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SEMBOL LIiSTESI

ANFO : amonyum nitrat + fueloil karigim1 patlayict madde
: detonasyon basinci(kbar)

: patlayici yogunlugu(g/cm®)

: detonasyon hizi(ft/sn)

: 0zgil enerji

: reaksiyon {iriinlerin 6zgil hacimleri

: gaz katsayisi

: reaksiyon sicakligi (°K)

: enerji yogunlugu

: enerji akist

: detonasyon hizi

: liner yanma hiz1

: bilesimin herhangi bir anindaki basing

: yanma hiz katsayisi

: yanma hiz indeksi

: baloncuklarin baslangic sicakligi

: baloncuklarin i¢indeki baglangi¢ basinci
. baloncuklarin i¢indeki son basing

: 0zel 1s1 oran

: patlama 1sis1
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Te : maksimum patlama sicaklig1

Ti : atesleme sicakligt

Cy : sabit hacimde molar 1s1 kapasitesi

Pe : maksimum statik basing

Vi : kapal1 kabin hacmi

n : Uretilen gazin mol sayist

F . glic sabiti

E . aktivasyon enerjisi

A : ¢arpisma faktori

VOD : detonasyon hiz1

N : delik sayis1

w : bir delige konulan patlayict miktari

C : patlayict madde fiyati

D : her delik i¢in delme ve ylikleme maliyeti
Ta : A patlayicisinin maliyeti

Te : B patlayicisinin maliyeti

Na : A kullanilirsa delik sayis1

Ng : B kullanilirsa delik sayist

Wa : bir delige konan A patlayicisi(kg/delik)
Wg : bir delige konan B patlayicisi(kg/delik)
da : A patlayicisinin agirlikga giicii

ds : B patlayicisinin agirlikca giicti

Sa : A patlayicisinin yogunlugu

Se : B patlayicisinin yogunlugu

Xi



OZET

TiCARI PATLAYICI MADDELER VE PATLAYICI SECIiMi

Verimli bir patlatma i¢in patlayici secimi en basta gelen kriterlerdendir. Bu ¢alismada
Cebeci tag ocaginda yapilan patlatmalar i¢in patlayict se¢imi yapilmistir. Patlayici
mithendislerinin patlatmanin nasil gerceklestigini bilmesi patlatmayi analiz etmede
onemlidir. Bu bakimdan boliim 2 de patlamanin nasil gerceklestigine ve patlamanin
Kimyasina deginilmistir. Ayrica ticari patlayict maddelerin igerikleri, tiretimleri ve
fiziksel 6zellikleri detayli bir sekilde bahsedilmistir. Boliim 3 de ise Tiirkiye de tiretilen

ticari patlayict maddelerin iiriin portfoyleri agiklanmistir.

Patlayict se¢imi yaparken patlayicinin maliyeti, patlayicinin 6zellikleri, kaya kosullart
ve patlatma sonuclari dikkate alinmistir. Bu kriterlere gore Tiirkiye deki iiriin
portféyiinden patlayict1 se¢imi yapilmistir. Bu c¢alismada endiistriyel patlatma
uygulamalarinda mevcut patlayici portfdyiinden en verimli ve ekonomik patlayiciy1

se¢ebilmek amaglanmistir.
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SUMMARY

INDUSTRIAL EXPLOSIVES AND EXPLOSIVE SELECTIiON

Explosive selection for an efficient blasting is one of foremost the criteria. In this study
explosives selection for blasting was performed in the Cebeci quarry made. Knowing
how to detonate occurs of explosive engineering is important for analyze of the blasting.
In this regard, Chapter 2 how the explosion occurred and the chemistry are mentioned.
Also, the content of commercial explosives, manufacturing and physical properties are
referred in detail. Chapter 3 is described the product portfolio of commercial explosives

produced in Turkey.

When selecting explosives; the characteristics of explosive, the cost of explosives, the
rock conditions and the blasting results are taken into account. According to the criterias
were made explosive selection from the product portfolio in Turkey. In this study, we
aimed to choose the most efficient and economical explosive from existing explosive

portfolio in Turkey for industrial blasting applications.
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1. GIRIS

Avrupa da 17. ylizyilin baslarinda kara barutun bulunmasiyla kaya gevsetme olayinda
yakma islemi yerine patlatma islemi kullanilmaya bagladi. Kara barutun bulunmasiyla
kaya gevsetme islemleri hizlandi ve kara barut yaygin olarak kullanilmaya baslandi.
Kara barutun yemleme islemi baslangicta zordu. William Bickford un 1831 de
emniyetli fitili bulmasiyla kara barutun yemleme isleminin emniyet ve gilivenilirligi
artt1. Piyasada daha giiclii patlayicilara talebin artmasiyla yeni patlayicilarin gelisimi hiz
kazandi. 1846 yilinda Ascanio Sobrero nitrogliserini kesfetti. Yalniz nitrogliserinin tek
basina kullanimi ¢ok riskli idi. Alfred Nobel bu problemi ¢ozdii. 1867 yilinda kapsiilii
kesfetti ve kapsiiller nitrogliserinin yemlenmesinde emniyetli fitil ile birlikte kullanildi.
Daha sonra Alfred Nobel nitrogliserini kiselgura absorbe ettirerek dinamiti kesfetti.
1875 yilinda nitroseliilozu nitrogliserin i¢inde ¢ozdiirerek jelatinli patlayicilarin ortaya
cikmasint sagladi. 1955 yilinda ANFO nun bulunmasiyla ticari patlayicilarin iiriin
portfoyii genisledi. ANFO da bulunan eksiklerden dolay1 1980 lere kadar dinamit ticari
patlayici sektoriinde basi ¢ekti. Yalniz dinamitten daha gilivenli ve ucuz iiriinlere ihtiyag
vardi. Bu sebeple esas maddesi amonyum nitrat olan slurry ve emiilsiyon patlayicilar
gelistirildi. Son zamanlarda ANFO, slurry ve emiilsiyon patlayicilar daha ¢ok tercih

edilmektedir.

Diinya da patlayici gelisimi yukarida anlatildigi gibi gelisirken, {ilkemizde ise 1988
yilina kadar MKE biinyesinde dinamit iiretimi yapilmistir. 1988 yilinda yabanci firmalar
onciiliigiinde slurry ve emiilsiyon patlayicilar iretilmistir. Piyasada su anda ANFO,
slurry, emiilsiyon ve dinamit iiretimi yapilmaktadir. Bu caligmada iiretilen {irlinler

fiziksel ozellikleri ile birlikte 7. Boliimdeki tablolarda gosterilmistir.

Patlatma detayli bir konu olup, patlatmadan elde edilecek sonug, secilen patlayici
madde, patlatilacak kaya ya da kiitlenin Ozellikleri, patlatma geometrisi ve
zamanlamasinin birlikte fonksiyonudur. Bir patlatmanin verimli sonuglanmasi kaya tipi,

patlayict madde, dizayn degiskenlerinin birbirine uygunluguna baghdir.



Bu ¢aligmanin amaci patlayict se¢ciminde Onemli parametreleri belirlemek ve uygun
patlayict secimini yapmaktir. Ayrica bu tez de patlamanin olusumu, patlayicilarin

termokimyasi, ticari patlayicilarin fiziksel 6zelliklerine ve kimyasina da deginilmistir.



2.GENEL KISIMLAR

2.1. PATLAYICI MADDE

Ticari patlayicilar kayayr ve diger malzemeleri kirmak igin atesleyici tarafindan
kullanilan ~ enerjik malzemelerdir. Genel olarak patlayicilar  su  sekillerde
tanimlanabilirler.

e Patlayicilar 1s1, sok, etki, siirtinme veya bunlarin birlesimiyle baslatilan
kimyasal bilesikler veya karigimlardir.

e Patlayicilar kapsiil veya yemleme ile baslatilan detonasyon ile ¢ok hizlica
dekompose olurlar.

e Patlayicilar uygun bir sekilde baslatildigi zaman kendi kendine devam eden bir
ekzotermik reaksiyonla biiyiikk basingta gaz ve 1s1 agiga ¢ikarirlar. Uretilen
sicaklik 3000-5000 °C arasindadir. Gaz hacmi ise maddenin orijinal hacminin
12000-15000 kat1 kadar genislemektedir. Patlama siiresi, kuvvetli giiriiltii ve sok
ile birlikte birka¢ mikro saniyede gerceklesir.

Patlayicilar igeriginde ¢ok biiyilk miktarlarda kimyasal enerji bulunduran enerjik
maddelerdir. Bu enerji detonasyon prosesi ile ortaya g¢ikar. Detonasyon ekzotermik

kimyasal reaksiyon ile meydana gelen sok dalgasidir.

Her patlayici kendisini diger patlayicilardan ayiran 6zel karaktere sahiptir. Patlayicilarin
tipik 6zelligi detonasyon hizi, detonasyon basinci, aciga cikan enerji ve liretilen gaz

miktarlardir.

Patlayici reaksiyonlarinin tamami biiyiik miktarlarda 1s1 agiga ¢ikarir. Isinin hizli bir
sekilde aciga ¢ikmasi reaksiyonun gaz iirlinlerinin geniglemesine ve yiiksek basinglar
tiretmesine sebep olur. Ortaya c¢ikan yiiksek basingli gazlarin hizli ortaya c¢ikist

patlamay1 olusturmaktadir. Yeteri kadar hizli olmayan bir 1sinin agiga c¢ikmasi



patlamaya sebep olmadig1 bilinmektedir. Ornegin, komiir nitrogliserinin 5 kat1 kadar 1s1
aciga cikarmasina ragmen komiir bir patlayici degildir. Ciinkii verdigi 1sinin hizi

oldukca yavastir.

Reaksiyon hiz1 bir patlayici reaksiyonu diger tutusma reaksiyonlarindan ayirmaktadir.
Patlayic1 reaksiyonu yiiksek hizlarda meydana gelir. Reaksiyon hizli bir sekilde
meydana gelmezse termal olarak genisleyen gazlar yavas bir sekilde dagilir ve patlama

gerceklesmez. Patlayicinin sahip oldugu temel 6zellikler sunlardir:

1) Patlayicida olusan kimyasal reaksiyonun etkisiyle potansiyel enerji
2) Uygun bir baglama ile hizli dekompozisyon
3) Biiyiik miktarlarda agiga ¢ikan enerji ile ayni anda olusan gazlar

Patlayicilarin arastirmas1 bu ozelliklerin calisilmasin1 kapsar. Ornegin, potansiyel
enerjinin arastirtlmasi1 s6z konusu kimyasal bilesigin termokimyasal c¢aligmasini
icermektedir. Bundan ayr1 olarak paylayicinin gii¢ ve hassasiyeti 1smnin olusumu ve
patlama 1s1s1 gibi 6zelliklere baglhdir. ikinci dzeligin arastirmasi ise patlama dalgalarinin
yayillma hizinin 6l¢iimiinii igermektedir. Bu dekompozisyon hiz1 biiyiik 6l¢iide olusan
basinci belirler ve ayn1 zamanda dekompozisyon hizi kuvvetli ve zayif patlayicilar
belirlemek igin kullanilir. Ugiincii 6zelli§in arastirilmasi ise patlamaya gotiiren

reaksiyonlarin ¢alismasindan bahsedilmektedir.

Kuvvetli patlayicilarin hizli reaksiyona girmesi detonasyon olarak adlandirilirken,
patlayicilarin yavas reaksiyonu deflagration ve yanma olarak isimlendirilir. Patlayicilar
yanma, deflagration ve detonasyona ugrayabilirler. Bunu belirleyen patlayicinin dogasi,
atesleme sekli ve sikistirma gibi sebeplerdir. Bir patlayicinin dekompozisyon baslangici
alev ile bagsladigi zaman basitce yanar. Fakat sikistirilirsa hizlica yanar ve olay
detonasyona doniigebilir. Patlayicinin detonasyonu sok enerjisi tarafindan saglanabilir.
Hizli bir reaksiyon veya detonasyon, yakit ve oksijen iceren maddelerin birlesimiyle

meydana gelir.(Agrawal, 2010)



2.1.1. Patlayicilarin Siniflandirilmasi

Patlayicilarin maden ve tlinel alanlarinda genis uygulama sahasi vardir. Kaya
parcalanmasi i¢in patlayicinin kullanilmasi farkli kosullarda gergeklesir. Bu yiizden

birgok ¢esitleri vardir. Sekil 2.1 de patlayicilarin siniflamasi gosterilmistir.

2.1.1.1. Kuvvetli Patlayicilar

Bu patlayicilar reaksiyon hizlart ¢ok yiiksek ve biiylik basinglar iireten patlayicilar
olarak karakterize edilirler. Detonasyon hizi 1800 m/s hizi asanlar bu simifa girerler.
Cogu ticari patlayicilar ve 6zellikle amonyum nitrat esashi olanlar yiiksek detonasyon
hizlar1 ve gaz basinglar1 nedeniyle bu smifa girerler. Bunlar {i¢ kisma ayrilir. Birincil

patlayicilar, ikincil patlayicilar ve tigilinciil patlayicilardir.

2.1.1.2. Birincil Patlayicilar

Bu patlayicilar ¢cok hassas materyallerdir. Siirtiinme, sok, alev ve darbe ile kolayca
patlayabilirler. Birincil patlayicilart kullanmak tehlikelidir. Kullanilacagi zaman az
miktarlarda kullanilir. Birincil patlayicilar genellikle kapsiillerde kullanilir. Kursun azid,

giimiis azid ve civa fuliminat 6rnek verilebilir.

2.1.1.3. Ikincil Patlayicilar

Ikincil patlayicilarin mekanik etkiye ve aleve kars1 hassasiyetleri azdir. Fakat kendisiyle
kullanilan birincil patlayicinin olusturdugu patlama soku ile siddetli bir sekilde patlarlar.
Ikincil patlayicilarin patlatilmas: icin yemleme veya kapsiille patlamay1 baslatmak

gereklidir.

Ikincil patlayicilarla birincil patlayicilar arasindaki en énemli fark birincil patlayicilar
alevle patlayabilirlerken ikincil patlayicilar sok dalgasi ile patlatilmasi gereklidir.
Birincil patlayicilarin en 6nemli &zelliklerinden biri hizli deflagration-detonasyon
gecisidir. Bu hizli gecis birincil patlayicilarin giiclinlin sebebidir. Bu siirenin hizli
olmasi kazalara de sebep oldugu i¢in bu durum, birincil patlayicilarin dezavantajini

ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil2.1.Patlayicilarin Siniflandirilmasi(Tatiya, 2005)



2.1.1.4. Ugiinciil Patlayicilar
Baglica okside edici amonyum nitrat, amonyum perklorat ve amonyum dinitramit gibi

maddelerdir. Bu patlayicilar alev, siirtiinme ve darbe etkileriyle patlatilamazlar.

Patlayicilar ayn1 zamanda homojen ve heterojen patlayicilar olarak da ayrilirlar. Birincil
ve ikincil patlayicilar homojen smifina girerken, kimyasallarin karigimindan olusan

ticlinciil patlayicilar heterojen patlayici sinifina girerler.

2.1.1.5. Zayif Patlayicilar ve Yayilma

Yayilma patlayict maddenin tamamini reaksiyona girene kadar patlayicida devam eden
detonasyon prosesi olarak tanimlanir. Atesleme tek basina yayilmayi saglayamaz.
Yayilmay: siirdiirebilmek igin reaksiyonun sonuna kadar patlayici dekompozisyonunda
stireklilik olmalidir. Bu olay en iyi silindirik sarjda ¢evreye verilen 1s1 kayiplari, sarj
boyunca detonasyon dalgalariin olusturdugu 1sidan daha az ise gergeklesir. Arhenus
esitligini takip eden kimyasal reaksiyonu hizlandiran net 1s1 enerji kazanci vardir. Is1
transferi reaksiyon tarafindan iiretilen ekzotermik 1s1ya ulasamadig siirece kazanilan 1s1
tiretimi kendi kendini devam ettiren durumlar1 ¢ogaltacaktir. Basing ve sicaklik hizlica

artarak detonasyona gotiiriir.

Zayif patlayicilar kuvvetli patlayicilardan dekompozisyon yoniinden ayrilirlar. Zayif
patlayicilar yavasca ve diizenli bir sekilde yanarlar. Tutusmada zayif patlayicilar biiyiik
miktarlarda kontrol edilebilir bir sekilde gaz olustururlar. Kuvvetli patlayicilarin
detonasyonu ile zayif patlayicilarin yanmasi veya deflagration arasindaki farki nitelik

olarak Sekil 2.2. agiklamaktadir.
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a) Kuvvetli patlayict detonasyon b) Zayif patlayic1 yanma

Sekil 2.2. Kuvvetli ve Zayif Patlayicilar i¢in Detonasyon ve Yanma (Agrawal, 2010)

Patlayic1 atesleme noktasindan detonasyon dalgasit seklinde hizli fizikokimyasal
doniistimii gergeklestirerek reaksiyona girer. Detonasyon triinleri de ayni yonde ilerler.
Bu ylizden dalganin arkasinda diisiik basing olusturma egilimi vardir. Bu durum
kuvvetli patlayicilar patladigi zaman detonasyonun disinda olusan zarari agiklamaktadir.
Olusan diisiik basing patlama etkisi kadar zarara sebebiyet verebilir. Detonasyon
dalgasinin hizi detonasyon hizi olarak bilinir ve degeri 3000 ile 9500 ms™ arasinda
degismektedir. Zay1f patlayicilar kagit ve odun gibi tutusabilir maddelerden daha hizl
yanarlar. Yanmanin yonii atesleme noktasindan bir yone dogru ilerler. Fakat yanma
driinleri yanmanin yiizeyinden herhangi bir yone hareket edebilirler. Detonasyon gibi
diisiik basing durumu olusmaz. Deflagration hizli yanma olarak bilinir ve yanma hizi

600—1000ms™ degerleri arasinda degismektedir. (Agrawal, 2010)

Patlayicilarin olusum 1s1s1 patlayicinin 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve kimyasal
karakterlerini anlamamiz1 saglayan temel 6zelliklerindendir. Bir kimyasal reaksiyonda
reaksiyona girenlerin olusum 1sis1 ile tirtinlerin olusum 1sis1 arasindaki fark reaksiyonun
olusum 1s1s1 olarak adlandirilir. Patlayict hizli bir sekilde yanmaya bagladigi zaman
aciga cikan enerji parlama 1sis1 olarak adlandirilir. Patlayicinin detonasyonu esnasinda
aci8a cikan enerji detonasyon 1sis1 veya patlama 1sis1 olarak adlandirilir.(Blasters’

handbook, 2011)



2.2. PERFORMANS KARAKTERLERI VE OZELLIKLERI

Patlayicilarin kalitesini iki 6nemli 6zellik gostermektedir. Bunlar fiziksel 6zellikleri ve
performans karakterleridir. Uriin seciminde bu 6zellikler kistas alinir. Uriin segimleri bu
Ozellikler kistas alimarak prosesi ilerletmeyi ve parcalanmayi optimize etmek igin

yapilir. Patlayici 6zellikleri ve performans karakterlerinden sirasiyla bahsedilecektir.

2.2.1 Delik I¢i Basmei

Delik i¢i basinci reaksiyon iiriinlerinin deligin hacmini kapladiklarinda delik c¢eperine
uygulanan basingtir. Delik i¢i basinci, detonasyon basinct ile karigtirtlmamalidir. Teorik
olarak detonasyon basicinin %45-50 degerlerindedir. Patlamada etkili delik i¢i basinci

patlayicinin delik i¢ini nasil doldurduguna baglidir.

2.2.2. Etkisiz Basing

Etkisiz basing bir saha islev bozuklugu olayidir. Patlayici {iriin yogunlugunun kritik
yogunlugun {izerine ¢ikaran basinglarla karsilastigi zaman meydana gelir. Bu yilizden
etkisiz basing, bir duyarsizlastirma prosesidir. Etkisiz basing genellikle yan delikteki
patlayicinin detonasyon dalgasi patlayiciyr sikistirdigi zaman meydana gelir. Yiiksek
hidrostatik basing da ayni zamanda iirliniin yogunlugunu artirarak duyarsizlasmasina
sebep olabilmektedir. Hassaslastirici olarak cam ve fenol mikro baloncuk kullanan
patlayicilar basingtan daha az etkilenirler. Bunun limiti baloncuklarin pargalanmasina
sebep olan basinctir. Su andaki ticari patlayicilar normal basinglarda detone olacak

sekilde tasarlanmiglardir.

2.2.3. Yogunluk

Yogunluk terimi patlayicilarin kullaniminda ve uygulamasinda iki farkli sekilde

uygulanmaktadir.1) kritik yogunluk 2) patlayict yogunlugu

2.2.3.1. Kritik Yogunluk

Genel olarak bilinen patlayicinin yogunlugu artarken hassasiyetinin azalmasidir. Biitiin
patlayicilar patlamanin gergeklesebilecegi yeterli hassasiyete sahip olan maksimum
yogunluga sahiptirler. Bu degere kritik yogunluk denir. Patlayicinin hassasiyeti
yogunluk artarken patlama yetenegini kaybedecek seviyeye kadar diisebilir. Kritik

yogunlugun lizerinde patlama olmayacaktir.
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2.2.3.2. Patlayict Yogunlugu

Yogunluk patlayicinin en 6nemli &zelliklerinden biridir. Yogunluk bir patlayicinin
deligin i¢ine ne kadar yiiklenebilecegini belirleyen 6zelliktir. Yogunluk ayn1 zamanda

hassasiyet, VOD ve patlayicinin kritik ¢ap1 gibi performans 6zelliklerini de etkiler.

2.2.4. Detonasyon Basinci

Detonasyon basinci reaksiyon bolgesinin baslangicindaki basing olarak goriilmektedir.
Detonasyon basinci matematiksel olarak {iriin yogunlugunun, detonasyon hizinin ve
detonasyonun ©n cephesindeki reaksiyona giren patlayicinin pargacik hizinin
toplamidir. Yogunlugu 1 gram/cm3 iin lzerinde olan sikistirilmis patlayicilar igin
parcacik hizi degeri detonasyon hizinin dortte biri kadardir. Detonasyon basincinin

formiilii 2.1. denkleminde belirtilmistir.

Py=4.18 x 107 x SGe x V(1 + 0.8 x SGe) (Kuzu, 2012) (2.1)
P4= detonasyon basinci(kbar)
SG, = patlayict yogunlugu(g/cm®)

V = detonasyon hizi(ft/sn)

Detonasyon basinct malzemede olusan basing seviyesini gdsteren dnemli bir 6zelliktir.
Yumusak ve bosluklu bir kaya patlatildigi zaman diisiik detonasyon basincina sahip
patlayict kullanmak gereklidir. Ciinkii yiiksek sok dalgalar1 biiyiik miktarlarda enerji

kaybina ve titresime neden olacaktir.

2.2.5. Cap

Cap da ayn1 yogunluk gibi kritik ¢ap ve patlayici capi olarak degerlendirilmektedir.
2.2.5.1. Kritik Cap

Her patlayic1 kendisinin patlayabilecegi minimum bir kritik capa sahiptir. Kritik cap
sikistirllmaya, yogunluga ve patlayicinin tanecik boyutuna baghdir. Sikistirilmig kritik

cap sikistirlmamis kritik captan daha kiigiiktiir. Diger parametreler sabit ise kritik cap

tanecik boyutu azalirsa azalmaktadir.
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2.2.5.2. Patlayict Capt
Patlayict ¢ap1 bir patlayict kartusunun enine kesit alanin genigligidir. Patlayici c¢api
artt1ig1 zaman detonaston hizi da bir limit degere kadar artiyor. Bu degerde ideal

detonasyon hizi degerine ulasiliyor.(Blasters’ handbook, 2011)

2.2.6. Viskozite

Viskozite akis karakterinin, fiziksel uygunlugun ve patlayici {irliniin yapisinin bir
tanimidir. Viskozite daha ¢ok su esasli patlayicilar1 tanimlamak icin kullanilir.
Viskozite akis siirtlinmesinin veya iirlin kivaminin bir 06lgiisiidiir. Kullanilan
jellestiricinin ¢esidi ve baglayicinin miktar1 emiilsiyonlarin ve jellerin viskozitesini
belirlemektedir. Uriinler 6zel uygulamalarin gereksinimlerini karsilayacak sekilde

uretilmektedirler.

2.2.7. Hassashk

Patlayicinin sok, alev, tutusma veya bagka bir dis etkiyle patlayabilme yetenegi onun
fiziksel karakterini tanimliyor. Patlayicinin sok ile atesleme hassasiyeti patlayicinin
detone olmasimin kolayligini ifade etmektedir. Aym1 zamanda aldig1 basing etkisinin
stiresine ve biiylikliigline baghdir. Bazi patlayicilar bir kapsiil tarafindan patlatilirken

bazilar1 yemlemeye ihtiya¢c duymaktadirlar.

2.2.8. Raf Omrii

Patlayict maddeler genellikle uzun siire depolarda bekletildikleri icin, patlayici
maddelerin depolama omrii biiylik 6nem tasimaktadir. Nitrogliserin esasli patlayicilar
uzun siire depolarda bekletildiklerinde biinyelerinde bulunan hava kabarciklar1 kismen
veya tamamen ayrilarak patlayicinin atesleme hassasiyetini ve patlama 6zelligini bozar.
Bu nedenle bu tiir patlayicilar yiiksek sicakliklarda depolanmamalidir. Yiiksek
sicakliklarda depolama yapilirsa, patlayict yumusar ve biinyesindeki tuz kartus kagidin
icine niifuz ederek bozulma meydana gelir. Depolama sicaklig1 32 °C yi gegmemelidir.

32 °C amonyum nitrat i¢inde kritik sicakliktir.

2.2.9. Sicakhik

Sicakligin detonasyon hizinda ve atesleme hassasiyetinde etkisi vardir. Uriiniin sicaklig

azaldig1 zaman hassasiyeti de azalir.
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2.2.10. Detonasyon Hizi

Detonasyon hizi patlayicinin kolon boyunca detonasyon dalgasinin ilerledigi hizdir.
Ticari patlayicilarin hizlar1 genis deliklerde ve iyi sikistirma ile optimum Seviyelere
ulasir. Ideal detonasyon sok dalgasinin arkasindaki reaksiyon bélgesinin boyutu ile
kontrol edilebilir. Reaksiyon bdlgesi kiiclik ise patlayici tarafindan iiretilen enerjinin
tiimii detonasyon dalgasini destekleyebilecektir. Bolge genis ise detonasyonun dniindeki
sok dalgasii arkasindan gelen dalgalar bolgeye yayilacak ve sok dalgalarina destekleri
az olacaktir. Asagidaki faktorler detonasyon hizin etkiler. (Blasters’ handbook, 2011)

e Patlayici tipi

e Cap ve sikigtirma

e Sicaklik

e Atesleme baslangict

2.2.11. Patlayicinin Giicii

Patlayicinin giicii onun faydali is yapabilme yeteneginin Olciisiidiir. Ayn1 zamanda
patlayicinin potansiyeli olarak da tanimlanabilir. Sabit hacimde bir patlama tarafindan

ortaya ¢ikan 1s1 miktaridir.

Patlayicinin 6zgiil enerjisi 2.2. denkleminde gosterilmektedir.
B=NxRxT (2.2)

olarak tanimlanmaktadir. Burada;

B : Ozgiil enerji

N : Reaksiyon iiriinlerin 6zgiil hacimleri
R : Gaz katsayist

T : Reaksiyon sicaklig1 (°K)

olarak alinmaktadir. Patlayicilarin 6zgiil enerjilerinin teorik olarak hesaplanmasi veya
6l¢iilmesi sorun olmamaktadir. Degisik liteartiirde bu degerleri bulmak da olasidir. Ama
yeterli degildir. Ciinkii, delik igerisine yerlestirdigimiz patlayict maddeler degisik
yogunluklarda oldugu i¢in, birim hacimde degisik miktarda patlayict kullanilmasi

kagimilmazdir. O zaman, 6zgiil enerjiyi yogunluk ile ¢arparsak;
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E=Bxp (2.3)

Enerji yogunlugu tanimini olusturabiliriz. Bu parametre patlayicinin birim hacminin
tasidig1 enerjiyi hesap etmemizi saglar. Son olarak enerji yogunlugunun da detonasyon
hiz1 ile c¢arpilmasi, bize patlayic1 maddenin enerjiyi salma oranin1 bulmamizi temin

eder.
I=ExD (2.4.)

