbest diisiisiin, diisme hizinin karesi ile orantili olma sartini
diisiik ve yiiksek hizli mithimmatlarda denemis ve sonucgta 244 m/s hizlara kadar ¢ok
iyi sonuglar elde etmesine ragmen, O6zellikle 336 m/s hizlarda hava direncinin de ¢ok

olmasi nedeniyle sapmalar ¢ok daha fazla olmus ve iyi sonuglar elde edememistir [3].

Miithimmat ugus yoriingelerine ait deneysel yoOntemlerin tam ve dogru olarak
belirlenmesi 19. yilizyilda yapilmistir. Bu donemde namlu ¢ikis hizi ile namlu
blyiikligliniin uyumlu hale getirilebilmesi i¢in i¢ balistik olaylar1 incelenmeye
baslanmigtir. Havan mithimmatinin ugusunun gercek zamaninin tespitini Charles
Wheatstone (1802-1875) elektrik devresi kullanarak yapmistir. Bu ¢alisma Francis
Bashforth (1865-1870, 1878-1880) ‘in elektriksel kronografi yontemi ile top

mithimmatlarinin yoriingesini hesaplamasina yardimci olmustur [3].

Avrupa’daki bu deneysel calismalarin siirmesi ugus kanunlarini gelistirmis ve bu
sayede havan mithimmatlarinin hizlar1 hesaplanmaistir. 18. Yiizyilda iiretilen yumusak
gecisli silah namlularinin, namlu ¢ikis hizlar diisiik ve tiretimleri hataliydi. Bu durum
ayn zamanda 19. yiizyildaki Avrupa savaslarinda kullanilan tiifeklerde de goriildii.
18. Yiizyilda Avrupa ordularinda kullanilan toplarin menzillerinin kisa olmasimin
sebebi namlu ¢ikis hizinin diisiik olmasi ve namlu temizliginin sorun olmasidir. Bu

durum yangin ¢ikaran topgu roketlerinin yapilmasina yol agmistir [3].

Yangm ¢ikarict roketler Italya ve Almanya’da 14. yiizyllda yaygin olarak
kullanilmistir. Ancak, 1450°den sonra Avrupa’daki kara savaslarinda kullanilmasina
son verilmistir. Bunun en biiyiik sebebi iiretimde veya kullanmadan 6nce patlama
egiliminin olmasindan dolayidir. Ancak bu roketler Orta Doguda kullanilmaya devam
etmistir. Hindistan’da yapilan roketler hatali ve 3-5 kg.lik celik tiiplerden
yapilmaktaydi. Bu roketler o kadar etkileyiciydi ki, Hindistan’daki Ingiliz ordular1 bu
silah sistemiyle oldukca zor miicadele etmislerdir. ingiliz William Congreve (1772-
1828) yaptig1 caligmalar ile yangin ¢ikaran bu roketlerin menzilini 3 km. ‘ye kadar
gelistirmistir. Napolyon zamaninda Avrupa ordularinin tamaminda bu yangin ¢ikaran

roketler gériilmiistiir [3].



1855’de Amerikali William Hale roketlerin ugusunda donme kararliligint gelistirdi.
Balistik kuvvetlerin hesaplanmasinda yergekimi ve aerodinamik direng kuvvetleri
yaninda artik mithimmatin kendi ekseni etrafindaki doniis kararliligin1 da incelenmeye
baslanmistir. 20. Yiizyil boyunca matematiksel denklemlerin kullanilmasi, firlatilan
cisimlerin ucusu ile ilgili tiim aerodinamik kuvvet etkilerinin tanimlanmasina sebep
olmustur. Ugus testleri ruzgar tiinellerinde, atesleme testleri ise laboratuvarlarda

yapilarak teorik degerler ile pratik bulgular zaman zaman dogrulanmaistir.

1.2.3. Hedef Balistigi

Merminin hedef izerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak bilimsel incelenmesidir.
[Ik zamanlarda silah sistemlerinin etkinligini arttirmak igin basit bir sekilde silahin
capt blylitilmekteydi. Zirhlarin gelismeye baslamasi ve hava araglarinin savas
alanlarinda 6nemli yer tutmasi zirh delici aygitlarin gelismesine sebep olmustur.
Metaliirji alanindaki bu gelismeler daha tok yapili malzemelerin gelistirilmesine
olanak saglamistir. Her alanda oldugu gibi balistik O6l¢iim aygitlarinin 6lgme
kapasiteleri cok yuksek basinglar1 Olgebilecek sekilde gelismistir.  Milisaniye
seviyesinde Ol¢iim alma yeteneklerinin kazanilmasi, terminal balistigin daha hizli
gelismesine sebep olmustur. II. Diinya savasinin baglamasindan giiniimiize kadar olan
gelismelerde yiiksek patlayicilarin yapilmasi basarilmis, vurus kapasiteleri arttirilarak
hedef Gzerinde; blylk oranlarda yaralanma, parcalanma ve siddetli hasar meydana
getirilmistir. Son yillardaki niikleer silahlarin oOliimciil etkilerinin arastirilmaya

baglanmasi ile terminal balistik, bu silahlarin da kapsama alanina gelmistir [3].

1.2.4. i¢ Balistik

I¢ balistik prosesi temel olarak, sevk yakiti igerisindeki kimyasal enerjiyi kinetik
enerjisine doniistiiren bir 1s1 motoru olarak diisiiniilebilir [4].I¢ balistigin tarihgesi kara
barutun kullanilmaya baslanmasi ile baglamasina ragmen, ilk inceleme tarihi heniiz
tam olarak tespit edilememistir. 1346 yilinda Ingiltere ile Fransa arasindaki savasta

kullanildig1 bilinmektedir. 18. Yiizyil sonlarinda kara barut; % 75 oraninda sodyum



veya potasyum nitrat oksitleyici olarak, % 15 oraninda karbon(odun komiirii) temel
yanici olarak, %10 oraninda ise kiikiirt karisimdan olusmaktaydi. Barut, ilk defa 1578
‘de Bourne tarafindan test edilmistir. Barut balistiginin 6l¢iilmesi ilk defa 17 yiizyilda
Italyan Luys ve Ingiliz William Eldred ile Nathanial Nye tarafindan yapilmistir. Bu
calismalar ile farkli yilikselis acilarinda atis menzilleri tespit edilmistir. 1742’de
Benjamin Robins balistik sarkaci icat etmis ve bu sarkag ile silahlarin namlu agz1 ¢ikis
hizlarmi tespit etmistir. “Yeni Atis Teknigi Prensipleri” adli kitabinda i¢ balistigin
temel problemlerini incelemis ve basing degerleri i¢cin namlu ¢ikis hizlarim
hesaplamistir.  1792°de Amerikali Count Rumfort ilk defa deneysel olarak barut
gazinin basincint 6lgmiistiir. Deney sonuglarindan gaz basinct ile gaz yogunlugu
arsinda iliski oldugunu tespit etmistir. Rumfort’ un basing, yogunluk iligkisi ve barut
tam olarak yandiktan sonra merminin harekete gececegi kabul edilerek yapilan, 18.
yiizyll sonundaki caligmalarda basing degisimi ile atis mesafesinin degisimi
hesaplanmistir. Basing, mithimmat ugus yoriingesinin hesaplanmasi sonucundan

namlu agzi1 ¢ikis hizi hesaplanarak deneysel sonuglar ile karsilagtirtlmistir [3].

Fransiz Piobert 1839’ da kendisine ait yanma kanununu agiklamistir. Bu kanun
yalnizca kara barut i¢in gecerli olmus ancak iki veya daha cok bazli barutlar ile
paralellik gostermektedir. Piobert namlu igindeki gaz hareketlerinin yaklasik
¢oziimiinli vermistir, ayn1 zamanda bu konu ile ilgili olarak Lagrange’ de Fransiz
devrimi boyunca ilgilenmistir. Ayrica Piobert silah sistemleri Gzerindeki etki tepki
kuvvetleri iizerinde de calismistir. 1857° de Amerikal1 General Rodman tarafindan
barut gazi basincini basing mastarlar1 kullanarak 6lgmeyi basarmigtir. Kama tarafina
acilan bir ¢entige bakir veya kursun doldurulduktan sonra, atesleme yapiliyor ve gaz
basincinin etkisi ile ezilen bakir veya kursunun ezilme miktarindan maksimum gaz
basing kuvvetini hesaplamistir. Ayn1 zamanda bu deney ile kapali kap i¢indeki basing,

yogunluk iligkisini de ortaya ¢ikarmistir [5].

1860 ‘da Andrew Noble tarafindan mastarlar gelistirilmis ve bu mastarlar ile daha
dogru basing olgtimleri yapilmistir. Noble ile Frederick Abel sabit hacimde basing —
yogunluk iligkisini ifade etmislerdir. Barutun yanma enerji esitligi 1864 ¢ de Resal
tarafindan verilmistir. Bu ifade i¢ balistigin termodinamik modelinin temelini

olusturmaktadir [3].



II. Diinya savasi sonrasinda karmagik matematiksel modeller ortaya ¢ikmistir. Ancak
bircok sadelestirmeden dolayr bu modeller kullanilmaya elverisli olmamustir.
Bilgisayar programlarinin gelismesi ile silah sistemleri daha dogru hesaplanmistir [3].
Tarihteki ilk modern sevk maddesi olan nitrogliserin, Alman kimyaci Christain
Schonbein tarafindan 1845° de kesfedilmistir. Nitrogliserin geride ¢ok az kat1 atik
birakacak sekilde tam olarak yanabilmektedir. Kara barut ile mukayese edildiginde ise
nitrogliserinin atik miktar1 kara barutun yarisindan daha azdir. 1884’ de Fransiz fizikgi
Paul Vieille alkol karisimi ile nitrogliserini belli bir formda sevk barutunu iyi sonug
verecek sekilde tiretmistir. Vieille’ nin yapmis oldugu bu sevk barutu Fransiz
ordusunda Poudre ad1 altinda kullanilmaya baslanmistir. Nitrogliserin yerine, eter ve
alkol karisimindan yeni bir sevk barutunu Alfred Nobel iiretmistir. Nitrogliserin ve
vazelin karisimi aseton ile nitrogliserini Abel Ingiltere’de kaliplamustir. Elde edilen
bu yeni sevk barutu seklinden dolay1 kordayt adi verilmis ve 1891°den beri de halen

Ingiliz ordularinda kullanilmaya devam etmektedir.

Robert Goddart 1926 ‘da ilk defa sivi roket yakitlarin1 denemistir. Bu gelisme, ¢ok
bliylik tepkiler verebilen sivi ve hibrit sevk yakitlarinin gelisme siirecinin baslangicini
olusturmustur. Roketlerde ve tapalarda kullanilan kati sevk barutlar1 genellikle II.
Diinya savasi boyunca gizli tutulmustur. Sivi yakitlar, roket ve fiizelerde yaygin olarak

kullanilmaya baglanmistir [5].

1.2.5. Kapalh Bomba Basin¢ Kabi

Yeni roketler, fiize silahlar1 ve yiiksek mukavemetli malzemelerin gelismesiyle,
yakitlarin yiiksek basinglar altinda yiiksek yanma orani ve istikrarli g¢alisma
gereksinimleri ortaya ¢ikti [6]. Bir kinetik enerji kesici kullanan jet motoru gibi, Anti-
tank mithimmatlari, Gift itki sistemli roket motorlar1 10 MPa veya daha fazla basing
altinda ¢alisiyorken; kullanilan yanma oranlari 50-250 mm / s'dir. [7]. Kat1 roket
motorunun ¢alisma basinc1 {izerine gelistirme ¢alismalar1 Onemli  bir teknik
yaklagimdir. Uygun motor i¢ balistik tasarimi i¢in, se¢ilen farkli basinglar altinda yakit

gazinin yanma hizi karakteristigi arastirilmalidir. Su anda, uluslararasi yakit yanma



orani i¢in test yontemleri; akustik emisyon yontemi [8]-[10], kapali bomba yontemi
[11], ultrasonik test yontemi ve x-ray yontemi ana yontemlerdir. Bu yontemler esas
olarak 20 MPa'nin altinda yanma oranlar1 belirler; daha yiiksek basing i¢in bazi 6lgtim
metotlar1 ( [12], [13] )kullanilir. 5-45 MPa altindaki kompozit yakitlarin yanma orani
Fransiz ONERA tarafindan kullanilan ve SNPE [14] tarafindan gelistirilen kapali tip
ultrasonik yontemle test edilebilir. Bu metot, yiiksek basing (P < 25 Mpa) altinda
yakitlar1 yanma oranini 6lgen basarili bir test teknigidir. Sabit hacim yéntemi, yanma
hiz1 ve yanma hiz1 6zelliklerine 10-80 Mpa 'lik bir test basinci uygulanir. Numunenin
kaptaki yanma suresi genellikle 10-100 ms arasindadir. Sabit hacimli yakma prensibi
(Wang) tarafindan 6nerildi. Sabit hacimli yakma metodu basit teghizat, kolay test etme

ve diislik maliyet avantajlarina sahiptir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sevk Barutlan

Bu boliimde; mermilere namlu agizlarinda sahip olduklari ilk hizlar1 saglayan, roket
ve jetlerin hareket etmesine neden olan enerjinin kaynagi durumunda bulunan, sevk
barutlar1 ve ayrica askeri alanda kullanilan 6nemli patlayic1 maddeler hakkinda 6zet

bilgi verilecektir.

Genel olarak sevk barutlar1 da patlayict maddeler sinifinda olup bunlarin tepkimeleri
diisiik hizlarda olusur. Bu nedenle sevk barutlarinin tepkimelerine patlama ya da
infilak yerine daha dogru olarak yanma, demek gerekir. Sevk barutlarinin (diisiik hizl
patlayict maddelerin) yanma hizlar1 0.01 ~ 1 m/s arasindadir. Yiiksek hizli patlayici
maddelerin patlama hizlar1 ise 2000 ~ 9000 m/s arasindadir. Hizlar i¢in bu belirlemeler
actk havadaki tepkimelere gore yapilmistir. Sevk barutlari kapali yerlerde ozel
atesleme diizenleriyle ateslendiginde bunlar da yanma yerine patlama bigiminde

tepkime gosterebilirler [15].

Sevk barutlari, biinyelerinde kimyasal enerjiyi saklayan, bir alev veya kivileim
etkisiyle ve disardan bir oksitleyiciye liizum kalmaksizin, gaz ve yiiksek 1s1 meydana
getirerek ayrisan (yanan) kimyasal bilesim ya da karisimdir. Sevk barutlarinin yanmasi
esnasinda disaridan bir oksitleyiciye gereksinim duymayislari, liizumlu oksijeni
biinyelerinde bulundurmalarindandir. Bu durum ise sevk barutlarinin 1s1l degerlerinin
disaridan oksijen alarak yanan bazi yakitlara nazaran daha diigiik olmasina neden olur.
Mukayese edebilmek i¢in asagida 1s1l degerler verilmistir [15].
Kara barut 685 kcal/kg

Benzin 10026 kcal/kg
Nitrogliserin 1478 kcal/kg
Asetilen 12030 kcal/kg

Sevk barutlar i¢inde oksijen genellikle hidrokarbon grubuna dogrudan dogruya bagl

degildir. Hidrokarbon grubuna azot vasitasiyla baglidirlar. Sevk barutlarinin yanmalari
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sonunda meydana gelen enerji, hidrojenin veya karbonun yanmasindan olusan

enerjiden 1/10 ~1/35 daha azdir.

Sevk barutlarinin yanma hizlar1 yanma basinglarina bagli olarak degisir. Basincin
artmasi yanma hizini arttirir. Basing azaldik¢a yanma hizi da diiser. Diger taraftan

sevk barutlarinin yanma siireleri;

- barutun cinsine,

- barut tanelerinin bi¢im ve boyutlarina,

- barutun nem ve sicakligina,

- barutun yandig1 yerin durumuna,

- barutu tutusturan maddenin alev giiciine

bagli olarak degisir.

Sevk barutlarinin yanmasi esnasinda ani olarak meydana gelen barut gazi, genellikle
karbon (C) , azot (N) kiikiirt (S),hidrojen (H) ve oksijenin (O) gesitli bilesikleri ihtiva
eder. En fazla meydana gelen bilesikler CO2 ve H2O dur. Ancak sevk barutlarinin
yanma basinglarina ve dolayisiyla hizlarina bagh olarak, yanma ya da patlama
biciminde olusan tepkimeler sonundaki iiriinleri miktar ve adet olarak farklh
olabilmektedir. Ornek olarak nitroglikol icin yanma ve patlama sonucu olusan iirtinler

asagida gosterilmistir [15].

Yanma;
C,H,(NO,), = 2NO +1.7C0+1.7H,0+0.3CO, +0.3H, [2.1]
Patlama;
C,H,(NO,), »2CO, +2H,0+N, [2.2]
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En iyi sevk barutunu bulmak amaciyla insanlar yaklasik 1200 yildan bu yana ugrasi
icindedirler ve ilk olarak 1242 yilinda kara barut Roger Bacon adl1 bir papaz tarafindan
bulunmus olup o zamanlarin savaslarinda daha ziyade giiriiltii ¢ikartmak icin
kullanilmistir. Biz burada kara baruttan baglayarak bugiine dek kullanilan sevk

barutlarini inceleyecegiz [15].

