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OZET

YUKSEK ENERJILI MADDELERIN CIFT BAZLI (DB) ROKET YAKITLARINDA
KULLANIMI VE PERFORMANS ETKILERININ ARASTIRILMASI

YAMAN, Hayri
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Veli CELIK
Ortak Danisman: Prof. Dr. Ibrahim UZUN
Ekim 2013, 168 sayfa

Sunulan tez ¢aligmasi ile ¢ift bazli (DB) kat1 roket yakitlarina metalik ilaveler yapmak
suretiyle yiiksek enerjili yakit numuneleri tiretimi hedeflenmistir. Yiksek enerjili kati
yakit numunelerinin tiretiminde metal esasli katki maddeleri olarak; aliminyum (Al),
bor temelli maddeler bor karbiir (B4C), magnezyum kapli bor (MgB) maddeleri farkli
kiitlesel ylizde oranlarda kullanilmistir. Metalik ilavelerin, kati roket yakitlarma hangi
oranda ve nasil ilave edilecekleri, hangi tane biiyiikliikte ve yapida kullanilabilecekleri

literatiir aragtirmalarindan belirlenmistir.

Icerikleri tespit edilmek suretiyle iiretilmesi planlanan sekiz farkli numune yakit igin her
bir madde ayr1 ayri hassas tartilarak hazirlanmistir. Kati yakit numune {iretimleri
ekstriizyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yakit numunelerinin her birinin

yogunluklari belirlenmistir.

Yakit numunelerinin yanma 1silart (enerji seviyeleri) kapali bomba kalorimetresiyle
Ol¢iilmiistiir. X1 temel igerikli yakitin yanma 1s1s1 883.15 cal/g degerinde Ol¢iilmiistiir. %
6 Al ilavesi ile X1-C yakitinin yanma 1sis1 994.30 cal/g degerine yiikseltilmistir. X2

yakit numunesinin yanma 1sis1 898.28 cal/g Ol¢iilmiistiir. Bu temel X2 yakit igerigine



yiiksek enerjili metalik ilaveler yapilarak iiretilen X2-A, X2-B ve X2-C yakitlariin

enerji seviyeleri yiikseltilmis ve ¢izelge haline getirilmistir.

X1, X1-A ve X1-B yakitlarinin yanma hiz1 degerleri bilgisayarli kapali bomba cihazinda
0-90 MPa basing araliginda Olgiilmistir. % Al ilave artisi ile birlikte yakit

numunelerinin yanma hizlarinin arttig1 tespit edilmistir.

Her bir yakit numunesinin kendiliginden tutusma (patlama) sicakliklar1 ayri ayri
dlgiilerek tespit edilmistir. Uretimleri gerceklestirilen numune yakitlardan iigiiniin yanma
hizlar1 tespit edilmistir. % 2 Al ilaveli X1-A yakitinin ortalama yanma hizi, X1 yakitina
gore yaklasik % 9.5 artti1 tespit edilmistir. % 4 Al ilaveli X1-B yakitinin ortalama
yanma hiz1 ise X1 yakitina gore yaklasik % 31.81 arttig1 tespit edilmistir.

Numune iiretimleri yapilan her bir kat1 yakitin, SEM goriintiileme yontemi ile mikro
yapilart ve 1si1l iletkenlikleri Olgiilerek 1s1l iletkenlik katsayilari (K) tespit edilmistir.
Ayrica her bir yakit numunesinin mekanik karakteristikleri; —-54°C, 24°C ve
74°C sicakliklarinda 8 saat sartlandirildiktan sonra farkli ¢ekme hizlarinda (5 mm/d, 50
mm/d ve 500 mm/d) belirlenmistir.

Yapilan bu tez calismasi, ayn1 zamanda Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: tarafindan
koordine edilen Sanayi Tezleri (SAN-TEZ) projesi kapsaminda, Kirikkale Universitesi-
MKE Barutsan Roket ve Patlayici Fabrikasi isbirliginde Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 destegi ile yapilmis bir SAN-TEZ projesidir.

Anahtar Kelimeler: Roketler ve Yakitlari, Kat: Roket Yakit Uretimi, Kati1 Yakit Enerji

Seviyesi, Yanma Hizi, Termomekanik, Isil Iletkenlik.



ABSTRACT

USE OF DOUBLE-BASE HIGH ENERGY MATERIALS IN SOLID PROPELLANT
AND INVESTIGATION OF THEIR EFFECTS ON THE PERFORMANCE

YAMAN, Hayri
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Veli CELIK
Co-Supervisor: Prof. Dr. ibrahim UZUN
October 2013, 168 pages

In this thesis study represented, it is aimed to produce high-energy propellant samples by
adding metallic additives into double-base (DB) solid rocket propellant. In production of
high-energy solid propellant samples, aluminum (Al), boron-based materials boron
carbide (B4C) and magnesium-covered boron (MgB) were used as metal based additives
with different molar percentages. How and in which rate to add the metallic additives
into solid rocket propellants and which particle sizes and structures will be used were

determined through literature researches.

By determining the contents, each of materials was prepared by weighing in precision
scales for 8 different sample propellants planned to produce. The production of solid
propellant samples was conducted with extrusion method. Densities of each of

propellant samples were determined.

The burning rates of propellant samples were measured through closed bomb
calorimeter. The burning temperature of basic X1 propellant was measured to be 883.15
cal/g. With 6 % Al additive, the burning temperature of X1-C propellant was increased

to 994.30 cal/g. The burning temperature of X2 propellant sample was measured to be



898.28 cal/g. By adding high-energy metallic additives into the content of this basic X2
propellant, the energy levels of X2-A, X2-B and X2-C propellants were increased, and

the table was prepared.

The burning rates of X1, X1-A and X1-B propellants were measured under 0-90 MPa
pressure range in computerized closed bomb device. It was determined that the burning

rated of propellant samples have increased with % Al addition.

The self-ignition (explosion) values of each of propellant samples were determined by
measuring separately. The burning rates of 3 of produced propellant samples were
determined. It was determined that the average burning rate of X1-A propellant with 2 %
Al addition have increased 9.5 % in proportion to that of X1 propellant. Also it was
determined that the average burning level of X1-B propellant with 4 % Al addition have

increased 31.81 % in proportion to that of X1 propellant.

By measuring the micro structures and thermal conductivities of each of propellants
samples produced via SEM imaging method, their thermal conductivity coefficients (k)
were determined. Also the mechanic characteristics of each of propellant samples were
determined in different pulling speeds (5 mm/d, 50 mm/d and 500 mm/d) after
conditioning for 8 hours at — 54°C, 24°C and 74°C.

This thesis study is an also a SAN-TEZ project conducted with support of Ministry of
Science, Industry and Technology, in cooperation of Kirikkale University and MKE
Barutsan Rocket and Explosive Factory within the scope of project of Industrial Theses
Support Program (SAN-TEZ) coordinated by Ministry of Science, Industry and
Technology.

Key Words: Rockets and Rocket Fuels, Manufacturing of Solid Rocket Propellant,
Energy Level of Solid Rocket Propellant, Burning Rate,

Thermomechanical, Thermal Conductivity.
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1. GIRIS

Roket, momentum prensibine gore calisan yiiksek enerjili yakitlar ile itki olusturan
motorlara verilen isim olarak adlandirilmaktadir. Roket motorlart Newton’un tiglincii
hareket yasasina gore “her etkiye karsilik esit ve zit bir tepki prensibi” ile
caligmaktadir [1,2]. Atmosferin oksijenine ihtiya¢c duymadan atmosfer i¢i ve disi
ortamlarda problemsiz c¢alisabilirler. Uzay calismalarinda kabini uzaya tasimak,
askeri amagli kullanimlarda silah bagligin1 hedefe sevk etmek ve haberlesme
uydularimi yoriingeye yerlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Kimyasal esashi yakitla
calisan roketler, genellikle kendi icerisinde ii¢ kategoriye ayrilirlar. Bunlar; sivi

yakith roketler, kat1 yakitli roketler ve hibrid yakith roketlerdir.

Ik roket yaklasitk 2000 yil énce Cinli Han Dynasty tarafindan gelistirilmistir.
13.ylizyilda Cinliler ilk roketi savas esnasinda Mogollara kars1 kullanmislardir. Daha
sonra Mogollar roketleri kendileri lireterek Asya ve Avrupa’ya karsi kullanmiglardir
[1]. Avrupa’da roketler ilk olarak 18.ylizyilda askeri amagh kullanilmistir. Fakat
Avrupalilar ilk roketlerinde denge problemleri yasamislardir. 1844 yilinda William
Hale tarafindan roketlerin denge problemi c¢ogunlukla giderilmesine ragmen,
egzozdan yliksek enerji kaybetmeleri nedeni ile yeteri kadar verimli
calistiramamuslardir. Ilk modern siv1 yakith ve kontrollii ¢alisan roket 1917 yilinda
Amerika’da, modern roketlerin babasi olarak bilinen Profesér Robert H. Goddard
tarafindan gelistirilmistir. 1932 yilinda Nazi Almanyasi roketlerle ilgilenmeye
baslamis, Ozellikle de Goddard’in arastirmalar1 dikkat c¢ekmistir. 1942 yilinda
Almanya’da Hitler’in talimati ile Wherner von Braun yonetiminde 355 kilometre
menzilli sivi alkol ve oksijenle ¢alisan, 250 kN itki olusturan V-2 roketini
tretmiglerdir. V-2 roket modelinden yaklasik 6000 adet iiretilmis ve II. Diinya Savasi
esnasinda 2600°den fazla belirledikleri hedeflere saldiri amag¢lh kullanmislardir. 1I.
Diinya Savasinin bitmesi ile birlikte Ruslar, Ingilizler ve Amerikalilar; Almanlarin
roket teknolojisini yakalamak ve personel yetistirmek amaci ile rekabete girmislerdir.
Wherner von Braun’un Amerika’ya goc etmesiyle V-2 roket modeli Amerika’da
Redstone adinda, karadan karaya atilan rokete doniistiiriilmiis ve ayrica ilk olarak

uzay c¢alismalarinda kullanilmistir [1]. Sovyetler Birligi ise V-2 roketinden



esinlenerek SCUD flizesini iretmistir. Sonunda Amerika Birlesik Devletleri ve
Sovyetler Birligi elde ettikleri roket tecriibesi neticesinde, Alman roket modelini terk

ederek yeni roket motorlar1 inga etmislerdir.

Atmosfer disina ¢ikis, ilk olarak Sovyetler Birligi tarafindan gelistirilen Vostok
roketi ile kozmonot Yuri Gagarin tarafindan 1961 yilinda gergeklestirilmistir.
Boylece Amerika Birlesik Devletleri ve Sovyetler Birligi arasinda uzay arastirmalari
rekabet haline doniigsmiistiir. 1969 yilinda Aya ilk ayak basan astronot Neil
Armstrong NASA’nin kontroliinde arkadasi astronot Buzz Aldrin ve Michael Collins
ile birlikte Apollo 11 roketiyle uzay yolculugunu gerceklestirmislerdir. Roketler ve
uzay araclarinin  her gecen giin haberlesme uydularinin  yoriingeye
yerlestirilmelerinde ve uzaymn gizemlerinin arastirmalarinda insanlhi§in ilgisini

biiyiileyici bir sekilde ¢ekmeye devam etmektedir.

Yiiksek itki tiretmeleri ve yakit tasima miktarlarinin yiiksek olmasi nedeniyle iki tip

stv1 ve kat1 yakith roketler genis kullanim alani bulmaktadir.

Sivi yakith roketlerde yakit ve oksitleyici farkli tanklarda depolanmaktadir. Roket
sistemi; borular, vanalar ve turbo pompalar vasitasiyla g¢alisarak istenilen itkiyi
saglamaktadir. Siv1 yakitla ¢alisan roketlerin dezavantajlar1 maliyetlerinin yliksek,
agir, karmasik yapili ve yiiksek emniyet gerektirmeleridir. Sivi yakith roketlerin en

avantajli yani, uzun menzilli olmalaridir.

Kat1 yakith roket motorlarinda yakit ateslendikten sonra yakitin tamam bitene kadar
yanma durdurulamamaktadir. Bu durum kati yakith roketler icin bir dezavantaj gibi
goriinse de motor agirliklarinin az, diisiik maliyetli ve basit yapili olmalari; fiize ve
uzay mekiklerinin destekleyici motoru olarak ve taktik amagl kisa menzilli roket
kullanimlarinda tercihli kilmaktadir [3,4].

Roket, fiize ve silahlarda farkli kimyasal yapilarda itki olusturan yakatlar
kullanilmaktadir. Bu yakitlar; kati, s1vi, hibrid ve jel yapida kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.1. itki olusturmak amacli kullanilan yakitlarin genel smiflandirilmas [5]

Sekil 1.1’de itki olusturmak amaclh kullanilan sivi ve kati yapili kimyasal esash
yakitlarin genel siiflandirilmasi goriilmektedir. Bu siniflandirmada itki saglayan
yakitlar iki kategoriye ayrilmaktadir. Roketlere ve silahlara itki saglayan yakatlar jel,

stv1 veya kat1 yapilarda kullanilabilmektedir.

Kimyasal 6zellikli yakitlardan kati1 roket yakitlar1 silahlarda ve roket motorlarinin itki
olusturmada yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Kendi igerisinde siniflandirilan kati
yakitlar 6zel amacglar i¢in uzay firlatma sistemlerinde, fiizelerde ve silah
sistemlerinde itkiyi olusturmak amaclh kullanilmaktadir. Farkli kimyasal iceriklerde
ve oranlarda hazirlanan kati yakitlarin yanma karakteristikleri ve performanslari
degisiklik gostermektedir. Kat1 yakitlar yanma esnasinda yiiksek enerjileri ile yiiksek
sicaklikta gaz iiretmelidirler. Bir kati yakitin birim hacmindeki enerji yogunlugu

yiiksek itici kuvvet olusmasini saglamalidir.



Kat1 yakit yanma esnasinda yiiksek enerjisi ile yliksek sicaklikta ve yiiksek basingta
gaz iretmektedir. Roket motorlarinin biiyiik itki kuvveti iiretmesi i¢in yiliksek enerji
yogunluklu maddelerin kullanilmasim1  gerektirmektedir. Bu nedenle rokette
kullanilacak yakitin; yiliksek enerjili ve yiiksek yanma hizi ile yakitin kimyasal
enerjisinin kisa siirede 1s1 enerjisine doniisebilmesini gerektirmektedir. Roketlerde
itki, yanma odasinda enerji dontisiimlii ile olusan yiiksek gaz basinci ve gazin yiiksek
hizda roketi terk etmesiyle istenilen itki kuvveti olusturulmaktadir [3]. Kat1 yakitin
yiikksek enerji iretebilmesi, yakitin kimyasal yapisint olusturan dogru igeriklerin
kullanilmasi ile gergeklestirilebilir. Kati yakit kompozisyonuna ilave edilecek yiliksek
enerjili maddeler gerek metal esasli gerekse metal esasli olmayan yliksek enerjili
maddelerin uygun destekleyici maddeler ile ayni kompozisyon igerisinde

olusturulmasi ile gergeklestirilebilir.

Bir kat1 roket yakit1 ¢cok degisik yanici, yakici, baglayici, sertlestirici, yanma hizi
diizenleyici gibi bilesenlerden olusmaktadir. Kati roket yakit kompozisyonu, lineer
yanma davranis1 gosterebilen ve istenilen misyonu yerine getirebilen o6zellikte

olusturulmalidir [2].

Iyi bir kat1 yakit ve roketten yiiksek 6zgiil itki, kisa zaman araliginda yiiksek debili
gaz lretimi ve duretilen gaz miktarina esit egzoz gaz desarji saglanmasi

beklenmelidir.

Bu tez calismasi kapsaminda ¢ift bazli (DB) kati1 roket yakiti icerikleri yeniden
hazirlanmas1 ile yliksek enerjili ve yliksek yanma hizina sahip, yeni kati yakit
iiretilmesi hedeflenmistir. Literatiir arastirmalar1 neticesinde son zamanlarin dikkat
cekici konularindan metal esash aliiminyum (Al), magnezyum kapli bor (MgB) ve
bor karbiir (B4C) maddelerinin kat1 yakit igerigine uygun sartlarda ilave edilmesiyle
numune yakitlar iretilmistir. Bu metalik esasli maddeler, uygun regetelerde
hazirlanmasiyla {iretilen yakit numunelerinin yanma 1sis1, yanma hizi, yakit
yogunlugu, 1sil iletkenlik katsayilari, mikro yap1 ve mekanik davraniglar

arastirilmastir.



1.1. Literatiir Taramasi

Kat1 roket yakitlarmin kiitlesel olarak hafif, 1s1l enerji bakimindan yiiksek olmasi
istenmektedir. Kati roket yakitinin yiiksek enerjili, dumansiz ve yanma hizinin
yiiksek olmasi avantaj saglamaktadir. Roket yakitlarinda 6zgiil itki roketin ¢alisma

performansini belirleyen en 6nemli kriterlerden birisi olarak degerlendirilmektedir.

Literatiir arastirmalarindan, yiiksek enerjili maddelerin kati1 roket yakiti igerigine
ilave edilmesi neticesinde roketin ¢alisma performanslarini arttirdigi bilinmektedir.
Kat1 roket yakitlarinin performanslarinin arttirilmasi amagli daha ¢ok metal esash

yiiksek enerjili maddelerin yakit igerigine ilave edilmesi calismalari goriilmektedir.

Akgil (1996), ¢ift bazli (DB) yakit igerigine farkli agirlik oraninda Al ilave etmis ve
yakit enerji seviyesine etkilerini arastirmistir. Yapmis oldugu calismada % 0 Al den
% 12 Al miktaria kadar ilaveler yapmustir. Cift bazli yakit icerigine Al ilave miktari
artist ile birlikte yakitin enerji seviyesinde ylikselme oldugunu incelemistir. Kati
roket yakit1 igerigine Al ilave miktar1 artikga numune yakitlarin mekanik davranigi

incelenmesinde elastikligin azaldigini tespit etmistir [2].

Galfetti vd. (2007), kompozit esasli yakit icerigine aliiminyum ilavesinin lineer
yanma hizin1 artirdigini gézlemlemislerdir. Ozellikle kat: roket yakitina ilave edilen
alliminyumun tane yapist kiigiildiikge lineer yanma hizi arttirdigini belirtmislerdir.
Yakit igerigine ayn1 miktarda mikron biiyiikliigiinde aliiminyumdan nano
biiylikliiglindeki aliiminyum ilavesinin ylizde yiizden fazla lineer yanma hizim
arttirdigin1 belirlemislerdir. Ancak aliiminyum ilave miktarinin belirli miktardan
fazla olmasi durumunda, yanma esnasinda olusan Al,O3 miktarini arttirmasi ve 6zgiil
itkinin azaltmas1 nedeniyle belirli miktara kadar agirlikga aliiminyum ilave

edilmesinin daha iyi sonuglar verecegini énermislerdir [6].

Meda vd. (2007), kompozit esasli yakit icerigini AP/HTPB/AI agirlikca 68/17/15
yiizde oranlarinda olusturmuslardir. Komposit 6zellikli kati yakit igerigine Al yiizde
orani sabit kalmak sartiyla, yakit icerigine farkli tane biiylikliiglinde nano ve mikron

yapilt Al ilavesinin, farkli basin¢larda yanma hizina etkilerini arastirmislardir. 150



nano, 2.5 mikron ve 30 mikron tane biiyiikliiglinde Al ilavelerinin, yanma hizi
karsilagtirmalarinda Al tane yapisi kiigiildiikge yanma hizinin 6nemli 6l¢iide arttigini
Olgmiislerdir. Ayrica yapmis olduklar1 deneysel galismalarin devaminda mikro-Al ve
nano-Al tozlar1 ile elde edilen sonuglar1 karsilastirmislardir. Nano-Al tozlari
ilavesinin yanma hizin1 arttirdigini, tutugsma siiresini ve tutugsma sicakligini
disiirdiigiiniic  gozlemlemislerdir. Kat1 yakita ilave edilen metalik esash
alliminyumun, tane boyutu kii¢lildilkce yanma hizinin 6nemli 6l¢lide arttigini ve

tutusma sicakliginin diistiigtinii 6l¢mislerdir [7].

Jayaraman vd. (2009), yapmis olduklari ¢alismada kompozit esasli kat1 yakita nano
ve mikron boyutlarda Al ilavesinin etkilerini karsilagtirmiglardir. Yiizde agirlikca
belli miktara kadar Al ilavesinin arttirilmasi, yanma esnasinda basing artigina paralel

olarak, yanma hizini arttirdigini 6lgmiislerdir [8].

Xiong-Gang Wu vd. (2011), Kompozite Degistirilmis Cift Bazli (CMDB) igerigine
cesitli yliksek enerjili metalik esasli maddelerin sirayla Al, B, Ni, Mg ve Al/Mg
karigimi ayr1 ayr agirlikca ayni miktarda ilave etmislerdir. Tiim yakit numunelerinin
ilk sicakliklar1 293 K olmak kaydiyla, kat1 yakit yanma hizi, basing iligkilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ilk deneyde Kompozite Modifiye Cift Bazli (CMDB)
yiiksek enerjili madde ilave edilmeden {iretilen yakitin, yanma odasi basincinin
yanma, hizina etkisini incelemislerdir. Daha sonra ayni Ozellikteki kati yakit
icerigine yiiksek enerjili metalik esasli maddeler esit miktarda ilave edilerek iiretilen
yakit numunelerinin farkli basin¢ degerleri altinda yanma hiz1 davraniglarini
aragtirmiglardir. Metalik yakit ilavesiz yakit numunesinin 8 MPa’a kadar yanma
hizinin diger ilaveli yakit numunelerinden daha yiiksek oldugunu, 8-22 MPa basing
araliginda ise metalik ilaveli yakit numunelerinin yanma hizlarinin ilavesiz yakit
numunesinden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Basing artis1 ile birlikte en
iyi yanma hiz1 performansimi bor ilaveli yakit (B-CMBD) numunesinde ve daha
sonra sirastyla magnezyum ilaveli yakit (Mg-CMBD) numunesi, magnezyum
aliminyum karigimi ilaveli (Mg/Al-CMBD), aliiminyum ilaveli (AI-CMBD) yakit
numunesi ve nikel ilaveli (Ni-CMBD) yakit numunesinde tespit etmislerdir. 15-22

MPa basing araliinda ise yliksek enerjili madde ilave edilmeyen yakita gore, diger



yiiksek enerjili metalik ilaveler yapilan yakitlarin yanma hizlarinin arttigini tespit

etmislerdir [9].