Bu kavram bir anlamda patlayicin1 kolonunun birim kesit alanindan, birim zaman i¢inde
gecen enerji miktarii isaret etmektedir ve bize oldukca yeterli bir kiyaslama

parametresini vermektedir. (Erkog, 1990)

2.2.12. Su Direnci

Patlayicinin su direnci suyla karsilasan patlayicinin duyarsizlasma etkisine karsi
dayanakliginin bir Olciisiidiir. Su direnci patlayict maddenin durgun suda saatlerce
kaldiktan sonra hala patlayabilmesi olarak ifade edilebilir. Cogu patlayici iiriin su i¢ine
niifuz ettiginde etkisini biraz kaybetmektedir. Eger uzun siire su ile muamele edilirlerse

patlamayacak sekilde duyarsizlagabilmektedirler.(Blasters’ handbook, 2011)

2.3. TUTUSMA, PARLAMA VE DETONASYON

2.3.1. Tutusma

Tutusma bir madde ile oksijen arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyondur. Kimyasal
reaksiyon ¢ok hizlidir ve oldukca ekzotermiktir. Tutusma esnasinda {iretilen enerji
yiikselecektir. Tutusma tutusabilir maddelerin 6zelliklerine bagli olan bir ¢ok adimi
iceren kompleks bir prosestir. Diisiik sicakliklarda tutusabilir maddelerin oksidasyonu
yavas¢a meydana gelir. Bu sicakliklarda alev gozlenmez. Sicaklik yiikseldigi zaman
oksidasyonun hiz1 artacaktir. Maddelerin sicakligi kendi tutugma sicakliklarinin {izerine

yiikseldigi zaman tutusma meydana gelir.

Patlayict maddelerin tutusma prosesi kendi kendini destekleyen, ekzotermik ve hizli
oksitleyici reaksiyon olarak tanimlanir. Patlayici maddeler tutugsma esnasinda yiiksek

sicakliklarda gaz agiga cikarirlar. Cevresindeki atmosferde oksijen olmadan kendi
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kendini devam ettiren bir reaksiyondur. Patlayicilar bilesimlerinde okside edici madde
ve yakitin ikisini birlikte icerirler. Detonasyon esnasinda patlayicilarin tutusma prosesi

ses tistii hiza sahiptir.

2.3.2. Parlama

Bir madde sikistirnlmamis bir ortamda alev, sok, siirtinme veya yliksek sicaklik ile
tutusursa bu maddeler parlayan maddeler olarak smiflandirilir. Bu maddeler siradan
tutusabilir maddelerden daha hizli ve daha siddetli yanarlar. Patlayicilarin parlamasinin
baslama esnasinda lokal sicak bolgeler ya sivi bilesimdeki bosluklarin sikistirilmasiyla
kat1 partikiiller arasinda siirtiinmeyle veya iriiniin plastik akis1 araciligiyla gelistirilir.
Bu da sirastyla 1s1y1 {iretir ve patlamaya aracilik eder. Gaz fazinda oldukca ekzotermik

reaksiyon meydana gelir.

Parlayici olan madde sikismis ortamda bagslatilirsa gaz {riinleri ortamdan
ayrilamayacaktir. Sonug olarak artan basing ile parlama hizi da artacaktir. Eger parlama
hiz1 1000-1800 ms™ degerlerine ulasirsa zayif detonasyon, degerler 4000 ms™ degerine
ulagirsa kuvvetli detonasyon olarak adlandirilir. Bu yiizden sikismamis ortamda
parlayan madde sikismis ortamda ve kuvvetli bir atesleme yapildigi zaman

patlayacaktir.

Bilesimin yiizeyinin yanma hizi ‘liner yanma hiz1’ agagidaki esitlikten hesaplanir.
r=p.P* (2.5.)

Burada liner yanma hiz1 mm.s™, P bilesimin herhangi bir anindaki basing,  yanma hiz
katsayis1 ve a yanma hiz indeksidir. Yanma hiz katsayis1 8, r ve P ye baghdir. Yanma

hiz indeksi a ise farkli basinglarda patlayict maddelerin yakilmasiyla deneysel olarak

bulunabilir. (Akhavan, 2004)

2.3.3. Detonasyon

Patlayic1 tetikleyici bir etki aldigi zaman hizli ve devamli ekzotermik reaksiyon
meydana gelmesi detonasyon olarak adlandirilir. Reaksiyona giren maddede reaksiyon
hiz1 ses hizinin asarsa sesten hizli sok dalgasi meydana gelir. Bu sok dalgasi yayilir ve

sonunda tiim patlayici reaksiyona girer. Dalga yayilirken sok dalgas1 yliksek basinca
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ulagir ve sonra basing diiser. Sikismis dalgadaki sok dalgasi ayn1 zamanda patlayicida
1s1 Uretir. Sok dalgasinin hemen arkasinda kimyasal dekompozisyonun olustugu
reaksiyon bolgesi vardir. Sekil 2.3 de detonasyonun nasil gergeklestigi gosterilmistir.
Oksijen ile birlesme ve dekompozisyondan dolay1 gaz tiriinleri olusur ve gaz iirtinleri 1s1
sebebiyle hizlica genisler. Bu hizli genisleme patlamada 6nemli bir is giicii saglar. Sok
dalgasinin hizi 1500-9000 ms™ arasinda degismektedir. Uriiniin reaksiyon hizi iiriiniin

sok dalgasini iletecegi hiz tarafindan belirlenir.

Sok dalgasi(10-> cm)

—— _:—~--EH_R Gas basinci
/ Pa

Reaksiyon bdlgesi (~2 mm)

\ / Detonasyon dalgasi (1078 cm)

\ »f:
genigleyen ( / Reaksiyona
.'lfl.ll
/

ardin girmemis patlayici

/ Detonasyon
E—

Sekil 2. 3. Detonasyon Yapisi(Mahadevan, 2013)

Detonasyon iki sekilde gergeklestirilebilir. 1) yanmadan detonasyona 2) baslama soku
ile

2.3.3.1. Yanmadan Detonasyona Geg¢is

Yanmadan detonasyona gecis patlayici maddenin bir tlip igerisinde sikistirilmasi ve
tutusturulmasi ile gergeklesir. Patlayicinin kimyasal dekompozisyonundan {iretilen
gazin sikistirilmasi ile yanma yiizeyindeki basingta bir artis meydana gelir. Bu da liner
yanma hizinin artmasina sebep olur. Liner yanma hizi yanan yiizeydeki basing etkisiyle
cok ylikselerek ses hizini asar. Bu da detonasyonla sonuglanir. Patlayicinin detonasyonu
icin liner yanma hizi r deki artis ile basing P deki artig Sekil 2.4 de gosterilmistir. P ve r

icin degerler liner yanma hiz1 esitliginden alinmigtir.
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(@) (b)

P P

Sekil 2.4. Patlayicilarin Detonasyonu I¢in Yanma Hiz1 ve Basing Egrileri(Akhavan, 2004)a) o
basing ile birlikte artryor. b) a yliksek basinglarda daha fazla artiyor.

Bu yontemle olan detonasyonda yanmanin baslangiciyla detonasyonun baslamasi

arasinda ciddi bir gecikme olacak. Bu durum Sekil 2.5 de gosterilmistir.

T
Rate of reaction or
increase in pressure DETONATION
Traﬁsiﬁon fron{ deflagratlon S
to detonation
— DEFLAGRATION

Initiation by

spark, flame

or heat - Time —>

< N
0K - ] 7
Time delay to detonation

Sekil 2.5. Parlamadan Detonasyona Gegis (Akhavan, 2004)

Bu gecikme patlayict bilesimim dogasina, tanecik boyutuna, yogunluguna ve
sikigtirllma kosullarina gore degisir. Yanmanin detonasyona gegisindeki bu prensip

gecikmeli fiinyelerde ve patlayici kapsiillerde degerlendirilir.

2.3.3.2. Sok ile Detonasyon

Patlayict maddeler ayni zamanda yiiksek hizli sok dalgasiyla karsilastiklarinda
patlayabilirler. Bu metot ikincil patlayicilart patlatmak i¢in uygulanir. Birincil
patlayicilarin detonasyonu bir sok dalgasi liretecek ve kendisiyle temas halinde oldugu

ikincil patlayiciyr patlatacaktir. Sok dalgalar1 tanecikleri sikismaya zorlar. Bu da



17

patlayict maddenin dekompozisyon sicakliginin iizerine sicakligi ¢ikaracak adyabatik
isinmaya neden olur. Patlayici tanecikler sok dalgasini hizlandiracak ekzotermik
kimyasal dekompozisyon olustururlar. Patlayicidaki sok dalgasinin hizi ses hizini asarsa
detonasyon gerceklesecektir. Detonasyon baslamasi aniden olmasa da gecikme mikro

saniyelerdedir.(Akhavan, 2004)

2.4. TUTUSMA, ATESLEME, TERMAL DEKOMPOZISYON

Cogu durumlarda kimyasal patlama dort safhada gerceklesir. Bunlar atesleme,
parlamanin biliylimesi, parlamadan detonasyona gecis ve detonasyonun yayilmasidir.
Bazi durumlarda atesleme dogrudan detonasyona gétiirebilir. Bu olay patlayicida biiyiik
miktarda enerji {retebilecek atesleme tetiklemesiyle meydana gelir. Sonra sok
dalgasinda adyabetik sikisma ile iiretilen 1s1 detonasyonla sonuclanir. Atesleme ile
detonasyon 6zel formiilasyonlu patlayicilarda yiiksek basinglarda gergeklesir.(Akhavan,
2004)

2.4.1. Tutusma

Bir patlayict maddenin tutugsmasi tutugsma sicaklifinin iizerine maddeyi c¢ikaracak
sekilde 1s1 vermekle miimkiindiir. Tutusma sicakligi ateslemenin kendi kendine
siirdlirebilmesi i¢in gerekli olan minimum sicakliktir. Patlayici maddeler patlayiciya
enerji veren bir dis tetikleme hareketiyle tutusturulurlar. Bu enerji patlayici sicakligim
yiikseltmektedir. Bu dis etki siirtiinme, darbe, elektrik etkisi ve 1s1 seklinde olabilir.
Sicaklik arttifi zaman {iretilen 1sinin hizi Gssel olarak artmaktadir. Fakat bu sirada
meydana gelen enerji kaybi ise liner olarak artmaktadir. Tutusma iiretilen 1s1 kaybolan
1sidan daha biiyik oldugu zaman tutusma baglar. Sekil 2.6. grafigi Tign tutusma

sicakligini gosteriyor.
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Heat generated or lost

Heat generation

Heat loss

I

|

|

Tign
Temperature

Sekil 2.6. Patlayicilarda Tutusmay1 Gosteren Basit Model(Akhavan, 2004)

Tutusma genellikle patlayict maddenin parlamasiyla sonuglanir. Fakat madde
sikigtirilmigsa veya parlama biiylik miktarlarda ise reaksiyon detonasyonla sonuglanir.
Patlayicilarin ateslenmesi genellikle termal proses olarak tanimlanir. Mekanik veya

elektrik uyari 1s1ya dondistiiriiliir. Is1, sicak bolgeler olusturan kii¢iik bolgelerde toplanir.

2.4.1.1. Sicak Bélgeler

Patlayict igerisinde sicak bolgeler, detonasyon dalgasinin yayilmasi ve atesleme icin
gereklidir. Sicak bolgelerin olusumu enerji girisine ve patlayici bilesiminin fiziksel
ozelliklerine baglidir. Sicak bolgelerin ¢ap1 0.1-10 um araliginda, siiresi ise 900 °C
sicakliktan daha biiytik derecelerde yaklasik 10°-10% degerlerindedir. Sicak bdlgelerin
olusum mekanizmas1 soyle tanimlanabilir. Tetikleme enerjisi gaz baloncuklari
hapsederek adyabatik sikisma ile 1s1ya doniistiiriir. Uretilen 1s1 sicak bolgeleri olusturur.
Ideal gazlar igin gaz baloncuklari igindeki sicaklik T, asagidaki esitlikte goriildiigii gibi

sikigtirilma oranina baglhidir.
To=Ta()V ™Y (2.6.)

Burada T; baloncuklarin baslangi¢ sicakligi, P; ve P, baloncuklarin igindeki baslangig
ve son basinglaridir. Y ise 6zel 1s1 oranidir. Esitlikten baslangic basinci P; arttigi zaman
baloncugun i¢indeki T, sicaklig1 azalacaktir. Gaz baloncugundaki minimum sicaklik

artis1 tutusmanin meydana gelmesi i¢in 450 °C olmalidir.
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2.4.2. Patlayia1 Zinciri

Patlayict1 kompozisyonu patlayic1 zinciri vasitasiyla patlatilabilir. Patlayic1 zinciri
birincil patlayicinin atesleme giiciiniin ana patlayiciya iletilmesine ve ana patlayicinin
patlamasina kadar devam eden bir prosestir. Neredeyse tiim patlayici zincirleri baglama
bileseni olarak birincil patlayicilar kullanirlar. Zincirde ikinci bilesen ana patlayicinin

ateslemesi i¢in gerekli olan atesleme tipine baghdir.

2.4.3. Termal Dekompozisyon

Tiim patlayict maddeler patlamanin meydana geldigi sicakliktan ¢ok daha diisiik
sicakliklarda termal dekompozisyona ugrarlar. Termal dekompoziyon esnasinda giiclii
ekzotermik reaksiyonlar biiylik miktarlarda 1s1 iiretirler. Bu 1sinin bir miktar1 ¢evreye
yayilarak kaybolurken geriye kalan 1s1 ise patlayicinin sicakhigini yiikseltecektir.
Uretilen 1stin miktar1 kaybolan 1sidan daha biiyiik oldugu zaman tutusma meydana
gelecektir. Sekil 2.7 deki grafik sicaklik ile dekompozisyon hizini gosteriyor.(Akhavan,
2004)

Rate of -
decompaosition

Temp —

Ignition
temperature

Sekil 2.7. Patlayicilarin Dekompozisyon Hizina Sicakligin Etkisi(Akhavan, 2004)

2.5. PATLAYICI INFILAKI

2.5.1. Ticari Patlayicilarin ideal infilak Davramslar

Patlamay1 etkileyen en onemli parametreler; patlayict madde, kaya ve yiizey patlama
tasarimidir. Patlayici kaya etkilesim modelinin bilinmesi ve bu modele gére patlayici

madde se¢iminin yapilmasi patlatmanin verimini etkiler.
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Patlayici kaya etkilesim modelinde tek boyutlu ve iki boyutlu infilak teorilerinin

uygulanmasi ve patlayict maddenin kayayla etkilesiminin belirlenmesi énemlidir. Tek
boyutlu infilak teorisinde, reaksiyonun birincil bolgede tamamlandigi ve sok Oniiniin
diiz oldugu varsayilir. Ancak gercekte sok tek boyutlu degildir. Ticari patlayicilarin
performansi delik ¢ap1 ve ortam katiligi ile onemli derecede degistiginden, sok onii diiz
olmamaktadir. Ticari patlayicilarin ideal olmayan davranislar1 ancak iki boyutlu infilak

teorisi ile agiklanabilir.(Bilgin ve Esen, 1998)

2.5.1.1. Patlayicilarin Performans Karakteristikleri
Infilak, patlayict maddelerin kimyasal reaksiyona girerek sok dalgasini olusturmasidir.
Sok dalgas1 akis Ozelliklerindeki (sicaklik, basing, yogunluk, vb.) ani degisiklikleri

gosterir. Bu nedenle sok dalgasi siireksizlik olarak goriilebilir.

Infilak sirasinda, kimyasal reaksiyon patlayict madde icerisinde siipersonik hizla ilerler.
Sekil 2.8 deki tipik infilak isleminde goriildiigii gibi; birincil reaksiyon bdlgesinin bir
tarafi sok Onii ile sinirlandirilir ve bu bdlgede reaksiyon baslar. Bu bdlgenin arkasinda
Chapman — Jouguet (C — J) diizlemi vardir. Tek boyutlu infilak modelinde bu diizlemde

kimyasal reaksiyon tamamlanir.

ortamda ilerleyen
sok dalgalan
" genlegen gazlar
' birincil infilak
ﬁigesi.
e N o _

goguntagugaz [y G-I _ B  reksiyona
infilak Gritnleri 1 ) diszlernd » grmemiy patlayica

INFILAK YONTI

sok oni

>

Sekil 2.8. Patlayict Maddelerin Infilak Islemleri(Bilgin ve Esen, 1998)
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Ideal patlayicilarda birincil reaksiyon bolgesi cok incedir. Ideal olmayan patlayicilarda
ise bu bolge daha kalindir. Ideal patlayicilarin basing degerleri ideal olmayana gore
daha yiiksektir ve basing daha kisa siirede sonlanir. Ideal olmayan patlayicilar diisiik
basing degerleri gdsterirken, basing uzun siirede sonlanir. Dolayisi ile ideal olmayan

patlayicilarda reaksiyon yavas ve gaz hacmi daha yiiksek olur.

2.5.1.2. Ideal infilak
Sok dalgas1 patlayict maddeyi 1sitir ve sok dalgasini destekleyen kimyasal reaksiyonun
olusmasimi saglar. Reaksiyon bolgesi birkag mm kalinligindadir. Patlayicinin tim

enerjisi tamamen bu bolgede aniden agiga ¢ikar.

C-J duglemi—) T ok onil

: e reaksiyona girmemis
infilak Granleri . —> patlayics

—— birincil reaksiyon bolgesi

Sekil 2.9. Ideal Infilak islemi(Bilgin ve Esen, 1998)

Ideal infilak teorisinin kabulleri sunlardir:

1. Akas tek boyutludur.

2. Detonasyon dalgasi, bir siireksizliktir ve ¢ok ani bir reaksiyondur. Dolayis: ile
reaksiyon bolgesi kalinlhigi sifira yakindir. Sok dalgasinin ardinda kalan gazlar
termodinamik dengededir.

3. Akis zamandan bagimsizdir.

2.5.1.3. Ideal Olmayan Infilak

Patlayicinin infilak hizinin cap ile artmasi patlayicinin idealden uzak bir davranis
gosterdigini belirtir. Tek boyutlu infilak modelinden elde edilen infilak hizi ile deneysel
olarak belli bir ¢apta Olciilen infilak hiz1 6lgiimleri karsilagtirildiginda patlayicilarin

ideallik derecesini gorebiliriz.

Ideallik derecesi ne kadar 100’ e yaklasirsa patlayict o kadar ideal olur. Ticari
patlayicilar idealden uzak bir davranis gosterirler. Dolayist ile, infilakin iki boyutlu

olarak incelenmesi gereklidir.
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Sekil 2.10. Ideal Olmayan Infilak Islemi(Bilgin ve Esen, 1998)

Ideallik derecesi, birincil bolgede reaksiyonun ne kadarinin gergeklestigini gosterir
(Sekil 2.10). Bu bolgede ne kadar ¢ok enerji agiga ¢ikarsa patlayict 0 kadar ideale
yaklagir. lkincil bolgedeki reaksiyon, sok Oniinii desteklemez ama kayanin

otelenmesinde 6nemli rol oynar.

Tek boyutlu infilak teorisinde sokun tek boyutlu oldugu kabul edilmistir. Infilak
ozellikleri, patlayicinin reaksiyon oncesi yogunluguna ve reaksiyon toplam entalpisine
baglhidir. Gergekte sok tek boyutlu ve sok onii diiz degildir. Patlayicinin gapina ve
patlatildigi ortam kalinhgina gore sok cephesi egridir. Infilak o6zellikleri bu
parametrelere, bazi akis Ozelliklerine ve reaksiyon yanma yasasina baghdir.(Bilgi ve

Esen, 1998)

2.5.1.4. Patlatmada Enerjinin Boliisiimii

Infilak basladiktan sonra patlatma deligi radyal olarak denge durumuna kadar
genlesmeye baslar. Denge durumu, patlayicinin basinciyla kayanin  dinamik
dayaniminin dengelendigi durumdur. Bu ana kadar harcanan enerjiye sok enerjisi denir.
Gazlarin catlak sistemine girip aynadan ¢ikincaya kadar deligi genlestirmesi sirasinda
aciga ¢ikan enerjiye itme enerjisi denir. Gazlar atmosfere ulastiktan sonra is yapmadigi
diisiiniiliirse bu siireden sonra agiga ¢ikan enerji bosa giden enerji olup 1s1, 151k ve hava

soku yaratir.

Patlatma enerjisinin dagilimini agiklayabilmek i¢in basing — hacim(Sekil 2.11.)egrisine
ihtiya¢ vardir. Bu egri patlayiciya gore degisir ve egrinin sekli patlayicinin idealligine

baglidir. Egrinin altinda kalan alan patlayicinin toplam enerjisini verir.
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basng & basing 4
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1 5ok enenisi
2 lime enenisi
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Sekil 2.11. a) Patlatmada Enerjinin Bolistimii nii Gosteren Basing — Hacim Egrisi
b) Bir Patlayicinin Basing — Hacim Egrisi(Bilgin ve Esen, 1998)

Sekil 2.11.a° da B noktas1 denge durumunu, C noktas1 gazlarin atmosfere kagtigi ani
gosterir. Boylece sok enerjisi, kirma enerjisi ve bosa giden enerji gosterilebilir. Sok
enerjisi ile itme enerjisi birlikte patlayicinin  kullanilabilir enerjisini olusturur.
Kullanilabilir enerjinin ne kadariin sok enerjisi ve ne kadarinin da itme enerjisi olarak

bolisiildiigli hem patlayicinin hem de kayacin 6zelligine baglidir.

Sok ve itme enerjilerini bilesenlerine gore ayirabiliriz. Etkili enerji, genlesen gazlarin
belli bir basing degerinin iistlinde agiga ¢ikardigi enerjidir. Etkili enerji, etkili kirma

enerjisi ile etkili itme enerjisinin toplamidir.

Etkili enerji yaklagimi, kullanilabilir enerjinin tamaminin kaya kirma ve oOtelenmede
kullanilmadigini belirtir. Bu nedenle etkili kirma enerjisi ile etkili itme enerjisinin
belirlenmesi gerekir.

basimg 4

1
A
Ps
4135 >
hacun

Sekil 2.12. Patlatmada Enerjinin Degisik Bolgelere Bolisiimii(Bilgin ve Esen, 1998)
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Sekil 2.12.” de goriildiigii gibi patlayicinin P3 ve P4 durumlart arasinda yaptigr is, sok
enerjisidir. Sok enerjisinin iki tip bileseni vardir; 2. bolgede gosterilen gerilme(birim
deformasyon) bileseni ve 1. bolgede gosterilen kinetik bilesendir. Gerilme bileseni kaya
kirmada kullanilir ve bu bilesen etkili kirma enerjisidir. Kinetik bilesen ufalanma

bolgesinin olusumunda ve sismik dalgalarin olusumunda harcanir.

Patlayicinin P1 ve P2 durumlarinda yaptig1 is, itme enerjisidir. itme enerjisinin iki tip
bileseni vardir; 4. bolgede gosterilen gerilme bileseni ve 3. bolgede gosterilen Kinetik
bilesenidir. Gerilme bileseni kayanin o6telenmesinde kullanilir. Kinetik bileseni ise

parcalanmaya yardimci olur.(Bilgin ve Esen, 1998)

2.6. PATLAYICILARIN TERMOKIMYASI

Termokimya patlayic1 kimyasinda 6nemli bir yer teskil eder. Termokimya patlamanin
meydana gelmesiyle olusan kimyasal reaksiyonun tipi, enerjisi, mekanizmasi ve kinetigi
hakkinda bilgi saglar. Patlama reaksiyonu meydana geldigi zaman patlayict molekiili
kendini olusturan atomlaria ayrilir. Bu olayr hizlica ayrilan atomlarin kiiclik kararl
molekiillere  dontismesi  takip eder. Bu  molekiiller genellikle  su(H,0),
karbondioksit(CO;), karbon monoksit(CO) ve azot(N,) gazlaridir. Bazi zamanlarda
patlayicida bulunan {iriinlere bagli olarak hidrojen (Hjz), karbon(C), aliiminyum
oksit(Al,O3) ve siilfiir dioksit(SO,) gibi maddeler bulunabilir. Reaksiyondan ¢ikan

tirlinler patlamada oksijenin miktarina baglidir.(Akhavan, 2004)

2.6.1. Oksijen Balans1

Oksijen balans1 bir patlayicti veya okside edici maddeyi potansiyel olarak
tanimlamaktadir. Oksijen balansi su, karbondioksit ve metalleri oksitledikten sonra
geriye kalan oksijen miktar1 olarak da tamimlanabilir. Patlayici oksidasyon
reaksiyonundan sonra oksijen kaliyorsa pozitif oksijen balansi, oksijen tamamen
tilkenmis yakit kalmig ise negatif oksijen balansina sahiptir. Yakit ve oksijenin ikisi de
bitmis ise oksijen balansi sifirdir. Ancak patlayicilar ¢ok nadir miikemmel oksijen
balanslarina sahiptirler. Bir bagka ifade ile oksijen balans1 patlayicinin okside olabilme
derecesidir. Oksijen balans1 tamamen oksidasyon i¢in gerekli olan oksijenin yiizdesi

olarak asagida formiile edilmistir.
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0B, % = “=22 x1600 (2.7))

Burada patlayicinin genel formiilii CaHbNcOd seklindedir. M ise molekiiler agirliktir.
Amonyum nitratin oksijen balansi yukaridaki esitlige gore hesaplanir.

a=0b=4 c=2 d=3

M= (0x12) + (4x1) + (2x14) +(3x16) = 80

_ (3-2x0-3) B
OB, %_TX 1600 = +20 %

Karisim olan maddelerin oksijen balanslar1 bulunurken kiitlesel yiizdelerine gore

oksijen balansi belirlenir.

Oksijen balansi agiga ¢ikan gazlar hakkinda da bize bilgi saglamaktadir. Oksijen balansi
ayni zamanda tahrip giicli, detonasyon hizi ve patlayicinin hassasiyeti gibi onemli
ozellikler ile de iligkilidir. Oksijen balansi sifira yakin olan patlayicinin tahrip giict,

hassasiyeti ve detonasyon hiz1 da daha iyi seviyededir.(Agrawal, 2010)

2.6.2. Dekompozisyon Reaksiyonlari

Patlama gergeklestiginde olusacak iirlinleri tahmin ederek reaksiyon 1s1s1 hakkinda fikir
elde edebiliriz. Asagidaki kurallara gore iiriin olusumu gerceklesir.

1) Azotun tamami azot gazina doniigiir.

2) Hidrojenler oksijenle birleserek suya doniisiir.

3) Geri kalan oksijen karbonu karbon monoksite doniistiiriir.

4) Oksijen hala mevcut ise karbon monoksit karbondioksite doniisiir.

5) Aliminyum, siilfiir gibi maddeler oksijen ile aliminyum oksit ve siilfiir di oksit

olusturur.

2.6.3. Patlama Isis1

Patlayic1 yanma veya sok ile ateslendiginde agiga ¢ikan enerji 1s1 olusumu seklindedir.
Adyabatik kosullar altinda ortaya ¢ikan 1s1 patlama 1s1s1 olarak adlandirilir ve Q harfiyle
gosterilir. Patlama 1s1s1 patlayicinin is giicii hakkinda bize bilgi saglamaktadir. Patlama

tersinmez bir prosestir ve asagidaki gibi gosterilebilir.

Atesleme ——> Patlama ——> Gazirinleri V, Is1 Q
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Patlama 1s1s1 iriinlerin olusum 1silariin toplamindan patlayicinin komponentlerinin

olusum 1silar1 toplami ¢ikarilarak bulunabilir.

Q= AH(reaksiyon) = ZAH(ﬁrﬁnler) - ZAH(patlaylt:l komponent) (2-8-)

Bu esitlikten buldugumuz Q degeri tam olarak kabul edilemez. Ciinkii yogunluk, basing
ve sicaklik gibi degerleri bu esitlikte dikkate alinmamustir. Oksijen balansi sifira yakin
olursa maksimum patlatma 1sis1 elde edilir. Bunun sebebi hidrojeni suya, karbonu

karbondioksite doniistiirecek yeteri kadar oksijenin bulunmasidir.