2.1.1. Karabarut

Cok eskiden beri bilinen bir barut tipi olup, bugin sevk barutu olarak
kullanilmamaktadir. Gihercile adi ile de bilinen karabarut; Karbon ve Kiikiirtten
olusan bir karisimdir. % 75 oraninda sodyum veya potasyum nitrat oksitleyici olarak,
% 15 oraninda karbon (odun komiirii) temel yanici olarak, %10 oraninda ise kiikiirt
karigimda bulunur. Askeri alanda kullanilan kara barutlarda oksitleyici olarak daha ¢ok
potasyum nitrat (KNO3) kullanilir. Nitro seliilozlu sevk barutlarinin bulunmasina
kadar yegéne sevk barutu ve patlayici madde kara baruttu. Kara barut 300 °C’ in
tizerindeki sicaklikta aniden yanar ve yiiksek sicaklik meydana getirir  ( 3000 ~ 3800
°C ). Bu durum silah namlularinda asir1 1sinmaya neden olur. Kara barut genellikle
kiigiik, kiire bi¢cimine yakin bigimde taneler halinde olup, taneler grafitle cilalanmistir.
Rutubet ¢ekicidir ve rutubet alinca hemen bozulur. Kuru olarak muhafaza edildigi
siirece Ozelligini uzun siire muhafaza eder. Sicaklik, siirtinme veya kivilcimla
ateslenebildigi icin en tehlikeli patlayict ya da yanici maddedir. Kara barutun tam

olarak yanma denklemi asagidaki gibidir.

2KNO, +3C +S — K, +3C0, + N, [2.3]

Ancak bu tepkime (reaksiyon) tam olarak meydana gelmez ve denklemin sag tarafinda
K2COs (potasyum karbonat) ve K>SO4 (potasyum siilfat) gorulur. Katalizér olan S
reaksiyon sicakligmi 340°C’ dan 300°C ’a disiiriir. Denklemin sag yaninda
gorilebilecek K2COs ve K2SO4 katt maddelerdir. Kara barutun asagida siralanan

oOzellikleri nedeniyle sevk barutu olarak kullanilmasi uygun bulunmamustir [15].
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K2COs ve KjSOs4 silahin namlusunda birikir ve her atimdan sonra namlunun
temizlenmesi gerekir. Tepkime sonucu meydana gelen gaz miktar1 azdir ve dolayisiyla
mermiye ilk hiz1 kazandiracak enerji yiizdesi diistiktiir. Kara barut kullanilarak 365

2

m/s’ nin lzerinde ilk hiz elde edilmesi c¢ok giictiir. Tane biyiikliigli homojen
olmadigindan yanma hizinin kontrolii zordur. Agiz alevi ve duman fazladir. Yanma

hiz1 diigiiktiir. Nem ¢ekicidir dolayisiyla depolama 6mrii azdir [15], [16].

Kara barut sevk barutu olarak kullanilmamakla beraber, atesleme zincirinde sevk
barutunu tutusturma ara elemani olarak, tapalarda geciktirme elemani olarak, ders atig
mermilerinde gozetleme hakki olarak, tahrip islerinde atesleyici olarak, manevra ve
merasim kovanlarinda barut hakki olarak, alev azaltict ve diger 6zel maksatlar i¢in

kullanilmaktadir.

2.1.2. Nitroseltlozlu Sevk Barutlar:

Kara barutun sevk barutu olarak kullanilmasina engel olan sakincalari ortadan
kaldirmak i¢in galigmalar siirdiiriilmiis ve kara baruta gore daha iyi bir sevk barutu
olan nitroseliilozlu barut bulunmustur. Nitroseliilozlu barutlar, pamugun nitrik aside
batirilmasiyla elde edilir. Nitroseliilozlu barutlarin ana maddesi nitroseliiloz olup bu
nedenle bu barutlara tek bazli barutlar denir. Barutlar, tek fazl, ¢ift fazli, ii¢ bazl
olarak anildiginda ‘baz’ kelimesi ve Oniindeki say1 (tek, cift, li¢) barut terkibinde
bulunan ara madde sayisini gosterir. Nitroseliilozlu barutlar su altinda da yanabilirler.
Nitroseliilozlu barutlarin detonasyon hizlarimin azaltilmas: i¢in, aseton ve benzeri
eriyiklerde eritilir ve jelatinize edilir. Bu durumda barutlara istenen bicimler
verilebilir. Alev azaltic1 olarak bazi tuzlar yanma hizim1 diisiirmek i¢in, depolama
omriinii  arttirmak i¢in difenilamin barutun terkibinde bulunan maddelerdir.
Nitroseliilozlu barutlar ( dumansiz barutlar ) arkalarinda artik birakmazlar, buna
karsilik kismen nem alabilirler. Nitroseliilozlu barutlar tam olarak yandiginda

reaksiyon Uriinleri asagidaki denklemde goriildiigii gibi olusur.

C,,H,(NG,),,0,, »14CO, +10CO +2H,0+13H, +5N, [2.4]

14



1 kg lik dumansiz barut a¢ik havada ( 1 atm basing ve 0 °C sicaklikta) yandiginda ~900
It gaz ve ~ 1000 Kcal 1s1 olusur. Dumansiz barutun yanma hiz1 0,1 / 18 cm/s dir. Kara
barutta ise ayn1 miktarin yanmast ile 300 cm® gaz ve 700 Kcal 1s1 olusur. Nitroseliilozlu
barutlarla, biiylik capl silahlarda 600/700 m/s lik ilk hiz elde etmek miimkiindiir.
Ancak bu ilk hiz yeterli olmayabilir. Bu nedenle daha iyi sevk barutu bulma ¢alismalari

stirdiiriilmis ve nitrogliserinli barutlar bulunmustur [15], [16].

2.1.3. Nitrogliserinli Sevk Barutlari

Nitrogliserinli sevk barutlari, gliserin ve nitrik asidin bilesmesinden meydana gelir.
Kapali formulti CsHsN3Og olan nitrogliserin renksiz bir sivi olup yiiksek hizli patlayici
bir maddedir. Nitrogliserin 19. asirda Alfred Nobel tarafindan kullanilabilecek sekle
sokulmustur. Sevk barutu olarak kullanilabilmesi i¢in, yanma hizinin azaltilmasi,
kuvvetlendirilmesi i¢inde oksijen yoniinden zengin katki maddeleri ile birlestirilmesi
gerekir. Nitrogliserin nitroselilozlu barutlar gibi jelatinize edilir ve nitroseliilozla
karistirtlip kurutulursa kirillgan olmayan, yanma hizi diisiik bir madde elde edilir. Bu
maddelerin yanma sonucu olusturdugu enerji nitroseliilozlu barutlara nazaran daha
fazladir. Bu madde de ¢ift fazli bir sevk barutu olan nitrogliserinli baruttur. Netice
olarak ana maddeleri nitroseliiloz ve nitrogliserin olan bu sevk barutu yiksek enerjili
olmasi sebebiyle silah namlularini biiyiik dlgiide asindirir. Imalat1 oldukga giictiir. Bu
sakincalarindan 6tiirii daha 1yi bir sevk barutu gelistirme cabalart siirdiirilmiistiir ve
soguk barut diye adlandirilan barut tipleri bulunmustur. Asagidaki cetvelde degisik
silahlarda kullanilan nitrogliserinli barutlarin yiizdeleri ile 1 kg barutun 1s1l degeri
gosterilmistir. Nitrogliserin yiizdesinden geri kalan miktar nitroseliiloz ve diger katki

maddeleridir [15].
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Cizelge 2.1. Nitrogliserinli barutlarin, nitrogliserin yiizdeleri ve 1 kg.” nin 1s1l degeri

[15]
Sevk Barutunun Barut terkibindeki Yanma sonucu olusan
Kullanildig: Silahin Cinsi | Nitrogliserin Yuzdesi Is1 Kcal/kg
Toplar 25~28 800~840
Obds ve Havanlar 40 1000~1250
Roketler 25~30 800~1000

2.1.4. Diglikollu Sevk Barutlari

Isil degerleri diisiik olan sevk barutlar1 kullanildiginda silah namlularinin 6mrii
belirgin bigimde artar. Bu nedenle nitrogliserinli sevk barutlar1 yerine 1s1l degeri daha
diisiik olan maddeler bulunmustur. Bu maddelerin en 6nemlisi diglokoldinitrattir.
Diglokoldinitrat’ in 1s1l degeri daha da diisiiriilerek elde edilen sevk barutlarina, “soguk
barutlar” denilmektedir. Soguk barutlar kullanilarak silah namlularinin émiirleri biiyiik
Ol¢iide arttirilmigtir. Nitrogliserin yerine %23~36 diglikoldinitrat kullanilarak elde
edilen diglikol” Iu sevk barutlar1 yardimiyla, biiyiik ve kii¢iik capli toplarda namlu agzi
alevini yok etmek ve mermi igin yiiksek ilk hiz elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu

barut ¢ift esasli bir barut olup esas maddeleri diglikoldinitrat ve nitroseltilozdur [15].

Diglikollu barutlarin istiinliikleri; imalatlari, nitrogliserinli barutlara nazaran daha
kolaydir. Depolama dmiirleri nitrogliserinli barutlara nazaran daha uzundur. Imalatlar

daha az tehlikelidir.

Diglikollu barutlarin sakincalari; diglokoldinitrat, nitrogliserinden daha ugucu
oldugundan sicak havalarda barut tanelerinin birbirine kaynamasi ve dolayisiyla farklh
yanma yuzeyleri meydana getirmesidir. Tanelerin birbirine yapigsmasi olay1 + 40 °C

‘in tizerindeki sicakliklarda baglar.

Obiis ve havanlarda kullanilan diglokollu barutlarda diglikoldinitrat miktar1 %35-36
olup , barutun asil 1s1l degeri 1030 — 1050 Kcal/kg dir. Toplarda kullanilan diglokollu
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barutlarda diglikoldinitrat miktari % 22 — 26 olup bu barutun 1sil degeri 690 — 800
Kcal/kg dir [15].

2.1.5. Nitroguanidinli Sevk Barutlar:

Toplarda kullanilmakta olan sevk barutlarindan en ilgi ¢ekici olanlar1 nitroguanidinli
sevk barutlaridir. Bu barutlar 3 bazli barutlar olup esas maddeleri nitroseliiloz,
diglikoldinitrat ve nitroguanidinlidir. Bu tip barutlarda 1s1l degeri diisiik oldugundan
“soguk nitroguanidinli” barutlar1 adim1 alir. Soguk diglokollu barutlara nazaran,
kullanildiklart namlularda namlu 6mrii yaklasik iki kat artar. Bugiin nitroguanidinli
sevk barutlar1 orta ¢aptan biiyilik capa kadar her nevi silahta namlu asinmasi ve namlu
agiz alevinin azaltilmasi yoniinden en iyi sonu¢ vermektedir. Bu tip barutlarin duman

miktari biraz fazla ise de namlu alevi kolayca bastirilabilmektedir [15].

2.2. I¢ Balistik Performans Kontrolii

Gaz basinci ve mermi hizi arasindaki istenilen teknik 6zellikleri i¢in gereken i¢ balistik
ozellikleri genel anlamda elde edilmesine ragmen, tiim degigkenleri belirleme ve
degerlendirme anlaminda i¢ balistik temel sorunlari devam etmektedir. C6zim teorik

analiz, ayrintili ve titiz deneylere dayalidir.

Prosese bagli temel degiskenler sunlardir:
a)Barutun kimyasal birlesimindeki farkliliklar,
b)Reaksiyon hizindaki farkliliklar,
c)Atesleme karakteristikleri,
d)Tanecik Geometrisi,
e)Doldurma yogunlugu,

f)Cevresel faktorler,

Kimyasal bilesimin basing ve sicaklik etkileri, yanma iizerindeki etkileri tartisiimustir.

Silah tasariminda ¢evresel faktorlerin parametre etkileri diistiniilmelidir [1].
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2.2.1. Enerjinin Dagihim

Orta kalibreli bir silah mekanizmasinda sevk yakitinin tamamen yandigini varsayarsak

olusan enerji dagilimi asagidaki gibi olusmaktadir.

Cizelge 2.2. Sevk yakitinin yanma enerjisinin yaklasik dagilimi [1]

HARCANAN ENERJI TOPLAM (%)
Merminin hareketi 32
Merminin donust 0.14
Mermi uzerindeki strtinme 2.17
Geri tepme mekanizma hareketi 0.12
Sevk yakit1 gazlarinin hareketi 3.14
Mermi ve Silahtaki 1s1 kayb1 20.17
Sevk yakitlarindaki dl¢iilebilen ve

o 42.26
gizli 1s1 kayiplari
Sevk Yakiti potansiyel enerji (Q) 100

2.2.2. Sevk Yakit1 Tanecik Boyutu Etkileri

Sevk yakitlarinin uygun atesleme sistemiyle ateslendigini varsayarsak; basing-zaman
ve basing-hareket egrileri; tane birlesimi, tane boyutu, tane yapilandirilmast ve
yiikleme yogunlugu gibi ¢esitli degiskenlere baglidir. Son tasarim parametreleri tim
faktorleri kapsamasma ragmen, en Onemli temel faktdr; bagimsiz degiskenlerin

etkilerini dikkate almaktir.

Sevk yakit1 bilesimi(tek bazli, ¢ift bazli, li¢ bazli, vb.) igeriklerine gore azalan, notr ve
artan yanma olarak siniflandirilirlar. Deneysel arastirmalarda basing-zaman iligkisi
kullanilmasina ragmen, silah sistemlerinin performansini genellikle basing-yol grafigi

gosterir.
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Sevk barutlarinin baslangi¢c yanma oranlari, birim hacme diisen dolumdaki tiim tanecik
sayilarinin maruz kaldigr alana baghdir. Bu nedenle toplam maruz kalinan tutusma
sicakligin1 hesaba katmadan, tek etkili faktori bulmak oldukc¢a zordur. Basing-yol
egrisi grafiginin ¢esitli degiskenler tarafindan etkilendigi Sekil 2.1. de gésterilmistir.
Buradaki basing-yol egrisi icin 1 ve 2 bdlgeleri atesleme karakteristigi ve maruz
kalinan yanma alani etkilerine gore belirlenirken; 3 ve 4 bolgelerinin 6ncelikle tanecik

yapilandirmasi etkisi altinda olustugu gortlmektedir.

Basing, P

Sekil 2.1. Basing-Yol iligkisi [1]

Top barutlarmin taneleri genel olarak silindirik bigcimli tek ya da ¢ok delikli
olmaktadir. Boyutlar1 ise kullanildiklar1 silahlara, dolayisiyla barut hakki miktarlarina

gore degismektedir [15].

P oy
RN

Sekil 2.2. Cok delikli barut tanesi [1]

L !
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Cok delikli barut tanelerinde ortalama tane boyu L ise ortalama tane ¢ap1 D arasinda;

2 =210+ 250 [2.5]

D

Tek delikli barut tanelerinde ise bu oran;

1=30+6.0 [2.6]

D

Ortalama tane ¢ap1 D ile ortalama delik ¢ap1 d arasinda ¢ok delikli barut tanelerinde

oran,

==50+10.0 [2.7]

Tek delikli tanelerde bu oran ise;
D
— =30 2.8
; [2.8]

Cok delikli tanelerde distaki ortalama et kalinligi Wy ile icteki ortalama et kalinligi Wi
arasindaki fark ortalama et kalinliginin % 15 inden fazla olmamalidir. Bir barut kafilesi
kalite kontrole sunulacagi zaman barut tanelerinden en az 30 adeti alinarak boyutlar1
mikrometre veya 6lgme mikroskobu altinda ¢ok saglikli bir bicimde 6Ol¢tlerek ( tane
boylari, tane c¢aplari, delik ¢aplari, et kalinliklari 0.025 mm hassasiyetle 6l¢iilmelidir)
ortalama degerler bulunur. Cok delikli tanelerde delik sayist genellikle 7 dir.

Asagida 90 mm, 105 mm, 155 mm, ve 203 mm ’lik toplara ait ¢ok delikli barut taneleri
ve yaklasik olarak boyutlar1 gosterilmistir [15], [16].
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Sekil 2.3. 90 mm ‘lik M6 top barutu [15]
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Sekil 2.7. Tek ve ¢ok delikli barut tanelerinin yanmasi [15]
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2.2.3. Tanecik Yapilandirmasi

Sekil 2.8. Tanecik yapilandirmasinin basing-yol egrisine etkileri [1]

Baslangi¢ yanma yiizey alanlari, bilesim ve yiik yogunluklari ayni olan sevk
yakitlarinda, artan yanma olan sevk yakiti azalan yanma yapilandirmasiyla
karsilastirildiginda maksimum basinca daha geg¢ geldigi ve daha yiiksek namlu ¢ikis
basincina sahip oldugu sonuglanmigtir. Ayni1 dolum agirligina sahip yakitlar igin egri
altinda kalan alanlar hemen hemen esittir. Baglangic yiizey alanlarini esit

saglayabilmek amaciyla azalan yanma yapilandirilmasi diistiniilen tasarimlar, Kiguk

olmalidir [1].
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2.2.4. Sevk Yakit1 Tanelerinin Sekilleri

&

a.Yaprak (pul) barut b. Cubuk barut

c. Tek delikli makarna barut d. 7 delikli boncuk barut

e. Hac barut f. Yildiz delikli barut
0 N

g. Kure barut h. Kip barut

‘
I. Cok delikli 6zel barut J. Rozet barut
k. Serit barut I. Cark barut

Sekil 2.9. Barut tanelerinin sekilleri [15]
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Barut taneleri yanma yiizeylerinin durumlarina gore;

- kuctlen yizeyli,
- sabit yuzeyli,
- buyuyen yuzeyli

olmak tizere ii¢ kisma ayrilirlar. Taneleri silindir, kiire ve kiip biciminde olan barutlar
kiicllen yanma yiizeylidir. Ortas1 delikli barutlar genellikle sabit yanma yiizeylidir.
Cok delikli barutlar ise biiyiiyen yanma yiizeyli barutlardir. Silindirik, tek delikli ve
yedi delikli (cok delikli) barutlarin yanma yiizeylerinin yanma yiizdelerine gore

degisim grafikleri asagida gosterilmistir [15], [17].