Popenko vd. (2007), nitroseliloz (NC), amonyum perklorat (AP) ve
Cyclotetramethylene tetranitramine (HMX) kati roket yakiti igerigine farkli
boyutlarda ve yiizdelerde aliiminyum (Al) ilaveleri yapmislar. ince yapil1 0.1 pm, 0.3
um ve 0.4 um tane yapili Al’nin agirlikca % 2.5°dan % 5’e kadar ilavesi ile tiretilen

yakit numunelerinin yanma hiz1 artist sagladigini 6lgmislerdir [10].

Oziipek (1997), yapmis oldugu doktora calismas ile kompozit esasl kat: roket yakitt
teorik ii¢ boyutlu gelistirmis oldugu modelleme ile deneysel ¢alisma sonuglarini
arastirmistir. Deneysel calismalar, deney numunesi i¢in farkli sabit sicakliklarda ve
¢ekme hizlarinda gergeklestirilerek yakit numunelerinin mekanik davranislar

belirlenmis ve teorik modelleme sonuglart ile karsilastirmalar yapmustir [11].

Shekhar (2011), ekstriizyon yontemi ile tiretilmis ¢ift bazli (DB), ekstriizyon yontemi
ile tiretilmis kompozit esash kati yakit (ECP), dokiim yontemi ile tiretilmis kompozit
yakit (CP) ve nitrat ester esasli roket yakitlarinin mekanik davranig 6lgiimlerini belli
sicaklik ve hizlarda ASTM D638 tip IV standardi kapsaminda gergeklestirmistir. Bu

kat1 yakit numunelerinin mekanik davranis sonuglarini karsilagtirmistir [12].

Shekhar (2012), kompozit esash katt amonyum perklorat (AP), hydroxyl terminated
polybutadiene (HTPB) ve aliiminyum (Al) ilaveli yakit numunesinin raf omriini
belirlemek amagl farkli yiiklerde ve giinlerce ¢ekme yiikii uygulamasi ile yakitin

mekanik davranigni belirleme aragtirmasini yapmustir [13].

Shusser vd. (2006), kompozit esasl kat1 roket yakitinin 1s1l iletkenligini belirlenmesi
i¢in kararli ve sabit yanma hizi sartlar1 i¢in analitik denklem olusturmuslardir. Teorik
olarak tek boyutlu 1s1 akisi (QSHOD) yaklasimi ile 1sil iletkenlik sartlarinin

arastirmasini yapmislardir [14].

Luman vd. (2007), yiiksek enerjili metal esasli aliminyum (Al), bor (B) ve metal
olmayan yiiksek enerjili CL-20, HNF, HMX ve RDX maddelerini farkli



kompozisyonda kat1 roket yakiti igeriklerine ilave ederek yanma hizi ve 1sil enerji

degisimi konusunu incelemislerdir [15].

Bose ve Pandey, (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada bes adet kompozit esash yakit
numunesinin viskoelastik davraniglarint 5 mm/d, 50 mm/d ve 500 mm/d sabit
hizlarda incelemislerdir. incelemis olduklar1 kompozit esasli yakit numunelerinin
omuzdan atilan roketlerde ve platformdan firlatilan roketlere de kullanilabilirligini

mekanik davranis testleri ile belirlemislerdir [16].

Zalewski ve Wolszakiewicz (2011), homoje cift bazli (DB) kati roket yakitinin farkli

siacaklik ve gekme hizlarinda mekanik davranislarini arastirmiglar [17].

Nair vd. (2010), yiiksek enerjili maddelerin roket yakiti ve silahlarda kullanimi ile
ilgili genis capli bir arastirma yapmislardir. Calismalarinin hedefi kat1 roket yakit ya
da patlayict iiretiminde kullanilan maddelerin enerji seviyeleri, dumanl yakat igerigi
olup olmamasi ve toksik 6zellik gosterip gostermeyecegi ve hangi yiiksek eenrtjili
maddelerin birbirleri ile uyumlu bir yap1 olusturabilecegi gibi konularda arastirma

yapmiglardir [18]

Ibiricu ve Williams (1975), yapmis olduklar1 ¢alismada homojen esash ¢ift bazl
(DB) kat1 yakitin yanmamasi esnasinda kati1 yakita gegen 1s1 enerjisinin yanma hizina
etkisinin matematiksel modelini olugturmuslar ve kati yakitin yanma hiz1 ile 1si1l

iletkenlik arasindaki iliskiyi incelemislerdir[19].

Hasegawa ve Hori (2010), yeni teknoloji ultrasonik yanma hizi yontemini
kullanmiglar ve kati yakitin yanma hizim1 farkli basinglarda tek seferde Slgme

islemini gerceklestirmislerdir [20].

Zhang ve Jackson (2010) homojen ¢ift bazli kati roket yakitinin erozif yanma
davranigini silindirik yakit ¢ekirdegi i¢in incelemislerdir. Erozif yanma ile ilgili test,

analiz ve modelleme sonuglarini vermislerdir [21].



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Roket Motorlarmin Siiflandirilmasi

Roketler, istenilen yiikii hedefe tasimak ve haberlesme amagli uydularin yoriingeye
yerlestirilmesinde kullanilan araglardir. Roket icerisinde yakitin kimyasal enerjisinin
181 enerjisine doniisiimii esnasinda iiretilen gaz kiitlesine; daralan ve sonra genisleyen
nozul sistemi araciligi ile yiliksek hiz kazandirilmaktadir [3,10]. Nozuldan akan gaz
kiitlesinin hiz1 roket tasarimina ve kullanilan yakit 6zelliklerine bagli olarak sesalti
(subsonic), ses hizi (sonic) ve sesiistii (supersonic) hizlarda calisabilmektedirler.
Roketten akan gazin akis hizi, olusturdugu momentum ile gerekli itki kuvvetini
saglamaktadir. Fiize, roket ve uzay mekigi gibi araglarin ugusunu saglamak igin
cesitli itki kuvveti treten sistemler kullanilmaktadir. Kimyasal o6zellikli roketler
kullandiklar1 yakit cesidine gore (kati, sivi ve hibrit) li¢ farkli yakit tiirii ile
caligabilmektedirler. Ayrica elektrik ve niikleer itki sistemli roketlerin kullanimi da

giderek yayginlagsmaktadir.
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Sekil 2.1. Farkli yakitlarla ¢alisan roketlerin olusturdugu ozgiil itki ve itki deger
araliklar1 [23]



Farki yakitlarla c¢alisan roketlerin Sekil 2.1’de gorildigi gibi ozgiil itkileri
karsilastirilmistir. En yiliksek 6zgiil itkiyi elektrik, iyon ve manyetik etkili roketlerin
olusturdugu goriilmektedir. Nispeten elektro termal roketlerin 6zgiil itkilerinin
elektrik, iyon ve manyetik itkili sitemlerden diisiik oldugu goriilmektedir. Kimyasal
roketlerin 6zgiil itkileri diisiik olmasina karsilik niikleer itkili roketler ile birlikte
yakit yiikleme imkanlarinin biiylik olmasi sebebiyle ve yiiksek itki kuvveti

tiretmelerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedirler.

2.1.1. Kat1 Yakith Roketler

Oksitleyici ve yanict yiiksek enerjili maddelerin, kati halde beraberce kimyasal
yapida roket borusu igerisine yerlestirilmesiyle olusturulan roket gesitleridir. Kati
yakit ¢ekirdek yapisi, plastik ya da kauguk yapiya ¢ok benzemektedir [1]. Kat1 yakitlt
roketler havanin oksijenine ihtiya¢ duymadan atmosfer iginde ve disinda problemsiz
caligabilmektedirler. Kat1 yakitli roket ateslendikten sonra tiim yakit bitene kadar
calismasina devam etmektedir. Kat1 yakitli roketlerin yapilart sivi yakith roketlere
gore basittir ve bakim gerektirmezler [3]. Taktik amagh kiigiik kat1 yakitli roketler
sivi yakitli roketlerden, yiiksek depolanma giivenilirligi nedeniyle daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Kati yakitli roket motorlar1 20 yila kadar giivenilir depolanabilme
Ozellikleriyle onemli avantaja sahiptirler [1]. Kati yakitla calisan roketler Sekil

2.2°de goriildigii gibi sade ve basit yapilari ile az sayida bilesenlerden olusmaktadir.

Atesleyici Kism Sizdirmaz Kisim Nozul
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Roket Govde Kat1 Yakat Cekirdegi

Sekil 2.2. Kat1 yakitli roketin genel goriiniisii [24]
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Kat1 yakitla c¢alisan roketler daha c¢ok; askeri amagli, uydularin yoriingeye
yerlestirilmesi ve arastirma amagl uzay mekiklerinin destekleyici motoru olarak
kullanilmaktadirlar. Genis kullanim alania sahip kat1 yakitli roketler diger roket
motorlari ile karsilastirildiginda daha basit ve ucuza imalat, yiiksek glivenli yapilar
ve calisma esnasinda milyon ton Newton mertebelerine kadar itki olusturmalar
sebebiyle tercih edilmektedirler [22]. Uzay mekiklerinin uzay yolculuguna
gonderilmesi esnasinda, mekik destekleyici kat1 yakitli motorda 453600 kilograma
kadar kat1 yakit kullanildigr bilinmektedir [1]. Kat1 yakitli bir rokette; yakit, motor
agirliginin biliyiik cogunu olusturmaktadir. Optimum calisma performansi gosterecek

kat1 yakitli roketin agirliginin % 92’sini yakit olusturmalidir.

2.1.2. Sivi Yakith Roketler

Sivi yakitla ¢alisan roket motorlarinda sivi yakit ve oksitleyici ayr1 ayri tanklarda
depolanmaktadirlar. Yakit olarak daha ¢ok sivi hidrojen (LHy) -253°C ve sivi oksijen
(LO,) -238°C sicaklik degerlerinde sivi halde depo edilerek rokete gerekli yanici ve

yakic1t maddeleri saglanmaktadir.

Siv1 yakath roketler, kat1 yakith roketler ile karsilagtirildiginda yapisal olarak fazla
sayida karmasik sistemlerden olugmaktadir. Sivi yakith roketler yiiksek basingta
yakit ve oksitleyicinin sivi halde depolanmasi, oksitleyicinin ve yakitin yiiksek
basingta yanma odasina puskiirtiilmesini saglayan tiirbin ve pompa sitemleriyle
karmagik yapiya sahiptirler. Sivi yakithh roket motorlarinin avantaji, motorun
istenildiginde durdurulup calistirilmast ve itki kontroliiniin istege bagli olarak

degistirilebilmesidir [3].

2.1.3. Hibrit Roket Motorlar
Hibrit roket motorlar1 genellikle, yanici kati yakit c¢ekirdegi yiizeyine sivi

oksitleyicinin tanktan kontrollii olarak verilmesi ile yanma esnasinda yiiksek basingh

gaz {liretim prensibine gore calisan sistemlerdir. Bu motorlarin istenildiginde
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durdurulabilir ve tekrar galistirtabilir 6zellige sahip olmasi avantajli yani olarak
degerlendirilmektedir. Hibrit yakithi motorlar, sivi yakitli roket motorlarina yakin

ozgil itki ile calismaktadirlar. Stv1 yakith roketlere gére daha giivenlidirler.

Atesleyici

Oksitleyici Tank Kat1 Yakat Cekirdegi Nozul

Basinch Gaz Enjektor
Sekil 2.3. Hibrit yakitla ¢alisan roket motoru [25]
Hibrit roket Sekil 2.3’de goriildiigii gibi yakici ve yanicinin ayri ayri yerlerde

depolanmasi ve piiskiirtiilen oksitleyicinin valf ve enjektdr ile yanma odasina

gonderilmesi roketin kontrollii diizgiin ¢aligmasini saglamaktadir.

2.2. Kat1 Yakith Roket Motor Temel Bilesenleri

Kat1 yakitl roketler sade ve basit yapilari ile az sayida bilesenlerden olusmaktadirlar.
Bu motorlarin temel bilesenleri motor gévdesi, atesleyici, nozul, yalitict (insulation)
ve yakit cekirdeginden olusmaktadir. Bazi1 roketlerde itki Vektdr Kontrol (IVK)
sistemleri de kat1 yakitli roketlerin bir boliimii olarak goriilmektedir [3].

2.2.1. Motor Govdesi

Genel olarak silindirik yapida yiiksek calisma basing ve sicakliga dayanikli; hafif,

yiiksek dayanimli ¢elik veya yiiksek dayanimli aliiminyum alasimlarinda ya da

kompozit (cam elyafi, kevlar ve karbon esasli) malzemelerden, 3-30 MPa basing
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araliklarina dayanabilecek Ozelikte imal edilmektedirler [22]. Motor borusu kati
yakitli roketin ana govdesini olusturmaktadir. Roketin yiik tasiyan on kismi,
atesleyicisi, bazi yonlendirme kanatlart ve nozul kismi roket borusuna montaj
edilmektedir. Motor borusu, -40°Cile + 60°C aras1 sicaklik farkliliklarindan

etkilenmeden uzun siire depolama siirecinde bekletilebilmelidir [1,20].

2.2.2. Atesleyici Sistemler

Kat1 yakitli roket motoru c¢alistirilmak istenildiginde ilk 6nce atesleyici harekete
gecirilmektedir. Kat1 yakith roketlerin ateslemesinde tii¢ farkli atesleyici tipi
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi Sekil 2.4’de goriildiigii gibi (pyrotechnic tipi)
kapsiil igerisine yliksek enerjili maddelerden olusan kati yanici maddenin elektrik

kivilcimui ile ilk ateslemenin yapildigi sistemdir.

Delikli

Atesleyici

Atesleme
Sinyali

On Atesleyici
Yakat Kapsiilleri

Ana Atesleyici Ana Atesleyici
Kutusu Kapsiilleri

Sekil 2.4. Pyrotechnic tip kat1 yakit atesleyicisi [1]

Ikinci tip (pyrogen atesleyici tipi) ise asagida Sekil 2.5°de goriilecegi gibi kiigiik
roket yapisinda ana roketin igerisine uygun yerlestirildigi bir noktadan elektrik
kiviletmi ile ateslendikten sonra yiiksek sicaklikta iiretilen gaz ile ana kati yakit

yiizeyinin tutusturulmasini saglayan sistemlerdir.
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Atesleyici yakit, kapsiil tipi ya da kiigiik roket tipinde igerisine genellikle yiiksek
enerjili ve yiiksek yanma hizina sahip % 24 bor, % 71 potasyum perklorat ve % 5

baglayicidan olusan maddelerden olusturulmaktadir.

On atesleyici yakit1

. Nozul
Atesleyici bashg Ana ategleyici yakit1 (Icten

ve distan yanmali)

Sekil 2.5. Kiigiik roket tipi atesleyici (pyrogen igniter) [1]

Ugiincii tip kat1 yakit atesleyicisi ise; daha gok gercekte sivi yakitl roketlerde yakit
olarak kullanilan hipergolik yakit sinifindaki klor trifiloriir (CIF3)’den olusmaktadir.
Bu hipergolik yakit klor trifiloriir (CIF3), kati yakitli roketlerde ise ilk atesleyici
olarak kullanilmaktadir. Hipergolik atesleyici, bir inert gazla birlikte ateslenecek kati
yakit ylizeyine puskiirtiilmesi ile kati yakith roketin ilk ateslemesi baslatilmaktadir.
Hipergolik yakit, kat1 yakit yilizeyine temas ettiginde digsaridan atesleme sinyaline
ihtiyag duyulmadan yakit oksijeni ile reaksiyona girmesi ile ilk atesleme meydana
gelmektedir [1]. Hipergolik atesleyici sisteminin oldukca basit ve giivenilir yapiya

sahip oldugu bilinmektedir.

2.2.3. Nozul

Itki sisteminin bir parcasi olan nozul, yanma odasinda kimyasal reaksiyon sonucunda
tiretilen gaz hizinin arttirilmasi ile etkin kinetik enerjinin meydana getirildigi kismi
olusturmaktadir. Hizi artirllan gaz, kiitlenin korunumu ilkesi dogrultusunda

momentumu artmakta ve rokete yiiksek itki kuvveti saglamaktadir. Roket icerisinde
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tretilen gazin kiitlesel debi hiz artisi, itki kuvvetini artiran temel etmeni
olusturmaktadir. Nozulun daralan ve sonra genisleyen yapisi nozuldan akan gaz akis
hizin1 istenilen degerlere degistirebilmektedir. Nozuldan akan gaz hizi, nozul
cikisinda ses alt1 (subsonic (M<1)), ses hiz1 (sonic (M=1)) ve ses lstii (Supersonic

(M>1)) hizlarda nozulu terk edecek yapida, nozul tasarimlari yapilmaktadir.

i
i

Sekil 2.6. Nozuldan akan gazin basing, hiz ve sicaklik degisimi [27]

2
'1 M=1
< \\’\ ! v
2l T N i
= N\ |
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p \i
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AN
; \\.—»‘—
| =
|

Sekil 2.6’da goriilecegi gibi nozul girisi, nozul bogazi ve nozul ¢ikisindan akan gazin
basing, hiz ve sicaklik degisimleri goriilmektedir. Burada (M) mak olarak hiz
boyutsuzunu ifade etmektedir [1]. Nozul bogazinda kesit daralmasina paralel gaz hizi
artarken, basing ve sicaklik azalmaktadir. Nozul bogazi sonrasinda basing ve sicaklik
diismeye devam ederken gaz hizi artis gostermektedir. Gaz hizinin artarak roketi terk

etmesi, roketin momentumunun artmasi anlamina gelmektedir [3].

2.2.4. Yalitic1 (izolasyon)

Kat1 yakith roketlerde, s1v1 yakith roketlere uygulanan sogutma sistemi yoktur. Kati
yakitli roketlerde yiiksek sicakliktan korumak amacgli, motor borusu ve diger alt

sistemlerine yiiksek sicakliktan hasar gormeyecek ozellikte izolasyon malzemesi
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kullanilmaktadir [3]. Yanma odasinda reaksiyona giren yakittan {iretilen gaz sicakligi
2000-4000 Kelvin degerlerine kadar yiikselmektedir. Bilhassa motor boru yiizeyinin
yiiksek sicakliktan etkilenmeden c¢alisabilecegi yaliim malzemesi kullanilmasi
gerekmektedir. izolasyon malzemeleri; yiiksek 1s1ya dayanikli, 1s1l iletkenligi diisiik
ve genellikle buharlagsma yoluyla sogutma yapabilen yeteneklere sahiptirler. Kati
yakitli roketlerde kullanilan izolasyon, ¢ok yaygin olarak EPDM (Ethylene
Propylene Diene Monomer) malzemesine bazi giiglendirme maddelerinin ilavesi ile
kullanilmaktadir [22].

2.2.5. Yakat Cekirdegi

Dokiim veya ekstriizyon yontemi ile iiretilen kat1 roket yakit ¢ekirdegi, motor borusu
icerisine montaj edilmektedir. Kompozit esash yakit kullanilan roketler i¢in daha ¢ok
dokiim yontemi ile yakit cekirdegi hazirlanmaktadir. Dokiim yontemiyle, yakit
dogrudan roket borusu igerisine dokiilebildigi gibi disarida ayr1 bir kalip igerisine
orta mag¢a hazirlandiktan sonra yakit sekillendirilerek motor borusuna montaj
edilebilmektedir. Cift bazli (DB) kat1 yakit ¢ekirdek iiretimi ise disarida ekstriizyon

yontemi ile sekillendirildikten sonra motor borusuna montaj edilmektedir.

Motor Govde

Cekirdek

Sekil 2.7. Motor borusuna montaj edilmis yakit ¢cekirdegi
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Roket yakit cekirdegi Sekil 2.7°de goriildiigli gibi motor borusu igerisine dis
yiizeyine Ozel yalitim malzemesi kaplanmasi yapilarak siki bir sekilde motor

borusuna montaj edilmektedir.

2.3. Roketlerde Temel Hesaplamalar

Bir roketin olusturdugu itki, temelde mekanik, kimyasal ve termodinamik ¢alisma
kosullar1 altinda ger¢eklesmektedir. Roket motor yanma odasinda iiretilen gazin,
nozuldan gegerken hiz kazanmasi neticesinde itki kuvveti olusmaktadir. Nozuldan
c¢ikan gazlarin olusturdugu itki kuvveti roketi, istenilen istikamete sevk
edebilmektedir.

Daralan nozul béliimi

Atmosfer (3)
Pa

i Genigleyen norul bolimii

Yanma odas I
P, As, T " L FPg As T

Sekil 2.8. Bir kati1 yakitli roket motorunda gaz basinci, gaz hizi, sicaklik degerleri
motorun farkli bolgelerinde farkli davraniglar gostermektedir [3]

Burada (P;) yanma odasi1 basincini, (A,) yanma odasi yiizey alanmi, (T,) yanma
odasi basincini, (V) yanma odasi gaz hizini, (P;) nozul bogaz basincini, (4;) nozul
bogaz kesit alanini, (V) nozul bogaz hizini, (V) nozul ¢ikis hizini, (P,) nozul ¢ikis
basincini, (A,) nozul ¢ikis kesit alanin1 ve (T,) nozul ¢ikis sicakligini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.8’de goriilen 1 ile gosterilen kisim, yanma odasini ifade etmektedir. Bu
kisimda genellikle yanma siiresince basincin sabit oldugu kabul edilmektedir. Roket
motor tasariminda yanma odasinda iiretilen gazin yiiksek hiz kazandirilarak roketi
terk etmesi amaciyla nozul bogazi Once daralan daha sonra genisleyen yapida
tasarlanmaktadir. Yanma odasinda iiretilen gaz, nozul bogazinda hiz1 artarken basinci
diismektedir. Optimum roket ¢alisma sartlarinin saglanmasi i¢in nozulun genisleyen
¢ikis kismi motor ¢apindan daha kiigiik olmak kaydiyla olusturulmalidir. Nozul ¢ikis

basinci atmosfer basincina esit ¢alisma kosulunda en yiiksek itki olusmaktadir [3].

2.3.1. Rokette itki ve Momentum

Roketlerde itki, yanma odasinda yakitin yanmasi ile olusan yiiksek basingli gaz
kiitlesine yiiksek hiz kazandirilmas: sonucunda ve nozul ¢ikis basinci ile ortam
basinci arasindaki farklardan olusan kuvvet etkisi ile olusmaktadir. Roketin
olusturdugu itki kKuvveti, yanma odasinda birim zamanda {iretilen gaz kiitlesi ve

iiretilen gazin nozuldan ¢ikis hizina bagh olarak degismektedir.

Nozuldan akan gaz kiitlesi sabit kabul edildiginde itme kuvveti asagida verilen

denklem ile ifade edilmektedir.

am . w
F = — Ve =MV, = gve (2.1)

Bu denklemede; (dm) zamana gbre yanma ile iretilen gaz kiitlesi degisimini,
(ve) nozul ¢ikist gaz hizini, (W) nozul c¢ikist akan gaz agirhigini, (Q) yergekimi
ivmesini ifade etmektedir.

