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OZET Tiim patlayict maddelerde oldugu gibi Elektrikli Kapsiillerinde kullanilmasi sirasinda
rutin gerekli glivenlik Onlemlerini almak tek basina kazalar1 onleme konusunda yeterlli
olamamaktadir. Kullanilan {iriiniin teknik 6zelliklerini ve potansiyel tehlikelerini 1yi anlamak
daha giivenli bir ¢aligma ortam1 yaratmaya katki yapacaktir.

Bu bildiride yaygin olarak kullanilan ve hala hatali kullanimdan kaynakli kazalara neden
olan elektrikli kapstillerin ateslenmesi ile ilgili baz1 detaylara deginilmis ve daha giivenli
kullanim1 i¢in bilinmesi gerekli teknik bilgiler verilmistir.

ABSTRACT Like all explosive materials routine safety regulations aren't enough to prevent
accidents. Understanding their technical specifications and potential hazards will help us to
create safer working conditions.

In this paper some useful technical knowledge and details for safe firing electrical detonators
which are still used too much in the explosive market are covered.

1 GIRIS

Patlayict maddeleri giivenli bir sekilde
ateslemek i¢in yapilan ¢aligsmalar neticesinde
1800'1 yillarin ikinci yarisindan sonra
ortaya ¢ikarilan elektrikli kapsiiller hala
yaygin  olarak  kullamilmaktadir.  {lk
kullanimindan bugiine kadar yapisinda
cesitli degisiklikler yapilarak daha giivenli

ve verimli hale getirilmesine ragmen
giinimiizde kullanim sirasinda  yapilan
hatalar ~ istenmeyen  kazalara  neden

olmaktadir. Ulkemizde elektrikli kapsiillerin
kullanim1 sirasinda meydana gelen olimli
kaza sayisi azimsanmayacak diizeydedir ve
bunlarin ¢ogu devrenin patlamamasi iizerine
kontrol sirasinda olusan kazalardir. Bu
nedenle diger patlayicilarda oldugu gibi
elektrikli kapsiilleri 1yi tanimak, potansiyel
risklerini bilerek bilingli hareket etmek bu

triinlerin kullanirmindan kaynakli kazalar1 en
aza indirmeye katki yapacaktir.

1.1 Elektrikli Kapsiil Tipleri

Elektrikli kapsiillerin kullanimi1 sirasinda
kazara ateslenmesinden kaynakli kazalar
nedeniyle zaman igerisinde duyarliliklar
azaltilarak degisik tiirlere ayrilmis ve bugiin
bu sekilde kullannoma  sunulmaktadir.
Kibritbasi direnci degistirilerek duyarliliklar
kontrol edilen elektrikli kapsiiller genel
olarak su sekilde siiflandirilabilir:

L. Hassas (Sensitive) elektrikli kapsiiller

II.  Duyarsiz (insensitive) kapsiiller ve

III. Cok duyarsiz (high insensitive)
kapsiiller.

Bu smiflamada 1. Gruptaki kapsiiller her
tirlii elektriksel tehlikeye agiktir. Oysa II.
Gruptaki kapstiller belli degerlere kadar
statik elektrige direnclidir. III. Gruptaki
kapsiiller 1se elektriksel yiiklii atmosferik



kosullarda, demiryollarimin ya da yiiksek
gerilim hatlarinin yakinlarinda ve vericilerin
yakinlarinda kullanilirlar (kaynak no:12,
Sayfa:7).

Bu siniflama, degisik iilkelerdeki iireticilerin
urettigi elektrikli kapsiillere farkli isimler
verilerek yapilmistir. Ornegin Almanya'da
hassas kapsiil grubundaki kapsiillere A Tipi
kapsiil denirken Avusturyali  Schaffler
firmas1 da bu gruptaki kapsiillert A Tipi
kapsiiller olarak adlandirmistir. Duyarsiz
kapstiller grubu Almanya'da U Tipi
(unempfindlich) olarak bilinirken Schaffler
firmast bu grubu F Tipi (Fiduz) olarak
sunmustur. Cok  duyarsiz  grup ise
Almanya'da HU Tipi (hochunempfindlich)
olarak bilinirken Scaffler firmasi bu grubu P
Tipi (Polex) olarak isimlendirmistir. (kaynak
no:12, Sayfa:7)

2 ELEKTRIKLi KAPSULLERIN
YAPISI

Kaynaklarda basit¢ge anlatilan elektrikli
kapsiillerin tiretimi, ¢ok zahmetli ve hassas
bir konudur. Kullanilan yerin o6zelligi ve
amaca  gore  gecikmeli,  gecikmesiz,
aliminyum kovanli, bakir kovanli vb. tiirleri
olan olan bu iirlinlerin tipik yapist Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1. Elektrikli Kapsiillerin Yapist (9)

2.1 Kapsiil Kovani

Kapsiile ait tiim yapiyr icinde barindiran
kovan aliiminyum veya bakirdan yapilir.
Ikisininde islevleri ayni olmasma karsin
aralarindaki fark bakir kovanli kapsiillerin
grizulu, gazli ocaklarda kullanilmasidir.
Bunun sebebi ise kapsiiliin ateslenmesi
sonrasinda bakirin reaksiyona girmemesi ve
cabuk sogumasidir. Aliiminyum ise patlatma
endiistrisinde enerjiyi artiran bir yakit olarak
kullanilir. Dolayisiyla ateslenme sonrasi
aliminyum kovan reaksiyonu devam ettirir
ve sicak akkor halini bir miiddet daha korur.
Ornegin, metanin patlayabilmesi i¢in 650°C
1stya 10sn siire maruz kalmasi yeterlidir. (4).
Dolayisiyla  ateslendikten  sonra  bakir
kapsiiller ¢abuk soguyarak metana patlama
firsatt  vermezken aliiminyum kovanl
kapsiiller bu riske aciktir.