7 Delikli barut

Silmdnik
Bamut

Tek delikli barut

— ™ Yanma Yiizeyi

0| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—®— Yanma Yiizdesi

Sekil 2.10. Cesitli barut tiplerinin yanma ytizeylerinin yiizdelerine oranlari [15]

2.2.5. Sevk Barutu Doldurma Yogunlugu
Silahlarin haznelerine bir kovan veya bez kese i¢inde konulan sevk barutlarmin

miktarlar ile icinde bulunduklar1 kovan i¢ hacmi ya da silahin hazne hacmi (keseli

barutlarda ) arasinda bir baglant1 vardir. Bu baglantiya doldurma yogunlugu denir [15].
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Doldurma yogunlugu = Barut miktari(kg)/Barutun yanacagi yerin net hacmi(lt)

O halde doldurma yogunlugu birimi kg/It > dir. Top ve obiislerde doldurma yogunlugu
0.50-0.60 arasindadir. Maksimum doldurma yogunlugu 0.75 olabilir. Hafif silahlarda
nitroseliilozlu barutlar i¢in doldurma yogunlugu 0.95’e kadar ¢ikabilir. Doldurma
yogunlugu arttik¢a ilk hiz ve basing artar. Namlu agzi basinci da buna bagl olarak
artacagindan kayiplar yiikselir. Ote yandan doldurma yogunlugu ¢ok az olursa mermi
namluda kalir. O halde en uygun olani saptanip kullanilmalidir. Asir1 doldurma
yogunluklarinda sevk barutlar1 yanma yerine patlama yapabilir. Bazen doldurma
yogunlugundan 6tiirii sevk barutunun bir kismi yanmadan tane halinde namludan
disar1 atilmis olur. Sevk barutlarinin yanmalaria etki eden nem, sicaklik, doldurma
yogunluguna ilaveten bir de barutun cins ve miktara gore iyi tutugsmay saglayacak

alevin yeterli giigte olmasi sarttir [15].

Cesitli kalibre ve namlu uzunluklarindaki silah tiplerinin her biri kendine 6zgii namlu
¢ikis hizlarma sahiptir. Farkli namlu ¢ikis hizlarin1 yakalayabilmek igin 0zel sevk
yakitlar gereksinimleri ortaya ¢ikmaktadir. Farkli namlu boylari i¢inde yol alan mermi
hiz tasarimlari, her bir tasarim i¢in 6nemli derecede farklilik gerektirir. Ayrica, barut

haznesinin hacmi ve mermi agirligi uygun sevk yakiti se¢imini belirler.

Namlu c¢ikis enerjisi, dogrudan yakilan sevk yakit miktarina bagli oldugundan,
potansiyel enerji miktarini arttrmak i¢in mermi formu {izerindeki yapilan isi
diiginmek gerekir. Mimkinse, tasarimin izin verdigi maksimum basinci agmadan
daha yiiksek hizlara ulasmak icin daha biiyiik dolumda yavas sevk barutu secilebilir.
Verim buna bagl diisecek, bu ylzden 6zel amaclar icin dizayn edilmemis silahlarda
yavas barut ateslemek avantaj degildir. Diizensiz namlu ilk ¢ikis hizlar1 tamamen
verimsizlikle ilgilidir. Eger verimsizlik belli bir dizeye gelirse yanmamis sevk
yakitlar1 duzensizlikleri, namlu patlamasina ve parlamanin artmasina yol agar. Daha
yavas sevk yakitlari ile maksimum basing noktasi daha sonra meydana gelir. Boylece
namlu uzunlugu boyunca istenilen daha giiglii ve sert konstriiksiyon elde edilir. Bunun
tam tersi, hiz1 barut agirligini artirarak saglamak merminin istenenden daha erken yol

izlemesine sebep olabilir.
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Biitiin dezavantajlarina ragmen istenilen yiiksek namlu ¢ikis hizlart daha gelismis
duzgin basing-yol egrileri belirleyecektir. Gelismis mekanizmalarda daha yogun
dolum oranlar1 kullanilarak merminin, namlu i¢indeki izleyecegi yol hizlanarak

cikmasi saglanacaktir [1].

2.2.6. Sevk Barutlarinin Nem ve Sicakhiklarinin Yanmaya Etkisi

Sevk barutlarinda aranan 6nemli 6zelliklerden birisi de barutlarin nem ve sicaklik gibi
etkilerden miimkiin oldugu kadar az rahatsiz olmasidir. Sevk barutlarinin nem ve
sicakliklarindaki degismeler, barutlarin, silahlarin haznelerinde yanmalarindan 6tiirii
olusan gaz basinglarinda ve yanma hizlarinda 6nemli degisiklikler meydana getirir.
Sevk barutlar1 her zaman nem alma egilimindedirler. Alacaklari nem miktarlari,
barutlarin tanelerinin bi¢imlerine, barutlarin kimyasal yapilarina ve havanin ihtiva
ettigi nem miktarina bagh olarak degisir. Normal olarak nitroseliilozlu barutlar %1

nitrogliserinli barutlar ise %0,5 nem ihtiva eder [15].

Yaz ve kis mevsimleri arasinda barutlardaki nem miktarlarinin degismesi mermi ilk
hizinda + 4 m/s ve maksimum basingta + 55 kg/cm?’ lik bir degisime neden olmaktadar.
Ayni zamanda sevk barutlarinin sicakliklarindaki degismeler ilk hiz ve maksimum
basingta degisiklik meydana getirir. Hiz ve maksimum basingtaki degisiklikler

asagidaki formiille hesaplanir [15].

AV, =V, AT
100 [2.9]
AP = Pmax.£
100 [2.10]
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AT =T,-T, 2.11)

2.3. Sevk Barutlarinin Yanma Kanunlari

Sevk barutlarinin yanmalarinin matematiksel ifadelerle gosterilmesi i¢in uzun yillar
caligmalar yapilmis ve bu ¢alismalarin sonucunda asagida siralanan yanma kanunlari
saptanmustir [15], [17-19].

2.3.1. Vieille Yanma Kanunu

Vieille’ ye gore barutlarin yanmalarinin matematiksel ifadesini ¢ikartmak i¢in su

kabullerin yapilmas1 gerekmektedir.

a) Barut hakki, ayni cins, sekil ve biiyiikliikteki barut tanelerinden meydana gelmelidir.
b) Barut hakki, kapsiil ya da fiinye tarafindan ayni1 anda tutusturulmus olmalidir.

¢) Yanma, barut tanelerinin dis yiizeylerinden i¢e dogru dik vaziyette ilerlemelidir.
Bu kabulden sonra barutun yanmaya baglamasindan t zaman sonra yanan yiizeylerden
e kalinligindaki barutun yandigini kabul edelim. Bu durumda barutun lineer yanma

hizi1 (Ve),

vy - Jde [2.12]

Barutun lineer ( dogrusal ) yanma hiz1 barut cinsinden bagka yanma odasindaki basinca
baglidir. Basing kaplarinda yapilan deneyler sonunda barutun yanma hizi basinca bagh

olarak asagidaki gibi ifade edilmistir.
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Ve =%=p.pn [2.13]

Burada B ve n barutlarin kimyasal yapilarina bagl sabitlerdir. P = 1 atm basingtaki
yanmada B’ nin degeri yanma hizina esittir. Vieille, modern barutlar i¢in n degeri 2/3,
Charbonier ise 1 kabul etmektedir. Vieille, t zamanina kadar yanan barut kalinlig1 e ile

yanma orani y arasinda,

y = ae + pe? + yel [2.14]

bagintisint vermektedir.

Yanma orani; t zamanina kadar yanan barut miktarinin, toplam barut miktarina
oranidir. Formiildeki a, B, y barutun bigimine bagli katsayilar olup, degerleri Gizelge
2.3 © de verilmistir. Tanesinin bir kenar1 a olan kiip ve diger geometrilerdeki barut

taneleri icin yanma oranlari sekil 2.11 ‘de verilmistir.

|

I
i
fo—————— ot ! ‘
I I | U
| | | 1
I I | hH

—L.-—rl— : /.J !
| L]
I %
L s
a

Sekil 2.11. Yanma baslangicindaki ve sonundaki kiip tane geometrisi [15]

Yanma baglangicinda kiip tane ve tane agirligi;

W, =a’y, [2.15]

Yanma baglangicinda t zaman sonra kiip tane ve tane agirlig;
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Wo :7ﬂ(a_26)3

_yga’—y,(a—2e)

3

7y

y

a3

3

_a’—(a-2e)’

Bir tane i¢in hesaplanan yanma orani tiim barut hakkini temsil eder.

Ve =
B ™ at

de _ B.pn

[2.16]

[2.17]

[2.18]

[2.19]

2. 19 Formiilii 800 — 4000 Kg/cm? basing degerleri i¢in uygun sonug¢ vermektedir.

Ayrica Vieille’ nin yanma kanunlar1 ideal yanma ve ideal sevk barutlari i¢in gegerli

olmaktadir [16].

Cizelge 2.3. a, B ve v’ nin degerleri

Barut tanesi bigimi a B

a<b<c kenarl 2(1+%+£) _4(%+i+bi) +%

prizmatik tane a ab ac e anc

a kenarli kiip tane 6 12 8
+— -= +—=

a a a

d capinda h 2(§+%) _4(d_12+d_2h) er8Th

yiiksekliginde a :

silindirik tane

Iccapd 2 1 0

¢ gap ds 2 WL 8

dis cap d2 d,-d, h h(d, -d,)

yiiksekligi h olan

makarna tane

d ¢apli kiire tane 6 12 8
JE— —_— + —_—
d d? d?
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2.3.2. Sevk Yakit1 Temel Denklemler

Sevk Yakitlarindan gaz halinde iiretim saglanmasi 6nemli bir 6zelliktir. Zamana bagh
iiretilen gaz miktar1 yakit tanesi, bilesimi, geometrisi ve yanma oranina baghdir.

Kapali bomba g¢alismalari ¢esitli ¢alismalarda sunulmustur. [16,40]

1. Noble-Abel denklemi ile ilgili yakit gaz karisimi asagidaki gibi tanimlamustir.:

MgRoT

[2.20]
2. Gaz karisiminin molekiiler agirligr sabit hacimde sabittir. Ayrica, yanmis gaz ile
yanmamis gazin es hacimde oldugu, "covolume™ n , bilinen bir sabit olarak kabul

edilir.

3. Yanma odasiin duvarlarinda ve icerisindeki havada 1s1 kaybi, yanma sonucu olusan
gaz ile karsilastirildiginda ihmal edilir. Bu yiizden sicaklik sabittir ve yanan gazlarin

olusturdugu sicakliga esittir.

4.Yakit gaz karisimlarinin ana unsurlarinin ayrismasi 6nemli degildir.

_ MgR,T
Mw

A [2.21]

5.Acikta kalan tiim yiizey alanlar1 t=0 aninda esit derecede ateslenir. Tiim yanma
yiizeylerinin simetrik kii¢iildiigli ve diizgiin bir oranda yandig: diisiiniiliir. Bu yiizden
herhangi bir durumda olusabilecek eroziv pargalanmalar ihmal edilir. Sevk yakitinin
ayrismasi ayni miktarda enerji agiga ¢ikaracak ve bu enerji gaz maddelerini aynm

derecede ‘T’ 1sitacaktir.

6.Yakit gazinin taneciklerinin gaz halindeki ilerleme oranini tanimlamak i¢in yanma

orani kanunu basincin bir fonksiyonu olarak kullanilabilir.

= % — BP" [2.22]
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Eger daha dinamik bir yanma orani, muhtemel fonksiyon formilu varsayarsak,
Krier’in genellemesi gibi, basincin yanma hizi tizerindeki etkilerini bir faktor olarak

hesaba katmay igerir [41].

7.t=0 aninda atesleyici tamamen yanar ve kapali kapta bir baglangi¢ basinci (Pi) iiretir.
Yanan atesleyici kiitlesi ana sevk yakitiyla ayn1 anda yanar. Yukarida belirtilen
varsayimlari kullanarak, kapali bomba yanma slreci asagidaki denklem gruplariyla ile

tanimlanabilir;

Bir yakitin kuvvet sabiti, A , sevk yakitinin gaz yeteneginin 6lgiisii, is yapmasi ve yakit
kompozisyonuna baglhdir ve su sekilde tanimlanabilir:
MgR,T

Simdi, eger biitiin kat1 yakit gaz halindeki iriinlere doniismiis ise esitlik (2.21)
dogrudur. Bununla birlikte, kat1 sevk yakitlari tamamen yanma olmaz. Kat1 sevk yakiti
tarafindan iggal edilen hacim (V¢ - Mg 1) 'den ¢ikarilarak yakit tarafindan isgal edilen

dogru gaz hacmi miktar1 bulunur.

C, kat1 iticinin baglangic kiitlesi ve Ps yogunlugudur, z ise, t zamanda yakilan sevk
yakit1 miktarimin oranidir.

C (1 — z)= Yanmamuis kalan yakat kiitlesi,
p£ (1 — z)= Yanmamuis kalan yakit hacimi,

Cz= Uretilen yakit gazi kiitlesi

Boylece su sonuca ulagilir:

ACz

P h = vt ao-om

[ 2.24]
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Bu denklem; kapali bir bomba igindeki basinci, kapali bomba hacmi, spesifik kuvvet,
yogunluk, covolume, yakitin kiitlesi ve yanma oraninin bir fonksiyonu olarak tarif
eden en temel denklemdir. Burada Pi yakma odasindan yakit yanmaya baslamadan

onceki baglangi¢ basmncidir [39].

2.4. Yanma Hiz1 Matematiksel Modellemesi

Konvansiyonel silah mermileri, enerjilerini sadece namlu i¢cinde ve sevk yakitinin
yanma enerjisinden alirlar. Konvansiyonel silahlarin hedefe gonderdigi mermi 6teleme
ve doénme enerjisini namlu iginde ve sadece sevk yakiti enerjisinden alir. Bu nedenle
mermi performansini ve menzilini belirleyen en 6nemli tasarim parametrelerinden biri
sevk yakitinin yanma hizinin bilinmesidir. Yanma hizi; yanma odasi basinci, yakitin
geometrisi ve sicakligi, yiiksek enerjili maddeler, yanma duyarliligi, yanma hizim
diizenleyici kimyasal maddeler, ylizde oksitleyici madde miktari, atesleyicinin enerjisi
gibi bircok degisik faktore baglidir. Kati sevk yakitlarinda yanma yiizeyden baslar ve
yuzeye dik olarak yakitin ¢ekirdegine dogru ilerler [20]. Kati yakitin birim zamanda

azalma miktar1 yanma hiz1 olarak;

mg(1)= O(t)m;

W w
4
Sekil 2.12. Yanma Hizi Diyagrami
wo = —kTP" [2.25]
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seklinde ifade edilir[16]. % Yanma hizi (mm/s), T sicaklik (K), k ve n sabit

(deneylerden elde edilir), W yanma ytuzeyleri arasindaki minimum mesafe (mm), P
basing (kPa). Kat1 yakitlarin yanmasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel olaylarin
¢cok karmasik olmasi nedeniyle yanma olayr tam olarak bilinememektedir ancak
gelistirilmis yanma modelleri ile alev yapisi, gaz fazlar ve diger liriinler matematiksel

modeller ile gosterilebilmektedir.

Sevk yakitlar1 biinyelerinde yanici ve yakiciy1 bulundurmalarindan dolay1 disardan bir
oksitleyiciye ihtiyac duymadan yanarlar. Barut taneleri yanma yuzeylerinin
durumlarina gore; kiigiilen yiizeyli, sabit yizeyli, buyuyen yizeyli olmak lzere (¢
kisma ayrilirlar. Taneleri silindir, kiire ve kiip bigiminde olan barutlar kii¢tilen yanma
yuzeyli, ortasi delikli barutlar genellikle sabit yanma yiizeyli ve ¢ok delikli barutlar ise

blyiyen yanma yizeyli barutlardir [23].

2.5. Kat1 Yakit Yanma Hiz1 Ol¢iim Yontemleri

Kat1 yakitlarin yanma hizlari iki yontemle ol¢iliir: ilki Azot (N2) ortaminda standart
yontemle yakit cubugunun yanma gerilemesinin Onceden belirlenen sabit basing
altinda, kat1 yakit yanma hizi 6l¢iimii metoduna dayanir. (Bu yontem ¢ok pahali ve
uzun bir sureci gerektirmektedir.) ikincisi ultrasonik yontem olup, yakitin tek seferde
sabit hacim yanma esnasinda basing degerleri ve yiiksek frekansli ses dalgalarindan

alinan veriler dogrultusunda, kat1 yakit yanma hizi 6lgtimiine dayanmaktadir [21].