F =mv, + (P, — P)A, (2.2)
Momentum kavrami roketin hareketini saglayan temel yapiy1 olusturmaktadir. Roket
motoru igerisinde iretilen gaz kiitlesi nozuldan yiliksek hizda disar1 atilmasi
esnasinda iki tiir itki olusur; birincisi momentum etkisi ile olusan itki, ikincisi ise
nozul ¢ikis kesitinden ¢ikan gaz basinci (P,) ile ortam basinci (P,) arasindaki fark

neticesinde olusan itki kuvveti ¢iftlerinden olugsmaktadir. Denklem (2.2)’de esitligin
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birinci terimi momentum etkisi ile olusan itkiyi (v, ), ikinci terim nozul ¢ikisindaki
basing farki ile olusan itkiyi (P, — P,)A, ifade etmektedir.

1
k+1 k=11 ]2

F—P2k22k_11pek P,—P
—Atcam —?C +(Fe —Pa)Ae (2.3)

Bu denklem tiim roket uygulamalarinda 6zgiil 1s1 oran1 (k) sabit degeri i¢in gegerli
genigleme siirecindeki itki kuvveti hesaplamalarinda kullanilmaktadir [3]. Bir roketin
olusturdugu maksimum itki kuvveti, nozul ¢ikis basinci atmosfer basincina esit
oldugunda (P, = P,) saglanmaktadir. Denklem (2.4)’den goriilecegi gibi nozul ¢ikis
basinci atmosfer basincina esit oldugu kabul edildiginde esitligin sag tarafi sifir olur

ve maksimum itki kuvveti olusur.

1
) k+1 k1) 12
F AR G R L P ‘
M e km1 k1 P, (24)

Tek motorlu roketin olusturacagi maksimum itki denklem (2.4)’te verilmistir. Roket
tizerinde birden fazla itki iireten sistem var ise toplam itki;

SF=FR+F+F+.. (2.5)
Itki prensibi ile ¢alisan tiim roketlerde, itki iireten tiim {initelerin {irettigi itkiler ayri
ayri toplanmasi ile denklem (2.5)’de goriildiigii gibi toplam itki kuvveti elde

edilmektedir.

2.3.2. Toplam itki

Yanma siiresi boyunca zamana gore iiretilen itki kuvvetinin integrali alinarak

hesaplanan degerdir.
I = [} F dt (2.6)
Tiim yanma siiresince itki kuvvetinin sabit oldugunu kabul edilirse;

I, = Ft 2.7)
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Bir rokette toplam itki (I;) tiim yakitin toplam enerji donlisiimii ile orantili

olmaktadir.
Maksimum basing yada ithi
kuvveti baglangic degeri
. Agka teget
: oot
E ¥ Maksimum itkd karvveti yada
% basmcm % 75'i degeri
S
i
S —— % 10 Pmax
' }
Tutusma ] Zaman
gecikmesi .(_,.I

L———tb = YANMA SES]  m———<sce—

!—':- fg = etld siresi S

Yamnaarh.}za:maml-ii

Sekil 2.9. Kat1 yakitla ¢alisan bir roket motorunun ¢alisma siiresince itki kuvveti
veya basing degisim grafigi [1,3,28]

Toplam itki (1) Sekil 2.9’da goriildiigii gibi ortalama itki kuvveti ile yanma siiresinin
carpimindan elde edilen deger olarak hesaplanmaktadir. itki kuvvetinin uzun siireli
sabit kalmasi, roketin diizgiin dogrusal hareketle hedefe sevk edilmesini

saglayacaktir.

2.3.3. Ozgiil Itki

Ozgiil itki, birim zamanda iiretilen gaz miktarina bagl olarak elde edilen veya birim

zamanda tiiketilen yakit miktariyla elde edilen itki miktarini ifade etmektedir [29].

_ JyFat
P g[mdt

I (2.8)

Bu denklem (2.8), roketin itki trettigi ortalama zaman araligindaki, 6zgil itki

degerini ifade etmektedir [28].
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Roket, ilk ateslenmesi yapildiktan sonra olusan tutusma gecikmesi ve art yanmalar
ihmal edildiginde, itki kuvveti (F) ve kiitlesel gaz akis1 (1) sabit kabul edildiginde
ozgiil itki (1, );

F F
P T e w | (2.9)
ifade edilir. Denklem (2.9) da anlik yakit akis agirhigini (w) ifade etmektedir.Ozgiil

itki denklemi ayrintili verilecek olursa denklem (2.10)’da oldugu gibidir [26,30]:

k1) 12
k
112k R P 1( k+l RT. [ P, =P
IR A o TS 1o (o A
9| kL Mg P, g\ 2 ) {mgl R A
Ozgiil itki, yaklagik en sade haliyle yazildiginda denklem (2.11)’de verildigi gibidir:

T,
Iy, = \/M:gg (2.11)

Bu esitlikte (M;) molekiiler gaz agirhgi, (§)simgesi ise ;& = (k+1)/(k—1)

rok

oranini ifade etmektedir. Maksimum 6zgiil itki (lsp) ayni zamanda yanan yakitin

Ozgil itki oranmin (K) bir fonksiyonu olmasma ragmen, (K) yakit miktar
degisiminden etkilenmez. Denklem (2.11)’de goriilecegi gibi yiiksek enerjili

maddelerin yiiksek sicaklikta (T, ), yiiksek yanma diriinleri (M) iiretmeleri her

zaman kullanigl bir roket yakiti olacagi anlamina gelmemektedir. Benzer sekilde

maksimum itki kuvveti (F, ) , maksimum itki sabiti (c ) ve maksimum 6zgiil

F,max
itki (lspmax) nozul ¢ikis basinct (P,), atmosfer basmcma (F,) esit oldugunda

saglanmaktadir [26]. Yani Bs = P oldugunda 6zgiil itki yeniden yazilacak olursa:

1
k-1) |2

| tl 2 R_ ] [P K
sp,max ol k-1m g N (2.12)

g

Bir rokette 6zgiil itki, karakteristik egzoz hizi ve itki sabitinin ¢arpiminin yercekimi
ivmesine oranlanmasi ile hesaplanabilmektedir. Bu denklem daha sade haliyle
(2.13)’de verildigi gibidir.

_CF ¢

sp = 2.13
p g (2.13)
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Itki sabiti (c.) nozul igerisindeki gaz akisinin genlesme prosesi verimliligini,

karakteristik egzoz hizi (C*) ise yanma prosesi verimliligini ifade ederken, 6zgiil itki

(1sp ) ise tiim roket motorunun verimliligini ifade etmektedir.

2.3.4. Egzoz Hiz1

Efektif egzoz hizi, gercekte nozul boyunca iinifom olarak hareket etmez ve her
noktada biiytikliikleri farkli davranis gosterebilmektedir. Nozul hattinda gaz hizinin
tam olarak oOlglilmesi zordur. Egzoz hizi (C); diger adi efektif egzoz hiz1 ve tek

boyutlu dogrusal akis oldugu kabul edildiginde asagida denklemde verildigi gibidir.

c=I,g= — (2.14)

m

Burada (Igp) Ozgil itkiyi, (g) yergekimi ivmesini, (F) roket itme kuvvetini ve
(m) kitlesel yakit akis hizini ifade etmektedir.
Efektif egzoz hizi, kiitlesel gaz akis hiz1 (m) sabit kabul edildiginde;

c=v,+ (P, — P)A.,/m (2.15)
Egzoz ¢ikis basinci ve atmosfer basinci birbirlerine esit (P, = P,) oldugunda
ortalama efektif egzoz hizi nozul ¢ikis hizina esit (¢ = v, ) olmaktadir. Egzoz ¢ikis
basinci atmosfer basincina esit olmadigi (P, # P,) durumda (c # V) esit

olmamaktadir [26]. Efektif egzoz hiz1 (¢ = v, ) esit kabul edildiginde itki kuvveti

tekrar yazilacak olursa:
F = gve = mic (2.16)

Roket motorlarinda, yanma odas1 gazlar1 nozula ses alt1 hizda gider, nozul bogazinda

ses hizina ulasir ve nozul bogazi genislemesi ile ses stii hiza ulasir [29]. Buradan

nozul ¢ikis hiz1 (V,) :

_ TR 2k [y Pey'E
V, = T [1 (Pa k] (2.17)

Burada (v,) nozul ¢ikis hizini, (T;) yanma odasi sicakligini, (K) 6zgiil 1silar oranini

(k =cp /cy ), (Pe) nozul cikis basincini, (c, ) sabit basingta 6zgiil 1s1y1, (cy) sabit
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hacimde 6zgiil 1s1y1, (R) gaz sabitini, (Mg) yakitin molekiiler agirligin1 (kg/kmol)
ifade etmektedir [29].

2.3.5. Karakteristik Egzoz Hiz1

Karakteristik egzoz hizi, roket itki sistemlerinde siklikla kullanilan bir terimi ifade
etmektedir. Egzoz hiz1 kat1 yakitin, enerji seviyesini belirleyen bir yakit 6zelligidir
[1,3,23]. Karakteristik egzoz hizi (c*) sembolii ile gosterilmektedir. Karakteristik
egzoz hiz1 yanma odasi basinci, nozul bogaz Kesit alan1 ve nozuldan desarj edilen gaz

akis hizi orani ile denklem (2.6)’da verildigi gibi formiile edilmektedir.

¢t =2 j:t (2.18)
Karakteristik egzoz hizi (c*) farkli roket tasarimlarinin ve roket yakitlarinin
performans iliskilerini karsilastirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Roket {izerinde
yapilan basit olglimlerle, birim zamanda kiitlesel akis (1), yanma odasi i¢ basinct

(P;) ve nozul kesit alanina bagl olarak degismektedir.

Karakteristik egzoz hizi roket motorlarinda 6nemli analiz parametrelerindendir.
Karakteristik egzoz hizi; yanma sicakligi, molekiiler agirlik ve gaz sabiti iliskileriyle
de ifade edilmektedir [30].

k+1
| RTe [ m} 2(k-1)

kMg 2

(2.19)

Karakteristik egzoz hizi daha ¢ok gaz sabiti, yakitin molekiil agirligt ve yanma
sicakligina bagli bir karakteristik 6zelligi ifade etmektedir. Burada (R) gaz sabitini,
(Tc) yanma odast sicakligini ve (Mg) kat1 yakit molekiiler agirligini ifade etmektedir
[26,30].
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2.3.6. Itki Katsayis1

Itki katsayist (Cr), agirlikli olarak yakit ozelligine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Nozul tasarimi ve yanma odasi basinci itki katsayisina etki eden
faktdrlerdendir. Yaklasik degeri 1,5 civarmdadir [29]. Itki katsayisi, roketin iirettigi
itki kuvvetinin yanma odas1 basinci (P¢) ve nozul kesit alanina (A;) boliinmesi ile
hesaplanmaktadir [3]. En sade ifadeyle itki katsayist;
_ F

RA

denklemiyle ifade edilmektedir.

c. (2.20)

Itki katsayis1 yanma odas1 basinci, nozul kesit alani, nozul ¢ikis basinci, atmosfer
basinci, nozul ¢ikis hizi, nozul ¢ikis ve bogaz orani terimleri ile iliskilendirilmesiyle

itki katsayis1 daha acik ifade edilecek olursa;

P

e ( Kk )(k+1)/(k—1) [1 B (pe)(k—l)/k] 4 Pe—PaE (2.21)

Cr = - —
F k-1 \k+1 P,

Denklem (2.21)’de (e = A./A;), nozul ¢ikis kesit alaninin nozul bogaz kesit alanina
orani olarak ifade edilmektedir. Bu oran (¢ = A,/A;), nozul tasariminin en 6nemli
parametrelerindendir. itki katsayisi (cg), fiziksel olarak sabit bir kat1 yakit gaz akis
yapilanmasinda nozul verimliligini ifade etmektedir [3,26,29,30,67].

Optimum izantropik nozul genisleme orani denklem (2.22)’de verildigi gibidir.

1

1
A |:k+1:|k'1 R (K [k R, | K

- — 1| =
2 P, \k—l Py

Ae

(2.22)
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Sekil 2.10 incelendiginde nozul ¢ikis basinct atmosfer basincina esit (P, = P,) oldugu

sartlarda ve farkli 6zgiil 1s1 oranlarinda (k), farkli nozul ¢ikis kesit alani ile bogaz kesit
oranlarinda (e = A,/A;) itki katsayisinin degisimi goriilmektedir [67]. Yanma odas1 ve
nozul ¢ikis basinct orani (P./P,) biiylidiik¢e itki katsayisi artmakta, ayrica ozgiil isilar
orani (K) kiiciildiikge de itki katsayisi artmaktadir. (P, = P.) sartlarinda itki katsayisi

(cr) optimum ve boylece F =C.P.A oldugundan en yiiksek itki kuvveti saglanmaktadir

[3,67].

2.4. Rokete Uygulanan Net Kuvvet ve Hiz Hesaplamalari

Roket motor yanma odasinda iiretilen gaz, nozul vasitasiyla hiz kazandirilmasi
neticesinde itki kuvveti olusmaktadir. Roket motorlarinin seyir modellenmesi, Sekil
2.11’de goriildigi gibi roket motorunun net iiretmis oldugu itki kuvvetine baglidir.
Uretilen net itki kuvveti atmosfer sartlarinda ve atmosfer dist ucuslarda roketin
hareketini saglamaktadir. Atmosfer igi ugus kosullarinda roket ugus yoniine ters hava
direnci ve kendi kiitlesi ile orantili seyir agisina bagli ters yonlii yer¢ekimi Kuvveti etki
etmektedir. Bu ¢ergevede roketin olusturacagr net itki kuvveti matematiksel olarak

hesaplanmaktadir.

]
3 — 1
/ Fcos@ E Net Kuvvet

Sekil 2.11. Rokete etki eden vektorel kuvvetler [3]
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(MdV)

dt
Roket ¢alisma yapisi geregi degisken momentum etkisi altinda kalmaktadir. Momentum

=F, —Mgsiné-D (2.23)

roketten atilan gaz kiitlesine, roketin toplam kiitlesinin azalmasina ve roketin hizina gére
zamanla degisiklik gostermektedir. Denklem (2.23)’de roketin toplam kiitlesi (M)
roketten atilan gaz kiitlesi ile degismektedir. Ayrica roketin kendi agirhigi (Mg) ve hava
direnci (D) roketin tiretmis oldugu itki kuvvetini azaltict yonde etki yapmaktadir. Bu
cercevede dogru menzil hesaplamalarinda rokete uygulanan net kuvvet dogru

belirlenmelidir [1,3,18,17]. Roketi hareket ettiren net itki kuvveti;
> F=F,-Mgsind-D (2.24)
Denklemi ile hesaplanmaktadir.

Ugusun basindan itibaren roketin toplam kiitlesinde, roketten ayrilan gaz kiitlesi kadar

zamana bagl olarak azalma meydana gelmektedir.

am .
—=-m (2.25)
dt

Burada (r) roketten akan kiitlesel gaz hizini ifade etmektedir.

Efektif egzoz hiz1 (C) egzoz hizina (U,) esit kabul edildiginde (¢ =V,) ;

FN = Thve == mlspg (226)
Boylece;
v _lygdM gsmé?—E (2.27)
dt M dt M

Bu denklemde (dV) roket hiz degisimini, (dM) roketin toplam kiitle degisimini ifade

etmektedir. Roketin ugus esnasindaki zamana bagli toplam kiitle degisimi;

1 dM
—(InM)=———- 2.28
( ) M dt (2.28)
Buradan roketin toplam kiitle degisimi, denklem (2.27)’de yerine kondugunda;
dv d D )
—=—l_g—({UnM)——-gsin@ 2.29
=1, (nM) = —g 229)

Roket ugus hiz1 denklemi (2.29)’un integrali alinarak yazildiginda;

M
V-V, = Spgln(Mj jgsm@dt j—dt (2.30)

0
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Denklemde (V,) roket ilk hizini, (M) roketin ugus dncesi ilk kiitlesini ifade etmektedir

[1].

AV =V -V, =1_gIn M =V, In M (2.31)
MSon M _MYak:z

Denklem (2.31) ile roketin hiz degisimi hesaplanmaktadir. (M ) roketin son kiitlesini,

Son

(M., ) roketten ayrilan yakit kiitlesini ifade etmektedir [1].

2.4.1. Roket Yonlendirme Sistemleri

Iyi bir roketten, ucus kararlihig bozulmadan belirlenen yériingede, hava sartlarindan
etkilenmeyecek kararlilikta hedefe ulagmasi beklenir. Bu nedenle roket ucus kontrol
sistemleri, belirli bir yoriinge lizerinde roketin ugmasmi ve atmosfer sartlarindan
etkilenmeden ugus kararlilig1 saglamalidir [31]. Roket hareketini ve kararliligini: riizgar,
iiretim toleranslar1 icerisinde motor itkisinin dogrusal olmamasi, roket agirlik
merkezinin konumu, firlatma esnasindaki dengelenmemis kuvvetler olumsuz yonde
etkiler. Roketlerde bu olumsuzluklar1 gidermek ve roketin hedeflenen ugus egrisini
dogru bir sekilde saglamasi i¢in giidiim sistemi kullanilmaktadir [31]. Sekil 2.12°de dort
farkli roket ydnlendirme sistemleri goriilmektedir. itki vektdr kontrol sistemi ile
atmosfer i¢i ve dis1 roket calismalarinda roketin istenilen yoriingede yonlendirilmesini

saglamaktadir.
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Rolcet Kontrol Cesitleri
C Kuyruk

Kanard

Kanat

K

< :A itk Veltir Kontrol

Sekil 2.12. Roketler dort farkli yontem kullanilarak yonlendirilebilirler [32]

Roketler temelde aerodinamik ve itki vektor kontrol sistemleri ile gidecegi hedefe bir
yorilinge ilizerinde sapma egilimi gostermeden yonlendirilirler. Sekil 2.12°de ilk ti¢ farkl
yonlendirme yontemi ile aerodinamik ortamda roketin belirli yerlerine yerlestirilen

kanatlarin kontrolii ile hedef ugusu saglanmaktadir.

Kanard

Sekil 2.13. Aerodinamik roket yonlendirme sistemlerinin her ti¢ii bir roket {izerinde
gosterilmistir [32]

Kanat roketin burun kismina yerlestirmesi ile saglaniyorsa kanard kontrol, ugus seyri
roketin agirlik merkezine yakin yerlestirilen kanatlar ile saglaniyorsa kanat kontrol ve

ucus roketin kuyruk kismina yerlestirilen kanatlar ile saglaniyorsa kuyruk kontrol
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sistemi adimi almaktadir. Roket kontrol sistemleri Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de
goriilmektedir. Kanat fiize ve roketin havada kalmasimi sagladigi gibi giidiim kontrol
dengesinde etkin olan bir elaman olarak gorev iistlenmektedir. Roket u¢ kismina
yerlestirilen kanard, diisiik atak agilarinda roketin daha iyi manevra yapmasini
saglamaktadir. Kuyruktan kanat kontrol sistemi, yiiksek atak agilarinda daha etkili

manevra saglamaktadir [29].

Sm Piiskiirtme Sicak Gaz Enjeksiyonn Jet Vanah

Sekil 2.14. Nozul bolgesi itki vektor kontrol sistemleri goriilmektedir [32,33]
Dordiincli yontem ile roketin nozul kismindan itkinin eksenden saptirilmasiyla Sekil

2.14’te gorildiigii gibi yon kontrolii saglanmaktadir. Nozul bdlgesinden roketin yon

kontroliiniin saglandid1 sistem itki vektdr kontrol (IVK) olarak adlandiriimaktadir [32].
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Yunuslama (Pitch)
Ekseni

Sekil 2.15. Ugan bir roket eksenel yonde 3 lineer ve eksenler etrafinda 3 doner hareket
ile 6 hareket serbestisine sahiptir [33]

Roketler agirlik merkezine gore (cg) altt hareket serbestisi ile hedef ucusunu
gerceklestirmektedirler. Sekil 2.15°te goriilecegi gibi X ekseninde dogrusal hareket ve
kendi ekseninde déonme (Roll), Y ekseninde yalpalama (Yaw) ve Z ekseninde yunuslama

(Pitch) hareketi dongiileriyle roketin yon kontrolii yapilmaktadir [24].

Kuvvet Agulik
" Kuvvet
Agtik Agrige U1 Merkezi

: Merkezi
Merkezi Kuvvet

Kuvvet

Verniyer Roket

Hareketli Kanatlar Hareketli Nozul Yan Kontrol itki Vana Kontrol

Sekil 2.16. Roketin nozul ve kuyruk kismindan gesitli yonlendirme yontemleri [34]

Roketin kuyruk ya da nozul bolgesinden yonlendirme yontemleri Sekil 2.16°da
goriilmektedir. Hareketli kuyruk kanat kontrolii, hareketli nozul, verniyer roket yon
kontrol ve itki vana kontrol yontemleriyle daha ¢ok ucak saldirilarinda, roketin daha

yiiksek manevra yapmasi igin kullanilmaktadir [29].
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Merkez Flesen |, il Fkseni
3 4

Hareket Aoisn —la :-__

Sekil 2.17. Hareketli nozul ile roketin agirlik merkezine moment uygulanarak
dondiirilmesi [33]

Itki vektdr kontrol (IVK) yontemi Sekil 2.17°de goriilecegi gibi roketin agirlik
merkezine (cg) gore olusan moment etkisi ile bir sapma agis1 (a) olugturmakta ve roketin

yon degistirilmesi saglanmaktadir.

2.5. Kimyasal Roket Yakitlar ve Bilesenleri

Kimyasal igerikli roketlerde genellikle kati, sivi ve azda olsa jel yapida yakitlar Sekil
2.18’de genel dagilimi goriilen yakit tiirleri kullanilmaktadir. Giinlimiizde en ¢ok

kimyasal yakith roketler, yiiksek itki tiretmeleri nedeniyle tercih edilmektedir.