2.2 Kibritbas1

Elektrikli kapstillerin ateslenmesi ile ilgili en
onemli yap1 olan kibritbas1 iki metal plaka
ve bunlar1 birbirine baglayan krom-nikel
koprii telin bir ecza ile kaplanmasi ile
uretilmektedir. Ama bu is goriindiigi kadar
kolay degildir ¢ilinkii aradaki koprii telinin
direnci kapsiiliin diren¢ grubunu tayin
etmektedir. Kibritbasinin yapist Sekil-2'de
verilmistir.
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Sekil 2. Kibritbasinin Sekli (12)



3 ELEKTRIKLI KAPSULLERIN
ATESLENME SURELERI

Elektrikli kapsiiller, elektrik enerjisinin
uygulanmasini takiben koprii telin isinarak
kendisini kaplayan eczay1 ateslemesi ve
yanan eczanin da gecikme elemanini veya
birincil sarj1 ateslemesi sonucu ana sarjin
patlamasi prensibine gore calisirlar.
Yukaridaki paragrafda anlatilan adimlarin
ayn1 anda olamayacagi ve her bir adimin
belirli siireye ihtiya¢ duyacagi aciktir. Tiim
bu siireler, kapsiillerin giivenli ateslenmesi
acisindan 6énemli olup Sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 3. Elektrikli kapsiillerin ateslenme
stireleri (Kaynak no:5, sayfa:4)

3.1 Reaksiyon Siiresi (Reaction Time)

Enerjinin  verilmesi  ile  kibritbaginin
ateslenmesi arasindaki zaman dilimini ifade
eder. Kibritbasindaki direng telinin 1sinarak
kendini ¢evreleyen eczay1 baglatabilmesi i¢in
belirli miktarda akimin belirli bir siire direng
telinden gecirilmesi gerekir. Sistemden
gecen akimin belli bir 1s1 degerine ulastirdigi
koprii teli, enerji kotasini dolduran eczayi
atesler. Bu sirada ihtiya¢ duyulan zaman
dilimi genellikle birka¢ milisaniyeye karsilik
gelir. Dynamit Nobel firmasi, A-tipi
kapstiller (1-2ohm  kibritbast  direncine
sahiptirler) i¢in bu siireyi 1A akim
kosullarinda 2ms olarak  vermektedir.
(kaynak no:3, Sayfa:13). Bu firma, aym tip
kapsiilin reaksiyon siiresinin, 3A akim
kosullarinda, Ims civarina diistiigiini

bildirmektedir. Kapsiillerin reaksiyon
sureleri iretim sapmalarindan dolayr cok
kiiciik  degisiklikler — gosterir. ~ Sisteme
uygulanan akim biyidik¢ce bu siire
azalmaktadir ama ark yapma riskine dikkat
etmek gerekir.

3.2 Kopma Siiresi (Lag Time)

Akimmin ilk wuygulanmaya baslamasi ile
devrenin  kesilmesi arasindaki zaman
dilimini  tanimlar. Devrenin  kesilmesi

birincil sarjin ateslenmesi ya da koprii
telinin erimesi ile meydana gelir.

3.3 Patlama Siiresi (Bursting Time)

Akimin ilk uygulanmaya baglamasi ile
kapsiiliin  ateslenmesi arasindaki zaman
dilimini tanimlar. Bu slire hemen hemen lag
time’a esit ya da c¢ok kiigiik bir siire fazla
olabilir.

3.4 Akim Siddeti-Ateslenme Siiresi Tliskisi
ve Onemi

Elektrikli kapstildeki kibritbagini
atesleyecek yeterli 1s1 miktarini olusturmak
icin belli bir siddetteki akimimin belli bir
sire  sistemde  tutulmasinin  gerektigi
yukarida aciklanmisti. Eger bu akim degeri
yiuksek taraftaysa kibritbast daha c¢abuk
1sinir ama diistik taraftaysa daha uzun siireye
thtiyac duyar. Alman Dynamite Nobel

firmas1 bu iliskiyi asagidaki grafikte
vermistir:
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Grafikte goriildigii gibi A-Tipi kapsiiller
icin  reaksiyon  siiresi, I-A akim
uygulandiginda 2-ms civarindadir. 3-A akim
uygulandiginda ise bu siire 1-ms civarina
diismektedir. Aradaki bu fark c¢ok az
gortilebilir ancak fazla sayidaki gecikmesiz
elektrikli kapsiillerin ateslenmesi siirecinde
onemli rol oynar. Eger yetersiz akim
uygulanirsa  devredeki  kapsiillerin ~ bir
bolimii erken ateslenecek ve devreyi
koparacaktir ki bu durumda heniiz enerji
kotasin1  doldurmamis  olan  kapsiiller
patlamayacaktir.