2.5.1.Azot ortaminda kat1 yakit yanma hizi 6l¢imu

Kat1 yakit yanma hiz1 Sl¢limleri i¢in ‘‘yanma g¢ubugu’’ diye adlandirilan yakit
cubuklart kullanilir. Azot temizleme sartlarinda yanan yakit cubugu, yanma ortamina
ilave yanma gazi iiretmesi nedeniyle ile basing artacaktir. Fakat 6l¢me esnasinda sabit
basing saglamak i¢in azot (N2) gaz saglayicisina eklenmis basing valfi otomatik olarak

azot gazinin akis oranini azaltir. Boylece arzu edilen basing sartlari saglanir [22].
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2.5.1.1. Strand Burner

Olglim boyunca sabit basing olusturmak igin ortamdaki azot gaz1 (N2) oran1 otomatik
olarak kontrol edilir istenilen basinca ulagsmak i¢in ortama azot gazi (N2) ilave edilir.
Strand Burner (Literatirde Crawford Strand Burner olarak ta taninir), kati bir roket
itici maddesinin yanma hizini, yiiksek basing ortaminda 6l¢gmeye yarayan bir cihazdir.
Test edilen sevk yakitt numunesi, bir tel seklinde basingli tankin igine yakilacak
sekilde yerlestirilir. Tel, kalem benzeri bir gubuk seklindedir ve bir ucundan elektiriki
atesleme sistemiyle ateslenir. Telin uzunlugu boyunca yanmasi sirasinda gecen sure
Olculdr. Siireyi 6lgmek igin alev ile temas ettiginde eriyen kablo teline gomiilmiis
kursun telleri veya termokupl gibi c¢esitli araglar kullanilir. Yanma orani, yanma
mesafesinin yani sira kursun telleri (veya termokupllar) arasindaki yanma siiresi
bilinerek elde edilir. Belli sevk yakiti i¢in yanma oraninin basingla iliskisini etkili bir
sekilde tanimlamak igin, birkag atmosferden 100 atmosfere (1500 psi) veya daha fazla
10 veya daha fazla test tekrar1 gergeklestirilir. Azot, atesleme kabini1 basinglandirmak
i¢in kullanilir [20].

2.5.2. Ultrasonik Dalga ile Kat1 Yakit Yanma Hiz1 Ol¢iimii

Bu teknik ile anlik kat1 yakit kalinliginin 6lgtimleri verimli olarak gerceklestirilir. Kati
roket yakitlarinin yanma hizi 6l¢iimiinde ultrasonik sinyal ve basing bilgileri eszamanl
olarak kati yakitin yanma siiresi boyunca genis basing araliklarinda analiz gerektirir.
Son zamanlarda, ultrasonik dalga yontemi yaklasimi 6nerilmekte ve laboratuvar
ortaminda prototip olarak oOlglimler gergeklestirilmektedir. Ancak, bu prototip
sistem veri isleme hiz1 ve sinyal isleme yontemleri agisindan sinirlamalar vardir. Bu
tur kisitlamalar, bu ¢alismada saniyede 2000 defa ultrasonik tam dalga ve basing

verileri ile kazanilir.

Ultrasonik yanma hizi 6l¢im sisteminin kapali bomba kismina yakit numunesi
yerlestirilerek sabit hacimde yakilir. Yanma siiresi boyunca basing degisimleri yuksek
frekansli ses dalgasi (ultrasonik) verileri A/D (Analog/Dijital) doniistiiriiciilerle
toplanir [22].
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2.5.2.1. Kapali bomba

Kat1 sevk yakiti yakma oranlar1 testleri ultrasonik teknik kullanarak gergeklestirildi.
Bu teknikle, kat1 yakit kalinliginin anlik olarak verimli 6l¢ildi. Bu teknik ONERA
(Fransiz Havacilik ve Uzay Laboratuvari) tarafindan 1980'lerde gelistirilmistir.
Ultrasonik teknik, yanma siiresi boyunca verilerin eszamanli akisini, biiyiik basing
araliklarindaki ultrasonik sinyal ve basinca bagli olarak dlger. Son yillarda yakma

orani 6l¢timii i¢in ultrasonik dalga teknigi tavsiye edilmistir [21].

Basing Kapali Bomba

Senséri

A/D Doniistiiriicti

Ultrasonik Alici

Sekil 2.13. Ultrasonik dalga sinyali ve akustik basincin veri analizi isletim sistemi [23]

Yanma hizi 6l¢iimii i¢in yakit numunesi parcaya sikica takilir ve ultrasonik 6lguim
sisteminin birimi olan ve " Kapali bomba " olarak tanimlanan mekanizma ile 6lgulur.
Kapali bomba kabi sabit bir hacimde 10* - 10° psi basing araligindaki reaksiyonlari
Olcer. Bu deneylerden yanma davranislari gesitli silahlardaki yanma davranislari

belirlenerek namlu ¢ikis hizlari tahmin edilir [24].

Yakit, sabit hacimli kapali bombada yakilir. Ultrasonik teknik mantig1 soyle

Ozetlenebilir: yanma siiresi boyunca tiim basing degisiklikleri altinda olusan yiiksek
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frekansli ses dalgasi (ultrasonik) verileri an ve an Olcerek sayisallastirip bilgisayara
aktarilir [21].

Sevk yakatlar itici gli¢ olusturmak icin kullanilan enerjik maddelerdir. Balistik ve
roket calismalarindan piroteknolojiye kadar ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Yakitlar, mermiyi hizlandirmak i¢in kullanilabilen gaz basmci {ireterek itki
olustururlar. Yakma orani nedeniyle yakit gazlar1 yiiksek patlayici maddelerden

farklidir [25].

Itici maddeleri test etmek igin, bir basing doniistiiriicii ile donatilmis sabit hacimli bir
kapali bdlme, yanma oranlarinin Olgiilebilecegi kontrollii bir ortam saglar. Yakit
testlerinde, bu deneyleri gerceklestirmek icin kullanilan sizdirmaz odacik genellikle
kapali bomba diye adlandirilir [25].Yanma odasinda yakit yakildiginda, piezo
doniistiiriicii basing ile orantili olan bir voltaj iiretir. Bu basinca kars1 veriler, gazlarin
tiretilme hizinin bir 6lgiimudur. Basing degisim hizi, yakitin termokimya ve geometri

ile yanma oranin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

2.6. Olcu Aletleri

Olgui aletleri, test ekipmanlarindan gelen verileri toplama ve degerlendirmede
kullanilir. Savas silahlar1 gibi pahali ve karmasik sistemlere sahip olan
mekanizmalarda 6lgme islemi tam ve keskin olmasi gerekmektedir. Testlerin tek
gercek sebebi ekipman parcalarini gelistirmektir. Ilerleyen teknolojide test
ekipmanlart gelismedikge sistemin optimize edilmesi s6z konusu olmaz. Gudumli
fiize test ¢alismasinda, parcalardan herhangi birinin arizasini tespit etmek igin diger
test prosediirlerine sigramadan belirlemek gerekir. Benzer sekilde, gelisim asamasinda
olan yeni tip mermilerin ugus parametreleri (namlu ¢ikis hiz, ivme, ¢arpma hizi, yanma
hiz1 vb.) belirlenemezse, onun performans gelisimi saglanamaz. Daha fazla bilgi ve
sayisal degerler icin bu datalar1 toplamak test ekipmanlarinin maddi degeriyle

alakalidir.
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Test teknikleri verileri test mekanizmasinin i¢inde ve disinda toplamak kaydiyla ikiye
ayrilir. Test mekanizmasina sigacak kadar kiiclikse cihazlarin 6lgtiigii degerler aliciya
iletilir ve kaydedilir. Eger ekipman s1igmazsa i¢ 6l¢timii yapmak zorlasir hatta imkansiz

hale gelir. D1s 6l¢timler ise optik ve elektronik sistemler kullanilarak yapilir.

Yapilan tiim 6l¢tim ¢alismalarinin amaci nicel ve nitel veriler elde etmektir. Daha fazla
g6zlem, daha uygun ve faydali veriler saglar. Ancak genellikle test 6l¢timleri kritik
performans parametreleri icin sayisal veriler saglamak igin tasarlanmistir. Onemli ve
tam veri isleme yapmak karmasik ve zor bir siirectir. Kaydedilen 6lgiim parametreleri
kullanilabilir formda degillerdir. Veriler oncelikle bilgisayarlara veya monitore
kaydedilir. Bu 6n formlara ham veri denir. Bu ham veriler sayisal ve analitik hale
cevrildiginde veri azaltma ismini alir. Veri azaltma isleminin ardindan nihai datalar
kullanilir. Nihai veriler 6ngoriilebilir ve bilinmeyen hatalar istatiksel yontemlerle

belirlenir. Veriler, test mihendisleri tarafindan analiz i¢in uygun formalarda sunulur.

Olgiim teknikleri belirlemek icin merminin cesitli performans 6zellikleri ve hangi tip
mermi oldugunu (Bomba, roket, kursun ya da topcu mermisi ) tespit etmek gerekir.
Olguimler, namlu veya atesleyici igerisinde yapilirsa i¢ balistik olarak degerlendirilir.
Mermi hedefe ulasincaya kadarki yolunda gecirdigi siire¢ dis balistik ve hedefteki
gorevini yerine getirdiginde hedeften toplanan bilgiler hedef balistigi olarak
adlandirilir. Bu nedenle, eger herhangi bir mithimmat parcasi gelistirmek isteniyorsa,

merminin ugus hareketleri ti¢ fazda incelenerek veri toplama islemi gerceklestirilir.

Olgli aletleri balistik arastirmalarma onemli 6lgiide yardime:r olmustur. Leduc
denklemlerinin sunmus oldugu teoremlerin dogruluk derecesi daha hassas 6l¢ii aletleri
kullanilarak kontrol edilmistir. Mithimmat, sevk yakiti veya silah gelistirme testlerinde
at1s kosullar1 sirasindaki hiz ve basinglarm bilinmesi gerekir. Ornek olarak, standart
atislarda olusturdugu namlu ¢ikis hiz1 bilinen sevk yakiti miktari ile ayni kosullarda
daha fazla miktar sevk yakiti koyularak olusan basing degisimi bilinir. Sevk yakit
miktar artirilarak yapilan ardisik atislar ve basing-hareket egrisi ¢esitli manometreler

kullanilarak olusturulur. Bu egrilerden dogru sarj ve uygun tanecik yapist tespit edilir

[1].

38



Olgiim olay1 ilk olarak uygun ekipmanlarla 6lciim yapmay: gerektirir. Elektriksel
voltaj ve akim kullanilarak yapilan dl¢timler biiyiik hassasiyet ve uygunluk igerisinde
yapilabilir. Bu yiizden bircok kaydedici ve sensorler fiziksel dirtileri elektriksel
impulslara doniistirme o6zellikleri bakimindan gelistirilmistir. Istenilen &lgiimleri
yapmak i¢in secilen ekipman secimi ¢esitli fiziksel sartlara ¢calisma ortami, hesaplanan
hedef, istenen dogruluk, istenilen ol¢glim sikligi, giivenirlik, mevcut ekipman,
uygulanabilir zaman, veri isleme imkan1 ve bir ¢ok faktore baglidir. Uygun fiziksel
aparatlarin se¢imi ve Ol¢iim hedeflerine gore karsilastirma yapma metrolojinin bir
pargasidir. Kisacasi, dl¢lim yapabilmek igin ayrmtili analizleri ve yararli verileri

derleyip kayit edilecek bir cihaz gereklidir.

2.6.1. Basing Olciimleri

Basing Ol¢iimleri yapilirken manometre ve verileri kayit edebilen bir ekipman
kullanilir. Sayisal manometre aldig: fiziksel etkiyi elektriksel bir impulsa doniistiirerek
Olcim yapar. Namlu veya roket motorunun olusturdugu itki basimcini 6lgmek icin her

noktadaki basinci ayr1 ayr1 bulmak gerekebilir.

2.6.1.1. Krose Gostergesi

Krose prensipte, bakir bir silindirin belirli bir basingta kalic1 sekil degistirmeye karsilik
gelen enerjinin karsilastirilmast prensibine gore calisir. Bu bakir silindirler, tam
Ol¢iilerinin fiziksel 6zelliklerine gore islenmislerdir. Ayni bakir silindir numuneleri
cesitli bilinen basinglarda test edilmis ve bulunan sonuclar tablolastirilmistir. Bu
silindirin bulundugu kroseler g¢esitli silahlarda kullanilabilir. Topgu muhimmat
basing¢larini 6lgmek icin namlu haznesine yerlestirilir. Hafif silah gruplari i¢in ise 6zel
test namlularin yiizeylerine monte edilir. Silah ateslendiginde ortaya ¢ikan basing
krose icindeki hareketli pistonu oynatir. Bu etki ile bakir silindirin kalici sekil
degistirmesine karsilik gelen basing iletilir. Bu kalici sekil degisimi tablo ile

karsilastirilarak basing degeri olgiiliir.
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2.6.1.2. Piezoe Elektrik Basing Gostergesi

Bu piezoe elektrik gostergesi kuvars kristali yigininin bir piston tarafindan hareket
ettirilmesiyle olugsmaktadir. Kuvars yigilari pistonun uyguladigi basinca maruz kalir
ve piezoe elektrik bu basingla orantili elektrostatik bir voltaj iireterek basing 6l¢iiliir.
Bu piezoe elektrik gostergesi silahin kama yiiziine elektriksel kayit aletleriyle

dogrudan baglanir.

2.6.1.3. Gerinim Olger

Icerisinde bulunan ince telin fiziksel olarak uzayip kisalmas ile calisan bir gostergedir.
Bu teldeki degisim, tizerindeki direnci degistirerek devreye farkli voltajlarin gelmesi
prensibiyle calisir. Bu gosterge gerinim, itki, basing ve kesme mukavemeti gibi

degerleri 6lgmek icin kullanilir.

Connector

Hermetic seal terminal

Air discharge port

Fixing screw

Pressure

Sekil 2.14 . Gerinim Olger pargalari [26]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kapah bomba test cihazi teknik o6zellikleri

Kapali1 bomba test sistemi, yakitlarin atesleme ve sonrasinda yanma sirasinda olusan
basing verisini 6l¢gmek maksadiyla yanma oranini hesaplamak i¢in kullanilan bir test
sistemidir. Basing verisi XLCB (Excel Closed Bomb) programu ile indirgenir, hesap
yapmak icin hazir hale getirilir, yanma hizi, termo-kimyasal veriler ve numunenin

geometrik bilgileri yoluyla XCLB programu ile hesaplanir.

Calisma sartlari:

Basing: Cihaz max.6.895 Bar (100.000 PSI) basinca dayaniklidir.

Sicaklik: Cihaz ¢alisirken uygun ortam sicakligi 10 °C ve 27°C araliginda olmalidir.
Kapali bomba 6 ana pargadan olusur.

a. Kapali bomba haznesi ve sogutma iinitesi

b. Kafa komplesi

C. Egzoz Vanasi

d. Atesleme konsolu

e. Kistler sinyal sartlandirici

f. Veri toplama moduli

3.1.1. Kapali Bomba (Sogutma Unitesi ile Beraber)

Kapali bomba haznesi en fazla 6895 bar (100.000 PSI) lik basinca dayanabilen metal
alagimli bir basingl test kabinidir. Kapali bomba ortam sicakliginda kullanilmak iizere
tretilmis olup, 10 °C’ nin altinda ve 27°C'nin (zerindeki ortamlarda test
yapmamaktadir. Haznesinin kalmligi yaklasik 279 mm uzunlugu ise 438 mm dir. i¢
hacminin 200 cc olmast igin ayarlanmistir. Haznenin bir ucu, numune koyabilmek i¢in
acik tutulmustur. Egzoz vanasi ise testten once bu agik olan kisma monte edilir.

Sogutma ceketi bomba haznesinin etrafini bir halka gibi sarmustir.
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Topgu miihimmati yakitlart igin, kapali bomba hacminin minimum 400 cm? tavsiye
edilen ise 700 cm? hacimde olmasidir. Diger mithimmatlar i¢in daha kiiciik hacimler
kabul edilebilir. Bu yiizden testte kullanilan kapali bomba 200 cm?®olarak segilmistir.
Basing salinimlarini 6nlemek i¢in, asagidaki ampirik iligki yerine getirilmelidir:

l*Ph,*L <c

Burada;

¢ = Sabit 100 (m/s)

l =  Yanma odasimin uzunlugu (m)

L = Beklenen dinamik canlilik (MPla.s)
Pnax =  Beklenen maksimum gaz basinci (MPa)

(/D) oran1 yaklasik olarak 2 olmalidir [27].

3.1.2. Kafa komplesi

Kafa komplesi kapali bomba haznesinin numune konulan ve temizlik i¢in kullanilan
acik olan kismi i¢in kapak ve conta gorevi goriir. Contalamada bir adet O-ring bir adet
yardimci deri halka ring ve ii¢ adet piring takoz halka ile yapilir. Kafanin iki adet disli
portu vardir. Bunlardan bir tanesi kistler basing sensorii igindir; digeri ise atesleyici
monte etmek icindir. Kafa komplesi takma/cekme tilipii vasitasiyla takilir ve sokiiliir

ve biiyiik tutma vidasi ile sabitlenir.