2.6.4. Patlama Sonras1 Gaz Hacimleri

Ticari patlayicilarin patlama reaksiyonundan sonra meydana gelen gazlar su buhari, azot
ve karbondioksittir. Ayn1 zamanda bazi karbon monoksit ve azot oksitleri gibi zehirli
gazlarda kiigiik miktarlarda bulunabilir. Zehirli gazlar ciddi sekilde problem olusturdugu
yerlerde patlayicilar dikkatli bir sekilde tretilmeli ve formiile edilmelidirler. Bazi
faktorler zehirli gazlar1 artirmaktadir. Bunlar zayif {riin formiilasyonu, yetersiz
atesleme, yetersiz su direnci, sikistirilma azlig1 ve patlatildig:r yerde kaya veya diger

materyallerle iiriiniin reaksiyona girmesidir.

Patlama esnasinda olusan gaz hacminin miktar1 patlayicinin yaptigr isi gérmemiz
acisindan onemli bir bilgi saglamaktadir. Gaz hacminin miktarin1 6lgmek i¢in standart
kosullardaki molar hacim den yola ¢ikabiliriz. Biitiin gazlar 0 °C/273 K ve 1 atm
standart kosullarinda 22.4 litre hacim kaplarlar. Molar hacim sicaklik ve basinca gore

degismektedir. Nitrogliserinin dekompozisyonundan bu konuyu 6rnekleyelim.
C3H5(NO3)3 —3CO, + 2.5H,0+1.5N, + 0.250, (29)

Bu reaksiyonda 1 mol nitrogliserinin dekompozisyonundan iiriinlerdeki gazlarin mol
sayisinin toplami kadar yani 7.25 molar gaz hacmi agia c¢ikmistir. Bu molar hacim
standart kosullarda 7.25 x 22.4 = 162.4 litre hacme tekabiil etmektedir. Bu yiizden
patlama iirlinlerin hacimleri tahmin edilebilmektedir. Charles yasasina gore ideal gazlar
icin V1.T, = V. Ty gecgerlidir. Bu formiile gore herhangi bir sicaklikta molar hacim
bulunabilir. 15 °C sicaklik i¢in ideal gazin molar hacmi 15 °C(V1s) = 22 4 x 288/273 15
esitliginden 23.62 litre olarak bulunabilir.
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2.6.5. Kimyasal Patlama Sicakh@

Patlayic1 reaksiyonu gergeklestigi zaman ¢ok hizhidir. Baslangigta gazlarin biiyiik
miktarlarda genlesmesi i¢in yeterli zaman yoktur. Patlama sirasinda olusan 1s1 gazlarin
sicakligini artiracak ve gazlarin genislemesine sebep olacaktir. Bu da gazlarin kayalari

kaldirma ve parcalama giiciinii artiracaktir.

Patlamada adyabatik kosullar altinda gergeklesen maksimum patlama sicakligi T, ve
atesleme sicakligi Tidir. Patlamanin 1sis1yla birlikte Tjbaslama sicakligi T, ye yiikselir.
Bu yiizden T, degeri Q degerine bagl olacak ve gaz iirlinlerin 1s1 kapasiteleriyle
baglantisi agagidaki esitlikte gosterilmistir.

Q=Y . Cv.dT (2.10.)
Burada C, sabit hacimde molar 1s1 kapasitesidir. Yukaridaki esitligin integrali alindigi

zaman asagidaki esitlik elde edilir.
__Q ;
Te= E + Ti (211)

Bu bilgi kullanilarak cesitli sicakliklarda iiretilen patlama 1sis1 miktar1 hesaplanabilir.

RDX i¢in Teye kars1 Q grafigi sekil 3.1. de gosterilmistir.

Heat Liberated (kJ)

1200 -
Q=1118 kJ mol

1100 -

T.=4186K
—

3500 4000 4500
Temperature of Explosion (K)

Sekil 2.13. RDX I¢in Farkli Te Sicakliklarinda Ortaya Cikan Q Degerleri(Akhavan, 2004)
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2.6.6. Giiclenmis Patlayicilar

2.6.6.1. Gii¢c ve Patlamanin Basinct

Patlayic1 madde detone oldugu zaman bir ses iistii hiza sahip olan dalga, atesleme
noktasina yakin olusmakta ve bu dalga patlayici madde boyunca devam etmektedir.
Patlayict maddenin ekzotermik reaksiyonu da bu olaya eslik etmektedir. Bu olaylardan
sonra detonasyon dalgasi ¢evreye yayilir. Buradaki siddetli basing siddetli mekanik
darbeye esdegerdir. Mekanik darbe kayada birgok gatlaklar olusmasina sebep olacaktir.
Bu etki pargalayici gii¢ olarak bilinir.

Detonasyon dalgasi patlayict kompozisyonundan ayrildiktan sonra gaz iiriinleri
genislemeye baglayacaktir. Gaz triinlerin genislemesi patlayicinin giicline (Q.V) baglh

olacaktir.

Patlamanin basici Pe kapali bir kapta patlayicinin ulasabilecegi maksimum statik
basingtir. Elde edilen basing ideal gaz yasasina gore yiiksektir. Wandervals esitliginde

bulunan es hacim o terimiyle diizeltilmesi gerekir.
Pe(Vi— a)= NRT, (2.12)

Burada V; kapali kabin hacmi, n iiretilen gazin mol sayisi, Te patlama sicakligi (Kelvin)

ve R ise molar gaz sabitidir. Giig sabiti F ise asagidaki formiil ile gosterilmistir.
F =nRT. (2.13)

Bu esitlikte asagidaki patlama sicakligi formiilii ile birlestirilir.(Akhavan, 2004)

—(Q T = R(ZL+T

2.6.7. Patlayic1 Reaksiyonlarin Kinetigi

Kinetik kimyasal reaksiyonlarin hiz degisimleri ile ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar
detonasyon gibi hizli olabildigi gibi ayni zamanda c¢ok yavas da olabilir. Patlama
reaksiyonlar1 sicakliga, reaksiyon basincina ve reaksiyona giren maddelerin mol

sayisina baghdir.
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2.6.7.1. Aktivasyon Enerjisi

Patlama reaksiyonunda sicak bdlgelerin olusumu ile tutugsmanin olusmasi i¢in atesleyici
ile enerji vermek gereklidir. Verilen enerji patlayicinin sicakligini yiikseltecektir. Sicak
bolgeler tarafindan iiretilen enerji aktivasyon enerjisinden biiyiik ise reaksiyon patlama
tirtinlerinin olusumu ile gergeklesecek ve enerji ortaya ¢ikacaktir. Bu durum grafikte
gosterilmistir. Aktivasyon enerjisi patlayiciyr ateslemek igin gerekli olan enerji

miktarini géstermektedir.

R

Activation
Energy

—
Explosive
Reactants
Free
Energy
Change
S

“Products of
Explosion

Sekil 2.14. Patlayicilar I¢in Reaksiyon Profilinin Gosterimi(Akhavan, 2004)

2.6.7.2.Reaksiyon Hizi

Reaksiyon hizi patlama meydana geldigi zaman aktivasyon enerjisinin biyiikliigiinden
belirlenebilir. Patlayicinin  sicakligi arttigit zaman gerekli aktivasyon enerjisini
karsilayacak molekiillerin sayist da iissel olarak artmaktadir. Bu ylizden sicaklik arttig1

zaman reaksiyon hiz1 grafikte gosterildigi gibi iissel olarak artmaktadir.
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Rate
(mol s7)

Temperature (K)
Sekil 2.15. Reaksiyon Hizinda Sicakligin Etkisi(Akhavan, 2004)

Reaksiyonun hizi, hiz-sicaklik iliskisi olarak bilinen Arhenus esitliginden faydalanarak

belirlenir.
k=A.eERT (2.15.)

burada k reaksiyon hiz sabiti, A her madde i¢in 6zel sabit, E aktivasyon enerjisi ve R
gaz sabitidir. A ¢arpisma faktorii olarak bilinir ve molekiiller arasinda saniyede birim

hacim basina ¢arpisma sayilarini gosterir.

Birincil patlayicilar ikincil patlayicilarla kiyaslandiginda diisiik aktivasyon enerjisi ve
carpisma faktorii degerine sahiptirler. Bu ylizden birincil patlayicilar1 ateslemek ig¢in
daha az enerji gerekir ve onlar1 dis uyarilara kars1 daha hassas yapar. Ikincil patlayicilar
yiiksek aktivasyon enerjisi ve ¢arpisma faktorii degerlerine sahip olduklarindan dolay:

ateslemek daha zordur ve dig uyarilara kars1 daha az hassastirlar.(Akhavan, 2004)

2.7. TICARI PATLAYICILARIN iCERIKLERI VE OZELLIKLERI

Nitrogliserinin Alfred Nobel tarafindan giivenli bir iiriin olan dinamit haline getirilmesi
ile patlayicilarin ticari amag¢lh kullanimi siirekli bir artis egilimine girmistir.1950'
yillarin hemen basinda bu sefer gercekte giibre amaci ile iiretilen amonyum nitrat
kendini gostermeye baslamistir. Cok ucuz olmasinin yani sira, giivenli olmasi1 da hizla
kullanim hacminin artmasina yol agmistir. Kullanilan kolloidal maddeler karisimin igine
su girisini ¢ok yavaglatmakta dolayisi ile karigimlarin sulu delik igerisinde belirli bir
stire bozulmadan kalmasina yardimer olmaktadir. Slurry karisimlarin igerisine TNT, ve

MAN gibi patlayict maddeler, bazen de aliiminyum tozu gibi patlayici olmayan, ama
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enerji veren maddeler katilmaktadir. Giiniimiizde sadece, suda eriyebilen ( glikol)
hidrokarbonlarin katildig: slurry patlayicilarda tiretilmektedir. Slurry patlayicilar yiiksek

yogunluklari ile de avantaj saglamaktadirlar.

Ucgiincii nesil olarak Emiilsiyon karisimlar giindeme gelmistir. Prensip olarak yine
yiiksek konsantrasyonlu amonyum nitrat ve nitrat tuzlar1 ¢ozeltisinin suya direngli bir
bulamag¢ haline getirilmesi amaglanmistir. Bu sefer kolloidal maddeler yerine
emiilgatorler kullanilmistir. Tanim olarak emdiilsiyon, yag ve su gibi birbiri ile
karismayan iki sivi maddenin ylizey aktif maddeler kullanarak karigiminin
saglanmasidir. Emiilsiyonlar iki sekilde olusabilmektedir. Birinci durumda yag, mikro
pargaciklar halinde suyun i¢inde dagilmaktadir. Buna su i¢inde yag emiilsiyonu
denmektedir. Ikinci durumda, bu sefer su, yine mikro parcaciklar halinde yag icinde

dagilmaktadir. Bu da yag i¢inde su emiilsiyonu olarak isimlendirilmektedir.

Bu bolimde ilk o©nce patlayicilarin ana maddeleri olan amonyum nitrat ve
nitrogliserinin  6zelliklerinden bahsedilecektir. Daha sonra ANFO, emiilsiyon,
slurry/waterjel ve dinamit tipi patlayicilarin fiziksel 6zelliklerinden, igeriklerinden ve

uretimlerinden soz edilecektir.

2.7.1. Patlayicilarda Kullanilan Yaygin Maddeler

Patlayicilar yakit, okside edici madde, hassaslastirici, enerji verici ve diger yardimci
maddelerden ¢esitli oranlarda kullanilarak iretilir. Patlayicilarda genel olarak kullanilan

maddeler asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 2.1. Patlayicilarin I¢inde Kullanilan Maddeler(Mahadevan, 2013)

Bilesenler Icindekiler

Patlayici igerigi Yakatlar , Oksijen tas., Hassaslastirici, Enerji ver.
diger bilesenler

Yaygin kul. yakitlar Mazot, karbon, aliiminyum, TNT

Yaygin oksijen tagtyict maddeler AN, Sodyum nitrat, Kalsiyum karbonat vb.

Yaygin hassaslastirict maddeler NG, TNT, Nisasta, aliminyum.

Yaygin enerji verici maddeler Metalik tozlar

Diger bilesenler Su, kivamlastirici, jelatinlestirici, emiilgator,
stabilizer vb.

Icinde bulunan elementler Oksijen, Azot, Hidrojen v Karbon, bazi metalik

elementler aliiminyum, magnezyum, sodyum, vb.
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2.7.1.1. Amonyum Nitrat

Amonyum nitrat ¢ogu ticari patlayicilarda ve patlayict karigimlarinda kullanilan ¢ok
yaygin bir bilesendir. Saf amonyum nitrat beyaz kokusu olmayan bir tuzdur.
Amonyum nitrat emiilsiyon patlayicilarda bir bilesen olarak cozeltilerde kullanilir.
Amonyum nitrat yaygin olarak ANFO yapmak i¢in kullanilir. Bu sekilde kullanilan

amonyum nitrat kiiciik poroz pelet (piril) formdadir.

Amonyum nitrat farkli sicakliklarda farkli formlarda bulunmaktadirlar. Kristal
yapisinda sicaklikla beraber meydana gelen degisiklik faz degisikligi olarak bilinir. Bu
Ozellik kristalin boyutunu, yogunlugunu ve mekanik giiclinii etkilemektedir. Faz
degisikligi amonyum nitratta istenmeyen olumsuz O6zelliklere sebebiyet vermektedir.
Keklesme ve diisiikk akiskanlik depolama esnasinda sicakligin sebebiyet verdigi faz
doniisiimiinden dolay1 olmaktadir. Ayn1 zamanda bu o0zellik patlamanin baslama

hassasiyetini azaltmaktadir. Asagida farkli sicakliklarda faz degisim degerleri

verilmistir.

V den -18C IVe
IVden32-Cllle
[1den84-Clle
I1den 125-C le

Burada en onemli faz degisikligi 32 -C de olmaktadir. Bu sicaklikta tetragonal yapi
rombik yapiya doniisiiyor. Ayrica soguk yerlerde -18 °C sicakligina dikkat etmek

gerekmektedir.

Amonyum nitrat iiretimi genellikle stirekli bir proseste yapilmaktadir. Bu proseste
amonyak ile nitrik asidin reaksiyona girerek amonyum nitrat ¢ozeltisini olustururlar. Bu
safhadaki iirlin emiilsiyon ve slurry patlayici iiretiminde kullanilir. Amonyum nitrat
cozeltisi ayn1 zamanda kurutma, kristallendirme ve pirillestirilerek amonyum nitrata
doniistiiriilmektedir. Piriller bir giibre olarak veya patlayicilarda bir bilesen olarak

kullanilabilirler.
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Siirekli proses sicak amonyum nitrat ¢ozeltisinin (%94-%96 konsantrasyonda) piril
kulesinin iizerindeki delikli levha boyunca piiskiirtiilmesi ile baslamaktadir. Cozelti
delikli levhadan ¢iktig1 zaman sivi amonyum nitrat damlaciklar1 olusmakta ve bu
damlaciklar asagiya dogru diismektedir. Piril kulesindeki 30.5 metreden 61 metreye
kadar serbest diisiis esnasinda damlaciklar kiiresel amonyum nitrat pirilleri olarak
kristallesirler. Bu piriller kurutulur ve sogutulurlar. Yiikleme oncesinde ¢Okelmeyi

onleyici madde ile kaplanmaktadirlar.

Piril ireticileri onun ylizeyindeki nemle iligkisini kesmesi i¢in kaplama yaparak piril
keklesmesini minimize etmektedirler. Yaygin kaplamalar siv1 yiizey aktif maddelerdir.
Bunlar kaolin ve talk gibi ince (325 mesh) inert minerallerdir. Bu inert minerallerin asir1
kullanilmast ANFO nun hassasligin1 azaltacaktir. Ayrica asirt miktarda inert mineral
patlayic1 emiilsiyonlarda emiilgatoriin stabilitesini etkileyebilir. Iyi bir patlayict piril
tipik olarak % 1 den daha az bu kaplayict maddeleri icermelidir.(Blasters’ handbook,
2011)

2.1.1.2. Patlayict Piriller

Patlayici pirillerin iki tane fiziksel 6zelligi vardir. 1) Bosluk orani 2) mekanik gii¢

2.7.1.3. Bosluk orani

Tiim piriller hem yiizeyde hem de igerisinde bosluklar igerirler. Patlayici piriller
icerisinde minimum seviyede bosluk orani igermelidir. Patlayici pirillerinde bosluklar
iki 6nemli amaci gerceklestirirler. 1) Bosluklar fiziksel iiriin homojenligini ve fuel oil
absorbsiyon homojenligini saglarlar. 2) Bosluklar sicak bolgeler olarak hareket ederek
iirtin hassasiyetini saglarlar veya detonasyon reaksiyonunu gergeklestirecek tutusma

noktalarini saglarlar.

Porozite pirillerin ylizeyinde olan bosluk miktarinin 6lgiisiidiir. Porozitenin gorevi
ANFO yapiminda kullanilan mazotu emmesidir. Fuel oil pirillere homojen bir sekilde
dagilmalidir. Patlayici iiriinleri i¢in en uygun pirillerin yogunlugu 1.3-1.5 gram / cm?®
arasinda degismektedir. Amonyum nitratin yogunluguna yaklagan amonyum nitrat

pirillerinin detonasyon hassasiyeti daha azdir.
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Piril bosluk orani piriller arasindaki boslukla karistirilmamalidir. Pirilin hassasiyeti
onun i¢ bosluk oran1 arttig1 zaman artmaktadir.

2.7.1.4. Mekanik Giic

Patlayici piriller ambalajlama esnasinda olusacak bozulmaya kars1 yeteri kadar mekanik

giice sahip olmalidirlar.(Blasters’ handbook, 2011)

2.7.1.5 Nitrogliserin

1847 yilinda Italyan ASCANIO SOBRERO gliserini, nitrat ve siilfat asitlerinden ibaret
bir karisimla esterlestirerek Nitrogliserini elde etmeyi basardi. Isve¢li miihendis
ALFRED NOBEL(1888) ballitit denen nitrogliserinli (Dumansiz barut) barutu elde

etmistir.

Nitrogliserin kuvvetli patlayicilarda kullanilir. Detonasyon hizi 8000 m/s dir.
Nitrogliserin dinamitin temel hammaddelerindendir. Nitrogliserin sok, 1s1 ve

stirtiinmeye kars1 oldukca hassastir. Nitrogliserinin reaksiyonu asagida gosterilmistir.
C3H5(OH)3+ 3HNO; 2 C3H5(ON02)3 + 3H,0 (216)

Dinamit grubu iki st smifa ayrilir. Diiz ve jelatin dinamittir. Diiz dinamitin esas
maddesi nitrogliserin iken jelatin dinamit nitrogliserinin yaninda nitroseliiloz da igerir.

Nitroseliiloz dinamitin suya direncini artirmaktadir.

Nitrogliserin ve nitroglikol karisimi(NGL) nitrik asit ve oleum karigimi (melanj asidi),
glikol, gliserin ve likit parafin hammaddelerinden baslanarak iretilir. NGL, NGL
(Donar) ve NGL (Donmaz) olarak iki farkli sekilde {iretilmektedir. Bu iiriinler
arasindaki fark kullanilan hammaddelerden ileri gelmektedir. NGL (Donar) iiretiminde
gliserin ve melanj asidi hammadde olarak kullanilirken NGL (Donmaz) iiretiminde
gliserin, glikol ve melanj asidi hammaddeyi olusturmaktadir. NGL (Donmaz)’a
donmazlik 6zelligini veren maddenin glikol oldugunu iki iiriine ait hammaddelere
bakilarak kolaylikla sdylenebilir. Glikoliin endiistride bilinen en 6nemli antifrizlerden

biri oldugu da bilinmektedir.(MKE Staj Notlar1, 2009)

2.7.2. ANFO

ANFO ve ANFO iiriinleri giiniimiizde 1950’lerde bulundugundan ¢ok yaygin bir sekilde

patlayict madde olarak kullanilmaktadir. Bu patlayicilarin - yaygin - kullanimi
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ekonomikligine ve uygunluguna atfedilmektedir. ANFO nun kullanimi sinirlayan iki
onemli etken vardir. 1) su direncinin olmamasi 2) diisiik bulk yogunlugu.
Kullanilmadan once bu sinirlayicilar dikkate alinmalidir. ANFO piril poroz amonyum
nitratla fuel oilin bir karisimidir. Onceden kullanilan yiiksek yogunluklu amonyum
nitrat pirilleri basarisiz patlatma sonuglari vermekteydi. Daha sonradan daha iyi
performans gosteren diisiik yogunluklu amonyum nitrat iiretildi. Diigiik yogunluklu piril
poroz amonyum nitrat kullanildiginda performansin artmasinin sebebi pirillerin i¢cindeki

hava bosluklar1 sayesinde olusan sicak noktalarin sayisinin artmasidir.

Patlayict endiistrisinde kullanilan piril amonyum nitratin yiizeyi pirillerin i¢ine dogru
kapiler etki yapar. Ayn1 zamanda pirillerin i¢inde sikistirilmis hava bosluklar1 vardir. Bu
iki olay pirillesme ve kurutma esnasinda olusur. Pirillerin ylizey alaninda ne kadar fazla
bosluk varsa porozite o kadar fazla olur. Bu da pirillerin daha fazla fuel oil absorbe etme
imkan1 saglar. Piriller kendi iginde bir bosluga sahiptir. lyi bir poroz piril % 21 bosluk

icermelidir.

Bulk yogunlugu poroziteyle ters orantilidir. Bulk yogunlugu patlamalarda sabit hacimli
bir sarj icin enerjinin bir Ol¢iistidiir. Yiiksek bulk yogunlugu enerji gerekli oldugu
zaman tercih edilir. Fakat artan yogunluk pirillerdeki poroziteyi azaltir. Bu da

patlayicinin atesleme hassasiyetini azaltir.

ANFO da homojen karisimi gozlemek i¢in kirmizi veya turuncu boya fuel oille birlikte
karistirtlmaktadir. Ezilme dayanimi ANFO da mekanik etkiye karsi dayanikliligin
gostergesidir. Kullanict ANFO yu orijinal formunda almak ister. ANFO ya uygulanan
mekanik etkiyle pirillerdeki hava bosluklar1 azalir ve bu da belirli bir degere kadar
kabul edilebilir. Ciinkii yogunlugun 1 gr / cm® den fazla olmast ANFO nun hassasiyetini
azaltmakta ve hatta basarisiz bir detonasyona gotiirmektedir.(Sekil 2.16.)
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Sekil 2.16. ANFO nun Detonasyonun da Yogunlugun Etkisi(Mahavedan, 2013)

ANFO diisiik detonasyon hizina sahip olmasina ragmen iirettigi gaz hacmi nedeniyle
saha performansi ¢ok iyidir. Kendi bilesiminin % 90 dan fazlasini1 gaza ¢evirir. ANFO

nun 25 °C irettigi toplam gaz 1050 — 1100 I/kg dir.

Fuel oilin miktar1 doért 6nemli performans karakterini etkiler. 1) enerji 2) detonasyon

hiz1 3) hassasiyet 4) tiretim gazi. (Mahavedan, 2013)

2.7.2.1. Uretim

ANFO iiretmede en c¢ok tercih edilen metot helezonlu konveyodr kullanarak yapilan
stirekli prosestir. Depolama tankindan AN pirilleri helezon konveydre akar. Daha sonra
karistirma tankina bosaltilir. Burada mazot AN pirillerin {izerine piiskiirtiiliir. Burada
homojen bir sekilde karigim saglanir. Eklenen mazotun hizi AN pirillerin hiziyla orantili
olmalidir. Bu oran ANFO nun en verimli oldugu 94.3/5.7 oramidir. Homojen bir

dagilimi kontrol edebilmek i¢in renklendirici boya kullanilir.

2.7.2.2. Enerji

ANFO diger patlayicilardan gram basina daha fazla enerji saglar. ANFO higbir kat1 atik
birakmaksizin suya ve gazlara doniisebilir. Amonyum nitrat ve fuel oil tam bir oranda
karisirsa maksimum teorik enerji (Q), is enerjisi (Ewk ) ve VOD meydana gelir. Fuel oil
% 6 y1 astigi zaman karbon monoksit % 6 dan az oldugu zaman azot oksitleri
tiretecektir.

Amonyum nitrat kendi basina ekzotermik bir sekilde dekompose oldugu zaman

asagidaki reaksiyon gerceklesir.
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NHsNO3———» N, + H,0+ 1/2 0, +1440 kJ/kg (217)

Amonyum nitrattaki tiim oksijenin reaksiyona girmesi i¢in dogru miktarda fuel oil

kullanilirsa asagidaki reaksiyon gerceklesir.

3NH4NO3+ CH; —— Npt+ COp+ 7TH,O  + 3900 kJ/kg (2.18.)
94.3% AN + 5.7% FO

Amonyum nitrat ile fuel oil dogru miktarlarda kullanilarak reaksiyona girdigi zaman

enerji li¢ katina ¢ikmaktadir.
Kullanilan fuel oil oksijeni bitirecek seviyede degilse enerji 2500 kJ/kg a kadar diiser.

5NH4NO3 + CH; — 4N,+ CO,+ 11H,0 + 2NO + 2500 kJ/kg (2.19.)
96.6 % AN+ 3.2 % FO

Eger asir1 miktarda fuel oil olursa reaksiyon asagidaki gibidir:

2NHsNOg+ CH, —» 2N+ CO + 5H,0 + 3400 ki/Kg (2.20))
92 %AN +8 %FO

Bu reaksiyonda da enerjide azalma gozlenmektedir.
30
Enerji
kaybi%

0 12
Mazot %

Sekil 2.17. ANFO da Oksijen Balansinin Enerji Kaybina Etkisi(Mahavedan, 2013)
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Sekil 2.18. Fuel Oil Miktarina Kars1 Enerji Verimi(AN/FO)(Mahavedan, 2013)

Bulk yogunlugu ve sarj capt VOD degerlerinde ¢ok biiyilk dneme sahiptir. Farkl
yogunluklarda bile sarj ¢ap1 arttig1 zaman detonasyon hizi ideale yaklasir. Sarj ¢apiyla
VOD belirli bir yere kadar artar. Ayni zamanda VOD piril poroz amonyum nitratin
boyutuna da baghdir. Piril boyutu arttikca VOD azaliyor.(Sekil 2.19.)

Yogunluk = 0.69

/

Yogunluk = 0.83

- — 4500 m/s

VOD
2600 m/s 7

40 160
Gap (mm)

Sekil 2.19. ANFO nun Hizina AN Pirillerinin Etkisi(Mahavedan, 2013)

Amonyum nitrata aliiminyum tozu eklemek reaksiyon enerjisini 6nemli derecede
artirmaktadir. Teorik olarak %1 aliiminyum tozu eklemek enerjiyi %4.5 artirmaktadir.

Pratikte ise bu enerji artis1 %2.5 seviyelerinde kalmaktadir.

ANFO orta ve genis c¢aph deliklerde kullanilir ve patlatilmasinda yemleme

kullanilmalidir.
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Cogu ANFO da olgiilen detonasyon hizi idealden diistiktiir. Genis caplarda ve sikistirma
ile ideale yaklasilir. Detonasyon dalgasinin yayilmasini saglayan pirillerin igindeki hava
bosluklarin sikistirilmasin1 saglayan sicak bolgelerdir. Daha poroz amonyum nitratta
ideal detonasyon hizina yaklasilabilir. Ozel proses sartlarinda ekstra piril poroz
tiretilebilir. Amonyum nitratin porozitesinin ve sarj capinin etkisini gosteren bir

karsilagtirma Tablo 2.2. de gosterilmistir.