Herhangi bir elektrikli kapsiil devresinde,
giivenli bir atesleme icin en biiyiik reaksiyon
siiresi en kii¢iik kopma siiresinden biiytlik

olmalidir.(kaynak no:5, Sayfa:6). Bunun
anlami1  sudur; devredeki herhangi bir
kapsiilin  atesleme veya direng telinin

erimesi nedenleri ile devreyi kesmesinden
once sistemdeki tim kapsiillerin eczalarini
yakmis olmalar1 gerekir. Ornegin ICI firmasi

urettigi elektrikli  kapsiillerin  ateslenme
ozelliklerini Sekil S'deki grafikte
vermektedir.
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Sekil 5. ICI firmasmin trettigi elektrikli
kapstillerin  ateslenme  karakteristiklerini
gosterir grafik (Kaynak no:5, sayfa:7)

Bu grafikte APB egrisi akim-minimum
kopma siiresi iliskiyi, CPD egrisi ise akim-
maksimum reaksiyon siiresi arasindaki
iligkiyi agiklamaktadir. I-1 akim degerini
dikate alacak olursak bu akim degerinde en
hassas kapsiil devreyi T-4 milisayine sonra

kesecektir. Oysa hassasligi en az olan kapsiil
I-1 akim degerine en azindan T-5 milisaniye
ihtiya¢c duyacaktir. Daha blyiikk bir akim
degeri i¢in, I[-2, hassashigi en az olan
kapsiilin reaksiyon siiresi T-1, en hizli
ateslenen kapsiilin kopma siiresi olan T-
2'den daha kii¢iiktiir. Bunun anlami, I-2 akim
degerinde hassasligi en fazla olan (en once
ateslenen) kapsiil kopma siiresini doldurup
devreyi kesmeden Once tiim kapstiller yeterli
akim kotalarin1 doldurarak kibritbaglarini

yakmis  olacaklardir ki bu durumda
devredeki  tim  kapsiiller  ateslenmis
olacaktir. I-1 ve [-2 akim degerlerinin

arasinda bir yerde her iki egrinin kesistigi
noktadaki akim degeri I-0, ilgili seri bagh
devrenin minimum akim degerine karsilik
gelir. Pratikte bu deger ayni tip tek kapsiiliin
mimum ateslenme akim degerinden daima
bliyiiktiir. (kaynak no:5, Sayfa:7)

Explosives and Rock Blasting adli kitapta
verilmis olan Atlas Powder Company
firmasinin drettigi elektrikli kapsiiller icin
akim ve ateslenme siiresi iliskisini asagidaki
grafikte goriilmektedir:
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Sekil 6. Atlas elektrikli kapsiillerin ateslenme
karakteristikleri (Kaynak no:1, sayfa:135)

Bu grafikte 4 bolge yer almaktadir.

1. No Fire Bolgesi: Bu bolgede, akim-
siire iligkisi kibritbagini atesleyecek
enerjiyi gelistirememektedir.

2. Kararsiz Bolge: Bu bolgede akim-
sire  kombinasyonu  kibritbagini
atesleyecek kadar enerjiyi iiretebilir



de iretemeyebilirde. Kesin yargi

konamaz.
3. All Fire Bolgesi: Bu bolgeye diisen
akim-siire kombinasyonlari

kibritbasin1 giivenli olarak ateslerler.
Elektrikli kapsiillerin kesin atesleme
akimi bu bolgede kalmalidir.

4. Ark Bolgesi: Bu bolge, elektrikli
kapsiillerin ateslenmesi sirasinda hig
istenmeyen bir problem olan ark
sorununa neden olabilecek akim-siire
iligkisini gostermektedir.

Yukarida c¢esitli firmalarin kendi {rettigi
kapsiiller i¢in vermis oldugu ateslenme
sureleri-akim degerlerine iliskin yorumlari,
tim elektrikli kapsiiller i¢in genellemek
yanlis olmaz.

4 KAPSULLERIN TEKNiK
OZELLIKLERI VE ANLAMLARI

Elektrikli kapsiiller, yeterli miktarda ve
sirede uygun akima maruz kaldiginda
giivenli bir sekilde ateslenirler. Bu degerler
cesitli kapsiil tipleri icin degisiktir. Tablo-
I'de Alman Dynamit Nobel firmasinin
kapsiillerine ait ateslenme enerjisi verileri
goriilmektedir. Bu degerlerden A-Tipi
kapsiillere ait veriler, llkemizdeki MKE
Kapsiil Fabrikasi'nda iiretilen elektrikli
kapsiillerinki ile aynidir.

Tablo 1. Kapsiil tiplerine gore ateslenme
degerleri (Kaynak no:3, Sayfa:15)

.. —. . | Kibritbasi| No All | Ateslenme

Kapsul Tipi Direnci | Fire | Fire | impulsi
(ohm) (A) (A) | (mJ/ohm)

A-Tipi
Hassas Kapsiil 0,9-1,6 1 0,18 0.8 3
U-Tipi
Duyarsiz 0,5-0,9 1045 1,5 16
Kapsiil
HU-Tipi
Cok Duyarsiz | 0,1-0,2 4 25 2500
Kapsiil

4.1 Kesin Ateslenme Akim Degeri (All
Fire)

Elektrikli kapsiiller, belli bir siddette akima
maruz kaldiklarinda kesin patlarlar. Kesin
Ateslenme Akim degeri olarak bilinen bu
deger A-Tipi kapsiiller i¢in 0,8-A'dir. Cesitli
kapsiil tipleri i¢in bu deger Tablo-1'de
verilmistir.