3.1.3. Egzos Vana Sistemi

200.000 psi’ lik basingta test edilmis bir adet egzoz vanasi sistemi mevcuttur. Egzos
vanasi elle agilir, kapatilir ve basing haznesinin egzoz kapagma tutturulur. Egzos
vanasi test sirasinda kapali tutulur. EQz0s vanasinin iizerine uzaktan kumanda aparati
yerlestirilir ve test sonrasi gaz bosaltma islemi emniyet amaglh olarak uzaktan

kumanda yoluyla gerceklestirilir.
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3.1.4. Atesleme Kontrol Konsolu

Kontrol konsolu, giivenli atesleme ic¢in gerekli olan emniyet mekanizmasini ve
atesleme akim kaynagini igerir. Panelin sag {ist tarafinda ol¢iilen sicaklik gostergesi
bulunur. Bu gostergenin altinda ise sistem kalibrasyonunda kullanilan ayarlanabilen,
DC gerilim kaynagi mevcuttur. DC gerilim kalibratorunun altinda ise kalibrator
butonu vardir. Bu buton sadece konsolun givenli modda calisir ve segilen DC
gerilimini veri toplama sistemi tarafindan okunabilmesi i¢in Kistler sinyal

sartlandiriciya uygular.

3.1.5. Kistler Sinyal Sartlandirici

5010B tip Dual Mod sartlandiricinin ¢ikist -10V ile +10V DC arasinda degisebilen
analog sinyaldir. Sartlandiricinin lizerinde hassasiyet ayarlar1 yapilabilir. Kistler, reset
(normal) moddan operasyon moduna, kontrol paneli tizerinde yapilan kalibrasyon ve
atesleme islemleri sirasinda otomatik olarak gecirilir. Veri hatti lizerinde giiriilti
sinyalinin etkisini azaltmak i¢in Kistler sinyal sartlandiricis1 kapali bomba odasinda

yerlestirtilmistir ve bir fanus ile korunmustur.

3.1.6. Veri Toplama Sistemi

Analogdan dijitale ¢eviren kaydedici, Ulusal Otorite prosediirii tarafindan
onaylanmali, en az 4000 noktada bir 6rnekleme yapabilecek 20 kHz frekansina sahip
olmalidir. Bu cihazin minimum ¢6ziiniirliigii 12 bit olmahidir [27].

Basing verileri, sagilma ve salimimlarin dinamik canlilik egrisinin altinda yatan
egilimini etkilemeden ortadan kaldirilacak bir sekilde yumusatilmasi gerekir.
Diizeltme isleminden, yumusatilmis deneysel maksimum basing ve basing-zaman
egrisi elde edilir [27]. Elde edilen basing zamani verileri dinamik ve karakteristik
canlilik,( L ve LK) hesaplama ve yanma i¢in kullanilir. Bu parametreler STANAG
4115 [27]'de aciklandig1 gibi hesaplanir, yanma oOrani sadece 0.2 - 0.8 Pmax. basing

araliginda sikistirllmamis 6rnekler i¢in hesaplanir.
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Dinamik canlilik
d 1
L=P__ -
dt p * Pmax

Analog veri, Kistler sinyal sartlandirici modiilinden Wavebook/516E veri toplama
tinitesi tarafindan alimir. Bu sinyalin analog-dijital dontisiimii yapilir ve test
bilgisayarmna aktarilir. Wavebook/516 veri toplama Unitesi ile test bilgisayar: standart
Ethernet kablosu ile birbirine baglidir. Test bilgisayarinda Windows 7 isletim sistemi
ile XLCB (Excel Closed Bomb) ve CBDAC (Closed Bomb Data Acquisition)
programlari kuruludur. Sistemdeki Wavebook/516E veri toplama Unitesinin 8 analog

kanal1 vardir.

Kapali Bomba

o

Basing Sensorii

Z
é’ Atesleyici
=1 / Sevk Yakiti
vz
Ultrasonik __| é
Déniistiiriici <

Sekil 3.1. Kapali bomba 6l¢iimii sematik goriiniimii [21]

3.2. Kapah Bomba Sisteminde Gergeklestirilen Operasyonlar

Kapali bomba testleri yanma orani bilgisi elde etmek i¢in kullanilan iyi bir yontemdir.
Bu deneyler gaz tiretim oranlarini 6lger. Eger i¢ balistik analizin temel varsayimlari

tam olarak karsilanirsa, yanma orani bilgisi test kosullar1 dogru olarak ¢ikarilabilir.
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Deneysel arastirmalar 200 cm®lik bir kapali bomba kabinda gerceklestirildi.
Kullanilan kapali bombanin teknik parametreleri, basing 6l¢tim sistemi, veri toplama
zinciri (amplifikator, A / D doniistiiriicti ve bilgisayar) ve ayrica arastirma metodolojisi
[27] da tanimlananla ayni olacak sekilde deneyler yapilmistir. Atesleme sistemi, bir
giic kaynagi ve atesleme malzemesinden olugsmaktadir. Atesleme malzemesi olarak 29
kara barut kullanilmigtir. Literatiirde ¢ok farkli kapali bomba kabi standartlari
mevcuttur. Bu calismada kullanilan sevk yakitlar1 kiiresel geometrili 320-800 pum
araligindaki tanecikler oldugundan, kapali bomba hacmi STANAG 4115 (Ed.2)
standardina uyularak 200 cm®liik secilmistir.

Cizelge 3.1. Kapali atesleme testlerinin kosullarinin karsilagtirilmasi [28].

Kaynak Kapali bomba hacmi | Yiikleme yogunlugu | Atesleme

sistemi

1.3 gram kara barut

STANAG 700 cm?®

4115 (Ed.1)

200 kg/m®

iceren pamuklu ¢anta,
en az 24 volt ile aktive
edilen ve 0.25 mm

atesleme teli olacak.

STANAG
4115 (Ed.2)

700 cm?®
(Daha kiiglik olabilir)

Her biri {ige ayrilmig 30
kg/m3 ancak ortak deger
silah sistemin basinci ile

orantili olmalidir.

Atesleme sistemi uzun
siire depolanmus yakitt
atesleyebilecek
kapasitede olan bir
gic  kaynagi  ve
atesleyici

malzemeden olusmali.

MIL STD
286B

200 cm?

100 veya 200 kg/m?3

Pamuk canta 0.5g
veya 1g kara baruttan

olusmali

MUT
Warsaw

200 cm?

100 veya 200 kg/m?3

Pamuk veya plastik
canta 1.7-1.8g Kkara
barut

3Mpa'da

icermeli  ve
ateslemeyi

gerceklestirebilmeli

Kapali bomba kabinda basing orani (gabukluk) ve canlilik, sadece deneysel

sonuclardan kesin olarak saptanabilen parametrelerdir. Deneyler sirasinda kesin

45



sonuglar alabilmek icin lineer olmayan etkileri minimuma indirmek gereklidir. Sevk

yakitlari, kapali bir bomba ile yakildiginda ideal olmayan birtakim etkiler ortaya ¢ikar.

Bazi lineer olmayan etkiler sunlardir.

a. Yakitin diizglin olmayan ateslenmesi

(Tanecikten tanecige kadar degigken alev yayilimi);

b. Yanma Odasindaki yiiksek ve hizli basing artisindan kaynaklanan dinamik yanma
Etkileri;

€. Yanma odasi1 duvarlarindaki biiyiik boyutlu 1s1 kaybi.

Dolayisiyla kapali bomba kabi1 sonuglari 6nemli derecede lineer olmayan bu etkilere
bagli olacaktir. Yapilan tiim numuneler karsilastirma yapilirken ayni kapali bomba

kabi ve sartlar1 saglanmustir.

3.2.1. Sevk yakiti

Istatistik olarak benzer olan sevk yakitlar1 kapali bomba kabina konulabilir. Bu
calismada; yeni imal edilmis ve ayni kafilede imalat1 gergeklestirilmis 300-800 pm
tane araliginda kiiresel geometrili ¢ift bazli kat1 sevk yakit numuneleri kullanilmistir.
5.56 x 45 mm, 7.62 x 51 mm ve 9 x 19 mm cinslerinden her birinden 1 kg olmak izere
toplam 3kg yakit numunesi kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Yakit
numunelerinden bir grup, referans numunesi olarak ayrilmistir. Kalan numuneler her
cins sevk yakitt 5 yil, 10 yil ve 20 yil olmak ilizere STANAG 4582 'ye gore
yaslandirilmistir. Yakit numunelerinin tamaminin; agirliklari, geometrik boyutlari,
kalorileri belirlenmistir. Sevk yakit numuneleri yas gruplarina ayrildiktan sonra 12 saat
boyunca 292 K test sicakliginda sartlandirilmistir. Sartlandirmalar boyunca sevk
yakitinin nem seviyesi ve sicakligi kontrol edilip, izlenmistir. Bu aragtirmanin amaci,
yaslanmanin etkilerini daha kalitatif bir sekilde kavrayabilmek, silah iticilerinin i¢
balistik Ozelliklerine ve silah iticilerinin emniyetli kullanimina iliskin gostergeler
saglayan bir dizi parametrenin secilmesidir. Bu amagcla ¢ift bazli kiiresel geometrili
tabanca barutlarinin gesitli 6zellikleri yapay yaslanmadan 6nce ve sonra belirlenmistir.

Sevk yakitlarinin fiziki-kimyevi teknik 0zellikleri Cizelge 3.2’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Sevk Yakitlarinin Fiziki-Kimyevi Analiz Raporu

DENEYLERDE KULLANILAN KURESEL BARUT
NUMUNELERININ FizZiKi-KIMYEVi ANALiZ RAPORU

BARUT CESITLERI 5,56 X 45mm 7,62 X 51mm 9 X 19 mm
NITROSELULOZ %80.45 %82.32 %78.36
NITROSELULOZ AZOTU %13.06 %13.06 %13.04
NITROGLISERIN %13.72 %11.59 %19.91
DIFENILAMIN %1.44 %1.42 %1.48
DIBUTILFTALAT %4.16 %4.46 -
GRAFIT 9%0.24 %0.21 %0.20
POTASYUM NITRAT %0.26 %0.42 %0.09
SODYUM SULFAT 9%0.23 9%0.21 %0.25
RUTUBET %0.58 %0.58 %0.30
UCUCU (Etil Asetat) %0.0 %0.0 %0.0
KUL 9%0.22 9%0.25 9%0.22
LITRE AGIRLIGI 958 gr/lt. 965 gr/lt. 852 gr/lt.
0zGUL AGIRLK 1.55 gr/cm® 1.57 gr/cm® 1.42 gricm®
KALORI DEGERI 944 cal/gr. 926 cal/gr. 1121 cal/gr.
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Sekil 3.2. Deneyde kullanilan yaglandirilmis sevk yakitt numuneleri

Nominal yiik yogunlugundaki ateslemeler i¢in, yakit numune yiginlarinin her biri +%
0.1 icinde olmahdir. Kapali bomba kabina her seferde 25 gram numune
ateslenmistir.25 gram numune hassas terazide tartilmistir. Gerektiginde kutlenin
duzeltilmesi icin ¢ok hassas dengelemeler yapilmistir. Pargacik boyutlar1 olarak tane
tayini, hesaplanan yanma hiz1 degerleri tizerinde en 6nemli etkiye sahiptir. Yakit tane

biiyiikliigiiniin 6l¢timii hassas ve tutarli olmalidir.

sartorius

Sekil 3.3. Sevk yakitlarinin Hassas Tartimi1
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3.2.2. Basing¢ Sensoru

Basing olglimleri bir adaptore veya baska gerinim olmayan bir ortama monte edilmis
bir piezoelektrik basing donistiiriicii kullanarak gergeklestirildi. Basing gostergesi
olarak maksimum 150 kHz frekanslarina cevap verecek bir dOnistiiriicii sensor
(Kistler 6213B) kullanildi. Atesleme yapilmadan 0©nce sensorin gegerli bir
kalibrasyonu olup olmadig1 kontrol edildi. Kalibrasyon dogrulanmasi, kapali bomba
kabinda beklenen maksimum basinca yakin bir basingta yapilmistir. Gosterge her 6
ayda bir veya her 100 ateslemeden sonra tekrar kalibre edilmektedir. Kalibre herhangi
bir amagla (1s1 kalkani degisimi gibi) adaptoriinden ¢ikartildiktan sonra, ilgili basing
aralig lizerinde tekrar monte edilerek, tekrar dogrulanmistir. Yapilan tiim prosesler
STANAG 4115 ’e [27] gore uygulanmistir. Doniistliriicli, kapali kabin iginde

kullanilacagi adaptore monte edilerek atesleme islemine gecilmistir.

Sekil 3.4. Kistler Basing Sensorii

3.2.3. Atesleme Sistemi

Atesleme sistemi bir gii¢ kaynagindan ve atesleyici malzemeden olugsmaktadir. Giig
kaynagi, elektrikli esyanin veya atesleyici malzemesinin tutarli sekilde tutusmasi igin
minimum enerji gereksinimlerini agsmalidir. Atesleyici materyalin kalitesi yakitlari
tutarh bir sekilde ateslenmesini gergeklestirmeye yeterli olmalidir. Atesleyici malzeme

olarak 2 gram kara barut kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Atesleme Sisteminde kullanilan karabarut

3.2.4. Kapali Bomba Kab1 YUklemesi

25 gramlik hazirlanan numuneler kapali bomba haznesine yerlestirilir. Kapali bomba
haznesi kapatilir. Basing sensoriiniin direnci kontrol edilir ve otomasyon tezgahi
basindan, sisteme 5 Volt verilerek gerekli sistemsel kalibrasyon yapilir. Silah
performansinin degerlendirilmesi i¢in Sevk yakitlariin yanma 6zellikleri kesin olarak
belirlenmelidir. Bu ylizden yapilan tiim islemler standartlara uygun ve
raporlandirilarak yapilir. Yiikleme anindaki kabin i¢ ylizeyindeki sicaklik 294 + 2 K'de
oldugu termokupldan alinan degerler okunarak kontrol edilir. Bu sicaklik araliklarinda
degilse, sogutma lnitesi ¢alistirilir veya 1sitict ateslemesi yapilir. Sevk yakitlarinin
hizin etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi baslangi¢ sicakligidir. Yanma hizi
degerlerini dogru okuyabilmek igin standartlarda [27] belirtilen baslangi¢ sicaklig
kontrol altinda tutulmustur. Kalibrasyon ve baslangi¢ sicakliklart uygun sartlarda
olmasi saglandiginda atesleme islemine gegilir. Ultrasonik yanma hizi 6lglim

sisteminin kapali bomba kismina yakit numunesi yerlestirilerek sabit hacimde yakild1.
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Sekil 3.6. Kapali Bomba Haznesi

Atesleme test serileri, bir 1sitic1 ve en az 3 referans atisindan olugmustur. Ateslemeye
baslamadan 6nce tiim test numuneleri baslangictaki etkileri ortadan kaldirip esit
baglangic sartlari saglamak ve standartlara uygun olmasi i¢in ayni baglangi¢
sicakliginda (294 + 2 K) ateslenmistir. Yanma sirasindaki basing sinyalleri basingdlcer
(Kistler 6213B) ile 6l¢iilmiis, daha sonra yiiksek hizli veri kaydedici (Kistler 5015)
ile Ol¢iilmiistiir. Herhangi bir test serisi iki saatten daha uzun slre kesintiye

ugramamasi igin test serisi bir vardiyada tamamlanmustir.

Sekil 3.7. Kapali bomba veri doniistiiriicii ve isletim sistemi
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Sevk yakiti atesleyici tarafindan ateslendiginde; genellikle 0,1 saniye iginde yanar ve
cok biiyiik miktarlarda gaz ¢ikisi meydana gelir [29]. Sistem, veri isleme hiz1 ve sinyal
isleme yontemleri agisindan ¢ok hizli olmalidir. Bu tlr zorlayici kistaslar, bu
calismada saniyede 4096 defa ultrasonik tam dalga ve basing verileri ile alabilen
Kistler 5015 dontstiiriici kullanilarak kazanilmigtir. Yanma siiresi boyunca basing
degisimleri yiiksek frekansl ses dalgasi (ultrasonik) verileri A/D doniistiiriiciilerle

toplanir.

3.3. Yapay Yaslandirma

Hizlandirilmis yaslanma test protokolleri 1910'larda gelistirilmis olmasina ragmen,
Indian Head'de Hizlandirilmis yaslandirma test tesisi, 1921'de birinci dinya
savagindan sonra kuruldu; ayni yilin sonunda picatinny cephanesinde takip edildi.
Hizlandirilmis yaslandirma testinin, guvenli depolama émrind tahmin etmek igin
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Yillar boyunca hizlandirilmis yaslandirma
testinde ¢esitli girisimler hayal kirikligi yasatti. Uygulamada, testler herhangi bir
tahmin belirleme biciminde de basarili bir sekilde kullanilmamis; yalnmzca kararlilik

belirleme saglamak i¢in faydali olmustur [30].

Son yillarda mithimmatlarin hizmet omiirleri problemleri daha fazla ilgi ¢ekmeye
basladi. Diinyadaki ekonomik biitge kesintileri yiiziinden askeri giicler maliyet
azaltimma gitmek zorunda kaldi [31]. Sevk yakitlarinin performans ve kimyasal
etkinligi farkli yiiklemeler altinda degismektedir. Bununla birlikte, kimyasal
yaslanma, oksidasyon, termal veya oksijen gibi farkli kaynaklardan olustugundan raf

Oomriiniin degerlendirilmesi sirasinda en 6nemli sorunlarindan biri yagsanmaktadir [32].