KIMYASAL ROKET YAKITLARI
l
| I
Kat1 Roket Yakitlar: S1vi Roket Yakatlar:

Cift Bazli (DB) Kompozit Esash

Kompozit Kompozite Modifiye Cift Bazli (CMBD)

Sekil 2.18. Genel kimyasal roket yakitlart
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Kimyasal icerikli yakitlar 6zgiil itki bakimindan degerlendirildiginde, en yiiksek itkiyi
stvi yakitlarmn trettigi bilinmektedir. Son zamanlarda kati yakit icerigine yiiksek enerjili
metalik ilaveler yapilmasi ile yakit 1s1 enerjisi ve 6zgiil itki seviyeleri yiikseltilmektedir.
Asagida Cizelge 2.1’de bazi kati yakit kombinasyonlarinin 6zgiil itki degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Kimyasal kati roket yakitlari kombinasyonunda 6zgiil itki degerleri [1,3]

Oksitleyici Kat1 Yakit ve Baglayicilar %ﬁ%?%lél:ng/g )
Potasyum Perklorat (KP) | Asfalt 170-210's
Sentetik Kauguk(Polybutadien) 170-210's
Amonyum Perklorat (AP) | Poluyiiretan 210-250 s
Nitropolimer (Organik Nitrat) 210- 250 s
Polyester 170-210's
Amonyum Nitrat (AN) Sentetik Kauguk (Polibutadien) 170-210's
Nitro Polimer 210-250 s
Bor 170-250 s
Amonyum Perklorat (AP) | Lityum 200-250 s
Aliiminyum 200-250 s
*Oksitleyici Yakitin e *990)..
Kendi iceriginde Cift Bazli (DB) Kat1 Yakat 220-230 s
Amonyum Perklorat (AP) | DB+AI 260-265 s
Amonyum Perklorat (AP) | DB+HMX+AI 265-270 s
Amonyum Perklorat (AP) | Polivinil kloriir (PVC) + Al 260-265 s
Amonyum Perklorat (AP) | Poluyiiretan(PU) + Al 260-265 s
Amonyum Perklorat (AP) Eé’éﬁkf;‘i‘i‘l Akrilik Asit 260-263 s
Amonyum Perklorat (AP) :(Ca_lr_k;%sﬂ X(I;lu Polibiitadien 260-265 s
Amonyum Perklorat (AP) ?A%St%m Polibiitadien 260-265 s
Amonyum Perklorat (AP) F:gi%fiien'Akrmk Asit Polimer 260-265 s

* jgaretli ¢ift bazl yakitin temel bilesenleri NC ve NG’nin biinyelerinde yeterli oksijen bulundurmasindan
disaridan ayrica oksitleyiciye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Cizelge 2.2°de roketlerde kullanilan baz1 sivi yakitlarin  6zgiil itki degerleri
goriilmektedir. Genellikle sivi yakitlar, kat1 roket yakitlarindan daha yiiksek 6zgiil itki

degerlerine sahiptirler.

Cizelge 2.2. Baz1 kimyasal s1v1 roket yakit kombinasyonlarinin 6zgiil itki degerleri [1,3]

Yakit Cesidi ve Enerji | Stvi Yakit Kombinasyonu ve | Ozgiil itki (Ip)

Diizeyi Oksitleyici (Birim Saniye)
- cr Hidrazine
Disiik Enerjili Mono Ethilen Oksit 160-190 s
Yakitlar o .
Hidrojenperoksit
Yksek Enerjili Mono Nitrometan 190-230 s
Yakatlar
Perkloryl fuloride-available
- . fuel
Qusak Enetjili TekcBazlt | Analine-Asit 200-230's
axitiar JP4-Asit
Hidrojenperoksit-JP4
Orta Seviye Tek Bazl Hidrazine-Asit
Yakitlar Amonia- Nitrojentetraoksit 230-260s
. . S1vi Oksijen-JP4
Yiksek Enerjili Tek Bazlt | ¢, 0\ oy ien-Alkol 250-270's
Yakatlar

Hidrazine-Chlorine trifuloride

S1v1 Oksijen ve florine-JP4
S1vi Oksijen ve ozon-JP4 270-330 s
Sivi Oksijen-Hidrazine

Daha Yiiksek Enerjili Tek
Bazli Yakitlar

Florine—Hidrojen
Siiper Yiiksek Enerjili Tek Florine—Amonia

Bazl Yakitlar Ozon-Hidrojen 300-385s
Florine- Diborane
Kriyojenik Stiper Yiksek S1v1 Oksijen—S1v1 Hidrojen 380-460 s

Enerjili Tek Bazli Yakat

Cizelge 2.2 incelendiginde en yiiksek ozgiil itkiyi sivi oksitleyici ve sivi hidrojenin
kullanildig1 yakat tiiriiniin trettigi goriilmektedir. Roketlerde sivi oksijen (LO>) ve sivi
hidrojenin (LH,) kullanildigi bu kimyasal yakit en ¢evreci yakit olarak bilinmektedir.
Yanma sonu iriinii sadece su (H,O) olusmakta ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Uzun menzilli

ucuslarda oncelikli yiiksek enerjili sivi hidrojen ve oksijen kullanilan roketler tercih
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edilmektedir. Kisa menzilli, taktik amagli roketlerde ise daha giivenli depolama, basit

yapili, ucuz ve imalati kolay olan kat1 yakitli roketler tercih edilmektedir.

2.5.1. Kat1 Yakatlar

Kati roket yakitlar1 kimyasal yapilari bakimindan siniflandirildiginda, iki temel
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar homojen ve heterojen kati yakitlar olarak
adlandirilmaktadir [5].
e Homojen yakitlar; Tek Bazli Yakit (SB), Cift Bazli Yakit (DB) ve Uc Bazlh
Yakit (TB) olmak iizere iice ayrilmaktadir.
e Heterojen yakitlar, Kompozite Modifiye Edilmis Cift Bazli (CMDB) ve
Kompozit Kat1 Yakit olarak ikiye ayrilmaktadir.
Homojen yakitlar, ¢ift bazli (DB) yakitlar olarak adlandirilmaktadirlar. Bu yakitlarin
temel igerik maddeleri nitroseliiloz (NC) ve nitrogliserin (NG)’den olusmaktadir. Bu
temel igerige belli agirlik oranlarinda yanma hizi arttirici, stabilize edici, yaglayici,
katilagtirict gibi ilaveler yapilmaktadir. Kati yakit diretimi icin iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Homojen yakitlar i¢in daha c¢ok ekstriizyon iiretim yontemi
kullanilmaktadir. Heterojen yakit iretimi, dokim yontemi ile roket borusu igine
dogrudan veya digsarida uygun kaliplarda sekillendirildikten sonra motor borusuna

montaj edilmesi ile ger¢eklestirilmektedir [4].

Cizelge 2.3’te homojen esasli yakitlarda kullanilan yakit igeriklerinin kimyasal

formiilleri, enerji seviyeleri, 0zgiil agirliklart ve fiziksel Ozellikleri verilmistir.
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2.5.1.1. Tek Bazh Kat1 Yakitlar

Temel icerigi nitroseliilloz (NC) olan ve hem yanic1 hem de yakici yapiy1 igerisinde
barindiran bu yakit tek bazli (SB) yakit olarak adlandirilmaktadir. Tek bazli yakit
formiilasyonunun agirlik¢a % 90’nindan daha fazlasi nitroseliiloz (NC)’dan olusan
ve nitroseliiloz icerisinde % 12-13.25 nitrojen bulunduran ve diger tamamlayict
plastiklestirici, stabilize edici ilaveler ile jellestirilerek olusturulan yakit tiiriidiir. Tek
bazli yakitlarin enerji seviyeleri 3100-3700 J/g arasinda degismektedir. Bu yakitlar,

tabancalardan agir toplara kadar genis kullanim alani bulunmaktadir [5].

2.5.1.2. Cift Bazh Yakitlar (DB)

Bu yakitlar ayn1 karisim igerisinde nitrogliserin (NG)’in nitroseliiloz (NC) igerisine
emdirilmesiyle olusturulan homojen plastik esasl bir yakit tiiridiir. Bu yakitin temel
kimyasal yapisinda (NG ve NC) yanici ve oksitleyici dengeli yanmay1 saglayacak
miktarda mevcut bulunmaktadir. Cift bazli (DB) yakitlar tek bazli (SB) yakitlardan
cok daha fazla enerji seviyesine sahiptirler. Cift bazli (DB) yakitlarin enerji
seviyeleri 3330 J/g ile 5200 J/g arasinda degismektedir. Cift bazli yakitlarin iki
dezavantaji; birincisi yanma esnasinda yiiksek sicaklik nedeniyle erozif yanma
meydana getirmesi, ikincisi silahlarda namlu ¢ikisinda ve roketlerde nozul ¢ikisinda
alev olusturmasidir [26]. Cift bazli yakitlar tabancalarda, havanlarda ve roket

motorlarinda kullanilmaktadir [5].

Cift bazli yakit, enerjitik polimer iceren baglayicinin (genellikle nitroseliilloz) bir
nitrik ester (genellikle nitrogliserin) ile plastiklestirilmesidir.
Yakat;

e  %40-70 nitroseliiloz, (C12H15020N10)

e 915-40 nitrogliserinden olusturulmaktadir.

e Uretim asamasinda bu iki hammadde jelatinizasyona tabi tutulur.
Nitroseliilozun yanma reaksiyonu;
2Cy,H150,9N;g = 6C0, + 18C0O + 10H,0 + 5N, + 5H, + ISI (2.32)

Karbonmonoksit ve hidrojen hava ile temas ettiginde CO, ve su buhari olusur.
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Nitrogliserinin yanma reaksiyonu,
2C3H505N5 = 6C0; + 5Hy0 +20, + 3N, + IS (2.33)
Yanma sonucu ortaya ¢ikan tiim maddeler gaz halinde ve dumansiz olarak g¢evreye

atilmaktadir. Cift bazli roket yakitlar1 ¢cevreye en az etki olusturan yakat tiirii olarak

bilinmektedir.

Kat1 roket yakitlarinda 6nemli parametrelerden biride kat1 yakitin verimli bir sekilde
yanmasi i¢in gerekli olan oksijenin, yakitin Kimyasal yapisinda olup olmamasina
baglidir. Yanici yakit kompozisyonunda yeterli oksijen yok ise digsaridan oksijen
ihtiyacin1  karsilayacak oksitleyici madde ilave edilmesini gerektirmektedir.
Kullanilan yakit igeriklerine goére hidrojen (H), karbon (C), magnezyum (Mg),
aliminyum (Al) ve bor (B) gibi maddeler oksijen ile tam yandiginda CO,, H,0O,
MgO,, Al,0O3 ve B,03 gibi yanma firtinlerine dontismektedir [69]. Kat1 yakit tiretimi
icin kullanilan maddelerin oksijen balansina gore uygun igerik olusturulmalidir. Kati
yakit icerigine ilave edilen maddenin oksijen fazlaligi var ise pozitif oksijen balansi
(OB), biinyesinde oksijen eksik ise negatif oksijen balansi (OB) durumunu ifade

etmektedir.

Omnek bir kati yakit icerik maddesinin C,H,N.04C 1,Sf oldugu kabuli ile bu
maddenin oksijen balans1 asagida verilen denklem ile hesaplanabilmektedir:
CaHbNCOdCIeSf -

aC0, + 1/2(b — e)H, 0 + c/2N, + eHCI + SO, — {(a + f) + 1/4(b — e) — d/2}0, (2.34)

. d 32
Oksijen balans1 [OB] = {(a +f)+ e ;} X P ——— x 100 (2.35)
Nitrogliserinin (NG) oksijen balansi [OB]:
C3HsN;09 —» 3C0, + 5/2H,0 +3/2N, + 1/40, (2.36)

Buradan Nitrogliserinin oksijen balansi:[OB]ys = +i X % x 100 = +3.52 (%)

pozitif oksijen balansina sahip oldugu hesaplanmistir [26].
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2.5.1.3. U¢ Bazh Kat1 Yakitlar

Bir enerjitik malzeme olarak nitroguanidine (ayn1 zamanda picrite (NQ) olarak
adlandirilan) ¢ift bazli (DB) kat1 yakit igerigine belli oranlarda ilave edilmesi ile
tiretilen yakit tiiriinii olusturmaktadir. Bu yakit tiirii alev sicakligimi ve namlu
sicakligini azaltmada kullanilmaktadir. Cift bazli homojen NC-NG jel yakit icerigine,
kat1 beyaz kristal yapida nitroguanidine (NQ) % 50-55 oraninda ilave edilmek
suretiyle ti¢ bazli (TB) kat1 yakit olusturulmaktadir. TB enerji seviyesi (Q) 3200-
3700 J/g arasinda degismektedir. Daha c¢ok TB yakitlar tank ve biiylik capl
silahlarda kullanilmaktadirlar [5].

2.5.2. Kompozit Esash Kati Yakitlar

Kompozit yakitlar, Kompozit ve Kompozite Modifiye Cift Bazli (CMBD) kati

yakitlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.5.2.1. Kompozit Yakitlar

Kompozit yakitlar temelde yanict madde, yakici (oksitleyici) ve baglayicidan
olugsmaktadir. Kompozit yakitlarda, amonyum perklorat (AP), amonyum nitrat (AN),
amonyum dinitrat (ADN), potasyum perklorat (KP) gibi oksitleyiciler
kullanilmaktadir. Yanict yakit olarak daha ¢ok nano ve mikro tane yapili metal esaslh

aliminyum (Al) % 18-22 agirlik oraninda kullanilmaktadir. Kompozit yakitlar 6zgiil
itki (I sp) degeri yiiksek olan yakitlardir. Baglayici olarak, polypropylene glycol

(PPG),  carboxy-terminated  polybutadiene  (CTPB), hydroxy-terminated
polybutadiene (HTPB) gibi maddeler kullaniimaktadir [3,5,26]. Dokiim yontemi ile
tretilmektedirler. Kompozit yakitlar  biiylik  roketlerde tercihli  olarak

kullanilmaktadir. Dezavantajlar1 dumanl yakit olmalaridir.
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2.5.2.2. Kompozite Modifiye Cift Bazh Yakitlar (CMDB)

Kompozite Modifiye Cift Bazli (CMDB) yakit igerigi agirlik¢a 6nemli oranda kristal
yapili amonyum perklorat (AP), daha ¢ok metalik yakit (Al) ve yiiksek enerjili ¢ift
bazli (NC-NG)’nin ayni igerikte olusturuldugu yakit tiiri olarak adlandirilmaktadir.
Cogunlukla dokiim yontemi ile iretilmektedirler. Kompozite Modifiye Cift Bazli
(CMDB) yakitlar, yiiksek yanma sonu sicakliklarinin yaninda, yiiksek 1s1l enerji ve
yiiksek 6zgiil itki (Isy =260-270 saniye) iireten yakitlardir [5,70].

2.6. Kati1 Yakit Uretim Yontemleri

Kat1 yakit iretimi, iki farkli yontem kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Biiyiik
uzun menzilli roket, fiize ve uzay mekikleri icin iretilen kat1 yakitlar, dokiim
yontemiyle liretilmektedir. Kiigiik ve taktik amagli roketlerde tercihli olarak ¢ift bazli

(DB) yakatlar kullanilmakta ve ekstriizyon yontemi ile liretilmektedirler.

2.6.1. Dokiim Yontemi ile Kat1 Yakit Uretimi

Kompozit ve Kompozite Modifiye Cift Bazli Yakit tiretimleri dokiim yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Kompozit yakitlarin igerikleri % 60-72 oraninda AP kristalize
oksitleyici, plastiklestirici, baglayici, yanma hiz1 diizenleyici ve kati yakit sertlestirici
gibi ilavelerin yaninda % 14-22 oraninda metalik esasli maddelerden olugmaktadir.
Dokiim yontemi i¢in hazirlanan yakit hamuru, roket borusuna dogrudan
dokiilebildigi  gibi  bir kalip icerisine  dokiilerek de yakit {retimi
gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 2.19. Dokiim yontemi ile Kompozit veya Kompozite Modifiye Cift Bazli roket
y Yy
yakit tiretim akig semasi [2]

Sekil 2.19°da Kompozit ve Kompozite Modifiye Cift Bazli kat1 yakitlar daha ¢ok
uzun menzilli roketler, flizeler ya da uzay mekiklerinin destekleyici motorlarina
biiyiik kiitlelerde tiretilen yakitlardir. Bu nedenle dokiim yontemi ile daha pratik ve

daha ekonomik iiretim gergeklestirilebilmektedir.

2.6.2. Ekstriizyon Yontemi Ile Kat1 Yakit Uretimi

Cift bazli (DB) kat1 roket yakitlar1 ekstriizyon yontemi ile iiretilmektedir. Cift bazlh
yakit ile calisan roketler daha g¢ok kisa menzilli taktik amagli roketlerdir. Bu
yakitlarin en biiyiik 6zelligi roketin caligmasi esnasinda yanan yakitin tamaminin
gaza doniismesi ve dumansiz yakit olmasindandir. Dumansiz ¢ift bazli yiiksek
yogunluklu yakit f{iretmek i¢in en uygun yOntem, yakitin preslenerek
sekillendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Yakit ¢ekirdeginin ekstriizyon yontemi
ile sekillendirilmesi, Sekil 2.20°de is akis semasindan goriilecegi gibi 6ncesinde ve

sonrasinda bir¢ok islemden gegmektedir.
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Sekil 2.20. Cift Bazli (DB) yakat iiretim akis semasi

Ekstriizyon yontemi ile kati yakit tretimi ayrintili olarak deneysel calisma

boliimiinde verilmistir.

2.6.2.1. Yiiksek Enerjili Metalik Kat1 Yakat flaveleri

Kati roket yakitlarinda daha ¢ok yiiksek enerjili metal esaslhi zirkonyum (Zr),
titanyum (Ti), magnezyum (Mg), aliminyum (Al) ve bor (B) yakit kompozisyonu
igerisine ilave edilmektedirler. Aliiminyum, kati1 roket yakitlarinda kiiresel yapida 5-
60 mikron biiyilikliiglinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yakin zamanlarda gelisen
teknoloji ile birlikte, kati roket yakitlarinda nano tane yapili 2.70 g/cm® yogunluga
sahip Al kullanim1 dikkat gekici arastirma konusu olmaktadir. Nano biiyiikliikte
metalik ilaveler, reaksiyon yiizey alanin1 arttirmasiyla birim zamanda ortaya ¢ikan
enerji miktarini, yanma hizint ve o6zgil itkiyi de arttirmaktadir. Aliiminyum,

kompozit esashi roket yakitlarinda % 14-22 oraninda ilave edilmektedir. Yiiksek
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enerjiye sahip olan bor, kati roket yakitlarina ilave edilmesi ilgi ¢ekici olmaktadir.
Ancak bor dogrudan elementel yapida kati yakitlara ilave edilmesinde istenilen
verim alimamamaktadir. Bor, yanma esnasinda tanecik yilizeyinde B,O3 olusumu

nedeniyle yanmanin beklenilen hizda ilerlemesine engel olusturmaktadir [35].

Elementel bor ¢esitli metal ve metal olmayan malzemeler ile kaplanmasi neticesinde,
bor tanecik yiizeyinde olusan oksit tabakasi olusumunu en aza indirilmekte ve

tutusma sicaklik degeri distiriilmektedir [4].

El' P —
Ti (—
MG pr— S —
B ———
B
CL-20 == o
RDX == —
HMX =—x= =
THNT —— —

0 10 20 30 40 50 0 30 60 90 120 150
[kJial [kJlem?)
Maksimum Yanma Entalpisi

Sekil 2.21. Kat1 roket yakitlarinda kullanilan yiiksek enerjili maddelerin enerji
seviyeleri [36]

Sekil 2.21 incelendiginde yiiksek enerjili metal ve metal olmayan yakitlar kiitlesel ve
hacimsel olarak karsilagtirilmistir. Metal esasli maddelerin (Zr, Ti, Mg, Al, B)
yiiksek enerji ¢ikisina sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 2.22 incelendiginde bor

hem kiitlesel hem de hacimsel bazda en yiiksek enerjiye sahip oldugu goriilmektedir.

2.6.3. Bor Maddesi Kimyasal Ozellikleri

Bor element olarak metaloit grubuna girmektedir. Yani metallerin fiziksel
ozelliklerini, metal olmayan O6gelerin ise kimyasal 6zelliklerini tasiyan elementtir.

Fiziksel olarak bor kahverengi siyah arasi renk goriiniimiindedir. Borun atom agirhigi
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10.811 g/mol, kat1 haldeki yogunlugu 2.34 g/cm?, siv1 haldeki yogunlugu 2.08 g/cm?,

ergime noktasi 2349 K ve kaynama noktas1 4200 K degerindedir [37].

2.6.4. Roket Yakitlarinda Bor Kullanim

Kat1 roket yakitlarinda bor kullanimi diinya {lizerinde son zamanlarda ¢alisilan 6nemli

konulardan biridir. Borun 6zgiil agirliginin az, enerji yogunlugunun yiiksek olmasi,

roket yakitlarina ilave edilmesi ile Onemli performans saglayacagi tahmin

edilmektedir. Kati1 roket yakitlarinda bor kullaniminin etkileri siralanacak olursa

[38]:

Kiitle/Hacim basina ¢ok yiiksek degerlerde yanma 1s1s1 agiga ¢ikartabilir.
Kiitle bagmma yanma 1sist aliminyumun yanma 1sisinin yaklasik iki,
Magnezyumun yanma 1sisinin yaklasik 2.5 kati kadardir.

Flor ve bilesikleri ile yiiksek verimde reaksiyon verme oOzellikleri vardir.
Uygun flor bilesikleri ile verdigi florinasyon tepkimesinin verdigi 1s1,
oksidasyon tepkimesinin verdigi 1sidan 1.8 kata kadar daha yiiksek
olabilmektedir.

Giivenlidirler; Yiiksek kararliliga sahip saglam yapilar olustururlar.

BOR

(Yiiksek Saflikta; >% 90) =10 um

BOR OKSIT tabakasi
(B.O;)

Sekil 2.22. Yiiksek saflikta yaklasik 10 mikron borun tane yapisi [38]

Borun tane yapisi incelendiginde dogal olarak ylizeyde oksit tabakasinin olustugu

Sekil 2.22°de goriilmektedir. Bor yiizeyinde yanma esnasinda olugsan B,03 tabakasi
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yanmanin tanecik merkezine dogru ilerlemesini azaltici davranig gostermesi
nedeniyle yakit icerigine saf elementel bor ilave edilmesi yanma verimini disiirticii
etki olusturmaktadir [2,38].

Son zamanlarda, bor yiizeyinde olusan oksitlenme etkisini en aza indirmek amagh
degisik yontemler denenmektedir. Bunlardan bazilar1 bor yiizeyinin baska maddeler
ile kaplamak suretiyle yanma verimini yiikseltmek amaghidir. Bu konuda yapilan
calismalar incelendiginde bor yilizeyi magnezyum, aliiminyum, potasyum perklorat
(KP) ve amonyum perklorat (AP) gibi maddeler ile ince film tabakas: halinde

kaplama yapilmaktadir.

Kiitlece %2 - %50 arasinda degisen kaplanmis metal tabakasi

210-15um

Magnezyum Aluminyum
B,0,

Sekil 2.23. Bor taneciklerinin magnezyum ve aliminyum ile kaplama goriintiisii [38]

Sekil 2.23’te bor tanecik yiizeylerinin metal 6zellikli aliiminyum, magnezyum ve
amonyum perklorat (AP) gibi maddeler ile kaplanmasi ile yanma esnasinda olusan
oksit tabakasi en aza indirilebilmektedir. Boylece borun daha verimli yanmasi

saglanabilmektedir.