4.2 Kesin Ateslenmeme Akim Degeri (No
Fire)

Ateslenmenin kesinlikle olmayacagi akim
degerini ifade eder. Ulkemizde kullanilan A-
Tipi kapsiiller icin bu deger dogru akim i¢in
300sn'ye kadar 0,18-A olup diger kapsiil
tipleri i¢in bu deger Tablo-1'de verilmistir.
Burada 6nemli nokta, bu degerinde belli bir
stireyle sinirli oldugudur.

4.3 Atesleme Impuls: (Firing Impulse)

Atesleme Enerjisi asagidaki formiille ifade
edilir:

E = V*[*t

E: Atesleme Enerjisi (Joule veya watt-
saniye)

V: Voltaj (Volt)
I: Akim (Amper)
t: Stire (Saniye)

Bununla  birlikte  Atesleme  Enerjisi
kapsiillerin hassaslik derecesi konusunda bir
fikir vermez. Ciinkii ateslenme enerjisinin

buyiik kismi kapsiil kablolari, uzatma
kablolari, baglanti kablolar1 tarafindan
tiketilir ve az bir kismm kibritbasini

ateslemek ic¢in kullanilir. Bu nedenle devre
direncinin bir ohm'u bagina gerekli atesleme
enerjisini ifade eden Atesleme Impulsi'mi
belirlemek gerekir:

K = E/R = I**t

K= Atesleme Impuls:

mWs/ohm)

(mJ/ohm veya



Atesleme Impulsi, elektrikli kapsiillerin
hassasliginin gostergesidir. Diisiik
hassasiyete sahip kapsiiller icin yiiksek
atesleme impuls1 gereklidir. (kaynak no:12,
Sayfa: 12-13)

4.4 Kapsiil Tiplerine Gore Atesleme Akim
Degerleri

Yukaridaki paragrafta aciklandigr  gibi
degisik  tipteki  elektrikli  kapsiillerin
ateslenebilmesi i¢in gerekli akim degeri de
dogal olarak farkli olacaktir. Ornegin, Orta
Avrupa'da en ¢ok kullanilan 3 tip kapsiiliin
atesleme  impuls  degerleri  yaklasik
1:100:10000 oranina gbre verilmistir.
(kaynak no:12, Sayfa:13). Tablo-1'de degisik
elektrikli  kapsiil tiplerinin hangi akim
degerine ihtiya¢ duyacagi verilmistir.

4.5 Bu Degerler Neden onemlidir?

Ureticiler tarafindan katologlarda verilen bu
degerler ne yazik ki kullanicilar tarafindan
yeterince  dikkate =~ alinmamakta  ve
atesleyicinin ~ keyfi  kullanomi  yeterli
goriilmektedir. Bu nedenle rastlanan atim
kesmelerinin nedenleri yeterince
anlasilamamakta ve en kolay olani secilerek
sug dogrudan kapsiiller lizerine
yikilmaktadir. Oysa yapilmasi gereken,
elektrikli kapsiillerin, verilen degerlerdeki
enerji miktaria Onerilen siireler kadar maruz
kalmalarini saglamaktir. Bunu basarmak icin
dogru devre tasarimi ve uygun atesleme
kaynagi segmek yeterlidir. Cesitli {ireticilerin
tavsiyeleride gostermektedir ki her kapsiil
tipi icin glivenli bir ateslenme akim degeri
vardir. Eger enerji kaynaginin sagladigi akim
degeri bu degerin altindaysa kapstillerin bir
kisminin patlamamasi ve atim kesmesi riski
ortaya c¢ikmakta, eger cok listiindeyse asiri
enerjiden dolay1 kapsiilin hasar gdérmesi
(ark) riski ortaya ¢ikmaktadir.

5 ATESLEME DEVRELERI

Elektrikli kapstiller genellikle seri, paralel ya
da karisik (seri-paralel) baglanir. Bir 6nceki
boliimde anlatilan akim-siire iliskisi se¢ilen

devre baglanti yontemi agisindan onemlidir.
Genellikle seri  baglanti  kullanilmakla
birlikte kapsiil sayisinin fazla oldugu
durumlarda devre direncini diisiirmek icin
paralel baglama ya da karistk baglama da
kullanilir. Ne yazik ki bu baglanti
atesleyicilerin insiyatifine birakilmaktadir.
Oysa bu baglant1 tiirlerinin hangi durumda
ve hangi kosullarda yapilabilecegi iyi
degerlendirilmelidir.

5.1 Enerji Iletim Kablolar

Enerji kaynagi tarafindan saglanan akimin
devredeki kapsiillere ulasmasi icin iletim
hatlarinin iyi durumda ve acik kisimlarinin
izole edilmis olmas1 gereklidir. Iyi durumda
olmayan hat kablolar1 ve/veya yetersiz
izolasyondan dolay1 akim kagaginin oldugu
durumlarda fiili devre direnci planlanandan
daha fazla olacaktir. Bu durum kapsiillerin
yetersiz akima maruz kalmasina dolayisiyla
devredeki kapsiillerin bir kismimin ya da
tamaminin  patlamamasimna neden olur.
Kapsiil telleri, baglanti1 kablosu ve atesleme
kablosundan olusan iletim  hatlarinin
bakirdan olmasi Onerilir ¢linkii aliiminyum
kablolar daha ¢abuk oksitlenir, direnci daha
fazladir ve mekanik olarak bakir kadar esnek
olmadigindan  daha cabuk kirilabilir.
Asagida, boliim 5.1.1'de ve 5.1.2'de baglanti
kablosu ve atesleme hatt1 icin Oneriler
verilmistir (kaynak no:7, Sayfa:181):

5.1.1 Baglanti Kablosu

Iki deligi birbirine veya her seriyi kendi
arasinda  bagladiktan  sonra  atesleme
kablosuna baglamak ic¢in kullanilan bu

kablonun 16-gauge (0,01230hm/m)- 20-
gauge (0,031ohm/m) arasinda olmasi
onerilir. Baglant1 kablosu genellikle atim
sirasinda  hasar  gordiigiinden  tekrar
kullanilmamalidir.