Belirli bolgelerde kat1 sevk yakitlarinin varlig: ilgi ve endise yaratir. Sik depolanan
enerjik maddeler arasinda nitroselilloz esasli olanlar, statik depolamada uyari
yapilmaksizin kendiliginden tutusabilme egilimi gosterirler. Muhafaza kabi i¢indeki
tanecik, cubuk veya plaka seklindeki sevk yakitlarindan herhangi biri tutustugunda,
kabin igindeki diger yakitlarin tutusmasi igin gerekli 1s1 ve alevi tiretir. Eger ¢ok Kuguk

miktarlarda (hatta tek bir kapta) kararsiz bir yakit varsa, yanmasi muhtemelen tim
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yapiy1 tutusturacaktir. Yakitlarin yanmasi ¢ok hizli bir proseste gergeklesir. Yanma
yiizey lizerinde gergeklestigi i¢in patlamadan farklidir. Normal yanma ile ayn1 hizdadir

ancak ivmelenme ¢ok daha buyiktir [30].

Topcu ve hafif silah yakitlari, belki de askeri tesislerinin diizenli olarak ele alip
sakladig1 en tehlikeli ve slipheli malzemelerdir. Sevk yakitlarinin tiretimden itibaren 4
ya da 5 sene igerisinde dengesiz bir duruma diismesi ongoriillemez. Yetersiz sevk yakiti
giivenlik programlar1 ABD ordu tesislerinde kendiliginden tutusma kaynakli kazalar

meydana getirmistir.

ABD ordu tesislerinde 1984-1989 yillar1 arasinda sevk yakitlarmin kendinden
ateslemesinden kaynaklanan 5 adet kaza meydana gelmistir. Bu patlama olaylari,
1984'te Lake City askeri mihimmat tesisinde iki depolama sahasinin tamamen yok
olmasiyla baglamistir. Biitiin yakit deposunun kaybedilmesine neden olan diger
kendiliginden atesleme olaylar1 arasinda 1985'te Blue Grass deposunda 1987' de Lone
Star askeri mithimmat depolarinda gergeklesti. 1989'da Hawthorne Askeri mihimmat
deposunda kendiliginden tutusan bir bagka kaza, nispeten az sayida donanma imha
malzemesinin ve depolama sahasinin hasar gérmesine yol agti. Bunlar1 1996 yilinda
M10 barutunun Red River askeri deposundaki ve bir yil sonra 1997 yilinda Hawthorne

askeri deposundaki kendiliginden kaynaklanan tutusma olaylar1 takip etti [30].

3.3.1. Yakiatlarin Kimyasal Stabilizesi

Sevk yakitlar1 depolama sirasinda bir dizi fiziksel ve kimyasal siire¢lere maruz kaliyor.
Bu siireclere maruz kalan yakitlarin 6zellikleri kademeli olarak degisebilmektedir. Bu
durum yakitlarin yaslanmasi1 diye adlandirilir. Nitroseliiloz bazli yakitlar yavas
bozunur ancak; azot oksit ve nitrik asit olusumundan nitrat ester gruplarinin siirekli
bozunumu mevcuttur. Bu bilesenler yakitlarin artarak bozunmasina ve sonunda
otokatalizasyon bozunmasina yol agabilmektedir. Bu bozunmalari sicaklik artig1 ve
yakitin ateslenmesi takip eder. Otokatalizasyonu 6nlemek veya en azindan riskleri

azaltmak igin, yakitlara stabilizatorler eklenir. Stabilizatorler sevk yakitinin émr
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boyunca kendiliginden tutusmasmi Onlemek igin yakita ilave edilen kimyasal

bilesenlerdir.

Stabilizatorlerin azot oksitlere tepki verme 6zellikleri vardir. Yakatlar i¢in kullanilan
tipik stabilizatorler (Difenilamin DPA, N-nitrosodifenilamin NODPA ve (re tirevleri
Etilcentralit ClI ve metilcentralit CIl) kullanilmaktadir. ~ Stabilizatorlerin
konsantrasyonu, bize yakitlar hakkinda 6nemli bilgiler verir. Stabilizator iceriginin
incelenmesi, kararlilik degerlendirmesi ve yakit dmrunin tahmini konusunda énemli
rol oynamaktadir. Yapay yaslanma, yakitlarin dmriiniin incelenmesi i¢in uygun ve
etkili bir yontemdir. Mihimmat sistemindeki spontan yaslanmayr taklit eden
hizlandirilmis yaslanma bir proses olarak uygulanir. Genellikle yillarca siirecek olan
ayrisma, ylksek sicakliklarda isiyla hizlandirilarak gercgeklestirilir. Bunun amaci,
yakitlar1 yillarca spontan yaslanmadan sonra ortaya ¢ikacak olan muhtemel yakit
durumuna getirmektir. Yapay yaslanma vasitasiyla yakitlarin kararlilik, hassasiyet,
mekanik ve fonksiyon o6zelliklerinde degisimler tahmin ederek émrleri tespit edilir
17]

3.3.2. Etkin Stabilizator Miktarimmin Belirlenmesi

Cift bazli sevk yakitlar, yaslanma boyunca yavas ancak; sabit termal ayrismaya meyilli
nitroseliiloz bazli enerjik malzemelerdir. NC temelli ¢ift bazli yakitlarin depolardaki
potansiyel tehlikeleri felakete yol acabileceginden dolayi, bu yakitlarin kimyasal
stabilizelerini kontrol etmek icin bir dizi prosediir gelistirilmistir. Yakitlarin
kararliligin1 ve omriinii belirlemek i¢in kimyasal test yontemleri ve metodolojileri
standartlagtirilmigtir. [4]. Sevk yakitlarmin kimyasal stabilizesi normalde yuksek
sicakliktaki davraniglarina bakilarak degerlendirilir. Abel Heat Test, Taliani Test,
Methyl Violet Test, Bergmann-Junk Test, Vacuum Stability, Weight Loss Tests, Time
to Cook Off, Heat Flow Calorimetry (HFC), Stabilizator seyreltme Orani testleri bu
amagcla kullanilmaktadir [33].

Stabilizator konsantrasyon kriterlerine gore [33], [34] sevk yakitlar1 icindeki

stabilizator seyrelme veya tiikenme miktarina gore zamanla kararsiz hale gelebilir;
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ancak mekanik ve balistik bakimindan kullanilmalari hala giivenlidir. Statik ve balistik
testlerde sevk yakitlarinda herhangi kritik bir bozukluk gdstermedigi kontrol edilir
[35]. Kimyasal surecler sicakligi ve gaz halindeki iiriinlerin salinmasini hizlandiran
yaslanma yaratir. Zamanla sevk yakitlar1 dengesiz hale gelir, patlayici bir tehlike arz
eder. Bu nedenle yakitlarin yaslanma stregleri anlasilmalidir [36].Sevk yakit1 yanmasi
sirasinda 1500 K’ den daha yiiksek ¢ikis gazlart meydana getirirken, digerleri kararsiz
yiiksek basingli Ustellere sahip olmasi yanma karakteri performansini olumsuz
etkiliyor. Bu nedenle yakitlarin yanma 6zelliklerinin optimize edilerek gelistirilmesi

gereklidir [37].

Sevk yakit kompozisyonlar tizerinde spesifik ¢aligsmalar yapilmasina ragmen, DPA ve
tiirevleri oranlari yakit yaslarini belirlemede kullanilan bir yontemdir. DPA ve
tiirevleri oran1 bulma yontemleri, yakit yasini tahmin etmede, Askeri laboratuvarlarda
kabul edilebilir kararlilik belirlemesi ve sevk yakitlart giivenlik protokollerinin
gelistirilmesine yardimei olabilmektedir [38].Sevk yakitlarinda yaslanma boyunca
DPA nitrasyon siireci literatiirde daha Onceleri belirtilmistir. Plastiklestiriciler ve
baglayicilar gibi baz1 katki maddelerinin eksilmesi yakitlarin yanma oranlarinda ciddi

problemlere yol agabilir [31].

3.3.3. Sevk Yakitlan Stabilizator Kullanimm

Sevk yakitlarinin tasarim amaci, belirli kosullar kiimesini gerceklestirmek ig¢in dogru
formilasyon ve granllasyonun secilmesidir. Bu kosullarin dayattigi simirlamalar
tasarim problemleri olusturmaktadir. Sevk yakitindan istenen sonuglari elde etmek i¢in
kartus, namlu erozyon hizi, balistik istikrar, duman azalimi ve iist basing limitlerine
kars1 ulagilabilecek yiiksek hiz gibi faktorleri dikkate almak gerekir. Sevk yakitlar
yaygin olarak formiilasyonlarinda bulunan aktif bilesiklerin sayisina gore

siiflandirilan yakitlardir.

a. Tek bazli yakitlar: Nitroseliloz, tek bazli yakitlardaki ana aktif maddedir.

Stabilizator (genellikle pasiflestirici 6zelliklere sahip) veya diisiik seviyedeki herhangi
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bir bagka materyal oksidasyon, nitro bilesiklerine ilave; maddeleri inhibe etmek veya

hizlandirmak igin metaller veya metalik tuzlar icerebilir.

b. Cift bazli yakitlar: Cift bazli genel olarak nitroseliiloz ve nitrogliserin ihtiva eden
yakitlar1 tanimlar. Daha iyi bir tanimla, Nitroseliloz ve nitroseliilozii jelatinlestiren
stvi organik nitrat iceren yakit olarak tanimlanabilir. Tek bazli yakitlarla benzer katki

maddeleri icerebilir.

c. Ug bazlh yakitlar: Bu yakitlar temel olarak Nitroseliloz, nitrogliserin ve

nitroguanidin temel aktif maddelerine ek olarak diger katki maddelerinden olusur [39].

Tek ve cift bazli sevk yakitlari atesli silahlarm ¢ogunlugunda kullamilir. Ug bazli sevk
yakitlar1 roket ve biiyiik kalibreli silah sistemlerinde kullanilir. Baz1 katki maddeleri
(plastiklestiriciler, alev geciktirici, stabilizatorler, vb.) barut 6zelliklerini iyilestirmek
icin formulasyonuna eklenir. Stabilizatorler, patlayicilarin raf 6mrii ve kendiliginden
ateslenme tehlikesini azaltmak icin eklenir. Difenilamin (DPA) ilk 6nce Alfred Nobel
tarafindan 1889'da bir stabilizator olarak eklenmistir. Bugiin hala yaygin olarak
kullanilmaktadir [40].

Literatiirde, ¢ift bazli sevk yakitlarinin NC ve NG 'nin ayrigmasindan termal olarak
bozunabilecegi ve bunun homojen olarak O-NO2 baginin homolitik parcalanmasiyla
basladigi bildirilmistir [41]. Esas olarak aktif bilesikler azot oksitlere (NO ve NO3)
ayrisir ve bu ayrigma katalize ve ayrisma siirecini hizlandirir. Bu prosesler
kendiliginden ateslemeye neden olabilir. Stabilizatorler ayrismay1 durdurmak igin
barut bilesimlerine eklenir. Difenilamin (DPA), nitroseliiloz bazli yakitlar i¢in en sik
kullanilan ana stabilizatorlerdir. DPA, ((CeHs)2NH) yakitlara farkli miktarlarda
(1'den% 1.5'e (m/ m)) ilave edilebilir. Bazi bilesimlerde DPA 'nin bir ¢esit tiirevi olan
2-nitro-DPA da kullanilabilir [38].

3.4. Yapay Yaslandirma Operasyonlari

Konvansiyonel silah sevk yakitlar1 enerjik bilesenleri biiylik miktarlarda nitroseliiloz

(NC) igerir. Nitroseliiloz azot oksitlerinin ayrismasindan dogal olarak dengesizdir. Bu

56



oksitler nitroseliloz ile reaksiyona girerek denitrasyon ve seliloz zincirinin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu fiziksel ve balistik 6zelliklerin bozulmasina
dolayisiyla, sevk yakitlarinin d6mriiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu reaksiyonlar
gecikmezse, ayrisma otokatalizasyonu gergeklesir ve muhtemelen kendiliginden
tutusmayla sonuglanir. Bu iticilere imalat sirasinda stabilize edici maddeler katilarak
hizmet 6mrii ve giivenli 6mrii uzatilir [10]. Birgok arastirmact kat1 sevk yakitlarinin
yaslanmasina neden olan kimyasal reaksiyonlar1 arastirmistir [42]-[44], ancak kati
sevk yakitlarinin kinetik davranislarini inceleyen galismalar bulunmamaktadir. Sevk
yakitlarinin yaslanmasinin balistik performanslar etkilerini arastirmak i¢in yaslt sevk
yakitlarina ihtiyag vardir. Dogal olarak yaslandirilmis sevk yakitlarinin azligi
nedeniyle yakitlar1 karakterize etmek igin genellikle termal olarak hizlandirilmis

yaslanma verileri kullanilir [45].

Nitrogliserin, nitroseliiloz gibi nitrik ester esashi yakitlar ortam sicakliklarinda bile
yavas bir bozunuma ugrarlar. Uretilen bozunma uriinleri, ortamdan ¢ikartilmadikca,
kimyasal stabilizede bir azalmaya neden olur. Reaksiyonlarin ekzotermal dogasi
nedeniyle kendiliginden atesleme/tutusmaya neden olabilir. Ayrica; biiyiik g¢apli
imlalarda kalorilik deger kaybina, balistik 6zelliklerde degisiklige ve kirilmaya neden
olabilirler [33].Deneyler sirasinda kullanilan 5.56 x 45 mm, 7.62 x 51 mm ve 9 x 19
mm barutlar ¢ift bazli kiiresel geometrili barutlardir. Yapilarinda nitrogliserin ve
nitroseliloz gibi nitrik ester bazli kimyevi maddeler bulundurur. Bu maddelerin
kimyasal stabilizelerindeki azalmay1 en aza indirmek i¢in stabilizatér madde olarak
difenilamin (DPA) kullanilmistir. Baglangigta iiretim hattindan alinan ayn1 kafiledeki
sevk barutlariin kimyasal analiz raporlar1 agagidaki tabloda gosterilmistir. Referans
olarak kullanilacak olan difenilamin miktarlar1 tablodaki goriildiigii gibi belirlenmistir.
Yapay yaslanma prosesleri gerceklestirilerek sevk barutlarinin 5 yil, 10 y1l ve 20 y1l
yapay olarak yaslanmalar1 [46] standartlarina gore belirtilen sartlarda islemler
yapilarak yapay yaslanmalar saglanacaktir. Yapay yaslanma islemlerinden sonra sevk
yakitlarinin dogru sekilde yaslandiginin kontrolii yapilacak ve tiim yaslanan
numunelerin kimyasal analizlerinde difenilamin oranlarina bakilacaktir. Referans
barutlarin ilk durumlarinin difenilamin analizleri degerleri asagidaki cizelgede

belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. Sevk Yakit Analizi

SEVK YAKIT ANALIZI 5,56 x 45mm | 7,62 x51mm | 9x 19 mm
Nitroselliloz 0080.45 0082.32 0078.36
Nitroseltl6z azotu %13.06 %13.06 %13.04
Nitrogliserin %13.72 %11.59 %19.91
Difenilamin %1.44 %1.42 001.48

3.4.1. Yapay Yaslanmanmin Teorik Hesaplanmasi

Yapay yaslanma reaksiyonlarin degisik sicakliklarda degisimleri STANAG 4582 ‘de
belirtilmistir. 25 © C 'de 10 y1l depolanmada pargalanmaya yol acan deney siiresinin

derecesi su sekilde hesaplanmistir:

b = ool (o T * Py 755 | /R [3.1]
seklinde ifade edilir [46]. tm test slresi [gln], tos 25 ° C'de depolama siresi (3652,5
gin = 10 yil),T;, test sicakligi [K], Ty, aktivasyon enerjisinin degisim sicakligi
(333,15 K =60 ° C), T,5 depolama sicakligr (298,15 K = 25 ° C), E; Yyiiksek sicaklik
araliginin aktivasyon enerjisi (120 kJ/mol), E, disiik sicaklik araliginin aktivason
enerjisi (80 kJ/mol), R gaz sabiti (0,0083143 kJ / (K.mol))’ dir. Sabit degerler Tos
298,15 K, Teo = 333,15 K ve E> =80 kJ / mol denklem [3.1] basitlesir.

tm = tos*eE1/(R¥Tm)—c [3.2]
C=46.713

Denklem [3.2]" ye gore hesaplanan test sureleri Cizelge 3.4 ‘te verilmistir [46].
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Pi Pi
Tm [°C] | tm [gin] | [uW/g] Tm [°C] |tm [gin] | [uW/g]
60 123 9.8 76 16.9 71.1
61 108 11.1 77 15 80
62 95 12.6 78 13.4 90
63 83.6 14.4 79 11.9 101
64 73.6 16.3 80 10.6 114
65 64.9 18.5 81 9.43 127
66 57.2 21 82 8.41 143
67 50.5 23.8 83 7.50 160
68 44.6 27 84 6.7 179
69 39.4 30.5 85 5.98 201
70 34.8 34.5 86 5.35 225
71 30.8 39 87 4.78 251
72 27.3 44 88 4.28 281
73 24.2 49.7 89 3.83 314
74 21.5 56 90 3.43 350
75 19 63.1
numunesinin makul derecede yiiksek bir sicaklikta yapay olarak

Cizelge 3.4. Yaslandirma Islemi Test Zamanlari

yaslandirilmasindan sonra dengeleyicinin tiikenmesinin belirlenmesi (tek sicaklik
yaglandirma prosediirii), kimyasal stabilizesini degerlendirmek i¢in giivenilir ve
nitroseliiloz esash yakitlar i¢in ortam saklama kosullarinda 5 veya 10 y1l depolanmay1
temsil eden bir yontemdir [33]. Bu kapsamda deneyde kullanilacak olan test sicakligi
zaman kazanilmasi ve 20 yil yaglanma prosesini de g6z oniine alarak, 80 °C’ de 10 yil
yapay yaslanma i¢in 10,6 giin yapay yaslandirma secilmistir. Boylece 5 yi1l depolama
temsil eden zaman 5,3 giin ve 20 yil ise 21,6 giin kullanilmistir. Bununla birlikte, 1s1
akis1 entalpi agisindan farkli reaksiyonlara bagli oldugu icin farkl: stabilizatér mutlak
bir istikrar 6l¢iisii degildir. Karsilastirmalar sadece benzer kompozisyon itici maddeler
icin anlamlidir [46]. Deney sonucunda yapay yaslanmalardaki bulunan difenilamin

oranlar1 ayn1 cins sevk yakitlar arasinda karsilagtirilmada kullanilacaktir.
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3.4.2. Sevk Barutlarinin Yapay Yaslanma Prosesine Hazirlanmasi

Yaslanma metodunda yakitlar gaz gecirmez tikagli kaplarda STANAG 4117 ’e gore
test edildi. Bu, kapali ortam kosullarima esdeger oldugu kabul edildi. Isitma tiipleri
standartlarda belirtilen boyutlarda kullanilarak iclerine kat1 sevk yakiti numuneleri

yerlestirildi [34].