Bor tanecikleri biinyesinde yiiksek oranda oksijen bulunduran amonyum perklorat
(AP) veya potasyum perklorat (KP), magnezyum veya aliiminyum gibi metalik
kaplamalar etkisi ile borun yaklasik 2000 K civarindaki tutusma sicaklhigi yaklasik
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1100 K sicaklik degerlerinde tutusabilir ve verimli yanabilir hale getirilebilmektedir
[39].

Amorf Bor Metal Kapli Amorf Bor

N/

Oksitleyici Kimyasal
(Amonyum Perklorat, Potasyum Perklorat)

Sekil 2.24. Borun oksitleyici amonyum perklorat (AP) veya potasyum perklorat (KP)
kaplanmis goriintiisii [38]

Sekil 2.24’te kaplama yapilmamis amorf ve metal kaplama yapilmis bor tanesinin
oksitleyici amonyum perklorat (AP) veya potasyum perklorat (KP) oksitleyici

icerisindeki yapisi goriinmektedir.

2.6.5. Metal Olmayan Yiiksek Enerjili Kat1 Yakit flaveleri

Son zamanlarda RDX (C3HgNgOg), nitramin bazli yiiksek enerjili bu madde roket
yakitlar1 igin ilgi ¢ekici 6zellikler gostermektedir. Yogunlugu (1.82 g/cm?), molekiil
agirhigr (222.12 g/mol), ergime noktasi (205.5°C) ve TNT den daha giiclii patlayici
Ozelligine sahip kat1 yapili, yliksek enerjili bir kati yakit ilave maddesi olarak
kullanilmaktadir. RDX’in 10 MPa basing altinda yanma sonu sicakligi (3300 K) ve
Ozgiil itkisi (269 s) oldugu bilinmektedir [40,68,70]. Kat1 yakit iceriklerine ilave
edildiginde performans artig1 ve yiiksek enerji tiretimi saglamaktadir. RDX yanma
reaksiyonu ve tiriinleri [5,63]:

C3HsOgNg — 3CO + 3H20 + 3N, (2.37)
RDX yanma iiriinlerinin timii gaza doniismektedir. Ayn1 zamanda ucuz ve g¢evreci

bir yiiksek enerjili yakit ilavesi 6zelligi sergilemektedir.
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HMX (C4HgNgOs), nitramin bazli yiiksek enerjili bu madde 1930 yilinda ilk iiretimi
gerceklestirilen ve yiiksek enerjili kat1 yakit ilavesi olarak 1949 yilindan itibaren
kullanilmaya baslanmustir. Yiiksek patlama 6zelligine sahip, yogunlugu (1.91 g/cm?),
molekiil agirligr (296.155 g/mol) ve ergime noktasi (276-286°C) olan kat1 yapili
yiiksek enerjili bir kati yakit ilave maddesidir. HMXin 10 MPa basing altinda yanma
sonu sicakligl (3290 K) ve 6zgiil itkisi (269 s) oldugu bilinmektedir.

C,HgOgNg — 4CO + 4H,0 + 4N, (2.38)
HMX, kat1 yakit yanma hizin1 arttirici etkisi olan ve yanma sonunda tamamen gaza

dontisen gevreci yakit ilavesi olarak kullanilmaktadir [63].

CL-20 (CgHsN12015), dengeli bir yiiksek enerjili yakit ilavesi olarak yakin zamanda
Cin’de gelistirilmistir. Ergime noktasi Terg=167°C’dir. Yogunlugu (1.98 g/cm®) olan
ve kat1 yakita ilave edilmesi halinde enerji seviyesini 6nemli derecede yiikselten etki
olusturmaktadir [40,68,70]. CL-20’nin 10 MPa basing altinda yanma sonu sicaklig
(3640 K) ve ozgiil itkisi (281 s) oldugu bilinmektedir.

HNF (CHsN50g), yiiksek yogunluk (1.91 g/cm3) ve yiiksek pozitif oksijen balansi (%
13.11) ile kat1 yakitin yanma hizim arttirici yonde énemli fayda saglamaktadir. HNF
yiiksek enerji liretmesi nedeniyle performans arttirici etki saglamaktadir. HNF, 10
MPa basing altinda yanma sonu sicakligi (3120 K) ve ozgiil itkisi (265 s) oldugu
bilinen yiiksek enerjili bir kat1 yakit ilavesidir [5,40].

2.7. Kat1 Yakith Roketlerin Calisma Sartlarina Etki Eden Yapisal Etmenler
Kat1 roket yakitlarinin caligma sartlarini bazi yapisal etmenler; yakitin cekirdek

yapisi, kati yakitin mekanik ozellikleri ve roket calisma esnasinda olusan erozif

yanma gibi durumlar ¢aligma kosullarin1 dogrudan etkilemektedir.
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2.7.1.Yakit Cekirdek Geometrisinin Roket Calisma Performansina Etkileri

Kat1 yakit ¢ekirdek geometrisi, roketin caligma sartlarin1 belirleyen Onemli
etmenlerdendir. Yakit cekirdegi, yanma ylizey alani degisimi g¢alisma sartlarini

degistirmektedir.

Genleven

Basing v eya [tki

LZaman

Sekil 2.25. Kat1 yakit yanma yiizey alani degisiminin, zamana gdre yanma odast
basing veya itkiye etkisi goriilmektedir [1,3]

Sekil 2.25’de goriildiigii gibi ylizey alan1 yanma esnasinda biiyiir ise ilerleyen
(progressive) zamana bagli olarak yanma odasi basinct ve dolayisi ile roketin itki
kuvveti de artmaktadir. Gerileyen (regressive) yanma sartlarinda yanma ylizey alan
degisimine gore, i¢ basincin dnce hizl bir yiikselme ve sonra hizli bir azalma egilimi
gosterdigi ¢alisma kosulu olusmaktadir. Natiirel (natural) yanma egrisinde yakitin
yanma siliresince yanma yiizey alaninin degismemesi, yanma basinci ve itki
kuvvetinin yanma siiresince hemen hemen sabit kalmasi anlamina gelmektedir.
Natiirel yanma roketin lineer ugus seyri saglanmasi bakimindan istenilen ¢alisma
sartt saglamaktadir. Giinlimiizde en ¢ok tercih edilen g¢ekirdek geometrileri Sekil

2.26°da goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Yakit ¢ekirdegi yanma yiizey geometrisine bagli zamana gore itki kuvveti
degisimi

Yukarda Sekil 2.26’da roketin lineer ugusu bakimindan en uygun g¢alismayi B:
(Cubuk ve Tiiplii) ve C: (Yildiz) geometrili yakitlar olusturmaktadir. Digerleri A:
(Tubular) ilerleyen, D: (Cruciform (Hagimst)), E: (Cok Kanatli) ve F: (Cift Capa) tipi

yakit geometrileri ise gerileyen yonde ¢alisma egilimi gostermektedirler [1,3].

2.7.2. Erozif Yanma

Yanma yiizeyine paralel gaz akisi, yanma yiizeyi ve hizint1 dogrudan etkilemektedir.
Buna erozif (agindiric1) yanma denilmektedir. Erozyon genellikle lilleye yakin kanal
igerisinde ya da gaz hizinin yiiksek oldugu yerlerde meydana gelmektedir. Erozyon
yanma hizinda bir artma degeri ile karakterize edilir ve genellikle erozyon katsayisi

(€) sembolii ile ifade edilir [41]. Erozyon katsayist;

—To
€= (2.39)

Denklem (2.39) ile gosterilmektedir. Denklemde (7°) erozyonsuz yanma hizini, (1)
erozyonlu yanma hizini ifade etmektedir.

Kat1 yakitla ¢alisan roket motorlarinda yakit boyu ve ¢ap orani roket tasariminin
onemli parametrelerinden biridir. Yakit boy ve ¢ap, roket motor boru uzunlugu ve
capi rastgele secilmez, boy ¢ap orani optimum roket motor performansini saglayacak
araliklarda secilmelidir. Boy ve cap orani kat1 yakith roket motorlarinin erozif yanma

sartlarint dogrudan etkilemektedir. Yanma odasinda yanma, yakit yiizeyinden geriye
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dogru dik ilerlemesi esnasinda artan 1s1 transferi ve ¢ekirdek boyunca gaz hizindaki

artis erozyona neden olmaktadir.

Kat1 yakith roketlerde, yakit boy ¢ap orani (L/D) erozif yanma kosullarini etki ettigi

gibi yanma odas1 basicini ve yanma siiresini de degistirmektedir [26].
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Sekil 2.27. Kat1 yakith rokette yakit ¢ap ve boy orani degisiminin, yanma siiresi ve
roket i¢ basincina etkisi goriilmektedir [26]

Seklil 2.27°de goriilecegi gibi yakit boyu (L) ve yakit ¢ap1 (D) orani erozif yanma
kosullarin1 degistirmektedir. Bu noktadan ¢ikisla kat1 yakitin yanma ylizey alani ve
nozul kesit alan1 oraninin tiim yanma siiresince sabit olmas1 optimum roket ¢alisma
sart1 saglayacaktir. Yanma yiizey alan1 ve nozul kesit oran1 sabiti; K = A, /A, sabit
yanma kosulunda nozul bogazindan akan gaz miktari, yanma odasinda iiretilen gaz
kiitlesinden az gegis yapacak olur ise erozif yanma olusturacaktir [26]. Yanma odas1
yiizeyinde {liretilen gaz es zamanli olarak nozul bogazindan gegmeyecek olursa
yanma odasinda sicaklik yiikselecek, yanma odasinda tiirbiilans artacak ve boylece
kat1 yakit {lizerine 1s1 transferinin artigi ile birlikte erozif yanma meydana gelecektir
[64]. Bu noktada, kati1 yakitli roketin ¢alisma siiresince yanma yiizey alanmin ve
nozul bogaz kesit alaninin sabit kalmas1 énemli bir parametredir. lyi bir kat1 yakitla

calisacak roket tasariminda yakit boy ve cap (L/D) orant dogru belirlenmelidir.
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Ayrica yakit yanma yiizey ve nozul kesit alan1 oran1 (4, /A;) yanma siiresince sabit

kalmalidir [64].

2.7.3. Kat1 Yakitlarin Mekanik Davramslar:

Kat1 yakitla ¢alisan roket motorlarinda, yakit ¢ekirdeginin ve roket motor borusunun
mekanik ozellikleri iyi bilinmelidir. Bu noktadan c¢ikisla roket motor ve yakit
cekirdegi, roketin caligmasi esnasinda herhangi bir hata ile karsilagilmamasi icin

yakita gerekli gerilme analizleri yapilmalidir [42].

Bir kat1 yakitin mekanik davranisi standartlar ¢ercevesinde dogru tespit edilmelidir.
Kat1 yakitl roket motorlar1 farkli ¢alisma sicakliklarinda ve uzun siireli depolama
asamasinda kimyasal yapisinda herhangi bir bozulma, fiziksel yapisinda herhangi bir
degisim olmadan bekleyebilmelidir. Kati yakit iiretimi sonrasinda uygulanan ¢ekme
testleri yakitin dogru bir imalat siirecinden gegip gegmediginin geri besleme bildirimi
olarak degerlendirilmektedir [43].

Kati roket yakitlarinda mekanik davranis daha ¢ok sicaklifa bagli degisiklik
gostermektedir. Yakit sicakliginda belirgin bir degisiklik yakitin mukavemetini,

ylizde uzama miktarini, elastik yapisin1 dogrudan etkilemektedir [42,43].

Kat1 yakitlarda ya da roket borusunda olusabilecek hatalarin biiyiik cogunlugu imalat
sirasinda gerceklesmektedir. Kati roket yakitlari imalat, tasima, depolama ve calisma
esnalarinda dinamik ve statik yiiklere maruz kaldiklarindan hatalarin ¢ogunlugu bu
asamalarda olusmaktadir. Motor kiitlesinin yaklasik % 80-94 araliginda viskoelastik
kat1 yakit yliklemesi yapilmaktadir. Viskoelastik 6zellikli kat1 roket yakiti, ¢alisma
oncesi depo siirecinde veya roketin ¢aligsmasi esnasinda herhangi bir mekanik hata
olusturmadan islevini tamamlayabilmelidir. Kat1 yakitlarda olusan mekanik hatalar
veya hata olusumu genellikle;
e Asint yiizey gerilmeleri, yiizey gatlaklari olusmasina neden olabilmektedir.
Yiizey catlaklari yanma yiizeyinin artmasi ile diizensiz basing artigi

olusturacak ve roket motorunun ¢alisma dengesizligine neden olacaktir. Yakit

51



¢ekirdeginde meydana gelen gatlaklar yiizey artisiyla etkisiyle olusan yiiksek
gaz basinci roketin patlamasina neden olabilmektedir.

e Kati yakit cekirdegi dis ylizeyi yani roket motoru igerisinde izolasyon
kisminda muhtemel bosluk olusabilmektedir. Bu bosluk olusan kisimda
yanma meydana geldiginde yakit ¢ekirdeginin iki tarafli yanmanin etkisi ile
ani basing artis1 ile birlikte kati yakitta hasar olusturabilecek ve roket

motorunu infilak ettirebilecektir.

e (alisma esnasinda kati yakit sicakliginin kisa slirede asir1 artisi fiziksel
gerilmelere neden olabilecek ve kati yakitta catlaklar meydana
getirebilecektir. Boylece muhtemel olusabilecek c¢atlaklar yanma yiizeyinin
artmasina dolayisi ile yanma odasinda asir1 basing yiikselmesiyle rokete hasar

verebilecektir.

Kat1 yakit, motor borusunda ¢alisma esnasinda ii¢ tip yiikle karsilagsmaktadir [3]:
e Sicaklik farkliliklarindan dolay: yakit gubugu termik yiiklere,

e Ateslenme ve yanma sirasinda basing yiiklerine,
e Ivme ve dongiiye bagl olarak atalet yiiklerine maruz kalmaktadirlar.

Yakit gubuklar1 basing, termik veya atalet yiiklerine maruz kaldiklarinda asir
gerilmelere maruz kaldig1 bolgelerde ¢atlamalar meydana gelebilir. Bu ¢atlamalar
ekstra yanma yiizeyleri olusturacagindan basincin artmasina ve dolayistyla motor
patlamalarina neden olabilmektedirler. Bu nedenlerle yakit ¢ekirdeginin bu tiir

yiiklere en az diizeyde maruz kalmalar1 i¢in uygun tasarim belirlenmelidir.

2.7.3.1. Elastik Davrams

Elastik davranis, bir cisimde yilikleme sirasinda meydana gelen sekil degistirmenin,

yiik kaldirildiginda tamamen kayboldugu davranis olarak tanimlanir [33].

Elastisite modiilii, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin 6l¢iistidiir.

Elastisite modiilii, kat1 yakit ¢ubugunun fiziksel dayanimini belirleyen en onemli
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Ozelliktir. Yanma baglangicinda ve sonunda yakit ¢ubugunun ugrayacag fiziksel
hasarlar bu modiiliin bir fonksiyonudur. iki atom arasindaki bag kuvveti olarak

tanimlanmaktadir ve malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) 6l¢iisiidiir.

Birim uzama ile normal gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal

iligkinin bir sonucu olup birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir.

Elastisite Modiilii(E) = Gerilme / Elastik Uzama

Yukaridaki denklem matematiksel ifade edilecek olursa;

o
E = 2 (2.40)

Denklemde (E) elastisite modiiliinii, (¢) gerilme birim alana etkiyen yiikii, denklem
(2.40)’da ifade edilen Hooke kanunu bagmtisini ve ayrica E; malzemelerin

katiliginin Olgiiti diye tanimlanan elastiklik veya Young modiliinii temsil

etmektedir.
; Elastisite Modiili Egimi
/
fjr
Dogal Yakat Egrisi
0.7 I~ / J_\P
Bazi Hata Birikmis
é 0ss | ':ak:.t Egrisi
2 B
o ~
£ /
E 0.41 o
Tm
0.27
0,137
[ ]
1 1 |
0 | | b | | |
0

127 254 3381 504 635
Yiizde Uzama= (mm/mm)x100

Sekil 2.28. Tipik bir kompozit kat1 yakita ait gekme grafigi egrileri goriilmektedir [3]
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Sekil 2.28’de kompozit bir kat1 roket yakitina ait ¢cekme grafiginde o,, maksimum
gerilmeyi, g, kopma gerilmesini, &,, maksimum gerilme esnasindaki yiizde uzama
miktarini, & kopma esnasindaki maksimum uzama miktarin1 ve &; maksimum

elastik uzama mesafesini ifade etmektedir.

2.7.3.2. Viskoelastik Davranis

Viskoelastik malzemelerin en belirgin 6zellikleri, ayn1 anda hem elastik hem de
zamana bagli sekil degisimi davranisi gostermeleridir. Cisme uygulanan dis
kuvvet kaldirildiginda cisim ilk konumuna geri doniiyorsa, bu davranis elastik
bir davramis olarak adlandirilmaktadir. Viskoz davranis ise cisme dis kuvvet
uygulandiginda gecikmeli sekil degisimi gostermektedir. Kati roket yakitlari

daha ¢ok viskoelastik davranig sergilemektedirler.

>
AL * AL
AL,

Sekil 2.29. Sekil A’da elastik, B’de viskoelastik malzeme mekanik davranigi [45]

Sekil 2.29’da goriilecegi gibi elastik davranis zamandan bagimsiz, viskoz
davranis zamana bagli degisim gostermektedir. Viskoelastik davranig ise iki
etkinin toplami olarak zamana bagli bir davranis gostermektedir [46]. Bu
nedenle kati roket yakitlarina farkli sicakliklarda ve hizlarda ¢ekme testleri

uygulanarak mekanik davraniglar1 tespit edilmektedir
Viskoelastik malzemelerin mekanik davranisint modellemek i¢in basit bir yay ve

bir soniimleme elemanina dayanmaktadir; yay malzemenin elastik 6zelligini,

soniimleme elemani ise akiskan 6zelligini yansitmaktadir. Yay ve soniimleme
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elemaninin seri seklinde tertiplenmesi Maxwell, paralel seklinde tertiplenmesi

Kelvin-Voigt modelini olusturmaktadir [44].

2.7.3.2.1. Viskoelastik Davramisin Matematiksel Modellenmesi

Kat1 roket yakitlar1 daha ¢ok polimer malzeme 06zelligi gdstermeleri nedeniyle
yukarida bahsedilen Maxwell ve Kelvin-Voigt modellerinin ikisinin birden

matematiksel modellenmesi ile mekanik davranislari belirlenebilmektedir.

Polimer esasli malzemelerde Maxwell modeli; malzeme iizerine kuvvet
uygulanmasi ve tekrar yiikiin kaldirilmasi neticesinde tersinir hareketle tekrar eski
haline donmesi elastik davranisi gostermektedir [66]. Malzeme iizerine uygulanan
kuvvetin daha da arttirilmas: ile kalic1 viskoz uzamalar zamana bagl ve sicaklikla
degisen davranis sergiler ve kalici sekil degistirirler. ideal viskoz deformasyon,
Newton’un 1. Kanunu ile ifade edilmektedir [46]:

Kayma Gerilmesi = S6niimleme sabiti X Kayma Hiz1

=1 (ds) (2.41)

dt
Bu denklemde (t) kayma gerilmesini, () akmazligi gosteren viskoziteyi ve
(de/dt) ise kayma hizimi ifade etmektedir. Denklem (2.41) soniimleme elamani
model yapisina uymakta ve iizerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda tersinmez
kalict viskoz sekil degisikligini ifade etmektedir. Asagida yay modeli elastik
tersinir davranigi, soniimleme (amortisér) modeli ise viskoz davranisi temsil

etmektedir.

I
Uzama

t1 Zaman 1t

fo
Sekil 2.30. Elastik uzama yay modeli [46]
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Sekil 2.30’da elastik uzamaya 6rnek olusturan yay modeli malzeme {izerindeki

yiik ya da kuvvet kalktiginda ilk boyuna (L) donecegini ifade etmektedir.

Malzemelerde kayma gerilimi sonucu ortaya ¢ikan ideal viskoz deformasyonu

temsil etmek iizere, soniimleme (amortisor) 6rnegi incelenebilir.

Sekil 2.31. Viskoz davranis soniimleme modeli [46]

Sekil 2.31’de gorildiigi gibi orijinal uzunlugu Lo olan soniimleme (amortisor)
elamanina sabit bir gerilim uygulandiginda uzunluk yavas yavas artar ve L;
degerine ulasir. Gerilmenin kaldirilmasi ile malzeme son ulastigi boyda

kalacaktir.

2.7.3.2.1.1. Maxwell Modeli

Maxwell modeli:

€= gyay + Esoniimleme (2.42)
0= Uyay = Ogoniimleme (2.43)
o= Ee=ne (2.44)

Sekil 2.32. Maxwell ¢ekme modeli [46]
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Maxwell modeli, malzemenin gevseme davranisi deneysel ¢alisma sartlarina uygun
olarak Sekil 2.32’de goriildiigii gibi modellenebilmektedir. Sisteme bir F kuvveti
uygulandiginda yay, o1 =E¢g ve soniimleme elemant
o, =1n.¢ =1.(de/dt) bagntilarina gére bir sekil degistirme gosterecektir. Burada
o =né (Newton akis kanununu) ifade etmektedir [44,47]. Elemanlar seri halde

bulundugundan gerilmeler her iki elemanda esit
0 = 01 = 0y; ancak sistemin toplam sekil degistirmesi, elemanlarin sekil

degistirmelerinin toplami, yani & = &; + &, olacaktir. Son denklem:

de./dt = dey/dt + dey/dt (2.45)
ve g; = E /o bagintist ile de,/d; = (1/E).do/dt seklinde yazilirsa, de, /dt = a /1
degeri ile (2.45) denkleminden,

de,/dt = (1/E).da/dt + o /n (2.46)
bulunur. Yukaridaki denklemlerde n viskoziteyi, det/dt toplam gerinim hizini ifade
etmektedir. Denklem (2.46) bagintisina, Maxwell modeli i¢in gerilme-gerinim
denklemi denilmektedir [44,47].

2.7.3.2.1.2. Kelvin-Voigt Modeli

Bu modelde yay ve sonlimleme elemanlar1 Sekil 2.33’de gosterildigi gibi paralel
sekilde tertiplenmektedir. Sisteme bir kuvvet uygulandiginda, elemanlarin sekil
degistirmeleri esit (¢ = &, = €;) Ve sistemin toplam gerilmesi elemanlarda meydana
gelen gerilmelerin toplami, yani 0 = o; + o, dir. g, = E. € ve g, = ne’=n(de/dt)
ifadeleri ile [44,47]:
o =E.e+n(de/dt) (2.47)

Denklem (2.47) bagintisina Kelvin-Voigt Modeli i¢in gerilme-gerinim denklemi
denilmektedir.
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Sekil 2.33. Kelvin-VVoigt Modeli

Bu modelde Sekil 2.33’de goriilecegi gibi plastik veya polimer esash
malzemelerin mekanik davraniglarinin belirlenmesinde, sisteme yiik veya kuvvet
uygulandiginda yay ve soniimleme elamaninin uzama kisalma davranislari esit

olmaktadir.