5.1.2 Atesleme Kablosu

Atesleme kablosu, baglantisi yapilmis kapsiil
devresini  manyetoya  baglamak  icin
kullanilir. Bu kablonun 10-gauge

(0,00030hm/m)- 14-gauge (0,000770hm/m)



arasinda olmasi oOnerilir. Atesleme kablosu
tekrar kullanildig: i¢in, kullanilmadan 6nce
fiziksel olarak gozden gecirilmeli ve uygun
test cihazi ile kontrol edilmelidir.

5.2 Seri Bagh Devreler

Nisbeten daha az sayidaki kapsiillerin
ateslenmesi sirasinda kullanilan seri baglanti
icin en Onemli parametre secilen gii¢
kaynagidir. Ulkemizde yiiriirliikte olan
84/8428 sayili tiizligiin 35.maddesinde devre
direnci manyeto kapasitesinin  yarisini
gecemez hilkmii mevcuttur. Seri bagh
devreler i¢in yiiksek voltaj, smirli akim ve
akimin devrede kisa siire kalmasi gibi
ozelliklere sahip manyetolar 1idealdir.
(kaynak no:5, Sayfa:12)

5.3 Seri-Paralel Bagh Devreler

Kapsiil sayisinin fazla oldugu durumda
birkac seri bagli devrenin kendi arasinda
paralel baglanmasi ile olusturulurlar. Ancak
genellikle burada thmal edilen nokta devre
boliindiikce akimin da direngle ters orantili
olarak  boliinecegidir. Akimin  kavsak
noktasinda esit olarak boliinmesi igin her
serinin  diren¢  degerinin  olabildigince
esitlenmesi gereklidir. Bu konuda tolerans
kimi kaynaklarda %51 (kaynak no:5,
Sayfa:14) kimisinde ise + 2ohm'u
asmamalidir. (kaynak no:1, Sayfa:95) Bu
onemli durum dikkate alinmazsa direnci
digik olan seriden daha yiiksek akim
gececek ve bu serideki kapstiller daha ¢abuk
ateslenecektir. Bu tip devrelerde, her bir kol
icin Onerilen deger 1,5-A DC veya 2,5-A AC
akim degerleridir.(11)

5.4 Paralel Bagh Devreler

Baglantisinin basit olmasi sebebiyle saft ve
tiinel patlatmalarinda kullanilan paralel
baglanmis devrelerde akimin biiylik olmasi
ve sistemde 50ms gibi daha uzun siire
kalmas1 gerekir. Bu baglanti yonteminde
Olciilen diren¢ degeri enerji iletim hatlarinin
direncidir ¢linkii toplam kapsiil direnci ¢ok
kiiciiktiir. Ancak fazla kavsak noktasinin
varlig1 nedeniyle sisteme verilen akim diger

baglantilara  gére ¢ok daha  fazla
boliinecektir.

5.5 TEST CIHAZLARI

Elektrikli kapsiiller kullanilmadan 6nce

uygun test cihazi ile kontrol edildikten sonra
kullanilmalidir. Ayrica, devre baglantilar
bittikten sonra da bu kontrol yapilmali ve
devre atesleme kablosuna baglanmalidir. Bu
Olctim islerinde devre direncini de gosteren
ohmmetrelerin kullanilmasi1 daha dogrudur.
Ciinkii  sadece  devrenin  siirekliligini
gosteren cihazlar herhangi bir kisa devre
veya akim kagagt durumunu agiga
cikarmaya yardim edemezler. Bu nedenle
devrenin direncini de gosteren Olgiim
cizahlarim tercih etmek en dogru davranistir.
Bu 6l¢iim cihazlar kapsiilii ve/veya devreyi
test ederken bir Ol¢ctim akimu iiretirler ki bu
akim mA seviyelerindedir. MKE Kapsiil
Fabrikas1  Miidiirliigli'niin ~ drettigi  ve
tilkemizde kullanilan kapsiillerin No Fire
degeri 0,18-A DC'dir ama bu deger 300-
sn'ye kadar emniyetlidir bu siire asildiktan
sonra yine patlama riski vardir. MKE Kapsiil
Fabrikas1 Midiirligi, trettigi kapsiiller i¢in

Olgim akimmm 10-mA'l  gegmemesini
onermektedir.(9). Ornegin tilkemiz
piyasasinda kullanilan Hint mali bir

elektrikli kapsiil'iin katalogunda No Fire:
0,20-A (50ms) yazmaktadir.(6). Dolayisiyla
elektrikli  kapstller i¢in Olglim  akimu,
kapsiillerin No Fire degerinden ¢ok daha
kiiciik olmalidir. Kimi iireticilerin cihazlar
0,3-0,4mA Ol¢iim akimu liretirken bazilar1 4-
SmA 06l¢lim akimu iiretirler. Emniyetli tarafta
kalinmasi acgisindan Ol¢iim cihazi secerken