Tablo 2.3. ANFO nun Hizina AN Porozitesinin Etkisi(Mahavedan, 2013)

Cap (mm) Standart piril Ekstra poroz piril
VOD (m/s) celik boru icinde VOD (m/s) gelik boru iginde
50 3000 3500
127 3950 4250
250 4300 4600
VOD (m/s) agikta VOD (m/s) acikta
88 2600 3050
Bulk yogunlugu 0.85 0.70

2.7.2.3. Fiziksel Ozellikleri

Bulk yogunlugu ve su direnci ANFO nun kullanimin1 ve performansini etkileyen énemli
fiziksel 6zellikleridir. ANFO nun bulk yogunlugu karisimda kullanilan amonyum nitrat
pirillerin boyutuna ve yogunluguna baghdir. Cogu ANFO nun bulk yogunlugu 0.77 ile
0.85 gram / cm®arasinda degismektedir. Amonyum nitrat pirillerinin tanecik boyutlarini
kiictilterek ANFO nun VOD ve yogunlugunu artirmak i¢in ¢ok denemeler yapildi.
Teorik olarak partikiil boyu kiiciiliirse liriin yogunlugu ve detonasyon hizi artmaktadir.
Saha tecriibeleri de gostermektedir ki piriller daha kiigiik partikiil boyutlarinda
olduklarinda daha yiliksek VOD ve yogunluga sahip olmaktadirlar.(Blasters’ handbook,
2011)

Amonyum nitrat pirillerindeki su muhtevasi uzun siire depolamada ve keklesme
ozelliklerinde zararlidir. Diisiik yogunluklu piril poroz amonyum nitrat {ireticileri nem
miktarint % 0.2 nin altinda tutmaya c¢alismaktadirlar. Delikte suyun varligt ANFO nun
hizint suyu ne derecede absorbe etmesine bagli olarak azalmaktadir. Suyun akiskan
olmast ANFO nun daha fazla absorbe etmesine sebep olarak daha fazla VOD de azalma
yapar. ANFO nun su muhtevasi ile VOD arasindaki iliski deneysel olarak sekil 2.20. de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.20. ANFO nun Hizina Nemin Etkisi(Mahavedan, 2013)

Su kolayca amonyum nitrat pirillerini ¢6ziiyor ve ANFO nun hassasiyetini azaltiyor.
Suyun hassasiyeti azaltic1 etkisi yeterli dis korumasiz veya emiilsiyonla karistirilmamis
yerlerde kullanildigi zaman ¢ok zayif patlamaya sebep oluyor. Saha tecriibeleri
gosteriyor ki  ANFO en iyi sonuglar1 sadece kuru deliklerde elde
etmektedir.(Mahavedan, 2013)

2.7.2.4. Detonasyon Hiz:

Dokme ve bulk ANFO nun detonasyon hizi delik capmna ve sikilama derecesine
baglidir. ANFO yu cevreleyen sikilama derecesi bariz bir sekilde detonasyon hizini ve
kiiciik delikli sarjlarda detonasyon siirdiirebilme yetenegini etkiliyor. Ornegin; Cogu
ANFO 10 cm den kiiciik deliklerde sikismamigsa patlamaz. Fakat uygun bir delikte
sikistirildig1 zaman 2.5 cm lik deliklerde patlayabilir.

2.7.2.5. Gazlarn Siilfitlerle Reaktifligi

Metal siilflirlerle bozulmus iriinler ANFO nun dekompose olmasina sebep olabilirler.
Metal siilfiirlerle ozellikle demir siilfiirle karsilastiginda ANFO nun 1sindig1 ve
kendiliginden dekompose oldugu bakir madenlerinde gozlenmistir. ANFO bozulmus
metal siilfiirlii yerlerde kullanildigi zaman ANFO nun igine kiiciik yiizdelerde inhibitor
katmak yararli olabilir. Bu inhibitérlerin amonyum nitratin dekompozisyonunu
yavaslattigt ve kendiliginden olan dekompozisyon iizerinde de etkili oldugu

gozlenmistir. (Blasters’ handbook, 2011)
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2.7.2.6. ANFO Uriinleri

ANFO nun kendiliginden akmast bulk sarjlama uygulamalar i¢in uygundur. Bulk
ANFO sarjlanmasinin yapildig1 patlama alaninda karistirilir. ANFO {iriinleri ayni1
zamanda gelencksel operasyonlar igin paket seklinde kullanilmaya uygundur. Paket
seklinde olan ANFO sadece kuru deliklere uygulanabilir. Nem bozunmasinin oldugu
yerlerde kullanilabilecek suya direngli ANFO vardir.(Blasters’ handbook, 2011)

2.7.2.7. Su Direnc¢li ANFO

Su diren¢li ANFO tas ocaklarinda, kanal agmada, genel insaat ve yol ¢alismalarinda
sulu ortam kosullarinda kullanilmaktadir. Su direngli ANFO su sizintis1 olan yerlerde
suyun etkisini azaltmak i¢in kullanilir. Cok fazla su oldugu durumlarda su direngli
ANFO kullanilmamalidir. Ayn1 zamanda su direngli ANFO 1. simif gaz iretir ve yer
altindaki patlatmalarda kullanilabilir. Bu {iriin ayn1 zamanda hem yer iistii hem de yer

altinda pnomatik yiikleyicilerle sarj edilebilir.

ANFO vya katilacak ek madde amonyum nitrata eklenmelidir. Ciinkii ANFO vya
eklenirse fuel oilin amonyum nitratin igine girmesini engelleyebilir. Eklenen madde
ayn1 zamanda viskoziteyi de artirmamasi da gerekmektedir. Bu maddelere 6rnek olarak
sentetik yag, nisasta ve karboksil metil seliiloz ve guar sakizi verilebilir. En yaygin
sekilde kullanilan guar sakizidir. Bu eklenen madde 6zel bir su direnci saglamaktadir.

Bu maddeler suyla temas ettiklerinde hizlica suyla birlesirler.

Su direngli ANFO &zel bir kaplamanin piril yiizeyine uygulandig: standart bir ANFO
dur. Bu kaplama suyun verdigi zarar1 6nlemek ve piril yiizeyinde neme engel olacak
sekilde tasarlanmigtir. Zayif ve orta sulu kosullarda kullanilabilmektedir. Uygun olan
sahada kullanildigi zaman su direngli ANFO emiilsiyon ve slurry patlayicilardan daha
ekonomik ve performans olarak avantajlara sahip olabilmektedir. Su direngli ANFO

kullanmanin bazi yararlarindan asagida bahsedilmistir.

Diisiik yogunluk: Yogunluk ANFO ya benzerdir. Yogunlugun diisiik olmasi homojen
bir enerji uygulamasina izin vermektedir.

Su direnci: Zayif ve orta sulu kosullarda kullanilabilir.

VOD: ANFO ya benzerdir. Kaplama ANFO nun detonasyon hizin1 %5 kadar artirabilir.
Delik kaplamasi: %100
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Su direngli ANFO nun kaplama igerigini anlamak patlatma uygulamalarinda atesgi i¢in
yararlidir. Kaplamanin igindekiler su direnci olusturabilmek igin bir form olusturmak
i¢in birlestirilir. Su direncini saglayan kaplama asagidaki maddeleri igerir.

Hidrofobik katki: Su direncini artirir.

Baglayici: Stabil bir su engelleyici form

Renk maddesi: Standart ANFO dan fiiriinii ayirir. Ayn1 zamanda kaplamanin homojen

dagiliminin anlasilmasina yardim eder.(Mahavedan, 2013)

2.7.3. Emiilsiyon Patlayicilar

Emiilsiyon patlayicilar diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan ve suya direngli olmalari
sebebiyle iin kazanan patlayicilardir. Emiilsiyon patlayicilar yag su emisyonunun
amonyum nitratla karigtirilmasindan elde edilmistir. Emdiilsiyon patlayiciyr bulan
Richard Egly ve Albert Neckar ilk basta suya dayanikli bir ANFO yapmak igin
ugrasiyorlardi. Sonug olarak giivenli ve etkili performans karakteriyle emiilsiyonlar
gelistirildi. Emiilsiyonlar bir fazin diger faz boyunca homojen sekilde yayildig: iki tane
karismayan sivilarin karigimlaridir.  Karisimi  birlestirmek i¢in  emiilgator olarak
adlandirilan aktif maddeler kullanilir. Bu yiizden emiilsiyon patlayicilar yagda su okside
cozeltinin dagilmidir. Yag fazi dis faz olarak bilinir. Yag faz oksitleyici
damlaciklarinin  timiinii  kapliyor. Oksitleyici faz1 her zaman amonyum nitrat
icermelidir. Ayni1 zamanda sodyum nitrat, kalsiyum nitrat, amonyum ve sodyum

perklorat ta icerebilir.

Emiilsiyon patlayicilarin performansini bir¢ok parametre etkiler. Bunlarin en énemli iki
tanesi su igerigi ve karisim homojenligidir. Bu yiizden karisim homojenligini saglamak
ve su icerigini belirli diizeyde tutmak emiilsiyon patlayicinin performansini gelistirmek

i¢in 6nemlidir.

Emiilsiyon patlayicinin igerigi okside edici madde, yakit, enerji verici madde, ve
hassaslagtirici maddeden olusmaktadir. Gaz karakteri ve performans bakimindan oksijen

balansinin sifir veya sifira yakin olmasi istenmektedir.
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2.7.3.1. Uretim

Emiilsiyon patlayicilari iiretmek i¢in diinya ¢apinda birbirine benzeyen iiretim metotlari
kullanilmaktadir. Bu metotlar islem kolayligi, gerekli olan patlayict tipi iiretim
esnasindaki siireklilige gore degisir. Siireli bir proses i¢in emiilsiyon patlayici iiretimi su
sekildedir. Amonyum nitrat ve diger oksijen tasiyan tuzlar su igerisinde bir kapta
¢Oziiniir ve bu kabin sicakligit 80-90 °C ye getirilir. Bagka bir tankta wax, yag ve
emiilgator kanistiritlir ve bu tankinda 1s1 degeri 80-90 °C ye ayarlanir. Bu karigimi
isitmamizin sebebi akig kolayligi saglamak ve diger kapta bulunan okside edici
maddelerle karistirllmasini kolaylastirmaktir. Bu iki kapta bulunan karigimlar bir 6n
karigtirma tankina alinirlar. Burada homojen karisim olusturmak ig¢in diigiik enerji ile
karistirilir. Bu tankta bulunan karigimin patlayici 6zelligi yoktur. Bu asamadan sonra
olan iglemler patlayicinin tipini belirlemektedir. Kartuslu kapsiile duyarli patlayici
tiretmek icin gazlayici bilesen, aliminyum ve mikro cam baloncuk gibi maddeler
eklenir. Emiilsiyona ek maddeler katildiktan ve kartuslandiktan sonra sogumaya
birakilir. Onceden sogutulmasi keklesmeye sebep olabilir. Proses akis semasi Sekil
2.21. da gosterilmistir. Ayni zamanda kullanilan madde bilesenlerinin miktar1 da Tablo

2.3. de gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Emiilsiyon Patlayic1 Uretimi igin Siirekli Proses(Mahavedan, 2013)

Tablo 2.4. Emiilsiyon Patlayicilarin Bilesenleri(Mahavedan, 2013)

Icindekiler Miktar(%o)
Amonyum nitrat 62

Sodyum nitrat 6
Sodyum perklorat 5
Kalsiyum nitrat 8

Su 11

Mazot 3
Waxlar 2
Emiilgator 1.2
Atomize edilmig aliminyum 0.8
Gazlama bileseni 1
Oksijen balansi 0 a yakin

Yakit fazi, wax ve yagdan

olugsmaktadir. Genellikle viskozitesine bagli olarak petrol

temelli yaglar se¢ilmektedir. Vazeline veya beyaz mineral yag daha viskoz bir {iriin elde

edilmesine yardimci olmaktadir. Wax ise parafin veya mikro kristal yapili wax gesitleri

olabilir. Mikro kristal waxlarin ¢ok kiigiik kristal yapilarina sahip olmasi emiilsiyon



45

patlayiciya yararh bir 6zellik katmaktadir. Bu 6zellik depolama esnasinda patlayicinin
hassasiyet ve stabilitesini kaybetmemesidir. Patlayici bilesiminde yakit fazini olusturan
wax ve yagin orani %6-10 arasinda degismektedir. Bu oran fiziksel kararlilik, kimyasal
kararlilik ve viskozite temel alinarak secilmektedir.

Emiilsiyon patlayicilarda kullanilan ham maddeler Tablo 2.4. de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Emiilsiyon Patlayicilarda Kullanilan Ham Maddeler(Mahavedan, 2013)

Oksijen tas. Yakitlar Hassaslastiri. Gazlanma Stabilizer Emiilgatér  Sogutucu
tuzlar bileseni

Amonyum Fuel oil MMAN Sodyum Lesitin SMO Sodyum
nitrat nitrit kloriir

Mineral EDDN
Sodyum nitrat yag

Kalsiyum nitrat ~ Wax MEAN Ure Sitrik asit SPANS Oksalatlar
cesitleri

Sodyum Vazeline  Nitro metan Hidrazin GMO Bikarbonat

perklorat
Atomize  Haval/gaz Hidrat Brom tuzlari
olmus Baloncuklari Hidrojen

Alimin.  Mikro balon. peroksit

Tablo 2.6. Emiilsiyon Patlayici Uriinlerin Cesitleri(Mahavedan, 2013)

1.paketli Genis capli-yemlemeye duyarli genel amag
Kiigiik ¢apli-kapsiile duyarlt
Ozel uygulamalar izinli
2.pompalanabilir Bulk form
Patlayici olmayan matris
3. Augured Heavy ANFO

Oksitleyici tuzlar ¢ozeltide kalmasi sebebiyle emiilsiyon patlayicilart detonasyon
Ozellikleri ¢cok uzun siire degismeden kalmaktadir. Bu da emiilsiyonlara uzun siireli raf
omrii karakteri vermektedir. Oksitleyicinin yaga oran1 dogru ve karisim homojen olursa
emiilsiyon patlayicilar miikemmel performans karakteri gostermektedirler.(Mahavedan,
2013)

2.7.3.2. Hassaslastirma

Emiilsiyon patlayicilarda gaz olusumu hassasligi artirmaktadir. Gazlarin olugmasinin
ana prensibi emiilsiyon matrisine bazi kimyasallarin eklenmesidir. Bu kimyasallar
matris de amonyum nitratla reaksiyona girerek gaz iretmektedirler. Homojen bir
dagilim i¢in bu kimyasallar bir ¢ozelti olarak veya yag faziyla karigmayan bir sivi

olarak kullanilmalidirlar. Sivilar organik maddelerdir. Bunlar hidrazin bilesikleri,
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azoamine benzen, hidrazin hidrat ve azotlu bilesiklerdir. Fakat genellikle maliyeti ve
kolay bulunabilirligi nedeniyle inorganik kimyasallar tercih edilmektedirler. Bu
maddeler nitrit gruplari, bikarbonatlar ve peroksitlerdir.
Kullanilan gazlanma sistemleri asagida verilmistir.

1) Sodyum nitrit/tiyoiire

2) Sodyum nitrit/sodyum tiyosiyanat

3) Hidrazin hidrat/sodyum dikromat

4) Sodyum bikarbonat/asetik asit

Sodyum nitrit ile amonyum nitratin reaksiyonu asagida gosterilmistir.
NH;NO3z+ NaNO,— NH;NO,+ NaNO; (2.21.)
NH;NO,; — Ny+ 2H,0 (2.22)

Fakat bu reaksiyon yavas ilerlemektedir. Bu yiizden tiyosiyanat radikali katalizor olarak

kullanilmaktadir.

Emiilsiyon patlayiciyr hassaslagtirmak i¢in kullanilan bagka bir {riin i¢i bos
taneciklerdir. Basing duyarsizliginin sebep oldugu patlamay: baglama problemi igi bos
kiireciklerde ince duvarlar kullanilarak asildi. Mikro baloncuklarin {iretiminin
artmasiyla i¢i bosluklu bu triinler maliyet olarak patlayict endiistrisinde kullanilabilir
seviyeye gelmislerdir. I¢i bos partikiil iiriinleri sunlardur.

1) Cam mikro baloncuklar

2) Regine esasl iriinler

3) Perlit
Cam mikro baloncuktan % 1-3 arasinda kullanmak yeterli hassasiyeti saglamaktadir.
Regineli iiriinler fenol veya iire formaldehit regine esash iirlinlerden olugmaktadir. Bu
iriinlin igerisinde hava ve gaz bulunmaktadir. Perlit ise silisyum dioksit esasli bir
{iriindiir. Icerisinde izobiitan gazi igermektedir. Perlit kullanimi hidrostatik basinca
direnci artirmaktadir. Perlitsiz emiilsiyon patlayici 2.1 atmosfer basinca dayanirken, %2

perlit iceren patlayici 4.3-6 atmosfer basinca dayanmaktadir.



47

Simdilerde maliyet ve verim i¢in gazlanma bileseni ve kiiciik miktarlarda bosluklu
mikro baloncuk kullanimina basvurulmaktadir. Gazlanma yogunlukta 6nemli bir diisiis
saglamakta ve hava baloncuklarmin sayisini artirmaktadir. Kiigiik miktarlarda mikro
baloncuk kullanimi bile uzun siire kararlilik ve yiiksek detonasyon hizi

sagliyor.(Mahavedan, 2013)

2.7.3.4. Stabilizator

Emiilsiyonlar depolama esnasinda patlayici  Ozeliklerini muhafaza etmeleri
gerekmektedir. Fazlarin ayrimini 6nlemek igin kaolin, talk ve stereatlar gibi maddeler
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda ince metalik tozlarda stabilizator etkisine sahiptirler.
Fakat bunlar patlayicidaki maddelerle reaksiyona girmemeleri gerekir. Fosfat bilesikleri
ve soya lesitinin de iyi bir stabilizator olduklart bilinmektedir. Soya lesitin emiilgator ile

birlikte patlayici bilesimine %0.5 olarak katilirlar.

2.7.3.5. Emiilgator

Emiilsiyon patlayictyr yapmak i¢in kullanilan ham maddelerden en dnemlilerinden biri
emiilgatorlerdir. Emiilgator kullanilmazsa patlayicidaki diger maddeler dogru oranda
karistirtlsa bile sulu ve yagli fazdan patlayict olugsmayacaktir. Emiilsiyonun iyi bir
patlayic1  Ozelligi gosterebilmesi i¢in oksitleyici ile yakitin ylizey alanlarinin
geniglemesine ihtiya¢ vardir. Bu genisleme oksitleyici ile yakitin daha iyi
yakinlagsmalarin1 saglamaktadir. Bu ise emiilsiyonun ¢ok iyi bir sekilde dagilimi ve

stirekli bir faz olusumu ile miimkiindiir.

Emiilgatoriin etkinligi ve aktifligi sebebiyle oksitleyici yagda dagilmis sekilde
kalmaktadir. Bu da iiriiniin stabil forma ulagmasina saglamaktadir. Emiilgator iki faz
arasindaki ara yilizey gerginligini azaltmakta ve faz ayrimmi onlemektedir. Cok farkli

emiilgatorler vardir. Uriiniin gereksinimine gére bir tanesi secilmelidir.

Emiilsiyon patlayicilar siirekli veya kesikli bir proseste yapilabilirler. Ayni zamanda
sabit bir fabrikada ya da hareketli bir ekipmanda yapilabilirler. Sicak oksitleyici igeren
tuzlu suyun yag ve emiilgatér ile birlestirilmesidir. Okside ¢zeltinin sicakligr 50°C ile
90" C arasinda degismektedir. Bu sicaklik kullanilan oksitleyici tuzlu cdzeltinin

miktarina ve tipine baglidir.
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Karigim boyunca artan kayma enerjisi oksitleyicinin damlacik boyutunu kiiciiltmektedir.
Bir bilesim i¢in azalan damlacik boyutu iiriin stabilitesinin gelismesine ve viskozitenin

artmasina sebep olmaktadir.

Emiilsiyonlar oksijen dengeli veya zengin yakith olarak karistirilabilirler. Zengin yakith
olanlar daha az viskozdurlar ve oksijen dengeli olanlar ise daha kolay

pompalanabilirler.(Mahavedan, 2013)

2.7.3.6. Enerji

Bir emiilsiyon patlayictya ANFO ve altiminyum eklenerek enerjinin artirilmasi
saglanabilmektedir. Teorik olarak %S5 aliiminyum eklemek emiilsiyonun enerjisini %25
- %35 arasinda artirabilir. %10 eklemek %40 - % 60 arasinda artirabilir. Fakat % 10

eklemek ¢ok maliyetli olmaktadir.

Emiilsiyona %10 eklenen ANFO enerjiyi %5 artirmaktadir. ANFO ayni1 zamanda gaz
miktarinin da artmasina sebep olmaktadir. Gaz hacmindeki artis patlayan kayanin daha
iyl atilmasma ve c¢ekim kuvvetleri olusmasini saglamaktadir. Ortaya ¢ikan enerjinin
miktarinin hesaplanan termokimyasal enerjinin miktarina orani patlayicinin etkinliginin

Olciisiidir.

Aliminyum emiilsiyonun hassasiyetini ¢ok fazla artirmaz. Bu yiizden daha iri taneli
daha ucuz aliiminyum enerjinin artmasi igin kullanilabilir. ince aliiminyum tanecikleri

kiiciik capli iirtinler i¢in gereklidir.(Mahavedan, 2013)

2.7.3.7. Fiziksel Ozellikler

Yogunluk, viskozite ve su direnci emiilsiyonu en iyi tanimlayan 6zelliklerdir.
2.7.3.8. Yogunluk
Emiilsiyon iirlinlerin yogunluklar1 degisebildigi i¢in atesleyici iireticinin 6zel yogunluk

bilgisini dikkate almalidir.

Kimyasal gaz emiilsiyonda gaz baloncuklar1 olusturmaktadir. Gaz baloncuklart olusumu

yogunlugu diisiirmekte ve hassasiyeti artirmaktadir.
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2.7.3.9. Viskozite

Emiilsiyonun viskozitesi yakit fazina ve oksitleyicinin damlacik boyutuna baghidir.
Yakit fazin1 olusturan wax, yag ve emiilgator iirliniin viskozitesinde biliyiikk 6neme
sahiptir. Bir {iriinlin stabilitesi ve viskozitesi dort 6nemli faktore baghdir: 1) oksitleyici

¢ozeltinin yaga orani 2) yag tipi 3) emiilgatoriin tipi ve miktar1 4) i¢indekilerin safligi.

Damlacik boyutu emiilsiyona uygulanan kayma isiyle kontrol edilebilir. Emiilsiyon
daha hizli ve daha uzun siire karigtirtlirsa daha kii¢iik damlacik boyutlar1 olusur ve daha
homojen bir dagilim gerceklesir. Daha kiigiik damlacik boyutlari olusmasi emiilsiyonu

daha viskoz yapmaktadir.

Emiilsiyona diger maddelerin eklenebilmesi ve tam olarak karistirilabilmesi igin
viskozitesinin akigkan seklinde olmasi1 gerekmektedir. Akigkan 0Ozelligi iiretim
esnasindan kartuslanana kadar oOnemlidir. Ayn1 zamanda iretimde olusan gaz

baloncuklarini tutacak bir viskoziteye sahip olmalidir.

Yakit karisiminda oksitleyici maddenin dagilimi mikroskobik ¢aligsmalarda bal petegine
benzedigi gézlemlenmistir. Oksitleyici maddenin tanecikleriyle yakit karisimini ayiran
bariyerin kalinligr 0.0001mm dir. Yakit karisimiyla oksitleyici maddenin arasindaki bu
yakinlik patlayici prosesin hizli ilerlemesini kolaylagtirmaktadir. Oksitleyici maddenin

taneciklerini ¢eviren wax/yag filmi suyun girmesine diren¢ gostermektedir.

2.7.3.10 Su Direnci

Emiilsiyonlar siirekli yag fazlarindan dolayr miilkemmel su direncine sahiptirler.
Paketlesmis formlar1 su direnci i¢in pakete bagl degildir. Emiilsiyonlar sulu delikli
sarjlarda kullanilabilecek miikemmel {irlinlerdir. Haftalarca suyun altinda kaldiktan

sonra bile kullanilabilirler.(Mahavedan, 2013)

2.7.3.11 Performans Karakteri

Emiilsiyonlar etkiyle ve siirtinmeyle detone olmazlar. Emiilsiyonlar 150 gramlik bir
etkiyle detone olmazlar. Diger yiiksek hiz etki testleri gosteriyor ki emiilsiyonlar
waterjel patlayicilardan ve dinamitlerden daha yiiksek bir etkiyle patlamaktadirlar.

Emiilsiyonlar pompalandigi zaman kuru ve kapali sistemde ¢alisilmamalidir. Her iki
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durumda da siirtiinme pompada emiilsiyonun sicakligini artiracaktir. Bu olursa

detonasyon meydana gelebilir.

2.7.3.12 Detonasyon Hizi
Patlayicinin i¢indeki partikiillerin boyutlar1 kii¢iilmesi detonasyon hizini artirmaktadir.
Emiilsiyonun tanecik boyutu ¢ok ince olmasi sebebiyle emiilsiyon patlayicilar ¢ok

yiiksek hizlara sahiptirler.

2.7.3.13. Detonasyon basinci

Emiilsiyonlar yiiksek detonasyon hizi ve uygun yogunluga sahip olduklari i¢in oldukca
yiiksek detonasyon basinci olustururlar. Detonasyon basinglar1 akvaryum teknigi ile

100 - 120 kbar arasinda degistigi gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak emiilsiyonlar sert

saglam bir kayay1 parcalamak i¢in olduk¢a uygundurlar.(Blasters’ handbook, 2011)

2.7.3.14 Testler
Emiilsiyon patlayicilarin durumunu ve kalitesini belirleyen testler sunlardir.

1) Sicakligi degistirilerek donma ve erime testleri yapilir. Emiilsiyon patlayici
kartusu dort saat 0 °C de, dort saatte 40 °C de tutulur. Daha sonra gorsel olarak
kristalizasyonu ve bdliinmesi kontrol edilir. Oda sicakligina getirilir ve
emiilsiyon patlayict performansi i¢cin VOD 6lg¢iiliir.

2) Su direnci testi slurry bakiniz.

3) Gegirmezlik Olglimleri  emiilsiyon {irlinlin ~ veya matrisin  kararligini
degerlendirmek i¢in yapilir. Su oksitleyici emiilsiyonun dagilmaya egilimli olup
olmadigi depolanmig numunenin dayanimini géstermektedir.

Emiilsiyonun patlayicinin giiciinii su alt1 enerji 6l¢limleri, krater metot ve kursun blok

testiyle de belirlenebilir.(Blasters’ handbook, 2011)

2.7.3.15 Bulk Emiilsiyonlar

Emiilsiyon patlayictnin = bir  diger kullanimi da patlayicinin ~ deligin  igine
pompalanmasidir. Hassaslastiricit maddeler ve gazlayict bilesen olmadan iiretilen
patlayict matrisi patlatma sahasina gotiiriiliir. Patlayicit delige pompalamadan once
matris de eksik olan maddeler eklenir. Patlayiciy1 tasiyan araglar 20 ton kadar matris
patlayici tastyabilirler. Ayrica amonyum nitrat pirilleri de hassaslastirict maddelerle
birlikte eklenir. AN eklemek hem bulk giiclinii artirmakta hem de daha fazla gaz hacmi
saglamaktadir. Bu sekilde {iretilen emiilsiyon patlayici ¢esidinin bilesenleri Tablo 2.6.

da gosterildigi gibidir.
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Tablo 2.7. Bulk Emiilsiyon Patlayicinin Bilesenleri(Mahavedan, 2013)

H,0 18.6 Yogunluk 1.15 (g/ml)

Sodyum nitrat 2.5 VOD 4 ing ¢apta 5000(m/sn)
Kalsiyum nitrat 6.7

Amonyum nitrat 65(toplam)

Yakit 5.4

Emiilgator 1

2.7.3.15. Lzinli Emiilsiyonlar

Yeraltinda komiir ocaklarinda patlatma ile komiir elde etme yoOnteminde artis
goriilmemesine ragmen hala giivenli ve etkili patlatma kullanilmaktadir. Onceleri
nitrogliserin igeren izinli patlayicilar kullanilirken, simdilerde izinli waterjel ve
emiilsiyon patlayicilar kullanilmaktadir. Emiilsiyon patlayicilar 25 mm lik deliklerde
bile yiiksek VOD lere ulasmaktadirlar. Izinli emiilsiyon patlayicilarda sogutucu ve alev
azaltic1 olarak su ve kloriir iyonlar1 kullanilmaktadir. izinli emiilsiyonlarin igerikleri

Tablo 2.7. de gosterilmistir.