2.7.3.3. Viskoelastik Deformasyon

Polimer esasli malzemelerde deformasyon, ideal elastik ve ideal viskoz davranis
arasindadir. Bu iki davramisin birlikte sergilendigi yapiya viskoelastik
deformasyon denilmektedir. Polimer malzemelerin viskoelastik davranisi
matematiksel olarak cesitli modeller ile ifade edilmektedir. Bu modellerin
olusumu, yay ve sonliimleme (amortisor) elamanlari, degisik say1 ve yapilarda bir

araya getirilerek modellenmektedir [,44, 46-48].

Polimer esasli malzemelerin viskoelastik davranisin1 temsil eden 6rnek model,
Kelvin ve Maxwell modellerinin bilesimi asagida Sekil 2.34’de verilmistir.
Modelin cevabi, zamana karsi gerinimin degismesi ile belirtilir. Bu bilesik model,
plastiklerde sabit gerilmede yapilan tipik bir siiriinme testi sonucu elde edilen

zamana kars1 uzama egrilerini dogru yaklasimla temsil etmektedir [44,47].
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Sekil 2.34. Polimer esasli malzemelerin mekanik davranisini temsil eden Maxwell ve
Kelvin-VVoigt modellerinin birlikte matematik modelleme semasi

Sekil 2.34’de verilen ortak modelde;

a) Gerilmenin veya kuvvetin uygulanmasi ile 6nce E1 modiiliine sahip yay
uzayip son halini alir.

b) 1 ve 2 numarali soniimleme elamanlart ve 2 numarali yay ortak hareketi
sonucu uzama goriiliir.

c) Gerilme kaldirilinca, 1 numarali yay orijinal haline doner, 1 numarali
soniimleme elamani oldugu gibi kalir.

d) 2 numarali yay etkisiyle 2 numarali yay ve 2 numarali soniimleme

(amortisor) birlikte geri doner.

N

Uzama

Sekil 2.35. Polimer malzeme ¢ekme testi
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Polimer esasli malzemelerde ¢ekme testi mekanik davranis egrisi yaklasik Sekil
2.35’de goriilecegi gibi olusmaktadir. Polimer esasli plastik malzemelerin

mekanik davranigi sicaklik degisiminden dogrudan etkilenmektedir.

Oda Sicakhg (~ 300 K)
ATAK (=100 °C)

4TIK (=200 °C )

Gerilme (o)

573 K (=300 °C)

Uzama (=)

Sekil 2.36. Polimer ya da plastik esasli malzemenin farkli sicakliklarda gerilme-
uzama grafikleri [62]

Polimer ya da plastik esasli malzemeler, diisiik sicakliklarda daha yiiksek gerilme
dayanimi gosterirken yiiksek sicakliklarda daha diisiik gerilme dayanimi
gostermektedirler. Sekil 2.36’da plastik esasli malzeme sicakligr arttikga gerilme
dayanimi azalirken uzama miktarinin arttigi goriilmektedir. Polimer ya da plastik
esasli malzemeler, plastik uzama esnasinda dislokasyona ugrayabilirler.
Malzemelerin dayanimlar1 sicaklik arttikca azalmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
atomlarin sahip olduklar1 kinetik enerjileri artacagindan atomlarin yer
degistirmeleri (difiizyonlar1) daha kolay olmaktadir [48]. Sicaklik degisimi
malzemede olusan dislokasyon hareketlerini ve dolayisiyla malzeme
deformasyonunun daha kolay olugsmasina etki etmektedir. Sekil 2.36°da 300 K ve
473K sicakliklarinda plastik malzemede plastik uzama esnasinda dislokasyon
olustugu goriilmektedir. Polimer esasli kati roket yakitlari farkli sicakliklarda

Sekil 2.36°ya benzer davranis gosterebilmektedir.
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Cizelge 2.4. Kompozit esasli kati roket yakitina ait degisik sicakliklarda mekanik
davranig degerleri [3]

SICAKLIK 70°C 25°C -40°C
Maksimum
Gerilme (MPa)
Esneklik Modiili
(MPa)

0.944-1.048 1.36-1.545 3.826-4.364

1.806-2.206 2.895-3.330 35.30-42.540

Cizelge 2.4’de kompozit esashi kat1 yakitlarin mekanik davranis deger araliklari
goriilmektedir. Kati yakit sicakligi azaldikca maksimum c¢ekme gerilmesinin

arttig1 goriilmektedir.

Cift bazli (DB) kat1 yakit igin ise yogunluk 1.58-1.66 gr/cm® araliginda, viskozite
2.75.10-3 Pa.s, patlama 1s1s1 ortalama 836 cal/g, alevlenme sicakligr 155-180°C,
patlama basinci 140 kg/cmz, 1s1 iletkenlik katsayisi literatiir arastirmalarindan
ortalama 0.1600-0.2700 W/mK, elastisite modiilii (+74°C): 12.75 MPa ve Poisson
orani 0.49997 olarak bilinmektedir [44,47].

2.8. Kat1 Yakitlarda Yanma Hiz1

Yanma hizi, roket motorlarinin 6nemli tasarim parametrelerinden biridir. Bu nedenle
roket motor tasariminda Oncelikli olarak yakitin yanma hizi iyi bilinmelidir. Kati
yakitlarin yanma hiz1 bir¢ok etmene bagli olarak degisiklik gostermektedir [64].
Yanma hiz1 daha ¢ok yanma oda basinci, kat1 yakit atesleme Oncesi ilk sicakligi,
yiiksek enerjili maddelerin yakit igerigindeki yiizde miktari, yanic1 madde yanma
duyarliligi, yanma hizinm1 diizenleyici ilave kimyasal maddeler, yiizde oksitleyici

madde miktar1 gibi faktorlerdir [2,3].
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Kati yakitli roket motorlarinda, yanma olay1 olduk¢a karmasik olmasina karsilik
gelistirilen yanma modelleri oldukca basitlestirilmistir. Yanma sirasinda alev yapisi,

gaz fazlar ve diger iirlinler ancak matematiksel modeller ile gosterilebilmektedir
[2,6].

Kat: Yalat Gekirdegi
Yanma Yizey Kesiti

Sumrlandilmeg Yieey

Yalat Cekirdegi _t; Zamamndaki Yanma Yizeyi

- -_ t: Tamamndaki Yanma Yizeyi
t: Zamamndaki Yanma Yizeyi

=T
Yizey Gerileme
i

Sekil 2.37. Kat1 yakit yanma hiz1 modellenmesi [49]

Kati1 yakitli roket motorlarinda yanma hizi, yanma yiizeyinden geriye dogru zamana
gore gerileme olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 2.37°de goriildiigi gibi kati
yakitlarda ~ yanma  hizi, birim  zamandaki yanma  mesafesi  olarak
degerlendirilmektedir. Yanma hiz birimi olarak; genellikle (mm/s, cm/s, inc/s)

birimleri kullanilmaktadir.

Kat1 roket yakitinin yanma hiz1 ve yanma hizina etki eden faktdrlerin matematiksel

ifadesi:

) KatiYakit Kalinligi(milimetre)
Lineer Yanma Hizi= (2.48)

Yanma Siresi(saniye)

dw
r=— 2.49
ot (2.49)
Vielle’s Yasasi olarak bilinen kat1 yakit yanma hiz1 esitliginden [3,40];
r = aPl (2.50)

Yanma hizt (r); temelde yakit ilk sicakligt ve yanma oda basincina baghdir. Pg;
yanma odas1 basinci, a; Kati yakit ilk sicaklik sabiti ve degeri 0.002-0.05 arasinda

degismektedir. Basing indeksi ya da basing iissli olarak adlandirilan n; kati1 yakit
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formiilasyonunun bir fonksiyonudur. Cift bazli (DB) yakitlarda n degeri 0.2-0.8
araliginda ve amonyum perklorat (AP) esasli kompozit yakitlarda n degeri nispeten
daha diisiik 0.1den 0.4’e kadar degismektedir [1].

Kati yakit ilk sicakligi, yanma odasi basinci (P¢) ve yakit yanma hizini (r) dogrudan

etkilemektedir. Yakit ilk sicakligina bagli, yanma hizi sicaklik duyarliligr (77, ) sabit

basing ve farkl ilk yakit sicaklik degerlerinde, yanma hiz degisim denklemi asagida
verildigi gibidir;

n:m :{amm} _| dIn(ar") 21{@}
et e A i, (251)
C

Basmcimn sicaklik duyarlilign (/7,), yanma yiizeyi ile nozul bogaz kesit oraninin

(A) / A) sabit sartlarinda asagida verilen denklem yoluyla ifade edilmektedir

[3,5,50,51];
g - L[] _[2nR
PLoT |A oT |A (2.52)
A A
buradan ;
7 _aln(PC)_( 1 ji[@a}_ 11,
PTaT 1-njalaT | 1-n (2.53)

Yukarida verilen (2.48), (2.49), (2.50), (2.51), (2.52), (2.53) denklemleri; sicaklik,

basing¢ ve yanma hizi1 arasindaki bagintilar iliskilendirmektedir.

2.8.1. Kat1 Yakit Yanma Hizina Etki Eden Faktorler

Roket motor i¢ basinci etkili ¢alisma siiresince sabit kalmasi igin yakit ¢ekirdek
geometrisinin dogru se¢ilmesini gerektirmektedir. Roket motor i¢ basinct daha ¢ok
yakit ¢ekirdeginin yiizey alanina baghdir [3]. Kat1 yakith roket motorlarinda birgok
cekirdek geometrisi olmasina karsilik daha ¢ok yildiz kesitli yapi tercih edilmektedir.

Yildiz ¢ekirdek geometrisi yiizey alani yanma siiresince yaklasik %+ 15 sabit
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kalmaktadir. Yanma yiizey alanin yanma siiresince yaklasik sabit kalmasi; yanma

hizinin daha diizgiin ilerlemesini ve dolayisiyla roketin kararli ugusunu saglayacaktir.

Kat1 roket yakitlarinda yanma hizi, ayn1 zamanda yakit igeriginin bir fonksiyonudur.
Yakit karigimlarinin igerik yapisi yanma hizint dogrudan etkileyebilmektedir. Yanma
hizin1 degistirebilen etmenler;

e Mevcut kullanilan katalizér maddelerin veya yeni yanma hizi artirict

ilavelerin eklenmesi

e Oksitleyici tane biiyiikliigiiniin kiigiiltiilmesi

e Oksitleyici madde yiizdesinin arttirilmasi

e Yanma hizini arttiran baglayici veya oksitleyici madde miktarinin arttirilmasi

e Yakit icerisine metal gubuk veya metal liflerin eklenmesi
Kat1 yakit kimyasal yapisi disinda motor imalat ve sartlarinin yanma hizina etkileri;

e Yanma odas1 basinci

e Yanma Oncesi yakit ilk sicakligi

e Yanan gaz sicaklig

e Yanma ylizeyine paralel akan gaz hizi

e Motorun hareketi (ivmelenmesi ve ¢ekirdek igerisinde tiirbiilans gerilmesi).
Kati roket yakit yanma hizi bircok faktorlere bagli olarak farkli davranig
gostermektedir [2].

2.8.1.1. Basincin Yanma Hizina Etkisi
Kat1 roket yakitlarinin yanma odas1 basing degisimi yakitin yanma hizinmi etkileyen

onemli faktorlerden biridir. Sekil 3.38’de goriilecegi gibi yanma oda basinci arttik¢a
yanma alev profilinin de degistigi goriillmektedir [26].
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Sekil 2.38. Cift bazli (NG-NC) kati roket yakitinin degisik basing altinda alev
davranig1 ve yanma hizi incelenmesi [26]

Farkli basinglar altinda kat1 roket yakitinin yanma hizi ve yanma profili dogrudan

etkilenmektedir. Yanma oda basing artis1 ile birlikte yanma hizi da artmaktadir.

Cizelge 2.5. NG-NC igerikli ¢ift bazli roket yakitinda basincin yanma hizina etkileri
(deneysel) gortilmektedir [26]

Deneyler | Basing (MPa) | Yanma Hizi (mm/s)

A 1.0 2.2
B 2.0 3.1
C 3.0 4.0

Cizelge 2.5de ti¢ farkli deney sonucuna gore, basing artisina bagintili yanma hizinin

arttig1 goriilmektedir.

2.8.1.2. Kat1 Yakat ilk Sicakhgimin Yanma Hizina Etkisi

Kati yakit ilk sicakligi, roket c¢aligma performansini dogrudan etkileyen
faktorlerdendir. Kompozit yakitli roket motorlarinda yakit ilk sicakligi yanma odasi
basincinda % 25-35, yanma siiresinde ise % 20-30 oraninda bir degisim

olusturabilmektedir [5].
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Sekil 2.39. Kat1 yakit ilk sicakliginin, farkli basinglar altinda yanma hizina etkisi [26]

Sekil 2.39°da basing-sicaklik ve yanma hiz1 arasindaki iligki verilmistir. Kat1 yakat ilk

sicakligr yiikseldikge, yanma odasi basincina paralel yanma hizinin da arttig

goriilmektedir.

Kat1 yakitin yanma oncesi ilk sicakligi yanma oda basinct ve yanma siiresi tizerinde

dogrudan etkili olmaktadir.

Basimng (kg /cm?)

Zaman (Sanive) —p

Sekil 2.40. Yakit gekirdek ilk sicakliginin yanma siiresi ve yanma oda basincina
etkisi [5]
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Sekil 2.40°da ii¢ farkli yakit ilk sicakliklarinda; (A: +27°C, B: +50°C, C: -40°C)
yanma siireleri ve basing degisimleri karsilastirnlmistir. Yakit baslangi¢ sicakligi

arttikga roket yanma odasi basinci ylikselmekte ve yanma siiresi kisalmaktadir.

2.8.1.3. Kat1 Yakit Yanma Hizina Etki Eden Diger Faktorler

Kat1 roket yakit yanma hizlar1 bir¢ok etmene bagh degisiklik gostermektedir. Xiong-
Gang ve arkadaslar1 (2011) yapmis olduklari deneysel ¢alismada asagida Sekil
2.41°de gorildugi gibi tim yakit numunelerinin ilk sicakliklart 293 K olmak
kaydiyla yanma hiz1 basing iligkisini incelemislerdir. Kompozite Degistirilmis Cift
Bazli (CMDB) kati1 yakit numuneleri ile yaptiklar1 ilk deneyde metalik ilave
yapilmadan {iiretilen yakit numunesinin yanma hiz1 basing iliskisini incelemislerdir.
Daha sonra aymi Ozellikteki kati yakit icerigine; yiiksek enerjili metalik esash
maddeler ilave edilmis numunelerinin, farkli basinglarda yanma hizina etkilerini
aragtirmiglardir. CMBD (Kompozite Degistirilmis Cift Bazli) kat1 yakita herhangi bir
metalik ilave yapilmadan basincin yanma hizi etkisine bakildiginda 1-15 MPa basing
araliginda bor ilaveli yakit (B-CMBD) hari¢ digerlerinden daha hizli yandigini tespit
etmislerdir. 15-22 MPa araliginda ise yiiksek enerjili yakit ilave edilmeyen yakita
gore, diger yiiksek enerjili metalik ilave yapilan yakitlarin yanma hizlarinin daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [9]. 15 MPa’dan daha yiiksek basinglarda yiiksek

enerjili metalik ilaveli tlim yakit numunelerinin yanma hizlarinin arttig1 goriilmiistiir.

Yanma Huzi (mm/s)

—s—CMDB

—e— Al-CMDB
—a— Mg-CMDB
—v—B-CMDB
—#— Ni-CMDB
—4— Mg/AI-CMDB

1 1 Ll Ll T T Ll Ll Ll
0 2 4 & 8 0 12 14 16 18 20 22 24
Basmg (MPa)

Sekil 2.41. CMDB yakita yiiksek enerjili madde ilavelerinin basing ve yanma hizina
etkilerinin incelenmesi [9]
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Sekil 2.42. Yanma hiz, yiizey alan1 ve basing iliskileri [7,52]

Sekil 2.42°de degisik tane boyutlu (nano ve mikron) aliiminyum ilavesi ile yanma
hizi—basing iliskileri verilmistir. Kullanilan metalik yakitin toz boyutu kiigiildiikce

yanma yiizey alanimin biiyiimesi neticesinde, yanma hizi basinca bagl olarak

artmaktadir.
--2-- MIPDI Al Yok —u— P.IPDI Al Yok
- =& - - M-Micro-Al-10% —+— P-Micro-Al-10%
- =& - - M-Nano-Al-10% —&— P-Nano-Al-10%
- -4 - - M-Micro-Al-15% —i— P-Micro-Al-15%
= =% - - M-Nano-Al-15% —%— P-Nano Al-15%
<= M-Micro-Al-18% —— P-Micro-Al-18%
<eiteees M-Nano-Al-18% —a— P-Nano-Al-18%
50
3“ 3
v
E
E
N
To
g8
[=
L6
43
2

1 Basing (MPa) 10

Sekil 2.43. Kompozit esasl yakit igerigine farkli metalik ilavelerin yanma hizina
etkileri [8]
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Sekil 2.43. Kompozit esasli roket yakitlari igerigine IPDI kiirii yontemi ile hazirlanan
farkli yilizdelerde aliiminyum miktar ve tane biiyiikliigiinde (nano veya mikron)
ilaveli, ylizde AP (5 mikron) oksitleyici % 65/35 baglayict orani ile hazirlanan,
yakitlarin farkli basinglarda yanma hizi degisimi [8].

K. Jayaraman ve arkadaslar1 (2009) yapmis olduklar1 bir ¢alismada; kompozit esash
kat1 roket yakit iceriklerine Sekil 2.43’de goriilecegi gibi farkli nano ve mikron
biiyiiklikte Al ilavesinin, yanma hizina etkilerini arastirmiglardir. Calismanin
sonucunda daha ¢ok nano boyutlu Al’nin biyiiklik degisimi ve yiizde miktar
ilavesine gore yanma yiizey alan artis1 etkisiyle yanma hizinin basing artisina paralel

arttigini tespit etmislerdir.

Cift bazli (DB) yakitlarin yanma hizin1 arttirmak amaci ile kursun esasli, kursun

salisilat (PbSa) ve kursunikietilhexoat (Pb2EH) bilesikleri ilave edilmektedir [26].

Kati roket yakitinin enerji seviyesinin yiikseltilmesi, roket motor yanma oda basing
ve sicakliginmi arttirmaktadir. Kati yakit basing ve sicaklik yilikselmesine bagl olarak

yakitin yanma hizi artacak ve roketin ¢alisma sartlari iyilestirilecektir.

Basinc (MPa)

Yanma Hin (mm/s)

0.6 1 1 | 1
3.0 14 18 42 4.6 5.0

Patlama Isis1 (MJ/kg)

Sekil 2.44. NG-NC g¢ift bazli (DB) yakit 1s1 enerjisi degisiminin, farkli basinglarda
yanma hizina etkisi [26]

69



Sekil 2.44°de ¢ift bazli (DB) yakitlarin farkli enerji seviyelerinde 3.4 MJ/kg, 4.2
MJ/kg ve 4.6 MJ/kg enerji olan yakitlarin; 0.6 MPa, 1.1 MPa, 2.1 MPa ve 3.4 MPa
sabit basinglar altinda enerji artisina paralel olarak yanma hizin1 arttirdig

gorilmektedir.

2.9. Kat1 Yakit Yanma Hiz1 Ol¢iim Yontemleri

Yanma hiz1 roket motorlarinin 6nemli tasarim parametrelerinden biridir. Yanma hizi;
kat1 yakit baslangi¢ sicakligi ve yakit sicaklik duyarlilik katsayisi, yanma odasi
basinci ve basing iissii katsayisi duyarliligi faktorlerine bagl olarak degisiklik

gostermektedir.

Kati yakit yanma hizlar1 roketlerin balistik davraniglarinda giiclii etkileri vardir. Bu
nedenle kati roket yakitlarinin yanma hizlarinin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Kati
yakit yanma hiz1 iki farkli yontem kullanilarak olgtilmektedir. Azot (N,) ortaminda
standart yontemle yakit gubugu yanma gerilemesinin, dnceden belirlenen sabit basing
altinda, kat1 yakit yanma hiz1 6l¢iim metoduna dayanmaktadir. Bu yontem pahali ve
uzun bir siireci gerektirmektedir. Ultrasonik yanma hizi 6l¢iim yontem ile yakitin tek
seferde sabit hacim yanma esnasinda, farkli basing degerlerinde ve yiiksek frekansli
ses dalgalarindan aliman veriler dogrultusunda, kati yakit yanma hizi Sl¢iimi

yapilmaktadir.

2.9.1. Yakit Cubugu Yanma Gerilemesi (Strand Burner) Yanma Hiz1 Ol¢iim
Yontemi

<

Kat1 yakit yanma hiz1 Ol¢limleri i¢in ‘‘yanma g¢ubugu’’ diye adlandirilan yakit
numuneleri kullanilmaktadir. Inert &zellik gdsteren azot gazi ortaminda, yakit
cubugu yanma ortamina ilave yanma gazi liretmesi nedeniyle basing artis egilimi
gostermektedir. Olgme esnasinda sabit basinci saglamak igin nitrojen (N,) gaz

saglayicisina eklenmis basing valfi otomatik olarak azot gazinin akis oranini kontrol
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etmektedir [3,26]. Boylece Olgme esnasinda arzu edilen sabit basing sartlari

olusturulmaktadir.

Yanmis Gaz ve N: Cilusi
| Orifis

,lIsitma Cubugu

Pencere

.
z
E

- Yakit Qubugu

s

Mz Girigi

1o0Y

Sekil 2.45. Strand Burner (Yakit Cubugu Gerilemesi) yanma hizi 6l¢iim sistemi [26]

Sekil 2.45°de goriilen yanma hizi 6lgme yontemi; Strand Burner (Yakit Cubugu
Gerilemesi) olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem ile yakit ¢ubugu sabit basing
altinda ateslendikten sonra zamana gore geriye dogru ilerleme miktarindan yanma

hizi1 tespit edilmektedir.