Sekil 3.8. a) Tartim 6ncesi, b) Tartim islemi

Isitma tiiplerine konulan kati sevk yakit numuneleri +% 0.1 hassasiyetteki terazide
tartilmistir. Isitma borularina yakit numunelerinden 40 grami koyulup, kuvvetsiz veya
basingsiz cam tikaglari takildi. Etkili bir sizdirmazlik saglamak i¢in uygun malzemeler
kullanildi. Tiipler, 1sitma cihazina dikey bir konumda, 1sitma borusunun tiim hacminin
belirli bir siire boyunca belirlenmis bir sicaklikta tutulmasini saglayacak sekilde
yerlestirildi. Ornek biiyiikliigii ve sekli yaslanmay1 etkileyebileceginden, numuneye
yaslanma prosesi boyunca herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

Her biri 40 gram olacak sekilde 6 tiip her numune i¢in yaslandirma uygulanmastir.

Yaslandirma islemi uygulanan sevk yakiti miktarlar1 Cizelge 3.5 ‘te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Yaslandirma islemi uygulanan sevk yakitlarin miktari

Yapay 5,56 x 45mm 7,62 x 51mm 9x 19 mm
Yaslanma

0 240 gram 240 gram 240 gram
5YIL 6 tlp x 40 =240 gram | 6 tlp x 40 =240 gram 6 tlp x 40 =240 gram
10YIL 6 tp x 40 =240 gram | 6 tlp x 40 =240 gram 6 tlp x 40 =240 gram
20 YIL 6 tp x 40 =240 gram | 6 tlp x 40 =240 gram 6 tlip x 40 =240 gram

Sekil 3.9. Hazirlanan Isitma Tiipleri

Isitma tiipleri (Sekil 3.9) olgiitleri STANAG 4117 e gore 152,4 mm boyunda tiipler
ve 1 in¢ boyunda diiz bash tika¢ kapaklar kullanilarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan
numuneler Sekil 3.10” da goriilen ve deneyde kullanilan 1sitma blogu OZM HBA’ ya

konulmustur.

3.4.3. Isitma Bloklar1

Sekil 3.10. HBA Isitma Blogu
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Isitma bloklari, yiiksek sicakliklarda enerjik materyallerin eskime siirecini suni olarak
hizlandirmak i¢in kullanilir. Normal sartlar altinda parlayici ve patlayict maddelerin
ayrisma hiz1 yavastir ve genellikle ayrismasi yillar alir. Bundan dolayi, patlayici bir
numunenin omriinli tahmin etmek i¢in hizlandirilmis yaslanma kullanilir. Yaslanma
stiresi haftalarca aylarca surebilir, stire¢ genellikle 50 © C ila 90 ° C sicaklik araliginda

uygulanir.

Isitma bloklari, atesli silah sevk yakitlari, nitroseliiloz, kompozit tabanli roket yakitlari
ya da diger enerjik malzemelerin yapay olarak yaglandirilmasi i¢in ¢ok uygundur.
Istenen yaslandirma periyodu tamamlandiktan sonra, numuneler uygun mevcut

yontem kullanilarak stabilite testlerine hazirlanir.

3.4.4. Sevk Yakitlarinin Isitma Bloklarina Yerlestirme islemi

Isitma tiiplerinin iizerlerine yaglandirma yapilacak tarihler 5 yil, 10 y1l ve 20 yil; sevk
barutlar1 cinsleri (5.56 mm, 7.62 mm ve 9 mm) yazilarak 80° C ‘de sicaklikta (2 saat
once ¢alistirilmaya baglanmis) bulunan 1sitma bloklarina yerlestirildi. (Sekil 3. 11)

I = — Ty

=

Sekil 3.11. Isitma Bloklarina Yerlestirilen Barutlar

Isitma bloklarina yerlestirilen 5 yil yaslandirilacak tiipler 5.3 giin, 10 yil
yaslandirilacak tiipler 10.6 giin ve 20 yil yaslandirilacak tiipler 21.6 giin 1sitma

tiiplerinde kalacak sekilde programlar1 yapildi. Yapilan planlama ¢izelgesine gore
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zamani gelen tiipler 1sitma bloklarindan ¢ikarildi ve raporlamalari hazirlandi. (Sekil 3.

12)

Sekil 3.12. Yaslandirma prosesi

Yaslandirma prosesi tamamlanan tlipler 1sitma bloklarindan ¢ikarilarak sevk
yakitlarinin cinslerine gore her 6 tlip ayn1 behere aktarilarak homojenlik saglanir.
Boylelikle elimizde 3 farkli sevk barutundan ( 5.56 mm, 7.62 mm ve 9 mm ) her
numuneden 240 gram olmak tizere 5 yil, 10 yil ve 20 yi1l yaslanmis barutlar elde edildi.

(Sekil 3. 13)

XS

7 A e e e

Sekil 3.13. Isitma Bloklarindan Bosaltilan Barutlar
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3.4.5. Sevk Barutlarinin Difenilamin Oranlarimin Belirlenmesi

Birtakim farkli sicakliklarda (yliksek sicaklikta yiiriitiilen Yaslandirma Prosediirii)
hangi yasta bozunma basladigi, gerceklesen reaksiyonlarin sicaklik bagimliligr ve
dolayistyla belirli bir sicaklikta giivenli saklama Omriinii degerlendirmek igin
stabilizator seyrelme belirleme yontemi kullanildi. Bu veriler kullanilarak, sicaklik
yaslanma prosediirii gelistirip ortam sicakliginda kimyasal olarak stabil kalinacak

asgari zaman belirlenebilir [33].

Nitroseliiloz esasli sevk yakitlarinin stabilite testleri, ortam saklama kosullarinda dogal
yaglanmanin 5 ile 10 yilina tekabiil eden sicaklik ve siirelerde sevk yakitlarinin yapay
olarak yaslandirilmasindan sonra dengeleyicinin tilkenmesinin tayini ile
gerceklestirilir. Bu testler, yakitlardaki dengeleyicinin birkag¢ yi1l depolandiktan sonra
belli bir giivenlik seviyesinin altina diismemesini garanti etmelidir. Sevk yakit
maddeleri numunelerindeki dengeleyici igerigi (bu deneyde tercih edilen method)

HPLC veya esdeger bir hassaslik veren bagka bir uygun yontem ile gerceklestirilebilir.

3.4.6. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (HPLC)

Yaslanmaya iligkin arastirmalar genel olarak yakitlarin depolanmasina iliskin giivenlik
yonlerine odaklanmaktadir. Nitroselilloz (NC) tabanli yakitlarin glvenli depolama
omrii, NC ayrismasi nedeniyle sinirlidir. Ayrigsma stabilizatorlerle onlenmeye ¢alisilir.
NC ve stabilizatorlerin ayrisma ve davranis mekanizmalarinin anlagilmasina ¢ok fazla
caba sarf edildi. Yakitlarin kararliligi, HPLC ile stabilizor seyrelmesi tespit edilerek,
tahmin edilebilir. Yilksek performans Sivi Kromatografisi (HPLC) ¢ogu zaman

stabilizator igerigini 6l¢mek i¢in kullanilmistir [4].

HPLC, analitik ayirma teknikleri amaci ile en yaygin kullanilan cihazdir. HPLC ’nin
yaygin kullanilma sebepleri duyarhiligi, kantitatif tayinlere kolaylikla uyarlanabilir
olmasi, ugucu olmayan veya sicaklikla kolayca bozunabilen bilesiklerin ayrilmasina

uygunlugudur. En 6nemlisi ise sanayinin bir¢ok bilim dalinin ve toplumun birinci
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derecede ilgilendigi maddelere genis bir sekilde uygulanabilirligidir. Bu tip bilesiklere
ornek olarak amino asitler, proteinler, nukleik asitler, karbonhidratlar, ilaglar ve
pestisitler verilebilir. HPLC Unitesi: Degazo6r, pompa, drnekleyici, kolon ve dedektor
olmak zere dort kisimdan olusmaktadir. Degazor; mobil fazlarda mevcut ¢6ziinmiis

gazlarin giderilmesini saglar [47].

Sekil 3.14. Yiiksek performanslh sivi kromatografisi (HPLC)

Bu kapsamda deneyler sirasinda Sekil 3.14 te gorulen (Agilent Technologies 1200
Series) yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) cihazi kullanilmistir. Cihazin
bize gosterdigi difenilamin ve difenilamin izotopu olan N-nitrosodifenilamin oranlari
standartlara [33] gore hesaplanmistir. Baslangi¢ diizeyi, yaslandirmadan once yakit

numunesinde bulunan etkili stabilizator ylzdesidir.
Etkili stabilizator, yakit Gzerindeki dengeleyici etki gosteren bir stabilizator bigimidir.
Eger yakit tek basina difenilamin (DPA) ile ya da etil sentralit (EC) ile karisim halinde

stabilize edilmisse, etkili stabilizator igerigi su sekilde bulunur:

Etkin stabilizatér = (Difenilamin + 0.85 N-nitrosodifenilamin) [33]
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Deneyler sirasinda kullanilan sevk yakiti ¢ift bazli kiiresel geometrili ve stabilizator
icerigi olarak difenilamin kullanilan bir yakittir. Yiiksek performansl sivi
kromatografisi (HPLC) ve standartlara [33] gore hesaplanan difenilamin ylzdeleri

asagida Cizelge 3.6’ da sunulmustur.

Cizelge 3.6. Sevk Yakitlarindaki Difenilamin miktarlar

5,56 X 45 mm 7,62 x 51 mm 9x 19 mm
Yas DPA Yas DPA Yas DPA
0 1,362 0 1,319 0 1,352
Syil 0,926 Syl 0,950 Syl 0,875
10 yil 0,593 10 yil 0,605 10 yil 0,497
20 y1l 0,447 20 y1l 0,476 20 yil 0,471

Etkili stabilizator yuzdesi, etkili stabilizator miktar1 olup, yakit numunesinin agirlik
yuzdesi olarak ifade edilir. Difenilamin miktarlarindan anlasildigi gibi yakitlarda

yaslanma arttikca etkili stabilizator yiizdesi azalmaktadir.

3.4.7. Sevk Yakitlarimin Yaslanmalarimin Fiziksel Olarak Gozlenmesi

Yapay yaglanmis sevk yakitlarin fiziksel goriinmelerindeki farkliliklart karsilagtirmak

icin x100 blyitme yapabilen Wild Heerbrugg M5-101768 marka mikroskop

kullanilmistir.

Sekil 3.15. Sevk Yakitlarinin Mikroskop ile Gozlenmesi
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Cift bazl kiiresel geometrili sevk yakitlarinin dig kismi grafit kaplidir. Yaslanmanin
etkisiyle dis yapidaki grafit yapisi bozulur ve ylzeyde stabilizatér molekdilleri
olusmaya baslar. Mikroskopla kiresel geometrili yakitlarinin dis yiizeylerindeki
bozulma gozlenmeye calisilmistir, ancak x100 mikroskop goriintiilerinde yaslanma

kismi1 goriintiilenmis, net fotograflar alinamamastir, ( Sekil 3.16 ).

Sekil 3.16.  Sevk yakitlarmin x100 kat biiyiitilmiis grafit yiizeyleri a) , b) 5 yil
yapay yaslanmis c) , d) 20 y1l yapay yaslanmis
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4. SAYISAL BULGULAR VE TARTISMA

Konvansiyonel mithimmatlarin ¢ift bazli sevk yakitlar1 diisiiniildiiglinde, giivenli
omdrleri hesaplanirken kullanilan etkin parametre mithimmatlarin yakitlaridir. Diger
bir taraftan yeni roketler, fiize silahlari ve yiliksek mukavemetli malzemelerin
gelismesiyle, yakitlarin yiiksek basinglar altinda yiiksek yanma oranmi ve istikrarl
calisma gereksinimleri ortaya ¢ikmistir. Yiiksek basing ve sicakliklara maruz kalacak
sevk yakitlarina, kararli ve giivenli bir Omiir tasarlanirken sevk yakitlarinin ne kadar
stabil kalabilecegi, balistik 6mrini ne kadar koruyabilecegine yonelik teknik ise
yaklagimlar 6nem kazanmistir. Sevk yakitlarinin giivenli stabil kalmasi ise termal 1s1
yiikklemesi ve icerigindeki nitroseliilloz bozunmasini engelleyen stabilizatdriin

seyrelmesine baghidir.

Sevk yakitlarinin plastiklestiriciler, baglayicilar ve stabilizator gibi bazi katki
maddelerinin eksilmesi yakitlarin yanma oranlarinda ciddi problemlere yol agar. Sevk
yakitinin bu bilesenlerinin eksilmesi ise yaglanmayla olmaktadir. Yaslanmaya iliskin
aragtirmalar genel olarak yakitlarin depolanmasina iliskin giivenlik yonlerine
odaklanmaktadir. Nitroseliiloz (NC) tabanli yakitlarin glvenli depolama omri, NC

ayrismasi nedeniyle sinirlidir. Ayrisma stabilizatorlerle 6nlenmeye ¢alisilir.

Cift bazli sevk yakitlari, yaglanma boyunca yavas ancak; sabit termal ayrigsmaya
meyilli nitroseliiloz bazli enerjik malzemelerdir. NC temelli ¢ift bazli yakitlarin
depolardaki potansiyel tehlikelerinden bir felakete yol agabileceginden dolay:
yaglanmis miithimmatlar incelenmeye baslandi. Dogal olarak yaslandirilmig sevk
yakitlarinin azlig1 nedeniyle, yakitlar1 karakterize etmek igin genellikle termal olarak
hizlandirilmis yaslanma verileri kullanilir. Yakitlarin kararhiligimi ve Omriini
belirlemek icin kimyasal test yontemleri ve metodolojileri standartlastirildi ve

uluslararas1 kullanilmaya baglandi.
Sevk yakitlarinin performans ve kimyasal etkinligi farkli yiikleme altinda azalir.

Bununla birlikte, kimyasal yaslanma oksidasyon, termal veya oksijen gibi farkli

kaynaklardan olustugundan raf Omriiniin degerlendirilmesi sirasinda en Onemli
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sorunlarindan biri yaganmaktadir. Sevk yakitlarinda stabilizatér miktarinin seyrelmesi
kimyasal proseslerin devam etme istikrarin1 olumsuz yonde etkilemekte ve balistik
Omiirlerini kisaltmaktadir. Bu ¢alismada STANAG 4582 ° ye gore sirasiyla 5, 10 ve
20 yi1l yapay yaslandirilmis; 5.56 x 45 mm, 7.62 x 51 mm ve 9 x 19 mm ¢ift bazli sevk
yakitt numuneleri kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deney sonuglarindan
ortaya ¢ikan grafik sekilleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2, 9 x 19 mm’i; Sekil 4.3 ve Sekil 4.4
5.56 x 45 mm’i; Sekil 4.5 ve Sekil 4.6, 7.62 x 51 mm’i gostermektedir.

Anova Analizleri kullanilarak yapilan istatiksel proses kontrolii %95 giiven araligina
gore degerlendirilmistir. Bu durumda ayn1 ¢alisma defalarca tekrarlandiginda oranlar
arasindaki fark %95 olasilikla %35 arasinda yer alir yorumu yapilmaktadir. Aragtirma
sonucunda bulunan p-degerleri bulgu olarak anlamli yani yararli ya da kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Anova analizi test sonuclarindan ortaya ¢ikan tablolar
Cizelge 4.1 5.56 x 45 mm’i, Cizelge 4.2 7.62 x 51 mm’i, Cizelge 4.3 9 x 19 mm’i

gostermektedir.