Tablo 2.8. izinli Emiilsiyon Patlayicilarin Bilesimi(Mahavedan, 2013)

icindekiler P, tipi emiilsiyon Pstipi emiilsiyon
Patlayicilarda yiizde patlayicilarda yiizde

Amonyum nitrat/sodyum nitrat 65 - 75 60 - 70

Kalsiyum nitrat

Sodyum kloriir 50-8.0 10.0-11.0

Su 10.0 - 12.0 12.0-15.0

Emiilgator 1.2 1.2

Yag/wax 6.0 6.0

Sodyum kloriirden bagka amonyum bikarbonat, amonyum kloriir ve amonyum floriir de
alevin yayilmasina kars1 bir tepki vermektedirler. Ayn1 zamanda gaz/hava/komiir tozu
karisimlarinin tutugmasini 6nleyerek emiilsiyon patlayicilarin giiven ile kullanilmalarini
saglarlar. Emiilsiyon bileseni %1 mikro baloncuk igeriyorsa P1 ve P3 kategori sinifina
girer. %3 mikro baloncuk iceren izinli patlayicilar tutusma derecesi problemlerine sebep
olmaktadir. Bu patlayicilarP3 ve P5 kategori sinifi icerisindedirler. Kursun blok testi
genislemesi testinde yapilan giic Olgiimlerinde kategori arttikga giiciin azaldigi
gozlemlenmistir. Ug farkli patlayici tipi  i¢in  degerler Tablo 2.8. de
gosterilmistir.(Mahavedan, 2013)
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Tablo 2.9. Izinli Patlayicilar I¢in Kursun Blok Ilerlemesi(ml) ve
Yogunlugu(g/ml)(Mahavedan,2013)

izin Simiflamasi Emiilsiyon NG patlayicilar Waterjeller

Patlayicilar
P, 240 - 260(1.15) 250 — 370(1.30) 240(1.15)
P, 210 - 225(1.10) 220 — 230(1.30) 200(1.15)
Ps 155 — 165(1.10)140 — 160(1.20) 150(1.15)

2.7.4. Heavy ANFO

Heavy ANFO o6zellikle ANFO nun yeterli olmayan 6zelliklerini gelistirmede dnemli bir
rol oynamaktadir. Heavy ANFO nun ANFO nun 6zelliklerini nasil gelistirdigi asagida
belirtilmistir.

1) Yogunlugun artmasi

2) Su direncinin artmasi

3) VOD nin artmasi

4) Yemlemeye hassasiyetin artmasi

5) Sok dalgasi giiciiniin artmast
Heavy ANFO emiilsiyon ile ANFO nun karistmidir. Kullanilan oran %70 ANFO ya
%30 emiilsiyondur. Bu karisim genis capli deliklerde kuru ve nemli ortamlarda
kullanilir. 9%50/%50 oran kullanmak su direncini miikemmel yaparken viskoziteyi
artirir. Emiilsiyon, ANFO ve heavy ANFO nun 6zelliklerinin karsilastirilmast Tablo
2.9. da belirtilmistir.

Tablo 2.10. Emiilsiyon, ANFO ve HANFO nun Karsilastiriimasi(Mahavedan, 2013)

Ozellikler Emiilsiyon AN/FO HANFO
Yogunluk (g/ml) 1.15-1.20 0.95-1.0 1.05-1.10
VOD (m/s) 5000 — 5200 4000 — 4300 4500 — 4600
Agirlik Giici 120 100 110

2.7.5. Water Jel / Slurry Patlayicilar

ANFO nun zayif su direnci ve diisiik detonasyon hizi ANFO kullaniminda sinirlamalar
getirdi. Bu ylizden yapilan arastirmalarda slurry patlayicilara ulasildi.Slurry patlayicilar

amonyum nitrat ve suyun yakit maddeleriyle karistirilmasiyla elde edilirler. Daha sonra
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kapsiile duyarli ve kiiciik c¢aplarda kartuslu bir sekilde kullanilabilen waterjel

patlayicilar bulundu.

Slurry  patlayicilar  oksitleyici madde, vyakit ve hassaslastirict  maddelerin
birlestirilmesiyle formiile edilirler. Oksitleyici maddenin biiylik ¢ogunlugunun
amonyum nitrattan olusmasini saglamak icin su kullanilmaktadir. Amonyum nitratta

suda ¢0ziindiigii i¢in piril formda olmasina gerek yoktur.

Waterjel patlayicilar su, oksitleyici madde ve yakit bileseni icermesi sebebiyle dogal
olarak su icermeyen patlayicilardan ve nitrogliserinli dinamitlerden daha az hassastirlar.

Waterjel patlayicilar trinitrotoluene ( TNT ) ve barutla hassaslastirilirlar.

Waterjel patlayicilar genel olarak bir katt ve bir de sivi faza sahiptirler. Waterjel
patlayicilarin fazlari emiilsiyonlar gibi iyi karisamazlar. Bunun sebebi ¢ok az olan
yakitin etrafinda ¢ok fazla oksitleyici olmasidir. Waterjelin siv1 fazi, guar sakizi veya
diger uzun zincirli organik polimerler tarafindan kivamlastirilir. Bu polimer
molekiillerin gorevi jel iirlin olusturmak i¢in kimyasal baga katilmaktir. Waterjel de
bulunan oksitleyici tuzlar ve yakitlar sivi fazda c¢oziiniirler. Tim sistem
kivamlastirilarak su direnci saglayan jellestiriciler ve baglayicilar eklenir. Oksitleyici
tuz olarak genellikle amonyum nitrat, sodyum nitrat ve kalsiyum nitrat kullanilir. Yakat
olarak ise aliiminyum, komiir, gilsonit, seker ve etilen glikol kullanilabilir. Waterjel
patlayicilar genellikle yiiksek sicakliklarda yapilirlar. Uriin sogudugu zaman oksitleyici

tuz kristalleri olusmasina sebep olmaktadir.

Waterjeller kartus durumdaki slurry patlayicilardir. Waterjel patlayicilar hem kartus
formunda hem de bulk formunda {iretilebilirler. Cok yiiksek miktarlarda bulk seklinde
kullanilacaksa dnceden kat1 kismi formiile edilerek hazirlanir. Jellestirici ve baglayicilar
ise Urlin deliklere pompalanirken eklenebilir. Delik sikilama yapilmadan once jel

fonksiyonunu kazanabilmesi i¢in biraz zaman ge¢melidir.

Waterjel patlayicilar igine katilan maddelerle hassaslagtirilirlar. Tipik hassaslastirma
yontemleri kimyasal ve fiziksel yOntemlerdir. Kimyasal hassaslastiricilar: organik

aminlerin nitrat tuzlari, alkollerin nitrat esterleri, perklorat tuzlari, kii¢iik boyutta ince
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aliminyum tozlar1 veya diger patlayicilart igerir. Fiziksel hassaslastiricilar: Hava
boslugu, gaz baloncuklari veya mikro baloncuklar igerebilirler. Giiglii waterjel
patlayicilar ayn1 zamanda enerji verici olarak aliiminyum ve demir tozu gibi maddeleri

icermektedirler.

Waterjel patlayicilarda yaygin sekilde kullanilan maddeler Tablo 2.10. da gosterilmistir.

Tablo 2.11. Waterjel ve Slurry Patlayicilarda Kullanilan Maddeler(Mahavedan, 2013)

Oksijen tasiyici Yakit Hassaslastirici
Amonyum nitrat Aliminyum Metil amine nitrat
Amonyum perklorat Amonyum oksalat
Baryum nitrat Amonyum asetat Etilen diamine nitrat
Kalsiyum nitrat Karbon Aliiminyum tozu
Kalsiyum perklorat Kalsiyum sterat Mikro baloncuklar
Magnezyum nitrat Dietilen glikol Hava baloncuklari
Nitrik asit Monoetilen glikol Kiikdirt
Potasyum perklorat Gliserin Nitrometan
Sodyum nitrat Ure

Seker

Kiikiirt

Hegzamin

2.7.5.1. Fiziksel Ozellikler
Uriin tam olarak paketlendiginde silindirik kartus seklinde depoda oldukga stabil sekilde
durma oOzelligine sahiptirler. Kartus waterjel patlayicilar bir yildan daha fazla raf

omriine sahiptirler.

2.1.5.2. Yogunluk
Waterjel patlayicilarin yogunluklar1 0.8 - 1.6 gram / cm? arasinda degismektedir. Ozel

uygulamalar i¢in 0.6 gram / cm® gibi diisiik degerlerde de iiretilir.

2.7.5.3. Bulk Formu

Bu patlayicilar akiskan bir sekilde delik icine pompalanirlar. Bunlara slurry patlayicilar
denir. Patlayicidan herhangi bir ayirmayir 6nlemek igin guar sakizi gibi baglayicilar
kullanilmaktadir. Baglayicilar ve hassaslastiricilar delik i¢ine pompalanmadan katilirlar.
ANFO gibi sifir oksijen balansina sahip olmasi istenmektedir. En verimli patlatmay1 bu

zaman gergeklestirirler. Tablo 2.11. de bazi temel iiriin igerikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.12. Waterjel ve Slurry Patlayicilarin Farkli  Tiplerinin  Bilesen
Miktarlari(Mahavedan,2013)
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Aliiminyumsuz Aliiminyumlu Kapsiil has. Bulk
icindekiler(%)
Amonyum nitrat 57.5 62.5 57.5 67
Sodyum nitrat 10 8 10 5
Su 15-18 15 12-14 16
Guar sakizi 1.5 1.2 1.2 0.8
Seker 13 8 - -
Etilen glikol - - 6 2
Ure - 2 4 6
Aliiminyum - 6 4 1
Kiikdirt - - 3 2
Oksijen balansi 0.0 0.0 -3.0 0.0

Slurry patlayicilarda sadece amonyum nitratin oksitleyici olarak kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Ciinkii bu durum reaksiyonun hizi ve depolama duraylilig1 i¢in uygun

degildir. Boyle bir durumda genis capli deliklerde hemen patlatilmasi gerekmektedir.

2.7.5.4. Suyun Rolii

Patlayicilarda su bulunmasi zararli etkisiyle bilinmektedir. Fakat su slurry/waterjel
patlayicilarda sira dis1 bir sekilde yeni iriinlerin olusmasina yardimci oldu. Slurry,
waterjel ve emiilsiyon patlayicilarda suyun rolii ¢ok fazladir. lk basta su oksitleyici
tuzlarin, yakitlarin ve hassaslastiricinin birbirlerine birlesmelerini saglamaktadir. ikinci
olarak su buhar haline geldigi zaman gaz hacmine katki saglamaktadir. Kivam artirict
madde ile birlikte patlayicinin viskozitesini diizeltmektedir. Su aynmi zamanda bir
sogutucu olarak hizmet etmekte ve izinli patlayicilarin bir bileseni olmaktadir. Su ayni
zamanda prosesin kolaylig1 ve giivenligi agisindan dengeleyicidir. Ornegin su miktari az
olursa ¢ozelti sicakligini artirmamiz gerekmektedir. Bu da daha fazla enerji harcanmasi
yani daha fazla maliyet anlamina gelmektedir. Bir de su orani diisiik olan triinler bir

etkiye ve siirlinmeye kars1 daha hassastirlar.

2.7.5.5. Uretim
Slurry/waterjel patlayicinin en yiiksek yogunlukta ve en diisiik kritik ¢apta maksimum

enerjiye sahip olmasi istenmektedir. Temel proses Sekil 2.22. de gosterilmektedir.
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Yakit GumSu

Yy %

AN
CN/SN/SP

CCapraz baglayic
Karlglm)

Gazlama bileseni

Metal AN prilleri
Micro baloncuklar

Sekil 2.22. Slurry proses diyagrami (Mahavedan, 2013)

Bilesimlerin miktarlar1 da Tablo 2.12 de gosterilmistir.

Tablo 2.13. Waterjel Patlayicilarin Igerik Yiizdeleri(Mahavedan, 2013)

Icindekiler Miktar (%)
Oksijen tagiyan tuzlar 45 - 85

Su 8-25
Kivamlastirici 1.0-25
Capraz baglayict 0.05-0.10
Yakatlar 6-15
Metal tozlar1 3-8
Organik hassaslastirici 10- 30
Gazlanma bileseni 0.15-05
Kat1 AN pirilleri 5-15

Waterjel ve slurry patlayici arasindaki fark viskoziteleri, hassasiyetleri ve raf
Oomiirlerinden ileri gelmektedir. Slurry patlayicilar pompalanabilmesi icin diisiik
viskoziteye sahiptirler. Ayn1 zamanda diisiik hassasiyete sahiptirler ve raf omiirleri
kisadir. Slurry patlayicilar yemlemeye duyarhidir. Su direngleri de zayiftir. Tiim bu
ozellikler bakimindan waterjel patlayicilar daha iyidir. Bu iki patlayici arasindaki fark
Tablo 2.13. de gosterilmistir.
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Tablo 2.14. Waterjel ve Slurry Patlayicilarm Ozelliklerinin Karsilastirilmasi(Mahavedan, 2013)

Ozellikler Slurry Water jel
Viskozite Akici, diisiik viskozite Yiiksek viskozite
Raf dmrii Birkag giin Birkag ay
Hassasiyet Yemleme Kapsiil

Kritik ¢ap ing 3 7/8

Su direnci Zayif Iyi

Kullanim Cogunlukla bulk Paketli
Baglayiciligt Diisiik Yiiksek
Yogunluk (g/ml) 1.20-1.35 1.10-1.25

VOD (m/s) 4000 — 4500 (agikta) 3300 — 3800 (agikta)
AN igerigi >70 45 - 60

Su igerigi 15-18 8-25

2.7.5.6. Aliiminyumun Etkisi
Aliminyumun patlayiciya verdigi enerjiden ANFO konusunda bahsedilmisti.
Aliminyum ANFO ve emiilsiyon tipi patlayicilarda sadece enerji verirken,

waterjel/slurry tipi patlayicilarda ayni zamanda hassaslig1 artirmaktadir.

Ideal detonasyona ulasmak icin enerji cok hizli bir sekilde serbest kalmalidir. Enerji ne
kadar hizli serbest kalirsa patlayicinin performansi 0 derece daha iyi olur. Aliminyum
eklenmesi hizli reaksiyonu saglayabilmektedir. Eklenen aliiminyum patlayicinin
yogunlugunu artirmaktadir. Yogunluktaki artig pratik uygulamalarda avantajlidir ve
patlama etkisini gelistirir. Boyle olsa da aliiminyumun bir kullanim simir1 vardir. Bu
deger patlayici bilesiminin %6-8 i arasindadir. Bu smirlamanin sebebi aliiminyum
artarken yiizey alanin eklendigi kadar artmamasidir. Aymi zamanda maliyeti

artirmaktadir.

Waterjel patlayicilar geleneksel atesleme metotlar1 i¢in glivenli bir hassasiyete
sahiptirler. Bu patlayicilar herhangi bir kazasal olaya karsi dinamitten daha
giivenlidirler. Waterjel patlayicilar baz1 uygulamalar igin kapsiil hassasiyetli olarak
formiile edilebilirler. Bazi uygulamalarda ise yemleme hassasiyeti olacak sekilde

tiretilirler. (Mahavedan, 2013)

2.7.5.7. Guar Sakizinin Rolii
Guar sakizi suda ¢oziinen katt maddeleri bazi elementlere baglayarak stabil bir jel

formuna doniistiirmektedir. Bu yiizden gida ve ila¢ sektoriinde yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir. Slurry patlayicilar kesfedildigi zaman guar sakizi gibi bir viskozite
artirict maddeye ihtiyag duyuldu. Guar sakizi patlayicinin viskozitesini ve baglayici
Ozelliklerini degistirerek slurry patlayicilar i¢in gerekli olan viskoziteyi ve birlesmeyi
saglamaktadir. Guar sakizinin slurry/waterjel patlayicilar i¢in 6nemli islevleri vardir.

e Proses sicakliginda AN/H,0 ¢o6zeltisinde viskoziteyi yiikseltmek.

¢ Patlayicida kullanilan hava/gaz baloncuklarini tutma yetenegine sahip olmasi.

e Biyolojik bozunmaya direng gostermesi.

2.1.5.8. Baglayici
Slurry patlayicilar i¢in guar sakizinin baglayiciligi patlayicinin akisini siirdiirmek igin
diisiik derecede olmak zorundadir. Bu yiizden son asamada delik iginde istenilen jel
kivami yakalamasi igin baglayici maddeler eklenebilir. Baglayici madde waterjel
patlayicilarin su gecirmezligini, hassasiyetini ve stabilitesini tutmak i¢in gereklidir.
Baglayict maddeler antimon, bizmut ve zirkonyum gibi inorganik maddelerdir.
Patlayicida jel yapinin kararsizlig1 asagidaki sebeplerden dolay1r meydana gelmektedir.

1) AIl/H,0 reaksiyonu

2) Guar sakizinin biyolojik bozulmasi

3) Oksidasyon

4) Asir1 baglayici

5) Guar sakizinin kismi hidrasyonu

6) pH uygunsuzlugu

7) Homojen olmayan seklide guar sakizi dagilimi

2.7.5.9. Izinli Waterjel Patlayicilar
Waterjel patlayicilar yeraltindaki komiir madenlerinde kullanilan nitrogliserinsiz ilk
giivenli patlayicilardir. Bugiin ¢ogu iilkede waterjel ve emiilsiyon patlayicilar komiir
madenlerindeki patlatmalarda kullanilmaktadir.izinli patlayicilarin yeraltindaki komiir
madenlerinde kullanilmasi i¢in asagidaki 6zellikleri tasimasi gerekir.(Mahavedan, 2013)
1) Yeraltindaki komiir madenlerinde metan hava karigiminin tutusma riskinin
diisiik seviyede olmasi ve giivenli olmasi
2) Parlamaya kars1 direncli olmali. Hizli detonasyon yerine patlayicinin uzun siire
yanmasi metan hava karigiminin tutugsma ve patlama riskini artirmaktadir.
3) Patlama sirasinda hava komiir tozu karisiminin patlamasina sebep olacak bir

egilime diisiik seviyede sahip olmasi.



59

4) Kapsiile duyarli olmali.

5) Patlatma yoluyla madenlerin ekonomik ¢aligmasini saglayabilecek gaz hacmine
ve giice sahip olmali.

6) Minimum zehirli gaz tiretmeli

7) Suyun hareketine karsi direngli olmali.

Izinli waterjel patlayiciy1 olusturan maddelerin yiizdesel olarak igerikleri Tablo 2.14. de

gosterilmistir.

Tablo 2.15. Izinli Waterjel Patlayicilarin Igerik Yiizdeleri(Mahavedan, 2013)

Icindekiler Miktar (%)
Amonyum nitrat 45 - 60
Sodyum nitrat 8-10
Kalsiyum nitrat 6-8
Sodyum kloriir 5-10

Su 15-25
Guar sakizi 1-2
Capraz baglayici 0.04 - 0.06
Aliiminyum tozu 3.0-35
Seker 6-8

Izinli waterjel patlayicilarla izinli nitrogliserinli patlayicilar1 karsilastirildiginda waterjel
patlayicilarin hizinin % 10-15 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda
waterjel patlayicilarda Olgiilen alev sicakligit 1500 °C civarindadir. Bu deger
nitrogliserinli patlayicilarin alev sicakligindan diisiiktiir. Su ve sodyum kloriir sogutucu

etki yapmaktadir.

Yeraltinda komiir madenlerinde diisiik seviyede zehirli gaz meydana getirecek
patlayiciya ihtiya¢ olmakla birlikte ayn1 zamanda komiirii yeteri derecede kiracak gaz
hacmine de ihtiya¢ vardir. Bu bakimdan waterjel patlayicilar nitrogliserinli patlayicilara
gore avantajlidirlar. Zehirli gaz seviyesinin diisiik olmasinda oksijen balansinin énemli

bir yeri vardir. Waterjel patlayicilarda oksijen balansi 0 ile -3 arasinda degismektedir.

2.7.6. Dinamit

Dinamit sadece geleneksel sarj uygulamalarinda kullanilan kartus patlayicilardir.
Dinamit ilk kez Alfred Nobel’in kiselgurun ¢ok miktarlarda nitrogliserini absorbe

ettigini fark ettigi zaman kesfedildi. Kiselgur diyatomit olarak bilinir. Kiselgur cift
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atomlu silisyum kabuklarmimn dogal ¢okeltisidir. Ince bir sekilde dgiitiildiigii zaman bir
absorbent olarak hareket etmektedir. Son zamanlara kadar dinamit ticari patlayici
endiistrisinin ana bileseni olarak hizmet etmekte idi. Kiselgur nitrogliserini kendi
agirhgnin 3 kat1 kadar absorbe edebilmektedir. Bu da nitrogliserini tasimada ve

kullanimda giivenli ve uygun bir metot saglamaktadir.

Nobel kiselgurun patlayicinin enerjisine katki saglamadigimi ve patlayicidan 1siy1
absorbe ettigini fark etti. Sonug olarak kiselgurun yerine sodyum nitrat ve odun talagini
kullandi. Bu sekilde iretilen dinamitlerde enerji sadece nitrogliserinden
kaynaklanmamaktadir. Ayni zamanda tutusan maddelerle sodyum nitratin

reaksiyonundan da gelmektedir.(Blasters’ handbook, 2011)

2.7.6.1. Bilesim

Modern dinamit {irlinleri kapsiil hassasiyetli patlayicilar olarak bilinmektedirler. Bugiin
saha kosullarinin izin verdigi yerlerde dinamitin yerini daha diigiik maliyetli patlayicilar
almigtir. Waterjel ve emiilsiyonlar ANFO nun tercih edilmedigi kosullarda dinamitin

yerine kullanilmaktadirlar.

Bugiiniin dinamitleri Nobel in orijinal karisimindan farklidirlar. Bu dinamitler s1vi1 nitrat
esterler, jellestirici madde, okside tuzlar, yakitlar ve dope adi verilen maddelerden
olusmaktadir. Dinamit ideal olmayan patlayic1 olarak siniflandirilmaktadir. Sivi nitrat
ester karigimlart nitrogliserin ve nitroglikol igermektedir. Nitroglikol nitrogliserinin
donma noktasini diisiirmektedir ve soguk hava sartlarinda kullanilmalarina olanak

saglamaktadir.

Nitroseliiloz suya kars1 direng saglayan ve kartuslarin sizdirmasini1 dnleyen jellestirici
maddedir. Dinamit yapiminda kullanilan yakitlar enerji saglamaktadirlar. Oksitleyici
tuzlar ise detonasyon igin gerekli olan oksijeni saglamaktadirlar. Amonyum nitrat ve

sodyum nitrat kullanilan baslica oksitleyici tuzlardir.

2.7.6.2. Fiziksel Ozellikler
Dinamitler kagit veya plastik tiipler ile kartuslanmis patlayici karisimlardir. Dinamit
trtinleri sikistirilarak sarj yogunlugu ve delik kapsayisi artirilabilir. Dinamitin fiziksel

ozellikleri ¢esitleriyle olduk¢a degiskenlik gosterir. Spesifik ozellikler yapilan
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uygulamalarda dikkate alinmalidir. En 6nemli dinamit ozellikleri yogunluk ve su

direncidir.

2.7.6.3. Performans Karakteri
Dinamit performans karakterleri olduk¢a degiskenlik gosterebilir. Dort tane onemli
performans kriteri daha ¢ok gbze garpmaktadir. 1) enerji 2) VOD 3) hassasiyet 4) gaz

sinifl

Ozel bir uygulama i¢in dinamit se¢imi, kaya ve galisma yeri faktorlerini dikkate almayi
gerektirmektedir. Bu kriterler: kaya pargalanabilirligi, sulu delik durumu, yeraltinda
havalandirma ve caligma sahasina yakinlik, tutusabilir gazlarin mevcudiyeti, toz

bulunmasi.

2.7.6.4. Dinamit Uriinleri

Dort tane temel tip dinamit vardir. 1) graniil 2) jelatin 3) yari jelatin 4) izinli. Jelatin
dinamit ile yar1 jelatinli dinamit arasindaki temel fark nitroseliiloz miktarlaridir. Bu
trtinlerin viskozitesi nitroseliilozun yiizdesine baglidir. Graniil dinamitler ise ¢ok az

veya hig nitroseliiloz icermezler.(Blasters’ handbook, 2011)

2.7.6.5. Graniil Dinamit

Iki tip graniil dinamit vardir. 1) diiz 2) amonyumlu

2.7.6.6. Diiz dinamit

Diiz dinamitte nitrogliserinin derecesi dinamitin derecesini belirlemektedir. Ornegin;
%50 nitrogliserin igeren dinamit %50 lik diiz dinamit olarak adlandirilmaktadir.

Bu diiz dinamit derecesi kabaca barutla ayn1 enerjiye sahiptir. Fakat performansi baruta
gore ¢ok fazladir. Ciinkii diiz dinamitler devamli daha yiiksek detonasyon hizlarinda
patlarlar. Amonyumlu dinamitlerin piyasaya girmesinden sonra daha yliksek maliyet,
soka ve tutusmaya hassasiyet, zehirli gazlar gibi sebepler diiz dinamitin kullanimini

sinirladi.

2.71.6.7. Amonyum Graniil Dinamit

Amonyum graniil dinamitler ekstra dinamit olarak bilinir. ilk enerji kaynagi olarak
sodyum nitrat ve amonyum nitrat1 kullanirlar. Nitrogliserin patlayici enerjisine katki
saglamaktadir. Fakat nitrogliserin nitrat karisimlart reaksiyonu tamamlayacak Dbir

hassaslastirict olarak kullanilmaktadir.
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Amonyum graniil dinamit diiz graniil dinamitlerle karsilastirildiginda daha diisiik
detonasyon hizi, enerji ve daha az su direncine sahiptirler. Ayrica soka ve tutugsmaya
kars1 daha az hassastir. Fakat olduk¢a ekonomiktir. Amonyum graniil dinamitin giivenli

ve ekonomi avantajlar diiz graniil dinamite gore tercih edilmesine sebep olmaktadir.

2.7.6.8. Yar: Jelatin dinamit

Yar jelatin dinamitler ¢ok az miktarda nitroseliiloz iceren amonyumlu dinamitlerdir.
Diiz yari jelatin dinamit yoktur. Yar1 jelatin dinamit amonyum graniil dinamitten daha
fazla nitrogliserin igermektedir. Nitroseliiloz ve nitrogliserin bir jel formu olusturmak

icin birlestirildigi zaman dinamit daha iyi su direncine sahip olmaktadir.

Yar1 jelatin dinamitler graniil dinamitlerden biraz daha fazla detonasyon hizina
sahiptirler. Yar1 jelatin dinamitin iyi su direnci ve diisiik gaz tiretim karakteri sebebiyle

yer altinda ve tas ocaklarinda sik¢a kullanilmaktadirlar.

2.7.6.9. Jelatin dinamit

Iki tip jelatin dinamit vardir. 1) diiz jelatin 2) amonyum jelatin dinamit. Genelde jelatin
dinamitler nitrogliserini absorbe etmek igin nitroselilloz kullanmaktadirlar. Jelatin
dinamit yar1 jelatin dinamitten daha fazla nitroseliiloz igerigine sahiptirler. Bu yiizden

daha biiyiik detonasyon hizina ve daha fazla su direncine sahiptirler.

2.7.6.10. Diiz Jelatin Dinamit

Diiz jelatin dinamitler diiz graniil dinamitlerden birka¢ yil sonra kesfedildi. Orijinal
formu patlayici jelatindir. Icerigi %91 nitrogliserin, %8 nitroseliiloz ve %1 kiregtasidir.
Zamanla giivenli ve ekonomik olduklarindan dolayr amonyum jelatin dinamitler diiz

jelatin dinamitlerin yerini ald1.

Uygun hassasiyet, yiiksek detonasyon hizi ve jelatinin performansi jelde bulunan hava
bosluguna baghdir. Bu hava boslugu iiretimin karisim prosesi esnasinda gelismektedir.
Basing altinda veya uzun depolama esnasinda hava boslugu azalirsa bu jelatin dinamitin

hizini azaltabilmektedir.

2.7.6.11. Amonyum Jelatin Dinamit
Bu dinamitler giliciiniin bir kismin1 amonyum nitrattan alir. Bu dinamitler yiiksek

yogunluk, yiiksek hiz ve iyi su direnci sebebiyle tercih edilmektedir.
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2.7.6.12. Izinli Dinamit
Izinli dinamitler yer alti kémiir ocaklarinda kullamilirlar. Bu dinamitler sartnamede

belirtilen sartlara gore kullanilmali ve depolanmalidirlar.

Tiim patlayicilar detone olduklari zaman belirli siire yanan ve belirli sicakliga ¢ikan bir
alev verirler. Izinli patlayicilar amonyum dinamitlerdir. Hem graniil hem de jelatin tipi
vardir. Bu patlayicilara alevi azaltic1 katkilar eklenmektedir. Bu katkilar patlamanin
alevinin miktarini, sicakligin1 ve siiresini azaltirlar. Bu patlayicilar yer altindaki komiir
ocaklarinda veya diger uygulamalarda gaz ve tozun tutugma ihtimalini minimize etmek

i¢in tasarlanmislardir.