Olcim akim en diisik olan1 se¢gmek
gereklidir.
5.6 GUC KAYNAGI

Dogru sekilde test edilerek kullanilmis ve
baglantis1 yapilmis bir devreyi ateslemek
icin en giivenli yol kapasitorlii manyetolarin
kullanilmasidir. Bununla birlikte hala bazi
yer altt madenlerinde ve tiinellerde dogrudan
sebeke hattindan atesleme yapilmaktadir.
Hangi enerji kaynagi kullanilirsa kullanilsin
ondan beklenen birka¢ milisaniye igerisinde



devredeki tiim kapsiilleri atesleyecek kadar
enerji Uretmesidir. (kaynak no:7,Sayfa:188)

5.6.1 Sebeke gerilimi ile ategsleme

Gilinlimiizde bu tip atesleme yontemi giderek
azalmissa da hala bazi yeralti madenlerinde
ve tlinellerde kullanilmaktadir. Bu yontemin
en biiyiikk riski gecikmeli kapsiillerin
kullanildigr durumda 10-A'den biiyiik akim
gondererek ark riskini arttirmasidir. (kaynak
no:7, Sayfa:205) Istenen atesleme degeri ise
seri bagli devreler icin 1,5-A akim
tiretmesidir. Ark riski manyeto kullanilmasi
ile ortadan kaldirilabilir ¢linkii manyetolarin
tirettigi akim genelde 4-5ms igerisinde 0'a
yaklasir. Dolaysiyla baslangic akimi yiiksek
olsa da cok hizli sekilde sifirlanacagindan
ark yapma riski ortadan kalkar.

Sebeke gerilimi ile elektrikli kapsiillerin
ateslenmesi bu nedenle gilivenli bir yontem
degildir ve kullanilmas1 tavsiye edilmez.
Ornegin Almanya'da bu ydntem ile elektrikli
kapsiillerin ~ aeslenmesi  yasaklanmaistir.
(kaynak no:3, Sayfa:25)

5.6.2 Manyeto ile atesleme

Ohm yasast gii¢ kaynaklarindan yapilan
atesleme kosullar1 i¢in uygulanabilir ama
kapasitorli manyetolarin kullanildig:
durumlarda hesaplamalar daha kompleks
olmaktadir.

Kapasitorlii manyetolar enerjiyi
kondansatorlerde  depolayip  bir anda
birakirlar. Bu nedenle baslangic akimi

yuksek olmakla birlikte ¢cok hizli bir sekilde
azalma egilimindedir. Dolayisiyla sabit
minimum akim konsepti kullanilamaz.
Asagidaki prosediirle verilen hesaplama ile
manyeto ile devreye saglanan efektif akim
hesaplanabilir. Hesaplamanin amaci,
degisken akimi esdeger CD akimina
dontstiirmektir ki bu esdeger akim S5ms
icinde devreye ayn elektrik enerjisini saglar.
Esdeger akim efektif akim olarak bilinir ve
asagidaki gibi  hesaplanabilir(1.Kaynak-
Sayfa: 95-96) :

e CD manyetodan saglanacak toplam
enerji, E

E=ACV?
« S5ms igerisinde devreye saglanan
enerji, Eq

Ed: E ( 1 . e-0,0l/(R.C))

* Devreye saglanan enerji ile yaratilan
efektif akim, I

I’ =E4/(0,005.R)
Burada;

E :manyetoda depolanan enerji, Joule

Eqs : manyeto tarafindan 5ms i¢inde devreye
saglanan enerji, Joule

: manyetonun sigasi, Farad

V : manyeto iizerinde biriken ytikiin voltaji,
Volt

I : 5ms i¢indeki enerjiyi saglayacak olan
efektif akim, Amper

R : Toplam diren¢ (devrenin direnci +
manyetonun i¢ direnci)

Uygulamada giivenlik agisindan gii¢ kaynagi
olarak manyeto kullanmak ve bunlarin
bakimini yaparak iyi durumda tutmak daha
giivenli bir ¢alisma ortami yaratmaya katki
yapacaktir.

6 SIKCA SORULAN BAZI SORULAR

6.1 Baglant1 Seri mi Olsun Yoksa Paralel
mi?

Ulkemizde patlatma islerinde genellikle seri
bagli devreler i¢cin uygun olan manyetolar
kullanilmaktadir. Bu boéliimde acgiklamaya
calistigimiz durumu bir soru ile Ingiltere'den
ithal edilen ve iilkemizde yaygin olarak
kullanilan ~ bir manyetonun iireticisine
sorduk. Soru su idi:

* Toplam 40 adet 2 ohm dirence sahip

elektrikli  kapsiili her biri 10-adet
kapsiilden olusan 4 seri halinde paralel
olarak baglayalim ve hat kablolarinin
direnci de 5 ohm olsun. Normalde bu
40adet kapsiil seri baglanmis olsaydi bu
manyeto bu  kapsiilleri ¢ok rahat
atesleyebilirken bu sekilde baglanmis
devreyi glivenli olarak atesleyebilir mi?