2.9.2. Ultrasonik Yiiksek Frekansh Dalga Ve Basin¢ Degisimi Yontemiyle Kati
Yakit Yanma Hiz1 Ol¢iimii

Kati roket yakiti yanma hizi ultrasonik yanma hizi olglim teknigi ile de
Olglilmektedir. Bu teknik ile anlik kati yakit kalinlig1 dl¢iimleri verimli olarak tespit
edilebilmektedir. Ultrasonik yanma hizi dlgiim teknigi 1980’lerde ONERA (The

French Aerospace Lab) tarafindan gelistirilmistir.
Kat1 roket yakitt yanma hiz1 6l¢timiinde Sekil 2.46°da goriilen ultrasonik sinyal ve

basing bilgileri eszamanli olarak yakitin yanma siiresi boyunca genis basing

araliklarinda Ol¢iim bilgisayarina bilgi akisi ile gergeklesmektedir. Son zamanlarda
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kat1 roket yakit yanma hizi belirlenmesinde ultrasonik dalga yontemi daha ¢ok

Onerilmektedir.

Basing

Sensbri Kapah Bomba

Ultrasonik

Déniistiiriicii Kontrol

Yiiksek Hizh
A/D Devre Karti

A/D Dontistiiriicti

Yiikselteci

¥
Ultrasonik
Sinyal Al

Sekil 2.46. Ultrasonik tam dalga sinyali kapali bomba tipli ve sabit hacimli kat1 yakit
yanma hizi 6l¢iim sistemi [53]

Ultrasonik kat1 yakit yanma hizi 6l¢iim sisteminin bir iinitesi olan ve Sekil 2.47°de
gorlilen kapali bomba olarak tanimlanan parcanin igerisine ol¢limii yapilacak yakit
dilimi sikica tutturulmaktadir. Daha sonra yakit diliminin, kapali bomba igerisinde
sabit hacimde yakma islemi gerceklesmektedir. Yanma siiresi boyunca tiim basing
degisiklikleri etkisinde olusan yiiksek frekansli ses dalga (ultrasonic) veriler A/D
(Analog/Dijital) doniistiiriiciiler yoluyla bilgisayar ortamina aktarilmakta ve tek

seferde kat1 yakit yanma hiz1 6l¢me islemi gergeklestirilmektedir.

/ Kapali Bomba
%
- 7
Sensord /, Ategleyici
—y
Yakit: Ditimi I ﬁ s Kat: Roket Yakits
=
Kovan 4 é
VZINN 4

Sekil 2.47. Kat1 yakit numunesi, yanma hiz1 test ve Ol¢iim diizenegi kapali bomba
kisminin sematik goriiniisti [53]
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Sung-Jin Song ve arkadaslart (2009) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada;sabit hacim
kapali bomba sartlarinda, yiiksek frekansli ses (ultrasonik) kati roket yakit yanma
hiz1 6lglim yontemi ve yakit ¢ubugu gerileme (Strand Burner) yanma hizi 6lgme
yontemlerinin her ikisinide kullanarak ¢alismalar yapmislardir. Kompozit esasli AP-
Al (oksitleyici amonyum perklorat ve farkli aliiminyum yiizde icerikli kompozit) ve
Kompozite Degistirilmis Cift Bazli (CMBD) igerikli yakit numunelerini
Olgmiislerdir. Yapilan ¢alismada ayn1 6zellikteki yakit yanma hizi, her iki Ultrasonik
ve Strand Burner olgiimleri aymi grafikte karsilastirmiglardir. Ultrasonik (UT) ve
Strand Burner (SBT) yontemleri ile yapilan yanma hizi 6l¢iimlerinden miikemmel
uyumlu sonuglar alinmis ve 70 MPa (1000PSi) basincta Strand Burner yontemi ile

aralarinda en fazla % 1.64 fark oldugunu tespit etmislerdir.

100

—uw 1
s sy

Yanma Hiz (mm/s)
Y
A

0.7 7 70
Basing (MPa)

Sekil 2.48. Ultrasonik (UT) ve Strand Burner (SBT) yanma hiz1 6l¢iim sonuglarinin
karsilastirilmasi [53]

Sekil 2.48’de Kompozite Degistirilmis Cift Bazli (CMBD) yakit yanma hizi
Ultrasonik (UT) ve Strand Burner (SBT) teknikleri ile yapilan Slglimlerde ayni
Ozelikli yakit numunelerinin yanma hizlarinda hemen hemen ayni sonuglar1 almiglar
[53]. Kat1 roket yakitt yanma hiz1 6lgme yontemleri karsilastirildiginda ultrasonik
O0lcme yontemi daha ekonomik ve kisa zamanda sonuglarin alinmasi bakimindan

avantaj olarak degerlendirilmektedir.

73



2.10. Kat1 Roket Yakitlarinda Isil iletkenlik

Is1 iletimi; bir kati malzeme veya durgun akiskan igerisindeki sicak bir bolgeden
daha soguk bir bolgeye dogru 1sinin gegmesidir. Bir kati cisim i¢inde sicaklik farklari
varsa yiiksek sicaklik bolgesinden diislik sicaklik bolgesine 1s1, iletim yolu ile geger.
Iletimle 1s1 gegisi deneysel gdzlemlere dayanan Fourier kanunu ile belirlenir [54-
56,58]. Fourier kanununa goére herhangi bir yonde (6rnegin x yoOniinde) gegen 1s1
miktari, X yoniindeki sicaklik gradyan (sicaklik degisim miktar1) dT/dx ve 1s1 gegis

yoniine dik alan A ile orantilidir. Fourier kanununun matematiksel ifadesi [54,55,58]:

Qx = —kAZ-[W] (2559)

Burada Q,: x yoniinde ve x yoniine dik A alani tizerinden gegen 1s1 miktaridir. Oranti
sabiti k, 1s1 iletkenlik katsayis1 olarak adlandirilir ve maddenin bir 6zeligidir. Esitlik
(2.54)’deki (-) isareti 1s1 gegis yoniinii belirler. Sekil 2.49 *da gorildigi gibi eger
sicaklik x yoniinde azaliyorsa dT/dx negatiftir ve 1s1 gegisi pozitif x yoniinde
olmalidir. Sekil 2.49 b’de goriildiigi gibi eger dT/dx pozitif ise Q,, negatif olur ve bu

durumda da 1s1 akisi negatif x yoniindedir [58].

I dT
F N — < 0 T“
dx dT 0
—_—>
Qx>0
Qx <0
Is1 gegisi Is1 gegisi
1 aees gegis
*X » X
(a) (b)
Sekil 2.49. Sicaklik degisim hizina bagl olarak 1s1 gegis yonleri [54]
x yoniindeki sicaklik degisimi ise;
T~ lim = 2.55
dx AX=0 py (2:59)
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olarak tanimlanir. Ornegin Sekil 16’daki homojen ve izotropik silindir igin; T1>T2

olmasi durumunda x yoniinde A alanindan gegen 1s1 Fourier 1s1 iletim kanununa gore;

*t T,

AN

Sekil 2.50. Farkl: yiizey sicakliklaria sahip silindirdeki 1s1 gegisi

T

_ AT _ T1-T;
Q= —kAY = AT W] (2.56)

numune lizerinden gegen 1s1 denklem (2.56) ile ifade edilmektedir [54,56,58].

Sekil 2.50’de, (k) malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi olup SI birim sistemindeki
birimi W/mK'dir. Bir numunenin 1s1 iletkenlik katsayisi belirleme islemi, 1s1l
iletkenlik 6l¢me cihazi ile belirlenebilmektedir. Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi tarafindan
numune parga tizerine gonderilen 1s1 miktaria gore 1s1l iletkenlik katsayis1 dogrudan

slciilebilmektedir[54,56,58].

2.11. Kat1 Yakit Yanma Davranisi
Kat1 yakitlarin yanma davranigi li¢ bolgeden olusmaktadir. Bunlar yanma esnasinda

Sekil 2.51°de goriilecegi gibi soguk bolge, ergime bolgesi (karanlik bolge) ve alev

bolgesinden olugmaktadir.

75



Alev Bélgesi
} Karanhk Bolge

Yakit Cubugu

Sekil 2.51. Kat1 yakit yanma davranigi [55]

Kati Yalkat | Karanhk Bilge = Alev Bilgesi

. 3000 |
vt
E 2000 |— ™~
S ikinci Kademe
w Alev Bilgesi
1000 |—
Birinci Kademe
Alev Bilgesi

Mesafe ({ mm )

Sekil 2.52. Kat1 roket yakit1 yanma esnasinda mesafe sicaklik iliskisi

Kat1 roket yakitlarinda, yakitin ilk ateslenmesi ile birlikte mesafeye gore sicaklik
dagilimi degisiklik gostermektedir [50]. Burada Sekil 2.52°de goriilecegi gibi kati
yakitin yanmasi ile alev bolgesinden geriye dogru yanma esnasinda olusan yiiksek
sicakligin etkisi ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Geriye dogru olusan 1s1
transferinin etkisi ile karanlik bolgenin ve kati1 yakit kismimin belirli bir mesafeye

kadar sicaklig1 degismektedir.
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Kat: faz

Tletim Reaksiyon  Aley
Bolgesi Bolgesi Bolgesi

To

Sekil 2.53. Kat1 yakit ilk sicaklik degisiminin, yakitin tiim yanma boyunca ¢aligma
sicaklik degisimine etkisi [26,65]

Burada Sekil 2.53‘de goriilecegi gibi kat1 yakit ilk sicakliginda AT, kadar bir artis
oldugunda, ergime bolgesinde AT kadar sicaklik artisi olurken, gaz fazi bolgesinde

AT, kadar sicaklik artis1 olmaktadir [26,65].

Ergime reaksiyon Gaz faz reaksivon
bslgesi \bﬁlgesi Isikh alev bilgesi
. T
%; Sicakhik profili
Kan Yalat
Ts

.
F

Uretilen Gaz Alas1

To
‘_\\ Yanma Yiizeyi
| 1l I

Sekil 2.54. Kat1 yakit yanma esnas1 bolgesel sicaklik dagilimi [26]

Sekil 2.54’de kati yakit yanma profilinde (T,) yakit ilk sicakligini, (T,) yakit
¢ozliinme sicakligini, (Ts) yanma yiizey sicakhigmi, (Tg) alev sicakligini ifade

etmektedir.
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2.11.1. Kat1 Yakit Yanma Hiz Isil letkenlik Tliskisi

Kat1 yakit yanma siirecinde iiretilen enerji, gaz faz yoniinden sivi ve kat1 faz yoniine

dogru bir 1s1 gecis davranisi sergilemektedir.

. I I I
/ dT.
| e
kk(%)kzz 7 Ts
o
To T%
e >
Mesafe X

Sekil 2.55. Kat1 yakit yanma davranisi esnasinda geriye dogru 1s1 akis grafik ve
denklemi [26]

Sekil 2.55’de goriildiigii gibi kat1 yakitin yanma esnasinda yanma yiizeyinden agiga

cikan enerji: I'= ppI’Q denklemi ile formiiliize edilmektedir. Gaz fazi yiiksek

sicaklik bolgesinden geriye dogru Sekil 2.55°de goriildiigii gibi daha yiiksek sicak
kaynaktan daha diisiik sicak kaynaga dogru 1s1 akisi olmaktadir. Burada (K, ) kati

yakit 1s1l iletkenlik katsayisini ve (kg) ise gaz faz 1s1l iletkenlik katsayisini ifade

etmektedir [26].

Kat1 yakit yanma ylizey bolgesinden 1s1 iletimi esnasinda sicakligin igeri dogru
yiikselmesi nedeniyle nitroseliilloz ve nitrogliserin termal ¢oziinmeye ugramaktadir.
Coziinmelerin ekzotermik olmasi nedeniyle ylizey alti bolgede sicaklik artis

gostermektedir [57].

Kati yakat 1s1l akis denklemi:
Q.: x diizleminde birim zamanda ortay ¢ikan enerji

mcpT : yanan gaz kiitlesi ile birim zamanda giden 1s1 miktar1
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k 3—1: kat1 yakita gecen 1s1 iletimi ile giden 1s1 (Q) olmak iizere;

_ o d(epT) | d@)
Qx =m—_— + i (2.57)

Kat1 yakit yanma reaksiyonu esnasinda, yanma yiizeyinden kat1 yakit (I.Bolge) i¢
kismina dogru 1s1 iletimi etkisiyle sicaklik yiikselmesi olmaktadir. Yanma yiizey alti
(kat1 yakit) kisminda sicakligin artmasi ile NC ve NG termal ¢oziinmeye
ugramaktadirlar. Sekil 2.56’da yakitin yanma hiz1 azalir ise 1sitilan bolgenin kalinligi
ani artig gosterir. Ekzotermik reaksiyonun yanma olayina vermesi gereken ve yanma

i¢in digaridan uygulanmasi gereken enerjide artis meydana getirmektedir [57].

Sicakhk (K)

. . . . 50 mm/s
-0.20 0.135 -0.10 -0.05 0

Kan Yakit Yanma Yiizeyinden Geriye Mesafe (mm)

300

Sekil 2.56. Farkli yanma hizlarinda kati yakit —oo yoniine sicaklik dagilimi [26]
Alev bolgesi ile yanma yiizeyi arasindaki 1s1 transferi basinca bagli olarak

degismektedir [57]. Basincin diismesiyle yanma yiizeyinden gelen 1s1 da degisir ve

yanma hizi azalir [57].

79



3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Numune yakit tiretim prosesi olarak ekstriizyon yontemi belirlenmistir.

3.1. Numune Kat1 Roket Yakit1 Uretimi

Yiksek enerjili ¢ift bazli (DB) numune yakit tiretmek igin iki farkli temel igerik
hazirlanmistir. Bu iki temel icerik asagida Cizelge 3.1’de X1 ve X2 adi altinda
verilen ¢ift bazli (DB) yakit iiretimi icin kullanilan standart regete maddeleri

icerisinden se¢ilen maddelerden iki temel igerik X1 ve X2 olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Cift bazli (DB) kat1 yakit tiretmek i¢in hazirlanan temel iki tiir standart
icerik yiizde agirlik oranlari regete maddeleri verilmistir.

Yakit Bilesenleri X1 X2

Nitroseliiloz (NC) 55.50 | 50.00

Nitrogliserin (NG) 33.50 | 36.00
Dietilftalat (DEP) - 9.28

Ikinitrodifenilamin (2NDPA) - 2.00

Potasyumperklorat (KCLO,) - -
Potasyumsiilfat (KSO,) - -
Karbonsiyahi - -
Dinitrotoluen - -
Kursunstearat - -
Kursunsalisilat (PbSa) 2.00 1.30
Kursunikietilhexoat (Pb2EH) -
Triasetin 8.00 -
Difenilamin (DPA) -
Etilsantralit 1.00 -
Candilillawax - 0.02
Kursunmonoxide - -
Vinofil (CaCOs) - -
Vazelin - -
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Temel X1 ve X2 yiizde agirlik oraninda hazirlanan yakit igeriklerine, yiiksek enerjili
metalik ilaveler yapilarak, yeni yakit numuneleri gelistirilmistir. Her bir yakit
numunesi iiretimi icin 20 kg yakit yakit igerigi uygun oranlarda hazirlanmustir. flk
numune kati yakit tretimi; X1 ve X2 temel igeriklerinden ¢ift bazli kat1 yakit
numuneleri tretilmistir. Daha sonra X1 yakit iceriginin ham kitlesinden, agirlikca
ilave edilecek Al miktar1 kadar azaltma yapilmistir. X1 yakit ham kitlesinden
azaltilan miktar kadar kiiresel yapili 10-20 mikron biiyiikliigiinde Al ilavesi, X1
olarak ifade edilen yakit igerigine agirlikga % 2 Al ilave edilerek X1-A numunesi
tiretilmistir. Sirastyla X1 yakit i¢erigine agirlikga % 4 ve % 6 Al ilave edilerek X1-B

ve X1-C yakit numuneleri tiretilmistir.

Diger temel icerik X2 olarak adlandirilan ve Cizelge 3.1’de goriilen yiizde igerik
dogrultusunda tiretimler yapilmistir. Bu kategoride ilk dnce yiiksek enerjili metalik
ilaveler yapilmadan temel igerikte X2 yakit numunesi iretilmistir. Daha sonra X2
yakit numunesi igerigine % 2 Al, % 2 B4C (1-7 mikron biiyiikligiinde bor karbiir) ve
% 2 MgB (% 20 magnezyum kapli bor) 10-15 mikron tane biiyiikligiinde yakit

icerigine ilave edilerek kati yakit numuneleri iiretilmistir.

3.1.1. Kat1 Yakit Uretim Yontemi

Numune kat1 yakit iiretim prosesi olarak ekstriizyon ydntemi kullanilmistir. Oncelikli
olarak tiretimi yapilacak olan yakit igerikleri agirlikca tartilarak hazirlanmistir. Her
bir yakit numunesi parti tiretimi igin igerik agirligi 20 kg olarak belirlenmistir. Daha
sonra ¢ift esasli (DB) yakitlarin temel igerik maddeleri nitrogliserin (NC),
nitroseliiloz (NG), baglayict ve stabilize edici diger ilaveler sulu karistirma
makinesine Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de goriilen sisteme sevk edilmis ve 70°C sicaklik
sartlarinda sivi kivamda karisimlart yapilmistir. Sulu karistirma makinesinden sivi
kivamda ¢ikan karisim santrifiij makinesine sevk edilmis ve ortalama 1000 d/d’da 30
dakika siireyle suyu ayristirma iglemi uygulanarak nem orani ortalama % 20+4
indirilmistir. Sudan armndirilan her bir yakit numune ham Kkitlesine 7 giin siireli

48°C’de kurutma ve nemden arindirma islemi uygulanmistir.
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Pnimatilk — e 4+— Eksproof Motor -
Kumanda Panosu

*+— SuluKangtuma Tank

Pnématik K ontrollii
Paslanmaz Vana

Exproof Elektrik
Motom

Sekil 3.1. Kat1 yakit ham kitle hazirlama prosesi (sulu karistirma, santriifiij ve werner
kiricr)

Sekil 3.2. Sulu karistirma sistemi

Sekil 3.2’de goriilen karistirma kazani; eksproof (alev sizdirmaz) ozellikli ve gift
cidarli olup 50-100°C araliginda sistem sicakligini istenilen sabit sicaklikta

calismasini saglamaktadir.
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Kurutma iglemi gergeklestirilen yakit numune karigimi, Ogiitme islemine tabi
tutulmustur. Ogiitme isleminden sonra ilk yiiksek enerjili metalik ilave X1 kat1 yakit
ham kitlesinden % 2 agirlik azaltilip yerine ayni1 miktarda kiiresel yapili 10-20
mikron biiyilikliigiinde Al ilave edilerek X1-A yakit icerigi hazirlanmistir. Daha sonra
standart temel X1 yakit numunesi ham kitlesinden % 4 agirlik azaltilip yerine kiiresel
yapili 10-20 mikron biiylikliigiinde Al ilave edilerek X1-B kat1 yakit karisimi elde
edilmistir. X1 ham kitlesinden % 6 agirlik azaltilarak yerine ayn1 miktarda Al ilave

edilmis ve X1-C kat1 yakit icerigi hazirlanmistir

Sekil 3.3. Verner makinesi ile yakit ham kitlesine yiiksek enerjili metalik ilavelerin
yapilmasi ve karistirtlmasi

Sekil 3.3’de verner makinesinde metalik ilave yapilmasi ve karigtiritlmasi esnasinda
cekilen fotograflardan ornekler; A: karistirma makinesinde X1 kati yakit icerigini, B:
X1 kuru kat1 yakit ham kitlesine % 2 Al ilave edilerek olusan X1-A kati yakit ham
kitlesini, C: X1 yakit icerigine % 4 Al ilave edilmesi ile olusturulan X1-B yakit ham
kitlesini gostermektedir. X1-C yakit numunesi ham kitlesine % 6 Al ilavesi ayni
yontem ile kuru yapida verner makinesinde karistirilmistir. Kurutma sonrasi tiim kati
yakit ham kitlesine metalik ilaveler verner makinesinde harmanlama makinesi islemi
oncesi yapilmistir. X1-A, X1-B ve X1-C kat1 yakit iceriklerine sirayla % agirlik
miktarda Al ilavesinin homojen karisimini saglamak amagli eksproof yapili 100 kg

kuru karistirma kapasiteli harmanlama makinesinde 30 dakika karistirilmistir.
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Sekil 3.4. Kati yakit ham kitlesi harmanlama sistemi

Sekil 3.4’te harmanla sisteminde bazi yanma hizi diizenleme ve stabilite edici

ilavelerin kuru formda homojen karisimi saglanmistir.

Sekil 3.5. Harmanlama sistemi ve uzaktan kumanda tinitesi (MKE Barutsan Roket ve
Patlayici1 Fabrikasi)

Sekil 3.5’de harmanlama makinesi karigtirma kazani (karistirma bareli) ve kumanda
tnitesi kismi ayr1 odalarda uzaktan kumandanin saglandigi bir yapida
konumlandirilmistir. Uzaktan kumanda ile kuru karisim yapilmasi esnasinda yakit

numune tozlar1 eksproof yapida Sekil 3.4’te goriilen sulu tuzak sistemi vasitasi ile
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emdirilirken, yakit igerigine ilave edilen yiiksek enerjili metalik ilaveler, emniyetli
bir sekilde kazan kisminda karistirilmigtir.
Asagida Cizelge 3.2’de X1, X1-A, X1-B ve X1-C yakit igeriklerinin agirlik oranlar1

verilmistir.

Cizelge 3.2. Yiizde kiitlesel oranlarinda X1, X1-A, X1-B ve X1-C yakit igerikleri

Yakit Numunesi Icerikleri X1 X1-A X1-B X1-C
Nitroseliiloz (NC) 55.5000 |54.3900 [53.2800 |52.1700
Nitrogliserin (NG) 33.5000 |32.8300 [32.1600 |31.4900
Kursun salisilat (PbSa) 2.000 1.9600 |1.9200 1.8800
Triasetin 8.000 7.8400 |7.6800 7.5200
Etilsantralit 1.000 0.9800 |0.9600 0.9400
Aliiminyum 0.0000 2.0000 {4.0000 6.0000

Harmanlama iglemi, metalik ilavelerin eksproof sartlarda yakit igerigine homojen

karisiminin saglanmasi amaci ile yapilmustir.