Izinli patlayicilar diisiik detonasyon hizina sahiptirler. Kolayca nemi absorbe edip
bozulabilirler. izinli dinamitlerin hem graniil sekli hem de jelatin sekli vardir. Graniil
olan komiir ocaklarinda, jelatin olan ise kaya pargalamak i¢in kullanilirlar.(Blasters’

handbook, 2011)

2.8. ATESLEME SISTEMLERI

Biitiin patlayicilarin patlatilabilmesi i¢in sok, tutusma ve darbe gibi bir etkiye ihtiyag
duyarlar. Bu etkiyi gergeklestirenler atesleme elemanlari olarak bilinirler. Kapsiil sistem

ve fitil sistem olarak ikiye ayrilir.

2.8.1. Kapsiil Sistem

Kapsiile duyarl patlayicilari patlatmak icin gerekli olan sok etkisini olustururlar. Kapsiil
dis metal tiip (bakir, bronz veya aliiminyum), genellikle 5.5-7.5 mm arasinda degisen
cap ve ani ya da gecikmeli olmasina gore degisen uzunlugunu ihtiva etmektedir.
Kapsiiliin altinda esas patlayic1 olarak PETN veya RDX gibi ikincil patlayicilar
kullanilmaktadir. Ikincil patlayicinin {izerinde birincil patlayicilar kullanilirlar. Burada
kursun stephenat, kursun oksit ve aliiminyum tozundan olusan A.S.A karisimi da

birincil patlayici olarak kullanilmaktadir.
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2.8.1.1. Adi Kapsiiller
Adi kapsiillerin dis kabugu aliminyumdur. Kuru ve gaz olmayan ortamlarda
kullanilirlar. Emniyetli fitil kapsiiliin igine yerlestirilip sikistirilarak kullanilir. Adi

kapsiiliin alt tarafinda kursun azid iist tarafinda ise RDX bulunur.

2.8.1.2. Elektrikli Kapsiiller
Ilke olarak adi tahrip kapsiilii ile yapilar aynidir. Birincil sarj1 patlatmak igin fitil yerine
Kibrit bas1 (Plastik izolasyon ile tutturulmus iki metal serittir. Bu iki seridin bir ucunda
kolay yanabilen ecza ile kapli direng teli, diger ucunda puntalanmis kablolar vardir.
Kopri teli direnci maksimum 0,2 ohm) vardir. Kibrit basi elektriksel direng ile ateslenir.
Gecikmeli elektrikli kapsiillerde ise kibrit basi ile birincil sarj arasinda gecikme
araligina gore boyu degisen piroteknik gecikme elemani vardir. Bu kapsiiller seri veya
paralel elektrik devrelerinde baglanabilir, farkli diren¢ gruplarinda imal edilirler.
Elektrikli kapsiiliin dezavantaji bazi riskleri bulundurmasidir. Elektrikli kapsiillerin
barindirdigi riskler ve /tehlikeler (Alpsar, 2004; Orica Nitro, 2011):

1. En kiiciik darbeden bile etkilenir ve patlayabilir,

2. Elektrik akimiyla patlar, farkli direng gruplar1 ayni patlatmada patlamayabilir,

3. Statik elektrikten, manyetik alandan etkilenir ve patlayabilir (Radyo dalgalari,

hava kosullar1 ve salinim elektrik akimlarindan etkilenebilirler),

4. Cok kiigtik alternatif ve dogru akimla, kivilcim ve ateste, kesilince patlar,

5. Sok yanma, sok basing, sok patlamalarla,infilakli fitilin patlamasiyla patlar,

6. Plastik sikilama tipalart ve patlayict sarj makinelerinden etkilenerek

patlayabilir.

8 nolu tahrip kapsiilii giiciinde {iretilen elektrikli kapsiiller, kapsiile duyarli her
patlayiciyr patlatirlar. Elektrikli kapsiillerin avantajlart (Wild 1994’den ¢eviri Kuzu
1998) sunlardir:

1. Kontrollii atesleme siras1 verilir,patlama zamani hassas olarak belirlenebilir,

2. Atesleme devresi Olcli teknigi acisindan test edilebilir, niimerik olarak
hesaplanabilir (Bu islem uygun ohmmetreler ile yapilmalidir. Uygun olmayan
aletlerin kullanilmasi sonucu 6liimciil kazalar meydana gelmistir),

3. Patlatma zamani ayarlanarak, sarjli delikler farkli zamanlarda patlatilabilir,

4. Biiyiik sayida delik sarj1 patlatabilir, grizu glivenligi saglamak miimkiindiir
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Gecikmeli, gecikmesiz ve grizu giivenlikli elektrikli kapsiillerin sekilleri asagida

gosterilmistir.

GRizZU EMNIYETSIiz

. - GRizZU EMNIYETLI
GECIKMELI
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Primer patlayici

Sekil 2.23. Elektrikli kapsiillerin yapist yapist (Kapstilsan, 1998)

2.8.1.3. Elektronik Gecikmeli Kapstil

Elektronik kapsiiller patlama atesleme teknolojisinde son zamanlarda geligmistir. Bu

kapsiillerin yararlarindan birisi kesin ve dogru zamanlamadir. Tiim elektronik kapsiiller

entegre devre ¢ipi ve kondansatore sahiptirler. Kondansatoriin gérevi atesleme zamanini

kontrol etmek ve fitil basin1 ateslemek i¢in gerekli olan voltaj1 saglamaktir. Elektronik

kapsiillerin zamanlama kabiliyeti titresim, pargalanma ve hava soku gibi patlama

sonuglarinda onemli bir gelisim sagladi. Bu kapsiiller 1-250 arasinda gecikme

periyotlar1 ile numaralandirilirlar. Bu sayilar gecikme zamanini gdstermez sadece

atesleme diizeninin siralamasini belirler. Her kapsiil kendi zaman referansina sahiptir.

Bu kapsiiliin baz1 spesifik 6zellikleri sunlardir.

En kisa gecikme zamani 1ms, en uzunu ise 5.25 saniyedir.

Bu kapsiillerden 500 tane patlayict makinesine baglanabilir.

Radyo frekans sinyalleri, kacak akimlar ve sarjlama sirasinda olusabilecek statik
elektrige karsi giivenlidir.

Zamanlama da 0.2ms hassasiyete sahiptir.

Maliyet olarak diger kapsiillere gore oldukca pahalidir.(Blasters’ handbook,
2011)
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2.8.1.4. Elektriksiz Kapsiiller(NONEL)
Nonel, diisiik enerji tipli iletim hatt1 olan elektriksiz atesleme sistemidir. Kullanimi

1973 yilinda yayginlagsmistir. Kapsiillerin iginde birincil patlayici yoktur.

2.8.1.5. Nonel-Tiipii

Ozel olarak secilmis plastik maddelerden iiretilir. Nonel tiipii; esnemelere ve degisik
hava sartlarina dayanabilmeli, iyi yapisabilme 6zelligine sahip olmalidir. Plastik tiipiin
i¢ kismi1 HMX (High Melting Explosive) ve aliiminyum karisimindan olusan reaktif bir
toz ile kaplanmistir.(Sekil 2.24.) Bir reaksiyon basglamasi i¢in sok dalgasi ve yiiksek
sicakligin birlikte etki etmesi gerekmektedir. Sok dalgasi reaktif madde tozunu tahrik
eder ve daha sonra yiiksek sicaklikla ateslenir. Sok dalgas: tiip icerisinde yaklasik olarak
2100 m/sn hizla ilerlemektedir. Sok dalgas1 kapsiil icerisindeki sok dalgasini
atesleyecek glicte ama Nonel-tiipiinii yirtabilecek giicte degildir. Patlatmadan iyi

randiman alabilmek i¢in ateslemenin deligin tabanindan yapilmasi gerekmektedir.

Sizdirmazlik Tikaci Gecikme Elemant Ana Sarj
% % E S 2
Nonel tiipii Kapsiil govdesi Atesleme Elemant

Sekil 2.14. Nonel kapsiillerinin yapis1 (Nitromak, 2000)

Kapsiil i¢indeki baglatict eleman ¢elik tiip i¢erisindeki PETN, kapsiiliin gévdesine direkt
olarak sikistirilmig ikincil patlayict Hexojen ana sarjdir. Kapsiil i¢cindeki Nonel tiipii
serbest ucu tikali ve uygun uzunluktadir. Sizdirmazlik tikaci; Kapsiile su girigini

engeller, kapsiile yakin bélgedeki nonel tiipiinii asinma ve zedelenmeye karsi korur.

2.8.1.6. Nonel Baglant: Uniteleri

Nonel tiipiinde reaksiyonu baglatmak i¢in detonasyona ihtiya¢ vardir. Tiipler arasinda
detonasyonu saglamak icin baglanti bloklar1 (Snapline {initesi), nonel tiipii ile infilakli
fitil baglantisi i¢in ise klips (mandal) kullanilir. Baglant1 bloklari, baglanti noktalarinda
nonel-tiipii igerisindeki sok dalgasini diger tiipe iletir. Her baglanti blogunun 3 mm.
capidaki maksimum bes tiipli veya 3,7 mm. ¢apindaki dort tiipii alabilecek baglanti
yeri bulunur. Bir baglanti blogunda; kapsiil, su girmesini engelleyen lastik tikag,
icerisinde bulunan kapsiilden ¢ikacak sarapnel parcalarini engelleyen plastik blok

(Degisik gecikmeler farkli renklidir), bir ucu tikali diger ucunda kapsiil bulunan Nonel
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tiipli, Nonel tiipii halkalarini bir arada tutan demet bandi, baglant1 blogundaki kapsiiliin

gecikme zamaninin ve tliplin uzunlugunun yazildig: etiket vardir.

2.8.2. Fitil Sistem

2.8.2.1. Elektrikli Fitil

1831 de William Bickford tarafindan bulunan emniyetli fitil, ilk olarak kara barutun
ateslenmesinde kullanilmistir. Giinlimiizde, tali patlatmalar, kiigiik atimlar, kaya kesme
ve sok tiipli veya infilakli fitil ateslemesi gibi degisik amaclar i¢in kullanilan emniyetli
fitiller, tahrip kapsiilii ile birlikte kullanilmaktadir. Emniyetli fitil, pamuklu bir ip ile
desteklenmis kara barut dolgusu ve bunun etrafindaki koruyucu dokuma ve yalitim
malzemesinden meydana gelmektedir. Normal yanma hizi 100-120 m/sn

mertebesindedir. Buna gore 2 metrelik bir fitil 240 saniyede yanmaktadir.

2.8.2.2. Infilakl Fitil

Infilakl1 fitilde, emniyetli fitilin tersine kuvvetli bir patlayic1 olan PEN kullanilmaktadir.
Infilakli fitilin kuvveti, metre basina icerdigi gram patlayici miktar1 olarak ifade
edilmekte olup, genelde sik rastlanan degerleri; 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20, 40, 80 gr/m lik
kuvvetteki fitillerdir. infilakl1 fitili ateslemek igin 8 numarali kapsiil yeterli olmaktadir.
Ateslemeden sonra infilakli fitil infilak ederek fitil boyunca ilerleyen bir detonasyon

cephesi gosterir. Genellikle bu hiz 7000 m/sn mertebesindedir. (Tatiya, 2005)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. PATLAYICI SECIiM KRITERLERI

Patlayic1 madde se¢imi basarili bir patlatmayr saglayabilmek i¢in gerekli
olan patlatma tasarimmin O6nemli bir parametresidir. Patlayic1 se¢imi
yapilirken ekonomi, kaya tipi ve gerekli olan patlatma sonuclar1 dikkate
alinmalidir.  Iyi bir se¢im ancak bu faktdrlerin dikkate almmas: ile

miimkiin olabilir. Patlayict madde se¢iminin doguracagi sonuglar asagida

gorilmektedir.
Patlayic1 Madde Secimi
v
v v
Yanhs Patlavici Secimi Yanhs Patlavici Secimi
(Teknik Sonuclar) (Cevresel Sorunlar)
e Geri Kirilma e Toz
e Cevher Harcanmasi e Kaya Ugusmasi
[ ] Fazla Klrllma L] Gurultu kll‘llllgl
e Istenmeyen Patlama * Havasoku
e Yer Sarsintisi
e Patlamama
e Az Kirilma
e Tirnak Kalmasi
v
Dogru Secim

e Optimum Kirilma

e  Optimum y1gin

e  Minimum Toplam
Maliyet

e Optimum Uriin

Sekil 3.1. Patlayici Madde Sec¢im Sonugclari (Tosun, 1991)
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Patlayici se¢im faktorleri su konularda incelenebilir.
e Ekonomik faktorler
e Patlayicilar
e Kaya ve patlatma kosullari

e Patlatma sonuglari

3.1.1. Ekonomik Faktorler

3.1.1.1. Patlayicinin Maliyeti

Patlayicinin fiyati ¢ok 6nemli bir kriterdir. Calisma kosullarina hitap edecek ve istenilen
sonucun alinmasini saglayacak en ucuz patlayict madde secilmelidir. Baz1 durumlarda
ucuz patlayicinin se¢imi uygun sonuglar vermeyebilir ve daha yiiksek patlayici

maliyetinin olusmasina neden olabilir.

ANFO birim enerji bagina en diisiik maliyete sahiptir. ANFO en ucuz patlayict olmasi
yaninda bazi1 dezavantajlara sahiptir. Bunlar ANFO nun zayif su direnci ve diigiik
yogunluk degerlerine sahip olmasidir. Secilmesi diisiiniilen iki patlayici arasindan
hangisinin segilebilecegi konusunda Sing ve digerleri (1993) bir yaklasim Onermistir.
Bu yaklagima gore toplam maliyet 3.1. formiilii ile gosterilmistir.

N= delik say1s1

W= bir delige konulan patlayici miktar

C= patlayic1t madde fiyati

D= her delik i¢in delme ve yiikleme maliyetidir.

Burada toplam maliyeti;
T=N(D+WC) (3.1)
seklini alir. A ve B gibi iki patlayici arasinda toplam maliyet karsilastirildiginda formidil;
Ta— Tg=Na(D+WACa)-Ng(D+WgCpg) (3.2)

seklindedir. Patlayici maddelerin agirlikca kuvvetleri ve yogunluklari gbz Oniinde

bulundurularak ayni blok i¢in A ve B patlayicis1 arasindaki iliski,

NAdASA=NBdBSB (33)
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seklindedir veya Na

NA _ dBSB

NB _ dASA (3.4)
seklinde yazilabilir. Buradan da

WA _ dA

wB ~ dB (3:5)
oldugu kabul edilebilir. 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 denklemlerinin ¢éziimiinden,

_ dASA SACB
Tao—Tg —NAD(l 4BSB ) + (1 SBCA )NAWACA (36)

elde edilir.

Bu kriter, denklemin sol tarafinin negatif veya pozitif olusuna bagli olarak verilen bir is
icin patlayicinin kalitesini tespit etmeye yarar. Eger denklemin sol tarafi pozitif ise B
patlayicis1 A patlayicisindan daha uygundur. Eger negatif ise tersi dogrudur.

Formiillerde kullanilan ifadeler asagida tanimlanmastir.
Ta=A patlayicisinin maliyeti

Tg=B patlayicisinin maliyeti

Na=A kullanilirsa delik sayis1

Ng=B kullanilirsa delik sayis1

W= bir delige konan A patlayicisi(kg/delik)
Wg=birdelige konan B patlayicisi(kg/delik)
da=A patlayicisinin agirlik¢a giicii

dg=B patlayicisinin agirlik¢a giicti

Sa=A patlayicisinin yogunlugu

Sg=B patlayicisinin yogunlugu
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3.1.1.2. Delgi Maliyeti
Normal delme kosullar1 altinda atesleyici yeterli ve uygun parcalamayr saglayan en
ucuz patlayici maliyetini segmelidir. Sert yogun kayada delme maliyetleri arttig1 zaman

delme iicreti ile patlayici licreti optimize olmalidir.

3.1.2. Patlayici

Nitrogliserin esasli patlayicilar, ANFO, slurry, emiilsiyon ve heavy ANFO

patlayicilariin tiimiinii degerlendirirken 6zelliklerini iyi analiz etmek gereklidir.

3.1.2.1. Patlayici Enerjisi

Patlayict enerjisi patlayict maddeleri karsilastirildigit zaman c¢ok dikkate alinan
ozelliklerinden biridir. Patlama enerjisinin biiyiik bir kismini sok enerjisi, gaz enerjisi ve
1s1 enerjisi olusturmaktadir. Sok enerjisi ve gaz enerjisi patlatma prosesi i¢in ¢ok yararl
parametrelerdir. Yapilacak isin niteligine gore patlayict se¢imi ¢ok Onemlidir. Giig
farkliligindan dolayr tahrip, dekapaj kazisi, iiretim kazisi, temel kazisi, sismik
arastirmalar v.b gibi alanlarda farkli patlayicilar kullanilirlar. Ayrica patlatma sonrasi
olusan cevresel etkileri (tas firlamasi, vibrasyon, gaz liriinler gibi) de gbéz Oniinde
bulundurarak patlayict maddeleri giiciine gore se¢gmek gerekir. Patlayici enerjisi

kiyaslamasi yaparken 2.4 de belirttigimiz enerji denklemi dikkate alinmalidir.

Patlayicinin enerjisi i¢in detonasyon hizi ve yogunlugu ¢ok 6nemlidir. Detonasyon
hizinin ve yogunlugun artist enerjiyi artirdigi bilinmektedir. Patlayict se¢iminde
patlayici maddelerin detonasyon hizimi etkileyebilecek esaslara dikkat edilmelidir.
Ornegin ANFO da kullanilan biyodizel detonasyon hizini azaltmaktadir. Bu yiizden
biyodizelle yapilan ANFO nun fuel oille yapilan ANFO dan daha diisiik detonasyon

hizina sahip oldugu gz oniine alinmalidir. (Resende ve digerleri, 2014)

3.1.2.2. Yogunluk

Patlayict maddenin birim hacminin agirhgidir. Detonasyon siirecinde birim zamanda
devreye giren kiitleyi isaret ettigi i¢in Onemlidir. Ayrica patlayicinin duyarliliginin ve
detonasyon basincinin olugsmasinda da onemli rol oynar. Yogunlugun detonasyon

basincina etkisi 2.1. denkleminde goriilmektedir.
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3.1.2.3. Duyarlilik

Bu o6zellik, patlayicinin patlama kolayliligmin Ol¢iimiidiir. Bir patlayict kararli bir
detonasyona ulasabilmesi i¢in, minimum bir enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu, bazi patlayicilar
icin bir kapsiiliin verdigi enerji kadar olurken, baz1 patlayicilar i¢in ise yemleme ile
saglanabilmektedir. Patlayicilara hassasiyetlerine gore atesleyici se¢gmek gereklidir.
Nitrogliserin esasli patlayicilar, emiilsiyonlar ve kapsiil hassasiyetli slurry patlayicilar
kapstil ile patlatilabilir. ANFO, slurry ve heavy ANFO gibi iirlinler ise patlatilabilmesi

icin yemleme gerekmektedir.

3.1.2.4. Raf Omrii

Patlayict maddenin stoklanabilme omriidiir. Degisik kimyasal maddelerin bilesimi olan
patlayic1 maddeler, zamanla bozulmaya baslarlar. Tam bir bozulma olmadan once
patlama karakterleri degismeye baglar. Onemli olan patlayicinin  giivenligini
yitirmemesidir. Uretici giivenli raf omriinii ve kosullarin1 agiklamak zorundadir.

Kullanicinin da stok seviyesini buna gore diizenlemesi 6nemlidir.

3.1.3. Kaya ve Patlatma Kosullar1
Kaya tipi ve patlatma kosullar1 patlayici se¢giminde 6nemli bir yer teskil etmektedir.

3.1.3.1. Sarj Capr

ANFO nun etkinligi ve uygunlugu kiigiik capli deliklerde azalir. Kritik cap degeri
ANFO da diisiiktiir. 50 mm in altindaki kiiclik capli deliklerde waterjel, emiilsiyon ve
nitrogliserin esasli patlayicilar tercih edilmektedir. 50 mm in iizerindeki deliklerde
nitrogliserin esash patlayicilar tercih edilmez. Ciinkii bu caplarda ANFO ve Heavy
ANFO patlayicilart kullanmak daha uygundur. 100 mm in {izerindeki deliklerde ise
ANFO yu bulk seklinde delik i¢ine pompalanarak kullanmak daha uygundur. 50 mm
den biiyiik ¢apli deliklerde su olmayan deliklerde ANFO yu kullanmak daha ekonomik

ve verimli olmaktadir.

3.1.3.2. Kaya Kosullar

Patlayic1 maddenin patlatilacak kaya ortamina gore secilmesi patlayici/kaya etkilesim
modeline dayandirilmalaridir. Yiiksek dayanma sahip masif kayalarin patlatilmasinda
etkili kirma enerjisi en 6nemli performans parametresidir. Bu uygulamalarda, daha

yiiksek etkili kirma enerjisine (ideale yakin) sahip patlayict madde se¢ilmelidir. Catlakl
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ve diisiik dayanima sahip kayalarin patlatilmasinda ise etkili itme enerjisi en 6nemli
performans parametresidir. Bu uygulamalarda, daha yiiksek etkili itme enerjisine
(idealden uzak) sahip patlayici madde secilmelidir. Kirma enerjisi yiiksek olan
patlayicilar olarak nitrogliserin ve emiilsiyon tipi patlayicilar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

ANFO da 6teleme enerjisi yiiksek olan patlayici olarak 6nemlidir.

3.1.3.3. Su Mevcudiyeti

Patlayic1 seciminde dikkate alinmasi gereken diger bir parametre suya direngli
patlayicidir. Sulu kosullarda ANFO iyi sonuglar vermez. Sulu deliklerde emiilsiyon ve
slurry patlayicilar tercih edilmektedir. Heavy ANFO da genis c¢aplarda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Nitrogliserinli patlayicilar sulu delikte kullanildigi zaman jelatinli
olanlart tercih edilmelidir. Suya direngli olarak tanimlanan bir patlayicinin sulu delik

icinde en az 24 saat patlama 6zelliklerini bozmadan kalabilmesi gerekmektedir.

3.1.3.4. Aktarma Orani

Patlayict maddeler tiim enerjilerini kaya yapilarina aktarmazlar. Bu bir olglide,
patlayicinin 6zellikleri ile kaya yapisinin 6zelliklerinin uyusmamasindan kaynaklanir.
Kartuslarin kendisinden daha biiylik ¢apli deliklere konulmasi ile meydana gelen
geometrik uyumsuzluk, patlayict enerjisinin tiimiiniin kaya yapisina ge¢cmesini
engellemektedir. ANFO gibi, har¢ patlayicilar gibi dokiimli patlayict maddeler deligi

tamamen doldurdugu i¢in geometrik uyumsuzluk yoktur.

Kalker, marn veya benzeri kaya yapilarinda yogunluk ve dalga yayilma hiz1 diisiiktiir.
Boyle kaya yapilarinda yiiksek detonasyon hizli patlayici maddeler kullanmak
yararsizdir, parasal kayiplara neden olmaktadir. Demir cevheri, granit gibi kaya

yapilarinda ise yiiksek detonasyon hizli patlayict maddeler daha iyi sonuglar verecektir.

3.1.4. Patlatma Sonuglar

Patlatma sonuclar1 kirilan kayanin parcalanmasindan, kaya firlamasindan, hava soku,

vibrasyon ve ortaya ¢ikan gaz miktarlarindan analiz edilebilir.

3.1.4.1. Duman Karakteri
Ozellikle yeralt1 islemlerinde kullanilacak patlayicilar igin 6nemlidir. Patlama iiriinii

olusan gaz iiriinlerde karbon monoksit ve azot oksit gazlariin belirli bir diizeyin altinda
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olmasi gerektigini isaret eder. Komiir madenlerinde grizu giivenlikli iiriinler se¢mek

gereklidir.

3.1.4.2. Gerekli olan par¢acik boyutu

Uretim maliyetinin dogrudan parca boyutu ile iliskisi vardir. Sert ve yiiksek yogunluklu
kayada istenilen parca boyutunu ya dilim kalinligi, delik ¢ap1 ve delikler arasi mesafeyi
azaltarak miimkiindiir ya da patlayici konsantrasyonunu artirmak gereklidir. Patlayici

konsantrasyonu ise patlayicinin gii¢ ve yogunluguna baghdir.

3.1.4.3. Cevresel Problemler

Patlatma olan sahaya yakin yerleri etkileyen baglica problem hava soku ve
titresimlerdir. Kuvvetli patlayict kullanmak daha fazla titresime sebep olabilecektir.
Titresim ve hava sokunun problem olusturacagi sahalarda daha diisiik enerjili

patlayicilar patlatma verimi de goz 6niinde bulundurularak segilebilir.

3.2. TURKIYE DE URETILEN PATLAYICI PORTFOYU

Diinya genelinde sivil amagli patlayic1 madde tiretimi cesitli devlet isletmelerinden daha
cok 0zel sektor tarafindan gergeklestirilmektedir. Nitekim {lilkemizde 1988 yilina kadar
Makine ve Kimya Endistrisi Kurumu tarafindan firetilen dinamit, adi kapsiil ve
emniyetli fitil patlayict portfoyiinii olustururken 1988 yilindan itibaren 6zel sektor
sayesinde patlayict madde portfoyii gelismeye baslamistir. Bu sayede patlayict madde
kullanicilarina degisik tip ve cesitlerde patlayict maddeler arasindan hedefledikleri
infilak sonucuna daha ekonomik ve etkili olabilecek patlayict madde se¢im imkénlar

sunulmustur.

Ulkemizde yedi 6zel sirket ve MKE ticari patlayici iiretimi yapmaktadir. Bu sirketler
Orica, Nitromak, Yavascalar, Kapeks, Maxam, Kirlioglu ve Solar patlayicidir. Genel
olarak iiriin portfoyleri benzer iirlinler icermektedir. MKE nin iirettigi dinamite muadil
olarak emiilsiyon patlayici liretimine 6nem vermislerdir. Bununla birlikte ANFO, heavy
ANFO ve waterjel gibi patlayicilar iiretmektedirler. Urettikleri patlayicilar kapsiile
duyarli veya yemlemeye duyarlidir. Bu sirketler ayni zamanda kapsiil iiretimi de
yapmaktadir. Tim sirketlerin portfoyliinde elektrikli, elektriksiz, gecikmeli ve

gecikmesiz kapsiiller bulunmaktadir. Firmalarin iirettigi patlayicilar fiziksel 6zellikleri
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ile birlikte tablolarda gosterilmistir. Patlayicilardan sonraki tablolarda da kapsiil tiriinleri

gosterilmistir.