Grafik sekilleri incelendiginde yapay yaslanmis mithimmatlarin parametrelerinde
onemli degisimler gézlenmektedir. Atesleme basladiktan sonra yanmanin baslamasi
ve ilerlemesi, yanma hassasiyetinin bir parametresi olarak degisir. Sevk yakitlari
yaslandikca yeni iiretilmis yakita kiyasla yanma hassasiyeti artmakta ve ayn1 basing
degerlerinde daha hizli yanma gerc¢eklesmektedir. Burada sevk yakitinin yanma istegi
yakitin canlilig1 olarak tanimlanabilir. Namlu igindeki yakitlarinda yanma durumu
benzer yanma karakteri sergilemektedir. Yakit namluda yanarken basing bir parametre
olarak degisir. Yeni imal tarihli yakitlar daha az yanma istegine sahip olup, yanmaya
olan direnci daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte, yakit yaslandikg¢a, yanma istegi
artacak ve yanmaya olan direncin daha az oldugu gézlenmektedir. Bundan dolay1 yasl
yakit maksimum basing degerlerine erken ulasir. Yakit yaslandik¢a, maksimum basing
yanma odasina daha yakindir ve yeni imal edilmis sevk yakitlarinin maksimum basing

degerlerinden daha yuksektir.
Sevk yakitlart arasinda mukayese edildiginde, yakitlar yaslandikga yanma hizi

artmakta ve kararlilik azalmaktadir. Cift bazli sevk yakitlarimin canliligi deneysel

olarak incelendiginde ilging sonuglar elde edilmistir. Yeni imal tarihli yakitlarin
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canlilik degerlerinin deneysel olarak diisiik oldugu tespit edilmistir. Yakitlar
yaslandikga canlilik (vivacity) degerleri de artmistir. Sekillerdeki canlilik oranlarina
baktigimizda canliligin yaslanmayla arttig1 gézlenmektedir. Yeni imal tarihli yakitlar
daha kararli ve dogrusal bir yanma karakteri gostermistir. Deneysel olarak yakitlarin
yaslandikga, diisiik basing degerlerinde hizli yanma gosterdikleri belirlenmistir. Bu
durum, namlularda hasar meydana getirebilir ve namlularda yanma sirasinda

istenmeyen ani basing artisi ile sonuglanabilir.

Sonug olarak, kapali bomba kabinda 6l¢iilen yanma oranlar1 ve vivacity (canlilik)
grafikleri incelendiginde, ¢ift bazli sevk yakitlarinin yaslanmayla birlikte
parametrelerinde dnemli dlciide degisim oldugunu gostermektedir. Sevk yakitlarinin
yaslanmayla birlikte canlilk ve yanma hizlarinda dinamik bir artis oldugu

gorulmektedir.

2.5
P-degeri=0,11
2
Q
§1.5
N
T
©
g 1 ——-9mm_0_yil
o ——9mm_5_vyil
9mm_10_yil
0.5 —e—9mm_20_yil
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Basing (MPa)

Sekil 4.1. 9 X 19 mm Sevk Yakitinin Yaslanmalarina Gére Yanma Hizi
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Sekil 4.2. 9 x 19 mm Sevk Yakitinin Yaslanmalarina Goére Canliligt
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0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Sekil 4.3. 5.56 x 45 mm Sevk Yakitinin Yaslanmalarina Gore Yanma Hizi
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Sekil 4.4. 5.56 x 45 mm Sevk Yakitinin Yaslanmalarina Gére Canlilig1
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Sekil 4.5. 7.62 x 51 mm Sevk Yakitinin Yaslanmalarina Gore Yanma Hizi
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Canlilik (1/MPa-sec)
N w

0.2 0.4

0.6

0.8

P/Pmax

—&—7,62mm_0_yil

——7,62mm_5 yil

7,62mm_10 yil
——7,62mm_20 yil

Sekil 4.6. 7.62 x 51 mm Sevk Yakitinin Yaslanmalarina Goére Canliligi

Cizelge 4.1. 5.56 x 45 mm Sevk Yakitinin Anova Analizi

OZET
Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans
5,56mm 0 yil 17 17,8 1,047058824 0,289809559
5,56mm 5 yil 17 19,56 1,150588235 0,302180882
5,56mm 10 yil 17 21,22 1,248235294 0,298090441
5,56mm 20 yil 17 23,31 1,371176471 0,312011029
ANOVA
Varyans Kaynagi SS df MS F P-degeri F dlcutl
Gruplar Arasinda | 0,975592647 3 0,325197549 1,082105439 |0,363083 2,748191
Gruplar I¢inde 19,23347059 64 0,300522978
Toplam 20,20906324 67
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Cizelge 4.2. 7.62 x 51 mm Sevk Yakitinin Anova Analizi

OZET
Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans

7,62mm Oyl 17 17,5 1,029411765 0,278493382

7,62mm_Syil 17 20,03 1,178235294 0,302777941

7,62mm_10y1l 17 20,8 1,223529412 0,331386765

7,62mm 20yl 17 22,91 1,347647059 0,341431618

ANOVA

Varyans Kaynag SS df MS F P-degeri F élcuti
Gruplar Arasinda | 0,880859 3 0,293619608 0,936518676 |0,428312642 |2,748191
Gruplar I¢inde 20,06544 64 0,313522426
Toplam 20,94629 67
Cizelge 4.3. 9 x 19 mm Sevk Yakitinin Anova Analizi

OZET

Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans

9mm_Oyil 17 19,86 1,168235294 0,098852941

9mm 5Syil 17 21,21 1,247647059 0,100556618
9mm_10y1l 17 22,65 1,332352941 0,117856618
9mm_20y1l 17 24,57 1,445294118 0,145513971
ANOVA

Varyans Kaynagi SS df MS F P-degeri F olcuti
Gruplar Arasinda | 0,718239706 3 0,239413235 2,069347502 |0,113042489 |2,748190
Gruplar Icinde 7,404482353 64 0,115695037
Toplam 8,122722059 67

Kapali Bomba kabinda kullanilan isletim sistemi, yanma siiresi boyunca tiim basing

degisiklikleri altinda olusan yiiksek frekansli ses dalgasi verilerini saniyede 4000 kez

Olgerek A / D (analog / dijital) donistiiriiciilerle bilgisayara aktarir. Yanma odasinda

yakit yakildiginda, piezo doniistiiriicii basing ile orantili olan bir voltaj bildirir. Bu

zaman basincina karst bu veriler, gazlarin iiretilme hizinin bir dlgtimiidir. Yakit

testlerinde, bu deneyleri gerceklestirmek icin atesleme sistemini atesleyiciler yapar.

Atesleyici mekanizmasi gerekli olan emniyet mekanizmasini ve atesleme akim

kaynagint igerir.

Atesleme mekanizmast DC gerilim kaynagi ile ateslenir.
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Ateslemeden 6nce DC gerilim kalibratoru kontrol edilerek gerekli olan 5V gerilimin
mekanizmaya ulastig1 kontrol edilir. Gerilim degerlerinin atesleyiciye dogru voltta

ulastig1 dogrulandiktan sonra sistem aktive edilir ve atesleme gergeklestirilir.

Atesleme sisteminde kullanilan atesleyici malzemesi 2 gram karabaruttan
olugmaktadir. Ateslenen karabarut yanarak belirli basing ve sicakliga ulasarak ana
sevk yakiti i¢in gerekli enerjiyi iireterek ateslemeyi gerceklestirir. Asagidaki
grafiklerde sevk yakitlarinin yanma sirasinda kapali bomba kabindan alinan datalarda
atesleyici ve sevk yakitininim yanma sirasinda olusturdugu basinglar gézlenmektedir.
Grafiklerden gozlendigi gibi atesleme basladiktan sonra karabarut atesleniyor ve
milisaniyeler sonra sevk yakit1 yaniyor. Karabarutun yandigi 5.56 mm, 7.62 mm ve 9
mm barutlarin hepsinde goziikiiyor. Sistemi ateslemek igin verilen elektrik akimi
karabarutu yakip pik bir basing olusturuyor ve daha sonrasinda sevk yakiti, yanma pik
basinci olusturuyor. Burada atesleyicinin olusturdugu pik basing verilerinin farkli
sekillerde olmasi atesleyiciyi baglama sekli ve yerlestirme acist gibi sebeplerden
degisebilmektedir. Onemli olan parametre, ateslemeden sonra karabarutun sevk
yakitin1 yaktig1 ve bir atesleme zinciri olusturdugu bilmemizdir. Baz1 grafiklerde ise
karabarut ile sevk yakiti arasinda basincin hi¢ diismedigi ve atesleyici maksimum
basmcinin sevk yakiti maksimum basincindan biiyiik oldugu gorilmektedir. Bazi
noktalarda ise maksimum basing, sevk yakiti maksimum basing noktasindan sonra
asag1 dogru inerken aniden milisaniyeler i¢inde tekrar maksimum noktasini gegip, geri
stfirlanmistir. Basing sensorli o sirada giiriiltii dedigimiz frekanslar alip, basing
sensoriinde bir deger gosteriyor. Grafik yorumlamalarda bu degerler dikkate
alinmamaktadir. Basing sensori olarak 1 Mhz olan baska pioze elektirk elemani
kullanildig1 durumlarda o noktadaki dalgalanmalar olugmayip, daha keskin grafikler
elde edilmektedir. Kapali bomba kabindaki yakmalarda 6l¢iim yapilirken atesleyici
basinci ¢ikarilarak sadece sek yakiti maksimum basinci dikkate alinir. Bu grafiklerde
atesleyici basinglarina yakma prosesini gozlemlemek igin bakilmis ve ateslemelerin
diizgiin oldugu gozlenmistir. Grafiklerden ¢ikan sonug, karabarut ateslendikten sonra
sevk yakitina milisaniyeler sonra gerekli aktivasyon enerjisini vermis ve yakiti
ateslemistir. Yanan sevk yakiti ve karabarutun yanma hizlar1 ve basinglar grafiklerde
tespit edilerek, sirali atesleme mekanizmasi harekete gegmistir. Eger grafikler

alinmadan sevk yakiti basimncina bakilsaydi, alinan maksimum basinglarin dogru
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oldugu kabul edilerek hizlar Olciilecekti. Mevcut durumda karabarut ve sevk
yakitlarinin hiz ve basinglarina bakilarak yanmanin kontrollii olarak yapildig: tespit

edilmistir. Sonugta, sevk yakiti ateslemelerinin hiz ve basing grafiklerinin tutarh

oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

BR (cm/sec)

BR (cmsec)

01 01
1 10 100 1000 1 1 100 1000
Pressure (MPa) Fressure (MPa)

5,56mm_0 5,56mm_5

01
1 10 100 1000 1 10 100 1000

5,56mm_10 5,56mm_20

Sekil 4.7. 5.56 x 45 mm Sevk Yakitinin Kapali Bomba Yanma Datalari
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BR (cmisec)
BR(emisec)
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Sekil 4.8. 7.62 x 51 mm Sevk Yakitinin Kapali Bomba Yanma Datalar
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Sekil 4.9. 9 x 19 mm Sevk Yakitinin Kapali Bomba Yanma Datalari
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5. SONUCLAR

Miihimmat {reten firmalar, misterilerine eksiksiz bilgi sunabilmesi igin
mithimmatlarin kullanim émrii boyunca, giivenli depolama ve giivenli balistik dmrii
diistinerek tasarimlarini buna gore gerceklestirmelidir. Mithimmatlarin depolama ve
stabil kalma parametrelerini belirleyen en 6nemli kriter, mihimmatlara enerji vererek
dond ve itki kazanmalarini saglayan sevk yakitlaridir. Sevk yakitlarinin depolama
Omru stabilizator icerigiyle ilgilidir ve stabilizator seyrelmeye baslayinca patlayicinin
yanma duyarlilig: artar ve giderek kararsiz hale gelir. Bu ¢alismada, her biri STANAG
4582'ye gore 5, 10 veya 20 yil yapay olarak yaslandirilan DPA ile stabilize edilmis ii¢
farkli sevk yakiti davranisini arastirilmistir. Bir grup numune ise referans olarak

kullanilmastir.

Yakitlarin test sicakliina sartlandirma islemi sartlandirma cihazlarinda 12 saat
boyunca deney sicakligi 292 K’de bekletilerek yapilmistir. Daha sonra yakitlar 200
cm?® hacimli kapali basing bomba kabinda yanma hizlari, farkli basing (10 — 260 MPa
araliginda) ve ayni baslangi¢ sicakliginda Ol¢tilmiistiir. Aym1 geometrik boyutlardaki
ve farkli yaglara sahip cift bazli yakitlarin yanma hizlarinin 6lglim sonuglari
degerlendirildiginde, yakit yaslandik¢a, yanma hizinin arttigi ve kararsizlastig

gorilmiistiir.

Yanma bir silah iginde kapali bir alanda gergeklestiginde, kapali gazlarin sicakligi ve
basinci arttikga yanma hizi da hizla artar. Efektif bir silah tasarlamak icin agirlik, boyut
karakteristigi, basin¢ ylikselme oran1 ve maksimum basing uygun simnirlarla
siirlandirilmahidir. Sevk yakiti tasarimcilart bu etkileri (temel yakit bilesenlerin
secimi, yanici geciktiriciler ilavesi, boyut secimi ve yakit taneciklerinin sekli ve yanma
oda hacmi) gibi bilesenleri kontrol ederek ayarlar. Sevk yakiti parametrelerini
bilmeden yakitlar1 kullanan silahlar tasarlamak miimkiin degildir. Bu ¢alisma, sevk
yakitinin depoda bekledikten sonra parametrelerin nasil degisecegi hakkinda 6nemli

bir bilgi vermektedir.
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Yaslanmaya bagli mekanik biitiinliigiin azalmasi ve uzun siire termal 1s1tya maruz
kalinmasi stabilizator maddelerinin oranlarini azaltarak sevk yakitlarinin giivensiz bir
uygulama ile kullanilmasina sebep olmaktadir. Aymi sekilde dinamik canlilik
yaslanmayla artarak yakitlarin hassasiyet seviyeleri yiikselmistir. Bagka bir ifadeyle

sevk yakitlarinin giivenli balistik dmrii yaslanmaya sinirlanmaktadir.

Nitroseliiloz polimerik zincir uzunlugundaki degisim yaglanmaya bagli olarak
nitroselilozun bozulmasina yol agiyor. Bu durum sevk yakitinin mekanik biitiinliigiin
kaybolmasina yanma davranislarinda ciddi bir degisime neden oluyor. Mekanik
biitiinligiin kaybedilmesi atesleme sirasinda ve yanma asamasinda artan tane
kirilmasina yol agar. Yiikleme yogunlugu ve tasarlanan pik basinca bagli olarak,

basing birikimi giivensizlige neden olur.

Yeni imal edilmis sevk yakitlarinin, kapali basingli bomba kabindaki yanma testleri
yapay yaslanmis yakitlarin hizlarindan daha diisiik oldugunu raporlandi. Sevk
yakitlarinin canlilik degerleri arttikga, ayni basing degerlerinde daha yiiksek bir yanma
hizina sahip oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Kapali bombanin yanma hizi
sonuglart degerlendirildiginde, yakitlar yaslandik¢a daha fazla basing iiretiyorlar. Bu,
namluda maksimum basincin iizerinde olan yanma olusumunun Ssonucunu
dogurmaktadir. Yasl yakitlar kullanildiginda, teorik hesaplamalardan asiri basing
olusacagi ve bunun namlu 6mrii hesaplarinda dikkate alinmasi gerektigi tespit
edilmistir. Yapay yaslanma, ii¢ grubun hepsinde stabilizatérin tikenmesine neden
oldu ve tiikenme siddeti yasla birlikte artti. Buna gore, yakitlarin yanma hizi ve
canlilig1 yasla birlikte artt1, bu da istikrar kaybina ve uzun siireli depolama tehlikesine
isaret etmektedir. Bu galismada bulunan veriler, yash sevk yakitlar1 ateslemeleri namlu
igerisindeki  basincin  arttirdigini, bununda namlu dayanim ve yorulma
hesaplanmasinda dikkate alinmasi gereken bir durum haline geldigini gostermektedir.
Bu nedenle, namlu 6mrii igin gelistirilecek deneysel veya teorik hesaplamalarda
performans degisikliklerinin de dikkate alinmas1 gerektigi saptanmustir. Sevk yakiti
depolanma kosullarinin, yakitlarin eskime siirecini etkiledigi bulunmustur. Yash
yakitlarin geri doniisim sistemleri ile ekonomiye tekrar kazandirilmas: onemli
derecede ekonomik kazanglar saglayabilir, ancak tehlikeli bir durum oldugunu hig¢ bir

zaman unutmamalidir.
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Cift bazl farkli cins sevk yakitlar1 arasinda yapilan test tekrarlari, anova analizleri ile
istatiksel olarak anlamli bir ¢calisma ortaya koymustur. Cift bazli yakitlar aralarinda
degerlendirildiginde, en iyi yanma egilimini 7.62 X 51 mm kiresel geometrili barut
gostermektedir. Yakitlar arasindaki kimyasal analiz raporlari incelendiginde
nitroseliloz orani ile nitrogliserin oranlarinin yanma istikrarii  etkiledigi
gorilmektedir.7.62 x 51 mm sevk yakitinin nitroseliiloz oran1 %82.32,nitrogliserin
orant ise %11.59°dur.9 x 19 mm sevk yakitinin nitroseliiloz orani %78.36, nitrogliserin
orani ise %19.91 dir.Nitroseliiloz oran1 ylikselen yakitlarin yanma stabilizesi daha
verimli olmaktadir. Nitrogliserinin yakitlarda detonasyon etkisi yaparak yanma
kararliligini bozdugu goriilmiistiir. Tek bazli sevk yakitlarin depolama kabiliyetleri iyi
olsa da mermi itme kuvveti diisiik oldugundan, igeriginde nitrogliserin ihtiva eden ¢ift
bazli sevk yakitlar1 yaslanma meyilli olsa da tercih edilmektedir. Bundan sonraki
caligmalarda stabilizator madde olarak kullanilan difenilaminin, yakitlar Gzerindeki
etkileri ve optimum yanma egilimini saglayacak nitroseliiloz ve nitrogliserin

oranlarinin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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