Ingiliz mali bu manyetonun katalogunda
615-ohm'luk  bir devrey1 1,2A akim
saglayarak atesleyebilece§i yazmaktadir. (2)
Dolayisiyla eger bu kapsiiller seri baglanmis
olsaydi toplam devre direnci 85 ohm (hat
direnci  dahil)  olacakti. Manyetonun
7ohm'luk kendi direncini de ilave edersek
toplam 92 ohm'luk bir direng elde edilecekti
ki manyeto bu devreyi ¢ok rahat
atesleyebilirdi ancak yukaridaki gibi seri-
paralel tipinde baglanmis devre icin iiretici
su cevab1 vermistir:

* Sorunuzdaki devre pratikte hazirlanarak
ateslenmis ve akim degeri Olgiilmiistiir.
Akim grafiginde baslangi¢ akiminin 50A
oldugu ancak lms sonra devrede akim
kalmadig1 tespit edilmistir. Bu nedenle
bu manyeto ile sozkonusu devrenin
ateslenemeyecegi goriisiindeyiz. (8).

Manyeto lreticisinin  cevabi  anlatmak
istedigimizi ¢ok net sekilde 6zetlemektedir.
Paralel bagli devreler i¢in daha fazla akimi
daha fazla siire sistemde tutabilen gigcli
manyetolar gerekir. Bu nedenle, eldeki
atesleme kaynagi dikkate alinmadan toplam
devre direnci dugirmek adina paralel
baglant1 yolunu se¢mek atim kesme riskini
arttiran bir davranistir.

Ayrica 84/8428 sayili tiiziigiin 27.maddesinin
3.paragrafinda “Besten ¢ok lagimin ayni
zamanda  ateslenmesi, seri  halinde,
elektrikle yapilir.” hiikkmii bulunmaktadir.
Bununla birlikte, isin teknik boyutunu iyi
anlayarak konu ile ilgili potansiyel riskleri
bilmenin 1is gilivenligi agisindan Onemini
tartismaya gerek yoktur.

6.2 Farkh Ureticilerin Kapsiilleri Aym
Seride Neden Kullamilmamahdir?

Bolim 2.2'de anlatildigi gibi elektrikli
kapsiillerin en Onemli elemani kibritbasi
olup her iireticinin teknolojisi kii¢iik de olsa
farklilik gosterir. Dolayisiyla kibritbasinin
yapisindaki bu fark kapsiillerin ateslenme
hassasiyetlerinin ve ateslenme siirelerinin
farkli olmasina yol agar. Bu nedenle farkl
ureticilerin kapsiilleri, ayn1 dirence sahip
olsalar dahi ayn1 devrede kullanilmamalidir.

6.3 Farkh Diren¢ Degerine Sahip
Elektrikli Kapsiilleri Ayni1 Seride
Kullanabilirmiyiz?

Bu konu oldukg¢a karisik olmakla birlikte en
giivenli tarafta kalmak adina farkli dirence
sahip kapsiiller ayn1 seride kullanilmamalidir
diyebiliriz. Basit¢e soyle agiklanabilir:

Farkli dirence sahip kapsiillerden olusan
devrede akimin ge¢cmesi ile birlikte direnci
bliyiikk olan daha erken 1sinacak ve Once
ateslenerek devreyi kesecektir. Bu yargi
gecikmesiz  kapsiiller i¢in dogru olabilir
ancak gecikmeli kapsillerde devrenin
kesilme siiresi Kopma Siiresi (Lag Time)
ile aciklanmaya calisilmisti. Bu  siire
kapsiiliin ateslenmesi ya da koprii telinin
omik 1sinma sonucu erimesiyle belirlenir. Bu
konuda 1979 yilinda Nobel's Explosive
Company Limited'in Kapsiil Arastirma
Bolimii ile Norve¢'den Dyno Industrier
firmas1 arasindaki yazisma tam bu konuyla
ilgilidir:

Norvec patlayici pazarina daha giivenli olan
U-Tipt kapsiilleri sokmak isteyen firma
tilkedeki saticilarin depolarinda bulunan A-
Tipi kapstiller ile yeni triinlerin gecici bir
dénem karisik kullanilabilirligini
arastirmistir. Bu arastirma sirasinda tilkede
kullanilan manyetolarin kapasiteleri dikkate
alimarak bir dizi testler yapilmis ve sonug
olarak bu iki tip kapsiiliin kullanildig:
devreler i¢in bir omaj siir1 tespit etmistir.
Degisik manyeto tipleri i¢in belli bir omaj
degeri Onermistir. Ornegin, 1200-Volt, 6-F
kapasiteli manyeto ile en fazla 100-ohm'luk
karigik devre patlatilabilir gibi  Oneriler
olusturulmustur. (10).

6.4 Ayni Seride Gecikmesiz ve Gecikmeli
Elektrikli Kapsiillerin Birlikte
Kullanilmasi1 Uygunmudur?

Gecikmesiz elektrikli kapsiiller daha erken
ateslenme  egilimindedir ve  gecikme
elemanlar1 da olmadigr i¢in kopma siireleri
ateslenme siireleri ile aynidir. Herhangi bir
kapsiil devresinde ayni tip kapsiillerin
kullanilmasi durumunda 1,5A'lik DC akim
onerilirken, gecikmeli ve  gecikmesiz



kapsiillerin birlikte kullanildig1 devreler i¢in
reaksiyon siirelerini azaltmak adina 2,0A DC
akim Onerilir. Bu nedenle iireticisi paratikte
kullaniomin1  onaylamadik¢a, s6z konusu
kapstillerin ayn1 atimda birlikte kullanilmasi
onerilmemektedir. (Kaynak:7, S:203).
Dolaystyla kullanim amaclar1 da farkli olan
bu kapsiillerin aym1  seride  birilkte
kullanilmalari1 tavsiye edilmez.