Tablo 3.1. Yavascalar Firmasmin Urettigi Patlayicilar ve Teknik Ozellikleri( Yavasgalar iiriin katalogu, 2014)

Patlayici ismi Detonasyon  Enerji Patlama  Gaz Yogunluk Suya Duyarhlik  Kullanim sahasi Ozellik Grizu
hiz1 (VOD)  (Kkj/kg) Isis1 °K Hacmi (glem?) dayamiklhilik Giivenligi
(m/sn) (It’kg)

Yavex Gold 150 5000-5500 4455 2950 890 1.18-1.20  Miikemmel Kapsiil Yer altinda ve yer Dinamit muadili Yok
iistinde kiigiik c¢apli emiilsiyon
deliklerde

Yavex Gold 100 5200-5700 3670 2515 958 1.20 Miikemmel Kapsiil Biiyiik ¢apli delikler de  Dinamit muadili Yok
yemleme olarak emiilsiyon
kullanilir

Yavex Splitter 4200 1.15 Miikemmel Kapsiil On kesme ve son Piiriizsiiz patlatma Yok
kesmeuygulamalarinda  emiilsiyon

Yavex Sismik 5200-5700 1.20 Miikemmel Kapsiil Sismik patlamalar Emiilsiyon Yok

Yavex ANFO 3500-4000 3049 0.78-0.80 Yok Yemleme  Yer lstiinde ANFO Yok

Yavex ANFO-UP 3500-4000 0.90 Yok Yemleme  Yer alt1 uygu.bagyukart ANFO-emiilsiyon Yok
deliklerde kulla.basimng.  karigimi
hava ile sarj yapilir

Yavex ANFO-LD  3000-3500 0.50-0.52 Yok Yemleme  Zayif patlayict madde ANFO emiilsiyon Yok
glicii istenilen yerlerde  strafor karigimi

Yavex 1000 5000-5500 2240 1.23-1.24  Miikkemmel Yemleme Cok sert kayaglarda Emiilsiyon-ANFO Yok
Yer istiinde kartgimi

Yavex 6000 4000-4500 2815 1.24-1.25  Mikemmel Yemleme Yumusak kayag. Emiilsiyon-ANFO Yok
Yer tistiinde karigimi

Yavex 6500 4000-5500 2390 1.24-1.26  Miikemmel Yemleme Orta sert kayag. Emiilsiyon-ANFO Yok
Yer tistiinde karigimi

Yavex 7500 4500-5000 2325 1.24-1.26  Miikkemmel Yemleme Sert kayag. Emiilsiyon-ANFO Yok
Yer iistiinde kartgimi

Yavex 8000 4500-5000 2319 1.24-1.26  Miikkemmel Yemleme Cok sert kayag. Emiilsiyon-ANFO Yok

Yer iistiinde

karigimi




Tablo 3.2. Orica Firmasinin Urettigi Patlayicilar ve Teknik Ozellikleri( Orica iiriin katalogu, 2014)

Patlayici ismi Detonasyon  Enerji Patlama  Gaz Yogunluk Suya Duyarhhk Kullanim sahasi Ozellik Grizu
hiz1 (VOD)  (Kj/kg) Isis1 °K Hacmi (glem?) dayamiklhiik Giivenligi
(m/sn) (It’kg)
Powerijel 6437 4433 2943 1.20 Miikemmel Kapsiil Yer altinda ve yer Dinamit muadili Yok
Magnum 365 Ustiinde ¢ok kuvvetli emiilsiyon
patlayict
Powerjel Magnum 6345 3684 2502 1.20 Miikemmel Kapsiil Yeraltinda kiigiik gapli ~ Dinamit muadili Yok
deliklerde emiilsiyon
Super Ajax 4400 1.10-1.12  Miikemmel Kapsiil Yer alt1 komiir  Grizu giivenli Var
ocaklarinda kullanilir emiilsiyon
Powerjel Trimex 4300 1.15 Miikemmel Kapsiil On kesme ve son Emiilsiyon Yok
kesmeuygulamalarinda
ANFO 4000-4200 3890 2946 0.78-0.80 Yok Yemleme  Yer tistinde ANFO Yok
Powerjel 600 4100-4300 3460 2863 1045 1.26-1.27  Miikkemmel Yemleme Yumusak kayaglarda ANFO-emiilsiyon Yok
karigimi
Powerjel 650 4300-4500 3200 2388 1035 1.26-1.27  Miikkemmel Yemleme Orta sertlikte kayag. ANFO emiilsiyon Yok
strafor karisimi
Powerjel 750 5000-5250 3100 2331 990 1.25-1.26  Miikemmel Yemleme Cok sert kayaglarda Emiilsiyon-ANFO Yok

karigimi
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Tablo 3.3. Kirlioglu Firmasinin Urettigi Patlayicilar ve Teknik Ozellikleri( Kirlioglu iiriin katalogu, 2014)

Patlayic1 ismi Detonasyon hizn  Enerji  Patlama Gaz Yogunluk Suya Duyarlihk Kullanim sahasi Ozellik Grizu
(VOD) (kji/kg) Isis1°K  Hacmi  (g/lcm?) dayamkhhk Giivenligi
(m/sn) (It/kg)
Dynex Gold 6000 4850 921 1.10-1.20 Miikemmel Kapsiil Yer altinda ve yer Dinamit muadili Yok
tstiinde emiilsiyon
Dynex 100 5500 4480 942 1.10-1.20 Miikemmel Kapsiil Yer Ustiinde yemleyici ~ Dinamit muadili Yok
olarak kullanilir emiilsiyon
Methanex 4000 2980 745 1.10-1.20 Mikemmel Kapsiil Metan gaz1 tehlikesi Grizu giivenli Var
olan ocaklarda emiilsiyon
Dynex 6000 5000 3210 1116 1.15-1.25 Miikemmel Yemleme  Yer iistiinde ANFO- Yok
Emiilsiyon
karisimi
ANFOex 4350 3910 2935 981 0.78-0.80 Yok Yemleme  Yer iistiinde ANFO Yok
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Tablo 3.4. Maxam Anadolu Firmasmin Urettigi Patlayicilar ve Teknik Ozellikleri( Maxam iiriin katalogu, 2014)

Patlayici ismi Detonasyon Enerji Gaz Yogunluk Suya Duyarhhik Kullamim sahasi Ozellik Grizu
hiz1 (VOD) (kj/kg) Hacmi  (g/lem?) dayanikliik Giivenligi
(m/sn)(125mm (It/kg)
capta)
Kar-ANFO 4000 4900 877 0.8-0.82 Yok Yemleme  Yer istiinde ANFO Yok
RIOGEL SB 6500 1017 1.15 Mikkemmel  Yemleme  Yer altinda ve yer Waterjel Yok
istiinde
RIOGEL TRONER R 6800 933 1.25 Miikemmel  Kapsiil Yer altinda ve yer Dinamit muadili Yok
ustiinde emiilsiyon
RIOMAX HE 6400 938 1.20 Miikemmel  Kapsiil Yer altinda ve yer Emiilsiyon Yok
istiinde disiik NOx
gaz salinima sahip
RIOSEIS P 7500 1.6 Mikkemmel  Kapsiil Sismik ¢aligmalarda Sismik dinamit Yok
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Tablo 3.5. Solar Firmasinin Urettigi Patlayicilar ve Teknik Ozellikleri( Solar iiriin katalogu, 2014)

Patlayici ismi Detonasyon Enerji Patlama Gaz Yogunluk Suya Duyarhlik Kullanim sahasi Ozellik Grizu
hiz1 (VOD) (kj/kg) Isis1°K Hacmi (glcm®) dayamiklilik Giivenligi
(m/sn)(125mm (It/kg)
capta

Solar ANFO 4200 3870 2940 0.78-0.81 Yok Yemleme  Yer istiinde ANFO Yok

SuperPower 90 6000 4459 917 1.15-1.25 Mikemmel  Kapsiil Yer altinda ve yer Dinamit muadili Yok

tistiinde emiilsiyon
SuperPower 80 5500 4492 926 1.15-1.25 Mikemmel  Kapsiil Yer altinda ve yer Dinamit muadili Yok

ustiinde

emiilsiyon
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Tablo 3.6. Kapeks Firmasimin Urettigi Patlayicilar ve Teknik Ozellikleri( Kapeks iiriin katalogu, 2014)

Patlayici ismi Detonasyon Enerji Patlama Gaz Yogunluk Suya Duyarhhk Kullanim sahasi Ozellik Grizu Giivenligi
hiz1 (VOD)  (kj’kg) Isis1i°K  Hacmi  (g/cm®) dayamiklhiik
(m/sn) (It/kg)
Kapeks Nova 80 5800-600 3408 2381 935 1.16-1.18 Mikemmel  Kapsiil Yer altinda ve yer iistiinde Dinamit muadili Yok
emiilsiyon
Kapeks Nova 70  6200-6400 3706 2583 952 1.18-1.20 Mikemmel  Kapsiil Yeraltinda ve yer iistiinde Dinamit muadili Yok
emiilsiyon
Kapeks nova 65 6000-6200 4448 2984 887 1.16-1.18 Mikemmel  Kapsiil Yer alt1 ve yer ustiinde Emiilsiyon Yok
Kapeks nova 55 5700-5900 4205 2852 872 1.14-1.16  Mikkemmel  Kapsiil Yer altinda ve yer tstiinde Emiilsiyon Yok
Kapeks Kontur 5485 2980 2120 905 1.10 Miikemmel  Kapsiil On kesme ve son kesme Emiilsiyon Yok
uygulamalarinda
Kapeks Sismik  6100-6200 3572 905 1.20 Miikemmel  Kapsiil Sismik Aragtirmalar Emiilsiyon Yok
Kapeks 600 4000-4500 3434 2858 1032 1.24 Miikemmel Yemleme  Cok yumusak kayag. ANFO emiilsiyon Yok
karisimi
Kapeks 650 4000-4500 3200 1022 905 1.26 Miikemmel  Yemleme  Orta sertlikte kayag. ANFO emiilsiyon Yok
karigimi
Kapeks 750 4500-500 3072 2326 982 1.26 Mikkemmel  Yemleme Sert kayaglarda Emiilsiyon-ANFO Yok
karigimi
Kapeks 1000 5000-5500 3025 2240 965 1.23 Miikemmel  Yemleme  Cok sert kayag. ANFO emiilsiyon Yok
karisimi
Kapeks ANFO 4796 3810 3059 978 0.8 Yok Yemleme  Yer listiinde ANFO Yok
ANFO-S 5684 3592 2716 963 1.05 Yok Yemleme  Yer altinda bags yukari ANFO emiilsiyon Yok
deliklerde basingli hava ile karigimi
sarjlanir.
ANFO-L 3472 3428 2590 978 0.5 Yok Yemleme  Yumusakformasyon.Ustiin ANFO emiilsiyon Yok

itme giici

karigimi
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Tablo 3.7. Nitromak Firmasimin Urettigi Patlayicilar ve Teknik Ozellikleri( Nitromak iiriin katalogu, 2014)

Patlayic1 ismi Detonasyon hizi Enerji Patlama Gaz Yogunluk Suya Duyarhhk Kullamim sahasi Ozellik Grizu
(VOD) (kj/kg) Isis1°K  Hacmi (g/cm?®) dayamkhihk Giivenligi
(m/sn) (It/kg)
Powermite 5300 3600 2423 930 1.10-1.12  Miikemmel Kapsiil Yer altinda ve yer Dinamit muadili Yok
iistiinde emiilsiyon
Nobelex TG 5000 4560 2830 825 1.10-1.15 Miikemmel Kapsiil Yer altinda ve yer ~ Emiilsiyon Yok
tistiinde
Anfonit 3500 3900 2565 974 0.77-0.82  Zayif Yemleme  Yer iistiinde ANFO Yok
Nobelex 1200 5500 2670 1773 1041 1.20-1.22 Orta Yemleme Az sulu deliklerde Emiilsiyon-ANFO Yok
yer karisimi
altinda ve yer
ustiin.
Nobelex 6000  4500-4800 3000 2049 1015 1.25-1.28 Miikemmel Yemleme  Yer altinda ve yer ~ Emiilsiyon-ANFO Yok
iistiinde Karigimi
Nobelex 6500  4500-4800 3050 2009 1016 1.25-1.28 Miikemmel Yemleme  Yeraltinda ve yer  Emiilsiyon-ANFO Yok
iistiinde Karisimi
Nobelex 7000  4500-4800 3120 1981 1017 1.25-1.28 Miikemmel Yemleme  Yeraltinda ve yer  Emiilsiyon-ANFO Yok

ustiinde

karisimi
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Tablo 3.8. MKE nin Urettigi Patlayicilar ve Teknik Ozellikleri( MKE iiriin katalogu, 2014)

Patlayici1 ismi  Detonasyon hizi  Enerji Patlama Gaz hacmi  Yogunluk Suya Duyarhlik Kullanim Ozellik Grizu
(VOD)m/sn kj/kg 1s1s1 °K It/kg glem® dayamiklilik sahasi giivenlig
i
Jelatinit 6288 4696 2527 894.7 15 Miikemmel  Kapsiil Yer alti ve yer Dinamit Yok
dinamit istlinde
GOM Il A-1 7088 5467 2702 859 15 Miikemmel  Kapsiil Cok sert kayag. Dinamit Yok

Yer altinda ve
yer lstiinde

Grizu 3206 2620 2144 711.2 1.10 Zayif Kapsiil Grizu gazi Dinamit Var

giivenli tehlikesi olan

dinamit sahada

Sismik 6978 4642 2628 683 1.55 Miikemmel  Kapsiil Sismik Dinamit Yok

dinamit aragtirmalarda

Elbar-1 4250 3760 2267 928.3 1.00 Zayif Kapsiil On kesme ve son  Dinamit Yok

dinamit kesme
uygulamalarinda

Elbar-5 3526 3976 2314 736.2 0.803 Zayif Yemleme Yer altinda ve ANFO Yok
yer {stiinde

Elbar-100 4393 4443 2450 921.2 0.944 Miikemmel  Yemleme Yer altinda ve Anfo jelatinit Yok
yer lstiinde karigimi

Baranfo-50 3747 4109 2522 970.6 0.928 Zayif Yemleme Yer iistiinde Yiiksek yogunluklu Yok

ANFO
Baranfo-100 3555 4109 2522 970.6 0.714 Zayif Yemleme Yer iistiinde Disiik  yogunluklu Yok

ANFO




Tablo 3.9. Yavascalar Firmasmin Urettigi Atesleme Elemanlari-1( Yavascalar iiriin katalogu, 2014)
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Adi Patlatma | Tahrip giicii Kibrit basi | Ateslenme Tavsiye edilen | Gecikme Grizu Kullanildig: Ozellik
hiz1 direnci(ohm) | enerjisi(mWs/ohm) | atesleme numaralart | emniyeti saha
(m/sn) akimi
(amper)
Aliminyum 7500 5mm 1.0-1.8 0.8 1.0 1-16 Yok Grizu 8 nolu
kapsiil kalinliginda tehlikesi kapsiil
kursun blokta olmayan yer
5mm delik alu  ve yer
aclyor. iistiinde
Bakir kapsiil 7500 Smm 1.0-1.8 3 1.0 1-16 Var Gazli ve tozlu | 8 nolu
kalinliginda madencilik kapsiil
kursun blokta caligmalarinda
5mm delik
ag1yor.
Tablo 3.10. Yavascalar Firmasinin Urettigi Atesleme elemanlar1-2( Yavascalar iiriin katalogu, 2014)
Adi Gecikme aralig1 ms Gecikme sayis1 | Sarj tabani Kullanim sahasi Ozellik
INDETSHOCK TS 25/50/100/200/500 40 720 mg PETN veya | Tiinel, kuyu gibi | Austin tiinel
RDX yerlerde kullanilir. serisi
INDETSHOCK MS 25/50 31 720 mg PETN veya | Yer isti ve yer | Kuyu dibi
RDX altinda yemleme | kapsiilii
ateslemede
SHOCKSTAR DUAL || Yiizey | Delik ici PETN/RDX Yer ustiindeki | Cift  gecikmeli
DELAY gecikme | gecikme patlatmalarda kapsiil
0 800
17 475, 500
25 300,475,500
42, 67 475,500,9000
Indetshock Shockstar | 0, 9, 17, 25, 33, 42, 67, PETN Yer iistiinde Sok tipli
Surface Connector 100, 200 kapsiilleri
delikler
arasimesafeli
olarak patlatiyor.
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Tablo 3.11. Orica Firmasmin Urettigi Elektriksiz Atesleme Elemanlari( Orica iiriin katalogu, 2014)

Adi Gecikme aralif1 ms Gecikme sayisi Sarj tabani Kullanim sahasi Ozellik

EXEL MS 0-500 arast 25 28 PETN veya RDX Yer altinda ve yer iistiinde | Kisa  gecikmeli
500-100 arast 50 kapsiil sistemi

EXEL LP 0-600 arast 100 26 PETN veya RDX Yer alti madencilik, tiinel | Uzun  gecikmeli

600-2000 aras1 200
2000-9000 aras1 500

ve kuyu calismalarinda

kapstil

EXEL HTD 9, 17, 25, 33, 42, 65, 100, 200 | 8 PETN/RDX Yer altt ve yer istiindeki | Kisa  gecikmeli
patlatmalarda yiizey kapsiil
sistemi
EXEL HANDIDET Yiizey/Delik ici 7 PETN Yer iistiinde Yiizey gecikmeli
17/500 delik i¢i kapsiil
25/475 sistemi
25/500
33/500
42/475
42/500

42/700
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Tablo 3.12. Kirlioglu Firmasmin Urettigi Elektriksiz Atesleme Elemanlari( Kirlioglu iiriin katalogu, 2014)

Adi Gecikme aralig1 ms Gecikme sayisi Sarj tabani Kullanim sahast Ozellik
detex MS 0-500 arast 25 20 PETN veyaRDX | Yer altinda ve yer | Kisa gecikmeli
iistiinde kapsiil sistemi
detex LP 0-1000 aras1 100 24 PETN veyaRDX | Yer alti madencilik, | Uzun gecikmeli
1000-2000 aras1 200 tiinel ve kuyu | kapsiil
2000-6000 aras1 500 ¢aligmalarinda
detex SD 17, 25, 42, 67, 109, 176 6 PETN/RDX Yer alt1 ve yer iistiindeki | Gecikmeli
patlatmalarda ylizey  kapsiil
sistemi
Detex HD Yiizey/Delik ici 6 PETN Yer tistiinde Yiizey gecikmeli
17/500 delik ici kapsiil
25/500 sistemi
42/500
67/500
109/500
176/500

Tablo 3.13. Maxam Firmasinin Urettigi Elektriksiz Atesleme Elemanlari( Maxam iiriin katalogu, 2014)

Adi Gecikme aralig1 ms Gecikme sayisi Sarj tabam Kullanim sahas1 Ozellik
RIONEL MS 0-500 arast 25 20 PETN veya RDX | Yer altinda ve yer | Kisa gecikmeli
iistiinde kapsiil sistemi
RIONEL LP 0-1000 aras1 100 24 PETN veyaRDX | Yer alti madencilik, | Uzun gecikmeli
1000-2000 aras1 200 tiinel ve kuyu | kapsiil
2000-9000 aras1 500 caligmalarinda
RIONEL SCX 0,9, 17, 25, 33, 42, 67 7 PETN/RDX Yer alt1 ve yer tistiindeki | Gecikmeli
patlatmalarda ylizey  kapsiil
sistemi
RIONEL DDX Yiizey/Delik ici 4 PETN Yer iistiinde Yiizey gecikmeli
17/425 delik ici Kkapsiil
25/450 sistemi
42/475

67/500
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Tablo 3.14. Solar Firmasmin Urettigi Elektriksiz Atesleme Elemanlari( Solar {iriin katalogu, 2014)

Adi Gecikme aralig1 ms Gecikme sayisi Sarj tabani Kullanim sahast Ozellik
SUPREMEDET-S 250, 300, 350, 400, 450, | 6 PETN veya RDX | Yer iistiinde Delik i¢i kapsiil
DTH 500 sistemi
SUPREMEDET-S 0-1000 aras1 100 24 PETN veya RDX | Yer altt madencilik, | Uzun gecikmeli
LDS 1000-2000 arast 200 tiinel ve kuyu | kapsiil
2000-6500 aras1 500 calismalarinda
SUPREMEDET-S 17, 25, 42, 65, 100 5 PETN/RDX Yer alt1 ve yer iistiindeki | Gecikmeli
STL patlatmalarda yizey  kapsiil
sistemi
SUPREMEDET-S Yiizey/Delik ici 5 PETN Yer iistiinde Yiizey gecikmeli
COMBIDET 17/500 delik i¢i kapsiil
25/500 sistemi
42/500
65/500
100/500
Tablo 3.15. KAPEKS Firmasimin Urettigi Elektriksiz Atesleme Elemanlari( Kapeks iiriin katalogu, 2014)
Adi Gecikme aralig1 ms Gecikme sayist Sarj tabam Kullanim sahas1 Ozellik
Kapeksdet MS 0-500 arast 25 20 PETN veyaRDX | Yer altinda ve yer | Kisa gecikmeli
iistiinde kapsiil sistemi
Kapeksdet LP 0-600aras1 100 23 PETN veyaRDX | Yer alti madencilik, | Uzun gecikmeli
600-2000 aras1 200 tiinel ve kuyu | kapsiil
2000-6500aras1 500 calismalarinda
Kapeksdet SD 17, 25, 42, 67, 109 5 PETN/RDX Yer alt1 ve yer tistiindeki | Gecikmeli
patlatmalarda ylizey  kapsiil
sistemi
Kapeksdet DUAL Yiizey/Delik igi 6 PETN Yer iistiinde Yiizey gecikmeli
17/475 delik i¢i kapsiil
17/500 sistemi
25/475
25/500
42/475

42/500
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Ayrica Kapeks firmasiin tirettigi Kapeksdet SAFELINE isimli bir tirlin vardir. Bu {iriin, elektriksiz atesleme sistemi ile doldurulmus ve ateslemeye
hazir patlatma deliklerinin, elektriksiz sok tlip hatti ile ateslenmesini saglayan giivenli atesleme hattidir. Bir ucunda Kapeksdet S {irlinii bulunan

istenen uzunluktaki sok tiipten meydana gelir.

Tablo 3.16. Nitromak Firmasimin Urettigi Elektriksiz Atesleme Elemanlari( Nitromak iiriin katalogu, 2014)

Adi Gecikme aralif1 ms Gecikme sayisi Sarj tabani Kullanim sahast Ozellik
NONELDET MS 400, 500 2 PETN veya RDX | Yer altinda ve yer | Kisa gecikmeli
iistiinde kapsiil sistemi
NONELDET LP 0-1000 arasi 100 26 PETN veyaRDX | Yer alti madencilik, | Uzun gecikmeli
1000-1700 arast 200 tiinel ve kuyu | kapsiil
1700-2300 aras1 300 ¢aligmalarinda

2300-3900 arast1 400
3900-5900 aras1 500
5900-6500 arast1 600
65600-7200 aras1 700
7200-8000 aras1 800

NONELDET SD 17, 25, 42, 65, 100 5 PETN/RDX Yer alt1 ve yer uistiindeki | Gecikmeli
patlatmalarda yizey  kapsiil
sistemi
NONELDETEZDET PETN Yer tistiinde Yiizey gecikmeli

delik ici kapsiil
sistemi
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4. BULGULAR

Patlatmanin verimli olabilmesi i¢in saha sartlarina uygun ve ekonomik patlayici se¢imi
gereklidir. Patlayici se¢imi yapilmadan 6nce kayanin jeolojisi ve saha sartlari analiz
edilmelidir. Bu c¢aligmada tas ocaginda yapilan patlatmalar i¢in patlayict sec¢imi

yapilacaktir.

Istanbul ili, Sultangazi ilgesi, Cebeci kdyii ve gevresinde yer alan tas ocaklarmdan

Kayalar tag ocaginda yapilan basamak patlatmasi incelenecektir.

Bu alanda yer alan ocaklardan ¢ogu kalker ocagidir. Patlayic1 se¢imi irdelenecek ocak
da kalker ocagidir. Istanbul Universitesi tarafindan yapilmis olan kaya dayanimi
deneylerinde inceledigimiz kayacin orta saglamlikta kaya¢ sinifindan oldugu

anlasilmistir.

Patlatma i¢in agilan deliklerde 1.5 metre su seviyesi vardir. Basamak yiiksekligi 15
metredir. 2 adet yemleme kullanilmaktadir. Delik ¢apt 89 mm dir. Deligin kuru
kisimlarinda ANFO kullanilmaktadir. Patlayict se¢imi yaparken en basta dikkate alinan
kriterler hem ekonomik olmasi hem de yeterli performans1 gdstermesidir. Daha Once
yapilmis ¢alismalarda yer iistiinde kuru deliklerde ANFO nun daha ekonomik ve verimli
oldugu bilinmektedir. Bu yilizden deligin kuru kisimlarinda ANFO kullanilmasi dogru
secimdir. Deligin sulu kisimlarinda ise suya dayanikli ANFO kullanilmaktadir. Deligin
sulu kism1 i¢in uygulanan patlayict suya dayanikli, ekonomik ve yeterli performansi
gosterebilecek bir patlayict olmalidir. Mevcut patlayici maddeler igerisinden bu sartlar
saglayan en uygun iiriin suya dayanikli ANFO dur. Suya dayaniklit ANFO kullanilmasi
da dogru tercihtir. Yemleme olarak ise emiilsiyon dinamit kullanilmaktadir. Yemleme
icin gerekli enerjiyi ve detonasyon basincini saglayacak iiriin secilmelidir. Ciinki
detonasyonun kararli bir sekilde meydana gelebilmesi igin bu gereklidir. Yemleme

olarak segilebilecek tiriinler emiilsiyon dinamit ve nitrogliserin dinamittir. Bu ¢alismada
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emiilsiyon dinamit ve nitrogliserinli dinamitin uygunluk agisindan karsilagtirilmasi

yapilacaktir.

Bu sahada izlenilen bir atim ig¢in degerlendirme yapilacaktir. Patlatmada uygulanan
atesleme sistemi sOyledir. Patlatmada tek sirali atesleme sistemi uygulanmistir. Delik
tabaninda yemleme olarak emiilsiyon dinamit, sulu kisimda suya dayanikli ANFO ve
kuru kisitmda ANFO kullanilmistir. Atesleme sisteminde ise gecikmeli kapsiil
kullanilmigtir. Atesleme sistemi igin, delik i¢i 500 ms lik gecikmeli kapsiil ve delikler
arast 17 ms lik yiizey gecikmeli kapsiil kullanilmistir. Patlayici miktar1 ve atesleme

sistemi i¢in bilgiler Tablo 4.1. de verilmistir.

Tablo 4.1. Patlayic1 Miktarlar1 ve Atesleme Bilgileri

Patlayici Tiirii Miktan Atesleme Bilgileri
1 | ANFO 1125 (Kg) | | Kapsiil Markasi Nonel
2 | Heavy ANFO 250 (Kg) | | Gecikme Araligi 517 (ms)
3 | Emiilsiyon dinamit 22.5 (Kg) | | Gecikme Numaralari 17,500
Toplam Sarj 1397.5 (Kg) Kapsiil Adedi 45
Sarj Cap1 89 (mm)
Delikteki Ort. Sarj 925 (Kg)
Gecikme Basina Toplam |92.5 (Kg)
Sarj
Sarj Sekli Elle

Bu patlatmada istenilen pargacik boyutuna ulasilmistir. istenilen 6teleme gergeklesmis,
tirnak kalmamistir. Titresim ve hava soku degerleri i¢cin Cevre ve Orman Bakanliginin
Cevresel Glriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi degerleri kistas

alinmustir.

Titresim Frekans1 (Hz) Izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi
(Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50
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Kayalar tag ocagindaki titresim sonuglart asagida gosterilmistir.

S ~ = -
T % | T = @
E| = |7 |- 2
3 o @ Yatay
% - o E % mesafe Ol¢iim noktalar
& 2 g~ |7
< <) 2} (=] [<5] =]
A2 = 2 S =
: 5| 2 g S
o — fus < Q
= L =
0,635 100 95 530,43 40,55 620,82 Veysel Karani Sok.
2,54 10 106 530,43 41,05 1230,82 Cebeci Spor Kompleksi
4,83 13 114 530,43 41,05 1230,82 Cebeci Spor Kompleksi

Titresim ve hava soku degerleri limit degerlerin altindadir.Patlatmada istenilen
sonuglara ulasilmistir. Ama patlatma verimli midir? Bu sahada kullanilan patlayicilar en
uygun patlayicilar midir? Bu sorularin cevaplari bu ¢alismada aranacaktir. Bu saha igin

patlayici se¢imi yapilarak sahada kullanilan patlayicilarla karsilagtirma yapilacaktir.

Bu sahada kullanilan ANFO, suya dayaniklit ANFO ve emiilsiyon dinamit Tiirkiye de
tiretilen patlayici portfoyii arasindan segilecektir. Bu se¢imde boliim 6 de belirledigimiz
kriterler esas alinacaktir. Patlayict maddeleri kiyaslarken etik olmasi agisindan firmalar

A,B,C,D, E, F, G, ve H harfleriyle gosterilecektir.

4.1. ANFO SECIMIi

Deligin kuru kisimlarindaANFO kullanilmaktadir. Bu sahadaTiirkiye de mevcut ANFO
tirlinleri arasindan se¢im yapilacaktir. Meveut ANFO firiin portfoyii Tablo 4.2. de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. ANFO Uriin Portfoyii

Patlayici Detonasyon Enerji Patlama Gaz Hacmi Yogunluk
hiz1 (VOD) (kj/kg) Isis1 °K (It/kg) (g/cm’®)
(m/sn)

A Firmasi 3526 3976 2314 736.2 0.803

B Firmasi 3500 3900 2565 974 0.77-0.82

C Firmasi 4796 3810 3059 978 0.8

D Firmasi 4200 3870 2940 0.78-0.81

E Firmasi 4000 4900 877 0.8-0.82

F Firmasi 4350 3910 2935 981 0.78-0.80

G Firmasi 4000-4200 3890 2946 0.78-0.80

H Firmasi 3500-4000 4000 3049 0.78-0.80

Boliim 6 daki kriterlere gore Tablo 4.2. deki iirlin portfoyleri yorumlanarak se¢im

yapilacaktir.