6.5 Kapsiiller ve Devre Test Edilirken
Neden Siradan Elektrikci Ohm-Metresi
Kullanilmamahdir?

Bolim 5.5'de bu konunu 6nemi anlatilmusti.
Ozetle, piyasada bulunan elektrikgilerin
kullandig1 6l¢iim cihazlar1 elektrikli kapsiilii
patlatacak kadar akim {retebilmektedirler.
Bu sekilde uvuz kaybiyla sonuclanmis bir
cok kaza rapor edilmistir. Ayrica, 84/8428
sayill tiiziiglin 37.maddesinin ilk
paragrafinda “Ateslemeden once, biitiin
baglantilar gézden gecirilir. Iletkenlerin
kisa devre yapip yapmadiklar: ozel ol¢me
aygitlaryla denetlenir, bunun manyeto ve

pille yapilmast yasaktir” hiikmii
bulunmaktadir.
6.6 Normal Sebeke Gerilimi 1Ile

Ateslemenin Riski Nedir?

Elektrikli kapsiillerin ateglenebilmeleri igin
yeterli akima belli siire maruz kalmalari
gerektigi agiklanmist. Ulkemizde kimi tiinel
islerinde ve Yer alti maden isletmelerinde
ateslemenin dogrudan sebeke gerilimi ile
yapildigi durumlar mevcuttur. Ne yazik ki
sebeke gerilimi ile atesleme higbir teknik
diizenleme yapilmadan dogrudan baglanti ile
yapilmaktadir. Oysa bu konuda ileri iilkeler
bunun i¢in 6zel sistemler kurulduktan sonra
buna izin vermektedir. Isin teknik boyutunda
ise sebeke gerilimi (6rn. 220-Volt) kapsiil
sayisinin fazla oldugu durumlarda yeterli
enerjiyi liretemeyebilir.

 Ornegin 150-adet 2ohm'luk seri bagh
kapsiiliin toplam direnci 300ohm eder. Bu
durumda devreden gecen akim 0,73-A olur
ki bu hesaplamalarda hat kablosu direnci
ve akim kacagi hesaba katilmamistir. Bu
0,73-A akim degeri seri bagli devreler i¢in

Onerilen 1,5-A degerinin yarisi
civarindadir. Bu nedenle devrenin kesme
riski mevcuttur.

e Tersi durumda da Ornegin tiinellerde,
galerilerde elektriksiz kapsiilleri atesleyen
infilakli fitili baslatmak i¢in tek elektrikli
kapsiilii ateslerken, eger gecikmeli kapsiil
kullaniliyorsa Ark riski ortaya ¢ikar ki bu
durumda kapsiil patlamayabilir ya da
siiresinden ¢ok daha uzun zaman sonra
ateslenebilir. Soyle ki tek kapsiiliin
direncini 2hm ve 300m'lik hat kablosunun
direncini yaklasik 10-ohm alirsak toplam
diren¢ 12 ohm olur ve kapsiile verilen
akim 220/12=18-A olarak gerceklesir. Bu
deger Sekil-6'daki grafikte Ark riski
tagiyan bolgeye diiser.

Bu nedenle atesleme
manyeto  kullanmak daha  giivenlidir.
Manyetonun baslangic akimi  40A-50A
olabilir ancak bu deger 4-5ms i¢inde sifira
yaklasir.  Zaten  elektrikli  kapsiillerin
reaksiyon siiresi 2-ms civarinda oldugu i¢in
atesleme i¢in bu siire yeterlidir.

kaynag1 olarak

6.7 Elektrikli Kapsiillerin Kontrolii Ne
Zaman Yapilmahdir?

Elektrikli kapsiiller kullanilmadan once ve
delik dolumu bittikten sonra sikilama
yapiladan once kontrol edilmelidir. Sikilama
yapilmadan kontrol edilmesi 6nemlidir
clinki  kapstil telleri ve/veya baglanti
kablosu dolum esnasinda hasar gormiis
olabilir ki sikilama yapilmadan 6nce boyle
bir sorun tespit edilirse delige yeni bir
yemleyici doldurularak o delik kurtarilabilir.
Ayrica dolum 1is1 bittikten sonra devre
kontrolii yapilmali ve Olgiilen direng
degerinin hesaplanan ile uyumlu olup
olmadigina bakilmalidir. Son olarak ana hat
her kullanimdan Once bir ucu kisa devre
olarak baglanarak diger agik uglarindan
Olciilerek  test edilmelidir. Tim bu
Olctimlerin uygun patlatma ohm-metresi ile
yapilmasi unutulmamalidir.

7 SONUC
Bu bildirinin amaci, lilkemizde 6zellikle son
4-5 yil igerisinde meydana gelen elektrikli



kapstillerin hatali kullanim ile ilgili benzer
kazalarin yasanmamasi i¢in bu iriinlerin
ateslenmesinde goézardi edilen ya da
bilinmeyen konulara dikkat c¢ekmektir.
Cesitlli kaynaklar ve fiireticilerin tavsiyeleri
incelenerek bu konularla ilgili bir derleme
yapilmis ve kullanicilar i¢in 6nemli detaylar
verilmeye calisilmustir.
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