4.1.1. Patlayicinin Enerjisi

Enerjisi yiiksek olan patlayici daha ¢ok kirma ve 6teleme giicline sahip olacaktir. Enerji
tek basina bir kriter degildir. Ama dikkate alinmasi1 gereken faktorlerdendir. 2.3, 2.4
denklemlerinden Tablo 4.2. deki patlayicilarin enerjileri karsilagtirilabilir.

B : Ozgiil enerji

p:yogunluk

Ozgiil enerji degerini yogunluk ile garparak enerji yogunlugu terimini buluruz.
E=Bxp

Ea=3976 x 0.803

Ea = 3.192 kj/ cm®

Enerji yogunlugu degeri ile detonasyon hizi ¢arpilarak enerji akis1 bulunur.

D: detonasyon hiz1

| : Enerji akisi

I=ExD

Ia =3.192 x 3526

Ia = 1.1255 x 10° kj/cm?.sn

Bu islemler Tablo 4.2. deki diger patlayic1 maddelere de uygulanarak enerji akisi
degerleri bulunur.

lg = 1.092 x 10° kj/cm®.sn

lc = 1.461 x 10° kj/cm?.sn
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Ip = 1.3 x 10° kj/cm?.sn

le = 1.587 x 10° kj/lcm?.sn

Ir = 1.344 x 10° kj/cm?.sn

I = 1.26 x 10° kj/cm?.sn

I = 1.185 x 10° kj/cm?.sn

Enerji akist birim zamanda birim alandan gecen enerji miktarini gosterir. Yapilan
islemlerden sonra E firmasinin iiriinii birim zamanda sagladig1 enerji miktar1 en yiiksek
olandir. C ve F firmalar1 E firmasindan sonra birim zamanda sagladigi enerji miktari

yiiksek olan diger patlayict maddelerdir.

4.1.2. Yogunluk

Detonasyon sirasinda birim zamanda devreye giren kiitleyi ifade ettigi i¢cin dnemlidir.
Ayni zamanda duyarliligin ve detonasyon basincinin olusmasinda énemli rolii vardir.
Anfo da yogunlugun ayr1 bir 6nemi vardir. Yogunluk yiiksek oldugu zaman performans
kayiplar1 gézlenecektir. ANFO da ideal yogunluk 0.77-0.85 arasindadir. Tablo 4.2. deki

tiim firmalar ideal yogunluk degerini saglamaktadir.

4.1.3. Duyarhhk

ANFO nun duyarliligi delik ¢apmna ve yogunluguna gore degismektedir. ANFO
yemlemeye duyarli patlayicidir. Uriin portfoyiindeki firmalarin patlayicilar1 yemleme ile

patlamaya uygundur.

4.1.4. Sarj Capr

Anfo nun kritik cap: yiiksektir. Delik ¢ap1 biiyiidilkge ANFO nun performansi artar. lyi
bir patlatma i¢in segimde 50 mm ve daha yiiksek ¢apli sarj kullanmamiz gerekmektedir.
Tablo 4.2. deki firmalarin iiriin portfédyiinde ANFO nun giizel sonuglar verdigi genis

capli lirlinler bulunmaktadir.

4.1.5. Kaya Kosullar

Patlayic1 se¢imi yaparken patlatma yapilacak sahanin jeolojik olarak analiz edilmesi
gerekmektedir. Kayacin yapisina gore patlayict belirlenmektedir. Orta sertlikte bir

kayag icin ANFO nun iyi bir kirma ve oteleme gerceklestirecek 6zelliklere sahip olmasi
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gerekir. Bu ylizden de detonasyon hizi ve gaz hacmi yiiksek olan tercih edilir. Tablo 4.2.

den C ve F firmalarinin iirettigi ANFO {iriinleri en uygun olanlardir.

4.1. 6. Duman Karakteri

Patlatma sonucunda ortaya c¢ikan zehirli gazlar agik ocak isletmelerinde problem
olusturmamaktadir. Ancak ANFO icin duman karakteri patlatmanin performansini
belirlemektedir. Patlatmada ortaya ¢ikan gazin rengi oksijen balansinin degerini
saptamamizi saglamaktadir. Patlayicinin oksijen balansinin sifir veya sifira yakin olmasi
gerekmektedir. Uriin portfoyiindeki firmalar oksijen balansi sifira yakin patlayici

uretmektedirler.

4.1. 7. Cevresel Problemler

Patlatma yapilacak sahanin cevresinde yerlesim birimleri bulunmaktadir. Bu yiizden
patlatmanin sebep oldugu titresim ve hava soku degerleri limit degerlerin altinda
olmalidir. Bunu saglayabilmek icin gecikme basina diisen patlayici miktar1 ¢ok fazla

olmamalidir.

4.1.8. Maliyet

Patlatmada istenilen performansi saglayabilecek en ekonomik patlayict segilir. Bu
caligmada bolim 3.1. de ki 3.6 maliyet denkleminden maliyet hesab1 yapilacaktir. 3.6

denklemi;

dASA SACB
dBSB )+ (- E)NAWACA

seklindedir. Burada;
Na : Delik sayis1 : 15

TA — TB :NAD(l-

D : Delgi maliyeti: Kalker ocaginda 89 mm cap i¢in bir delik delgi maliyeti 75 TL

d: Patlayicinin agirlikga giicii

S: Patlayicinin yogunlugu

W: Bir delikteki patlayict miktart : 75 kg ANFO

C: Patlayicinin maliyeti : 1 kg ANFO nun fiyat1 2.30 TL dir. Tablo 4.2. deki patlayici
fiyatlarinin esit oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4.2. deki A firmasinin iriini ni diger firmalarla karsilastirarak en ekonomik

urini bulabiliriz.
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3976%0.803 0.803%2.3

Ta—Tg=15*75*(1- 2900-05 )+ (1- 0523 )*15*75%2.3

Ta-Tg=-35.57 TL A patlayicis1 daha uygundur.
Ta-Tc=-6258 TL A patlayicis1 daha uygundur.
Tao—Tp=-445TL A patlayicis1 daha uygundur.
Tao—Te=198.4TL E patlayicis1 daha uygundur.
Ta—Tg=-75.32 TL A patlayicis1 daha uygundur.
Ta-Tc=-38TL A patlayicisi daha uygundur.
Tao—Tu=-53.8TL A patlayicis1 daha uygundur.

-15.3 -625 -54 -445 -38 -35.6 0 198.4
T T T T T T T T

F C H D G B A E

Yukaridaki sekildeki gibi A degerini sifir kabul edilerek hazirlanmis skala ile
patlayicilar birbirleri ile karsilastirabilirler. Patlayicilar1 birbirleriyle karsilastirmalar
yapildiktan sonra maliyet acisindan en uygun patlayicinin E firmasmin iiriinii oldugu

ortaya ¢ikmistir. E patlayicisindan sonra en uygun {iriin A firmasinin tiriiniidiir.

Tablo 4.3. Tablo 4.2. deki Patlayict Maddelerin Kriterlere Gore Tercih Edilebilirligi

A B C D E F G H
Patlayict X X X
Enerjisi
Yogunluk X X X X X X X X
Duyarlilik X X X X X X X X
Sarj Cap1 X X X X X X X X
Kaya X X
kosulari
Duman X X X X X X X X
Karakteri
Cevresel X X X X X X X X
Problemler
Maliyet X X

ANFO seciminde Tablo 4.3. de patlayict maddelerin kriterlere gore tercih edilebilirligi
gosterilmistir. Kriterlere gore yapilan analizler sonucundakaya kosullar1 bakimmdan C
ve F firmalarinin {irlinleri 6n plana ¢ikmaktadir. Patlayici maddelerin birim zamanda
sagladiklar1 enerji bakimindan C, E ve F firmalarimin {riinleri en yliksek degerlere

sahiptir. Maliyet analizinde ise A ve E firmalarinin {iriinleri en uygun olan patlayici
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maddelerdir. Bu sonuglar degerlendirildiginde E firmasinin iiriinii enerji ve maliyet
bakimindan en uygun olmasi ve kaya kosullar1 bakimindan degerlerinin ¢ok diisiik

olmamasi sebebi ile bu sahadaki patlatmalarda tercih edilebilir.

4.2. SUYA DAYANIKLI ANFO (HEAVY ANFO) SECIMI

Deligin sulu kisimlarinda suya dayaniklit ANFO kullanilmaktadir. Bu saha i¢inTirkiye
deki iirtin portfoyii arasindan segim yapilacaktir. Tablo 4.4. de suya dayanikli ANFO

tiriin portfoyli gosterilmistir.

Tablo 4.4. Suya Dayanikli ANFO(heavy ANFO) Uriin portfoyii

Patlayici Detonasyon Enerji Patlama Gaz Hacmi Yogunluk
hizi (VOD) (Kj/kg) Isis1 °K (It/kg) (g/cm?®)
(m/sn)

A Firmasi 4393 4443 2450 921.2 0.944

B Firmasi 4500-4800 3050 2009 1016 1.25-1.28

C Firmasi 4000-4500 3200 1022 905 1.26

D Firmasi

E Firmasi 4400-6500 3180 1017 1.15

F Firmasi 5000 3210 1116 1.15-1.25

G Firmasi 4300-4500 3200 2388 1035 1.26-1.27

H Firmasi 4000-5500 3200 2390 1.24-1.26

4.2.1. Patlayicimin Enerjisi

Patlayicinin enerjisi i§ yapabilme yeteneginin 6l¢iisiidiir. Patlama 1s1s1, detonasyon hizi
ve yogunluk enerjiye etki etmektedir. Tablo 4.4. de ki patlayici maddelerin 2.3.ve 2.4
denklemlerinden yararlanilarak birim zamanda sagladiklart enerji miktarlar
kiyaslanabilir.

E=Bxp

A firmasinin iirettigi suya dayanikli ANFO igin;

Ea=4443 x 0.944

Ea = 4.194 kj/ cm?®

Enerji yogunlugu degeri ile detonasyon hizi ¢arpilarak enerji akisi bulunur.

D: detonasyon hizi

I : Enerji akisi

I=ExD

Ia=4.194 x 4393

Ia = 1.842 x 10° kj/lcm®.sn
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degerleri hesaplanir. Bu islemler Tablo 4.4. deki diger patlayici maddelere de
uygulanarak enerji akis1 degerleri bulunur.

lg = 1.801 x 10°kj/cm?.sn

lc = 1.713 x 10° kj/cm?.sn

le = 1.901 x 10° kj/cm?.sn

Ir = 1.926 x 10° kj/cm?.sn

lg = 1.774 x 10° kj/lcm?.sn

Iy = 1.9 x 10° kj/cm?.sn

Tablo 4.4. de verilen patlayici maddelerin enerji akilar1 karsilastirildiginda F firmasinin
iriinii en yliksek degere sahiptir. F firmasindan baska tercih edilebilecek iiriinler E ve H

firmalarinin patlayict maddeleridir.

4.2.2. Duyarhhk

Suya dayanikli ANFO yemlemeye duyarli patlayicidir. Tablo 4.4. deki diriinler

yemlemeye duyarl patlayicilardir.

4.2.3. Sarj Capi

Agik ocak islemelerinde genis ¢apli deliklerde patlatma yapilir. Suya dayaniklit ANFO
nun kritik ¢ap degeri 5.5 cm den biyiiktiir. Delik cap1 genisledik¢e suya dayanikli
ANFO nun performansi artar. Tablo 4.4. deki firmalarin genis ¢apl iiriinlerinden delik

capina gore se¢im yapilabilir.

4.2.4. Kaya kosullar:

Orta saglamlikta kayaglarda istenilen etkin kirma ve Oteleme enerjisinin birlikte
olmasidir. Daha etkin kirmayr saglayabilen yiiksek detonasyon hizina sahip
patlayicilardir. Daha iyi Oteleme saglayabilen patlayicilar ise gaz hacmi yiiksek
olanlardir. Tablo 4.4. de ki iirlin portfoyii karsilastirildigi zaman F firmasinin iiriinii
yiiksek degerlere sahiptir. F firmasindan sonra en yliksek degere sahip olan B ve E

firmalarinin patlayict maddeleridir.
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4.2.5. Cevresel Problemler

Patlatmada hava soku ve titresim degerlerinin limit degerlerin altinda tutulmasina dikkat
edilmelidir. Bunu saglayabilmek igin enerjinin tamaminin kayanin pargalanmasinda
kullanilmas1 gerekmektedir. Ozgiil sarj, gecikme basina diisen patlayici miktar1 ve

dogru patlayici se¢imi yapilarak bu basarilabilir. Tablo 4.. deki firmalarin tiriinleri tercih
edilebilir.

4.2.6. Maliyet

Patlayicinin maliyeti sadece fiyat1 ile iligkilendirilemez. Boliim 3 de belirttigimiz
maliyet denklemi performans parametrelerini de dikkate alarak hazirlanmigtir. Denklem

3.6 vasitasiyla Tablo 4.4.deki iirlinlerin karsilagtirilmasi asagida gosterilmistir.

dASA SACB
dBSB )+ (- @)NAWACA

Na : Delik sayis1: 15

TA — TB :NAD(l-

D : Delgi maliyeti: Kalker ocaginda 89 mm cap i¢in bir delik delgi maliyeti 75 TL

d: Patlayicinin agirlikga giicii

S: Patlayicinin yogunlugu

W: Bir delikteki patlayict miktari: 16 kg

C: Patlayicinin maliyeti: 1 kg suya dayanikli ANFO nun fiyat1 3.45 TL dir. Tablo 4.4.
deki patlayici fiyatlarinin esit oldugu kabul edilmistir.

4443%0.944 0.944-*3.45)*15*16*3.45

Ta-Te=15"750— ) Y (e

A firmasinin iriini ile diger firmalarin iriinlerini kiyaslayarak patlayict maddeler
arasinda bir iliski saglanabilir.

Ta—Tg =105 B patlayicis1 daha uygundur.

Ta— Tc=162 C patlayicis1 daha uygundur.

Ta—Te=-55 A patlayicis1 daha uygundur.

Ta—Tg=78 F patlayicis1 daha uygundur.

Ta—Te=162 G patlayicist daha uygundur.

Ta—Tw=149 H patlayicist daha uygundur.

-55 0 78 105 149 162
T T T T T T
E A F B H G,.C
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A patlayicisint sifir kabul edersek yukaridaki gibi bir skala olusturabilir. Patlayici
maddelerin birbirleriyle karsilastiriimalarindan sonra maliyet olarak en uygun patlayici

tirtintin C, G ve H firmalarinin iirettigi tiriinler oldugu ortaya ¢ikmustir.

Tablo 4.5. Tablo 4.4. deki Patlayict Maddelerin Kriterlere Gore Tercih Edilebilirligi

A B C D E F G H
Patlayict X X X
Enerjisi
Duyarlilik X X X X X X X
Sarj Cap1 X X X X X X X
Kaya X X X
kosular1
Cevresel X X X X X X X
Problemler
Maliyet X X X

Tablo 4.5. de patlayict maddelerin kriterlere gore tercih edilebilirligi gosterilmistir.
Birim zamanda sagladiklar1 enerji bakimindan en yiiksek degere sahip patlayicilar E, F
ve H firmasinin iriinleridir. Kaya kosullar1 bakimindan da B, E ve F firmalarinin
tirtinleri tercih edilebilir. Maliyet analizi bakimindan ise en uygun C, G ve H
firmalarmin patlayict maddeleridir. Maliyet ve birim zamanda sagladigi enerji
bakimindan uygun olmasindan dolayr H firmasinin iirlinii bu sahadaki patlatmalarda

tercih edilebilir.

4.3. EMULSIYON DINAMIT (YEMLEME) SECIMI

Yemleme icin emiilsiyon dinamit kullanilmaktadir. Bu saha i¢in yemleme sec¢imi
Tirkiye deki iirlin portfoylinden yapilacaktir. Tablo 4.6. de emiilsiyon dinamit iiriinleri

gosterilmistir.

Tablo 4.6. Emiilsiyon dinamit {ir{in portfoyii

Patlayici Detonasyon Enerji Patlama Gaz Hacmi Yogunluk
hiz1 (VOD) (kj/kg) Isis1 °K (It/kg) (glem?)
(m/sn)

A Firmasi 6288 4696 2527 894.7 15

B Firmasi 5300 3600 2423 930 1.10-1.12

C Firmasi 6200-6400 3706 2583 952 1.18-1.20

D Firmasi 6000 4459 917 1.15-1.25

E Firmasi 6800 4300 933 1.25

F Firmasi 6000 4850 921 1.10-1.20

G Firmasi 6437 4433 2943 1.20

H Firmasi 5200-5700 3670 2515 958 1.20
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4.3.1. Patlayicinin Enerjisi

Patlatmada kullanilacak ANFO ve heavy ANFO yemlemenin patlamasiyla ortaya
cikacak enerjiyle detonasyona ugrarlar. Detonasyon igin enerjinin delik i¢inde kararli
bir sekilde ilerlemesi gerekmektedir. Bu yiizden yiiksek enerjili {iriin tercih edilir. 2.3.
ve 2.4 denklemlerinden yararlanilarak Tablo 4.6. deki patlayict maddelerin birim
zamanda sagladiklar enerji miktarlarin1 kiyaslayabiliriz.

E=Bxp

EaA=4696x 1.5

Ea = 7.044 kj/ cm®

Enerji yogunlugu degeri ile detonasyon hizi ¢arpilarak enerji akist bulunur.

D: detonasyon hizi

| : Enerji akist

I=ExD

In=7.044 x 6288

Ia = 4.429 x 10° kj/cm?.sn

Bu islemler Tablo 4.6. deki diger patlayici maddelere de uygulanarak enerji akisi
degerleri bulunur.

lg = 2.117 x 10°kj/cm?.sn

lc = 2.778 x 10° kj/cm?.sn

Ip = 3.21 x 10° kj/cm?.sn

le = 3.655 x 10° kj/cm?.sn

e = 3.346 x 10° kj/cm?.sn

I = 3.424 x 10° kj/lcm?.sn

I = 2.422 x 10° kj/cm?.sn

Yukaridaki yapilan islemlerden sonra A firmasinin en yiiksek enerji akisina sahip
oldugu bulunmustur. A firmasindan sonra enerji akisi yliksek olan patlayici maddeler E,

F ve G firmalarinin trinleridir.
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4.3.2. Detonasyon basinci

Detonasyon basinci yemleme i¢in en bagsta gelen kriterlerdendir. Detonasyon basincinin
asgari 80 kbar olmasi gerekmektedir.(Kuzu, 2012) Bo6lim 2 de bahsettigimiz
detonasyon basmci formiiliinden (2.1.) Tablo 4.6. deki iiriinlerin detonasyon basinci

degerleri;

Pg=4.18 X 107 x SGe x V?/(1 + 0.8 X SG¢)

V = detonasyon hizi(ft/sn)

P4 = detonasyon basinci(kbar)

SG, = patlayic yogunlugu(g/cm®)

Uriin portfoyiindeki degerler yerine konulursa;
A Firmasi: 119 kbar

B Firmasi: 75 kbar

C Firmasi:105 kbar

D Firmasi1:100 kbar

E Firmas1:130 kbar

F Firmas1:97 kbar

G Firmasi:114 kbar

H Firmas1:85 kbar

Seklinde sonuglar elde edilir. B firmasi hari¢ diger firmalarin iirettigi Uriinler yeterli

olan detonasyon basincini saglamaktadirlar. B firmasi hari¢ diger iriinler tercih
edilebilir.

4.3.3. Sarj Capi

Yemleme capinin delik ¢apina yakin oldugu durumlarda yliksek VOD degerleri elde
edilmektedir. Genis bir sok dalgasi elde etmek i¢in delik ¢capinin 2/3 i veya daha biiyiik
capl sarjlar tercih edilmelidir.(Kuzu, 2012) Tablo 4.6. da ki firmalar yemleme igin

genis capli sarjlar iiretmektedirler. Tiim firmalar tercih edilebilir.

4.3.4. Suya Dayamkhihgi

Yemlemeler suya karsi yeterli dirence sahip olmalidir. Bu 6zellik, gerek yiiksek su
basincina direnci ve gerekse su i¢inde uzun siire kalmayi da igermelidir. Tablo 4.6. da ki

tirlinler emiilsiyon patlayicilar olduklari i¢in miikemmel su direnglerine sahiptirler.
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4.3.5. Maliyet

Patlayicinin maliyeti patlayici segiminde en basta gelen kriterlerdendir. Denklem 3.6 da
ki maliyet analiz denklemi kullanilarak Tablo 4.6. da ki emiilsiyon dinamit {riinlerin

kiyaslamasi yapilacaktir.

dASA ) + (1_ SACB)NAWACA

Ta—Te=NaD(1- dBSB SBCA

Na : Delik sayis1 : 15

D : Delgi maliyeti: Kalker ocaginda 89 mm ¢ap i¢in bir delik delgi maliyeti 75 TL

d: Patlayicinin agirlikca giicii

S: Patlayicinin yogunlugu

W: Bir delikteki patlayict miktart: 2 kg

C: Patlayicinin maliyeti: 1 kg emiilsiyon dinamitin fiyat1 5.30 TL dir. Tablo 4.6. da ki
patlayici fiyatlarinin esit oldugu kabul edilmistir.

4696%1.5 1.5%5.3
209018y 4 (1- 2223 yx15%0%5 3
3600*1.11 1.11%5.3

Ta—Tg=15*75(1-
Ta—Tg=-910 A patlayicis1 daha uygundur.

Ta—Tc=-705 A patlayicist daha uygundur.
Ta—Tp=-389 A patlayicist daha uygundur.
Ta—Teg=-380.5 A patlayicisi daha uygundur.
Ta—Tr= -341 A patlayicis1 daha uygundur.
Ta—Tg= -400 A patlayicis1 daha uygundur.

Ta—Tu=-715 A patlayicis1 daha uygundur.

-910 -715 -705  -400 -389 -380.5 -341 0
T T T T T T T T
B H C G D E F A

Maliyet analiz denkleminden ¢ikan sonuglar A patlayicisinin en uygun sonu¢ oldugunu
gostermektedir. A firmasinin iiriiniinden sonra en yiiksek degere sahip {irlinler F, E ve D

firmasinin urinleridir.
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Tablo 4.7. Tablo 4.6. deki Patlayict Maddelerin Kriterlere Gore Tercih Edilebilirligi

A B C D E F G H
Patlayict X X X X
Enerjisi
Sarj Cap1 X X X X X X X X
Detonasyon X X X X X X X
Basinci
Suya X X X X X X X X
Dayaniklilik
Maliyet X X X X

Tablo 4.7. da ki patlayict maddelerin kriterlere gore tercih edilebilirligi gosterilmistir.
Birim zamanda en fazla enerjiyi saglayan A, E, F ve G firmalarinin trinleridir.
Yemleme se¢iminde gerekli olan 80 kbar detonasyon basincini B firmasi harig¢ diger
firmalar saglamaktadir. Maliyet analiz denkleminde de A, F ve E firmalarmin triinleri
en uygun patlayict maddelerdir. Bu sonuglar karsilagtirildiginda en uygun iiriiniin A
firmasinin iirlinli oldugu ortaya ¢ikmistir. A firmasinin {iriinii nitrogliserinli dinamittir.
Nitrogliserinli dinamit emiilsiyon dinamitten birim zamanda sagladig1 enerji agisindan
ve maliyet acgisindan oldukca avantajlidir. Ancak depolama zafiyeti ve hassaslig
sebebiyle cok fazla tercih edilmemektedir. Bu sebeple bu sahada E ve F firmalarinin

urtnleri tercih edilebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Patlayicinin dogru sec¢imi verimli bir patlatma igin temel kriterlerdendir. Dogru
patlayiciy1 secebilmek icin bir¢ok kriter gz Oniinde bulundurulmalidir. Patlayicinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi ve nasil patlatma sonuglar1 verecegi
ongoriilmelidir. Bu c¢alismada ticari patlayicilarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine

detayl bir sekilde deginilmistir.

Patlayict se¢iminde kaya yapisi ve kosullar1 dikkate alinmistir. Deligin  kuru
kisimlarinda kullanilan ANFO igin boliim 3 de ki patlayict madde portfoyleri arasindan
secim yapilmistir. Boliim 3 de belirttigimiz kriterler yardimiyla E firmasinin iiriiniin bu
sahada yapilan patlatmalarda tercih edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu sahada
yapilan patlatmalarda B firmasinin {iriinii kullanilmaktadir. B firmasinin iirtinii maliyet
analiz denkleminde E firmasindan daha pahali ¢ikmaktadir. B firmasinin {iriiniin gaz
hacmi yiiksek ama detonasyon hizi diisiiktiir. Detonasyon hizinin diisiik olmasinin
sebebi ANFO iiretiminde fuel oil yerine biyodizel kullanmalaridir. Biyodizel kullanimi
boliim 3 de belirtildigi gibi detonasyon hizinda azalmaya sebep olmaktadir. E firmasinin
irlinli ise birim zamanda sagladig1 enerji bakimindan yiiksek degerlere sahip ve maliyet
bakimindan en uygun iriin olmasindan dolayr oldukga avantajlidir. Bolim 4 de
bahsedilen patlatmada istenilen pargacik boyutu elde edilmis ve iyi bir kaya 6telenmesi
gerceklesmistir. Ancak bu sonuglar patlatmanin verimli oldugu anlamina her zaman
gelmeyebilir. Bu atimda B firmasinin iirlinii yerine E firmasinin iirlinii tercih edilirse
delikler aras1 mesafe artirilarak ayni1 sonuclar elde edilebilir. Delikler aras1 mesafenin
artmast delik sayisinin azalmasi anlamima gelmektedir. Boylece daha ekonomik bir

patlatma gergeklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Deligin sulu kisimlarinda kullanilan suya dayaniklit ANFO i¢in bolim 3 deki patlayici
madde portfoyleri arasindan se¢im yapilmistir. Bolim 4 de belirtilen karsilagtirmalar
sonucunda H firmasimin {iriinii tercih edilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu sahada B
firmasinin suya dayanikli ANFO su tercih edilmektedir. B firmasinin {iriinii ile H
firmasinin iiriinii karsilagtirildiginda H firmasinin irlinii hem maliyet bakimindan daha
uygundur hem de birim zamanda verdigi enerji miktar1 daha yiiksektir. Bu yiizden H

firmasinin {irtintinii kullanmak daha ekonomik ve verimli olacagi diistiniilmektedir.
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Yemleme se¢iminde ise boliim 3 deki patlayict madde portfoyleri arasindan emiilsiyon
dinamit se¢imi yapilmistir. Bolim 4 de emiilsiyon dinamit triinleri kriterlere gore
kiyaslandiginda E ve F firmalarinin emiilsiyon dinamit iirtinleri tercih edilebilecegi
sonucuna ulasilmistir. Bu sahada kullanilan B firmasinin iiriinii 80 kbar dan daha az
detonasyon basinci iiretmektedir. Bu da detonasyonun kararl bir sekilde ilerlemesi igin
yeterli olmayabilir. E ve F firmalarinin {irtinleri daha yiiksek detonasyon basinci
degerlerine sahiptir. Ayn1 zamanda E ve F firmalarinin iiriinleri daha ekonomiktir. Bu
sebeplerden dolayr E ve F firmalarinin {riinlerinin bu sahada tercih edilebilecegi

distiniilmektedir.

Yapilan patlayic1 se¢imleriyle daha ekonomik ve verimli bir patlatma yapilacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemizde ne yazik ki patlayict segiminde bélim 4 de tartigilan
kriterler detaylica irdelenmemektedir. Bu da daha pahali ve verimsiz patlatmalarin
olugmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismanin daha ekonomik ve verimli patlatmalar i¢in

faydali olabilecegi diigiiniilmektedir.
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EK A Patlatmada Uygulanan Tasarim Parametreleri

Delik Sayisi 15  (Adet) Basamak Yiiksekligi 15(m)

Delik Capi 89 (mm) | Basamak Egimi Agisi Yok (°)

Delik Boyu 15 (m) Sikilama Boyu 3(m)

Delik Egimi 7-10 Q) Delikler Aras1 Mesafe 3.5(m)

Delik Taban Pay1 Yok (m) Dilim Kalinlig: 3 (m)

Su Seviyesi 15 (m) [k Dilim Kalinlig1 3 (m)

Sira Sayisi 1 (Adet) |Ozgiil Delik 0.10 (m/m°)

Ozgiil sarj

054  (kg/m®)
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EK-B : Patlatma Sahasi Resimleri
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