Harmanlama (karistirma) makinesinde, homojen karisimlari elde edilen yakit
numune karisimlari sirayla haddeleme islemine sevk edilmistir. Haddeleme islemi iki
kademede esit hizl1 ve farkli hizlarda calisgan makinelerde yakit pastasinin istenilen
kalinliga getirilmesi islemidir. Haddeleme islemi 6nce degisik hizli (diferansiyel)
makinede 2-3 kilogram yakit pastas1 100°C-110°C sicakliklarda 6n merdanesi piirtizlii
ve arka merdanesi diizgiin yilizeyli merdaneleri farkli hizlarda dénen haddeleme
makinesi ile 2-3 dakika siireyle kat1 yakit numunelerinin daha homojen ve elastik
yapili malzeme haline getirilmesini saglamigtir. Haddelemenin ikinci asamasi
merdaneleri ayn1 hizda dénen ve esit 105°C merdane sicakliklarinda daha ileri yapida
jelatizasyon ve ylizey diizglinliigii saglamak amaci ile 2-3 dakika uzaktan kumanda
ile yakit numunesi levhalart hazirlanmistir. Yakit numune levhalar test ve analizleri

i¢in iki farkli 4 mm ve 5 mm kalinlikta sekillendirilmistir.
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Sekil 3.7. Esit hizli haddeleme sistemi (MKE Roket Fabrikasi)

X2 tip numune yakit iiretimi i¢in de ekstriizyon iiretim yontemi kullanilmistir. Sekil
3.6 ve Sekil 3.7°de goriilen diferansiyel ve esit hizli haddeleme makineleri yakit ham
Kitlesinin homojen yapili plastiklestirme isleminde kullanilmistir. X2 temel igerigine
agirlikca sirasiyla % 2 Al ilave edilerek X2-A ham Kitlesi, % 2 MgB ilave edilerek
X2-B ham Kkitlesi ve % 2 B4C ilave edilerek % X2-C ham kitlesi olusturulmustur.
Daha sonra bu ham kitleler 110°C’de sirasiyla diferansiyel ve sabit hizli haddeleme

makinelerinde islenilerek istenilen kalinlikta levha {iretimleri gergeklestirilmistir.
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Ayrica haddeleme isleminden ¢ikan kati yakitlar vakumlu ekstriizyon presi ile
sekillendirilerek roket motor borusu i¢in uygun ¢ekirdek yapisina getirilebilmektedir.
Cizelge 3.3°’de X2 temel yapida gelistirilen yiizde agirlik oraninda X2-A, X2-B ve
X2-C yakat igerikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.3. X2 temelli kat1 yakit numune igerikleri

Yakit Numunesi Icerikleri X2 X2-A X2-B X2-C
Nitroseliiloz (NC) 50.0000 | 49.0000 49.0000 49.0000
Nitrogliserin NG) 36.0000 35.2800 35.2800 35.2800
Diethyl Phthalate (DEP) 9.2800 9.0944 9.0944 9.0944
2Nitrodiphenylamine(2NDPA) | 2:0000 1.9600 1.9600 1.9600
Kursun salsilat (PbSa) 1.3000 1.2740 1.2740 1.2740
Kursunikietilhexoat (Pb2EH) | 1:4000 1.3720 1.3720 1.3720
Candelilla wax 0.0200 0.0196 0.0196 0.0196
Yiiksek enerjili ilaveler 0.0000 | 2.0000 (Al) [2.0000 (MgB) | 2.0 (B4C)

3.2. Uretimleri Yapilan Yakit Numuneleri

[k kat1 yakit numunesi X1 temel igerik yapida iiretilmistir. Daha sonra X1 icerigine
yiizde agirlik oranlarinda yiiksek enerjili Al ilave edilerek yukarda bahsedildigi gibi
ekstriizyon yontemi ile iiretilmis numune yakit 6rnekleri Sekil 3.8°de X1, X1-A, X1-

B ve X1-C goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Burada X1 temel icerik yapida ve % 2-6 aralifinda Al ilaveli yakit numune
ornekleri goriilmektedir

Sekil 3.8’de X1 kat1 yakit icerigine kiiresel yapili 10-20 mikron biiytikliigiinde farkli
yizdelerde Al ilavesi uygun sartlarda yapilarak yakit numune retimleri

gerceklestirilmistir.
Ikinci temel igerikli X2 yakit numunesi ekstriizyon ydntemi ile iiretilmistir. Daha

sonra ayni1 yontem kullanilarak, X2 igerik maddesine sirasiyla % 2 Al, 2 MgB ve % 2
B4C % ilave edilerek, sirasiyla X2-A, X2-B ve X2-C yakit numuneleri iiretilmistir.

X2 Temel Igerikli Numune Yakt

Sekil 3.9. Temel X2 igerikli yakit numunesi

Sekil 3.9°da temel igerikli ¢ift bazli (DB) X2 yakit numunesi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Temel X2 yakit icerigine; A:% 2 Al ilaveli X2-A ve B: % 2 MgB ilaveli
X2-B yakit numuneleri

Sekil 3.10°da X2 yakit ham kitlesine agirlikca % 2 Al ilave edilerek iiretilen X2-A

yakit numunesi A ile gosterilmekte X2 yakit ham kitlesine % 2 MgB ilave edilerek

tiretilen X2-B yakit numunesi (B) fotografi ile goriilmektedir.

% 2B.4C Taveli

Sekil 3.11. X2-C yakit numunesi

Sekil 3.11°de goriilen yakit numunesi, X2 yakit ham kitlesine % 2 B4C ilave edilerek

X2-C yakit numunesi tiretilmistir.

Iki temel X1 ve X2 grupta sekiz farkli yakit numunesi iiretimi gerceklestirilmistir.
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3.3. Numune Kati Yakitlarin Test ve Olciimleri

Uretimleri yapilan kati yakit numunelerinin gerekli test, analiz ve &lciimleri
yapilmistir. Bunlar siras1 ile numune yakitlarin yogunluklari, enerji seviyelerinin
tespiti, mikro yapilarinin goriintiilenmesi, yanma 1s1 tespiti, yanma hizi 6lgtimleri, her
bir numune yakitin tutugsma sicaklignin tespiti, numune yakitlarin 1sil iletkenlik
katsayilarinin belirlenmesi ve numune yakitlarin farkli sicakliklarda mekanik

davraniglarinin tespit edilmesi i¢in yapilan test ve dlgtimlerdir.

3.3.1. Numune Katilarin Yakit Yogunluk Tespiti

Kati yakitlarda; yogunlugu az, irettigi 1s1 enerjisi yiikksek olan yakit tiirii tercih
edilmektedir. Diger bir yaklasimla kati yakitin yogunlugunun yiiksek olmasi birim
hacimde bulundurulan madde miktarin1 arttiracagindan daha yiiksek enerji ¢ikis
saglayabilecektir. Kati yakit yogunlugunun yiiksek olmasi, agiga cikardigi enerji

seviyesi bakimindan dnemlidir.

Sekil 3.12. Arsimet prensibine gére numune yakit yogunluk tespiti i¢in kullanilan
hassas terazi (Kirikkale Universitesi)

Uretilen yakit numunelerinin yogunluklar1, 0.0001 hassasiyetinde Arsimet prensibine
gore hem hava hem de su kaldirma kuvveti ortaminda yogunluk 6lgiim kiti ile
tartimlarin yapildigi cihaz ile yapilmistir. Tartma islemi gram cinsinden 6l¢lilmiistiir.

Tartim esnasinda kullanilan su sicakligi tespit edilmis ve yogunluk hesaplamalarinda
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suyun sicakliga bagli yogunluk degeri formiilde yerine yazilmistir. Kati yakit
numunelerinin Cizelge 3.4’te tartim sonuglari ve hesaplanmis yogunluk degerleri

verilmistir.

Cizelge 3.4. Kat1 yakit numuneleri yogunluk ¢izelgesi

Numune Yakitlar | Hava Ortaminda | Su Ortaminda Yogunluk
Tarti (g) Tarti (g) (g/cm?)
X1 (DB) 0.7622 0.2866 1.6002
X1-A (%2 Al) 3.4692 0.6113 16098
X1-B (%4 Al) 1.1062 0.6209 16194
X1-C (%6 Al) 5.8092 0.6393 16378
X2 (DB) 1.5245 0.5905 15890
X2-A (%2 Al) 1.7224 0.6005 1.5990
X2-B (% 2 MgB) 1.3260 0.6035 1.6020
X2-C (%2 B4C) 0.9896 0.5791 1.5776

Numune kat1 yakitlarin yogunluklar1 asagida verilen formiil ile hesaplanmistir
[59,60].
GH

d, =——dg, 3.1)

Y Gy—-Gs
Burada; dp; kat1 yakit numunesi gercek yogunlugu, Gy; hava ortaminda olgiilen
yakit kiitlesi, Gg; su ortaminda &lgiilen yakit numunesi kiitlesi, dg,; 6lgiim suyu

sicakligina bagl yogunluk degeri.

Kat1 yakit numunelerinin yogunluklarimin hesaplanmasi1 hava ortaminda ve su
kaldirma kuvveti ortaminda Olgiilen yakit numunelerinin tartim degerleri formiilde
yerlerine konulmustur. Ayrica 6l¢iim esnasinda kullanilan 6l¢iim suyu sicakligi 19°C

Olctilmiistiir. Su sicakliginin 19°C oldugu durumda, sicakliga bagl suyun yogunluk
degeri (d,,) 0.99843 g/cm?® alinmustir [61]. Yogunluk tablo degeri denklem (3.1)’de
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yerine yazilmis ve her kati yakit numunesi i¢in ayr1 ayr1 yogunluk hesaplamalari

yapilmustir.

3.3.2. Kat1 Yakit Numuneleri Yanma Isis1 Tespiti

Sabit hacim kapali bomba kati yakit yanma 1sis1 6lgme cihazi ile olgiimlere

baslamadan 6nce kat1 yakit numunelerinin yogunluklar: sirasiyla tespit edilmistir.

Kat1 yakit enerji seviyesi 0l¢limii 6ncesi kapali bomba kalorimetresi standartlar ile
belirlenmis kat1 yakit numunesi ile kalibrasyon dl¢timleri yapilmistir. Kapali bomba
kalorimetresi ile dogru ve net Olglimlerin alinmasi igin Olglim cihazina gerekli
kalibrasyon islemi yapildiktan sonra {iretimi gergeklestirilmis olan yakit
numunelerinin 6l¢timlerine gegilmistir. Her bir yakit numunesi kalorimetre cihazi
icin 1 gram 0.0001 hassasiyetinde terazi kullanilarak hazirlanmistir. Daha sonra
hazirlanan kati yakit numuneleri sirayla cihaz kapali bomba kismina yerlestirildikten
sonra numune yakit ateslenmis ve her bir yakit numunesinin 1 graminin 1s1 enerji
seviyesi tespit edilmistir. Kalorimetre cihaz1 ile yapilan Ol¢iimlerde her bir yakit
numunesi i¢in enerji seviyesinin dogru belirlenmesi amaci ile ii¢ kez tekrarlanmig ve
¢ikan li¢ sonucun ortalamasi, Ol¢limii yapilan yakit numunesinin 1s1l enerji degeri

olarak belirlenmistir.

Sekil 3.13. Kapali bomba tipi kalorimetre cihazi (MKE Barut Fabrikasi)
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Sekil 3.14. Olgiilecek yakit numunesinin yerlestirildigi kalorimetre kapali bomba
kismi1

Sekil 3.13’de goriilen kapali bomba tipi kalorimetre cihazi ile Slgiilen kati yakit
numunelerinin 1s1l degerleri dogrudan cihaz ekranindan ve yazicidan alinmistir. Sekil
3.14 kalori metrenin kapali bomba kismina yakit numunesinin yerlestirildigi parcay1

gostermektedir.

Numune X1 ve X2 grubu yakit numunelerinin 1s1l deger 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 3.5

ve Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5. Dort farkli X1 temel icerikli yakit numunelerinin yanma 1silari

Yakit Numuneleri X1 X1-A X1-B X1-C

Yanma Isis1 Jg 3697.5742 3886.1877 3995.6725 4162.9352

Cizelge 3.6. Dort farkli X2 temel igerikli yakit numunelerinin yanma 1silart

Yakit Numuneleri X2 X2-A X2-B X2-C

Yanma Isis1 Jg 3760.9187 3865.3374 3835.8205 3869.2730

Yanma 1silar1 cal/g cinsinden &lgiilen yakit numunelerinin degerleri 4.1868 katsayisi
ile garpilarak J/g enerji birimi cinsine doniistirtilmiistir. Al’nin yakit numunelerine
ilavesi, Al’nin yiiksek enerjisinin etkisi ile yakit numunelerinin yanma isilarini
arttirdig1 Cizelge 3.5°de goriilmektedir. X1-A yakitinin yanma 1s1s1 X1 yakitina gore
% 5.1 arttig1 goriilmiistiir. X1-B yakitinin yanma 1s1s1 ise X1 yakitina gore yaklasik
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% 8.06 arttig1 tespit edilmistir. X1-C yakit numunesinin yanma 1s1s1 X1 yakitina gore

% 12.58 Al ilavesine bagli olarak arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 3.6’da goriildiigii gibi X2-A yakitinin yanma 1sis1, yiiksek enerjili Al
miktarina bagl olarak X2 yakitina gore yaklasik % 2.77 ylikselmistir. X2-B yakitinin
yanma 1s1s1, X2 yakitina gore yiiksek enerjili magnezyum kapli bor (MgB) agirlik¢a
icerige % 2 ilavesi ile yaklasik enerji seviyesi % 1.99 yiikselmistir. X2-C yakitinin
yanma 1s1s1 yiiksek enerjili % 2 bor karbiir (B4C) ilavesinin etkisiyle X2 yakitina
gore yaklasik % 2.88 ylikselmistir.

3.3.3. Kat1 Yakit numuneleri Yanma Hizi Ol¢iimleri

Ug farkl1 yakit numunesinin; X1, X1-A ve X1-B yanma hizlar1 l¢iilmiistiir. Yanma
hizi olgtimi i¢in gerekli olan ve daha onceden oOl¢iilmis X1, X1-A, X1-B
yakitlarinin yanma 1silari, yakit yogunlugu, yakit maksimum yanma sicakligi yanma
hiz1 6lgtim cihaz1 bilgisayarina veri olarak girilmistir. Yanma hiz1 6lciilecek yakit
numuneleri, esit sartlarda sekiz saat siire ile 18°C (291 K) sicaklikta
sartlandirilmigtir. Daha sonra yanma hizi Olgiilecek her bir numune yakitin 22
gramlik dilimi yanma hizi él¢iim cihazinim 200 cm® kapasiteli kapali bomba olarak
ifade edilen kismina yerlestirilmis ve her bir numune kat1 yakitin, yanma hiz
Olgtimleri sirasiyla ayni sartlarda gerceklestirilmistir. Sabit hacim (V=Sabit) ve

degisik basinglarda yapilan 6l¢tim sistemi Sekil 3.15°de goriilmektedir.

-y
S
* el
L_JaN

Sekil 3.15. Kapali Bomba Kati Yakit Yanma Hizi Olgiim Cihazi (MIGYEM
Laboratuvari)
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Sekil 3.15°de A: Kapali bomba yanma hizi dlgiim cihazi bilgisayar1 ve kontrol
tinitesi, B: Sabit hacim kapali bomba {iinitesi.

Kapali bomba sabit hacim yanma hizi cihazi ile degisik basinglarda 10 MPa, 20MPa,
30 MPa, 40 MPa, 50 MPa, 60 MPa, 70 MPa, 80 MPa ve 90 MPa yanma hiz1 6l¢iim

degerleri cihaz bilgisayarinda kayit altina alinmistir.

Kat1 roket yakitlarinin yanma hizlar1 iki farkli yontem kullanilarak ol¢iilmektedir.
Bunlardan birincisi yanma hizi 6l¢iim yontemlerinde bahsedildigi gibi sabit basingta
(P=Sabit) belirlenen degerlerde azot ortaminda c¢ok defada yakit cubuklarinin
yakilmasi ile Olgiilebilmektedir. Sabit basing Strand Burner (Yakit Cubugu
Gerilemesi) yanma hizi 6l¢lim sistemi ile 10 MPa, 20MPa, 30 MPa, {i¢ 6l¢iim islemi
gerceklestirilmis ve ¢gikan sonuglar Yakit ¢ubugu gerilemesi yontemi ve sabit hacim
kapali bomba kati yakit yanma hizi 6l¢iim yontemlerinden alilan yanma hizi
degerleri yaklasik ayni Olgiilmiistiir. Yakit cubugu gerilemesi sistem ile yapilan
yanma hiz1 Ol¢timleri pahali ve ¢ok zaman gerektirmesi nedeniyle yanma hizi
Olgtimleri yeni teknoloji sabit hacim ve farkli basinglarda gergeklestirilmistir. Sabit
hacim kapali bomba yanma hiz1 6l¢iim cihazi ile her bir yakit numunesi ig¢in
Olctimler, belirlenen basing degerlerinde tek seferde gerceklestirilmistir. Cizelge
3.7°de X1, X1-A ve X1-B numuneleri igin farkli basinglar altindaki yanma hizlari

verilmistir.
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Cizelge 3.7. Ug farkl1 (X1, X1-A, X1-B) ¢ift esasl1 kat:1 roket yakitlarinin basing artis
kosullarinda yanma hiz1 degerleri

Kat1 Yakit Numuneleri
Basing X1 X1-A X1-B
(MPa) Yanma Hiza Yanma Hizx Yanma Hizx
(mm/s) (mm/s) (mm/s)

10 10.30 12.60 14.40
20 18.70 19.90 23.30
30 24.30 26.80 32.30
40 30.90 35.00 42.90
50 39.50 42.80 52.80
60 46.20 48.10 60.90
70 53.10 60.00 71.13
80 60.00 65.80 79.60
90 66.40 71.80 83.20

Her ii¢ yakit numunesi i¢in yanma hizi1 6l¢iim sonuglart Cizelge 3.7°de goriilecegi
gibi ayn1 basing kategorilerine gore degerlendirildiginde, kiitlesel oranda % Al
miktar artis1 ile birlikte X1 yakitina gore her iki X1-A ve X1-B kati yakit

numunelerinin yanma hizlariin yiikseldigi goriilmustiir.

x-X1 -%X1-A &-X1-B
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Sekil 3.16. Basing degisimi altinda X1, X1-A ve X1-B yakitlar1 yanma hizi
karsilastirma grafigi
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Sekil 3.16’da X1, X1-A ve X1-B numune yakitlarin, yanma hizi 6l¢iimii farkli
basinglarda tek seferde yeni teknoloji sabit hacim kapali bomba yanma hizi1 cihazi ile
yapilmistir. Yanma hiz1 6l¢iimii; basing ve yliksek frekansli ses dalgasi degisimi
esasina gore Olciilmistir. X1-A ve X1-B yakit numunelerine agirlik¢a yiizde
miktarda Al ilavesinin yapilmasi, yakit numunelerinin yanma hizlarmi arttirdigi Sekil
3.16’da goriilmektedir. Al ilavesi ile kati yakit numunesi yanma hizinin artma
nedeni, aliminyumun yakit numunesinin enerji seviyesini yiikseltmesinden ve
aliminyumun literatiir arastirmalarindan edinilen bilgiler dogrultusunda agirlik¢a %
5’e kadar kat1 yakit igerigine ilave edilmesinde yanma hizi attirici etki olusturdugu

sonucuna varilmistir.

3.3.4. Yakit Numuneleri Tutusma (Patlama) Sicakhiklar: Tespiti

Kati yakitlarin giivenli depolama, tagima ve roketlerin kullanima hazir bekleme
kosullarinda emniyet agisindan kendiliginden tutusma (patlama) sicakligin bilinmesi
gereklidir. Bu nedenle iiretilen yakit numunelerinin tutusma (patlama) sicakliklari
belirlenmistir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de goriilen cihaz kullanilarak her bir yakit

numunesinin kendiliginden tutusma sicakliklari tespit edilmistir.

Sekil 3.17. Tutusma (patlama) sicaklig1 tespit cihazi
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Tutusma sicakligi tespiti yapilacak yakit numunesi Sekil 3.18’de goriildiigii gibi
beher tiipii icerisine ilave edilmis ve cihazin Slglim yapilan kismina yerlestirilmistir.
Daha sonra cihaz tarafindan yakit numunesi yavas yavas isitilmasi neticesinde
numunenin sicakligi yiikseltilmis ve numunenin kendiliginden alevlendigi sicaklik,
beher iizerini kapatan dl¢iim kagidimi firlattigi anda ekrandan okunarak kayit altina

alinmustir.

Sekil 3.18. Tutugma sicakligi (patlama) tespit cihazinin numune yakit yerlestirilen
kism1

Cizelge 3.8. Uretilen yakit numunelerinin tutusma (patlama) sicaklig

Numune Yakitlar | Tutusma Sicakhigr (°C)
X1 (DB) 162.00
X1-A (% 2 Al) 160.00
X1-B (% 4 Al) 160.00
X1-C (% 6 Al 161.00
X2 (DB) 159.00
X2-A (%2 Al) 170.50
X2-B (% 2 MgB) 172.00
X2-C (%2 B4C) 158.90
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Cizelge 3.8 incelendiginde X1 numunesi tutusma sicakligi 162.00°C, X1-A ve X1-B
tutusma sicakliklart 160.00°C ve % 6 Al ilaveli X1-C yakitin tutusma sicakligi
161.00°C olarak oOlcililmiistiir. X2 yakit numunesinin tutusma sicakligi 159.00°C
olarak tespit edilmistir. X2 kat1 yakit icerigine % 2 Al ilaveli yakit numunesinin
tutugsma sicakligi 170.50°C’ye yiikselmistir. X2 yakit igerigine % 2 MgB ilave
edilerek iiretilen X2-B yakitinin tutusma sicakligi 172.00°C Sl¢iilmiistiir. X2 yakit
icerigine % 2 B4C ilave edilerek {iretilen yakit numunesi tutugsma sicakligi

158.90°C’de gergeklestigi tespit edilmistir.

3.3.5. Kat1 Roket Yakiti Numunelerinin Mikro Yapilarimin incelenmesi

Kati Yakit numunelerinin mikro yapilar1 SEM goriintileme yontemi ile
incelenmistir. Kat1 roket yakitlarinda yakit igeriklerinin; oksitleyici, baglayici, yanici
maddeler ve yapilacak diger diizenleyici ilavelerin aralarinda homojen plastik yapili
malzeme olusturmalidir. Bu nedenle kati1 yakit imalati esnasinda olusan bosluklar,
yakitin mekanik davranigi ve lineer yanma sartlarini etkilemesi nedeniyle imalat
sonrast mikro yapi kontrolii 6nemlidir. Bu nedenle kat1 yakitlarin SEM cihazi ile
mikro yapilarinin incelenmesi yakit {iretim dogrulugunun geri beslemesi olarak

distinilmelidir.

Sekil 3.19. SEM goriintiilleme cihaz1 (Kirikkale Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari)
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Kat1 yakit numuneleri Sekil 3.19°da goriilen SEM cihazi ile tretimleri yapilan
numune kati1 yakitlarin mikro yapilari incelenmistir. Yakit numunelerinin SEM cihazi
ile net goriintiilerin elde edilmesi i¢in Ol¢limleri yapilacak numune parcaciklarin

ylizeyi altin ile kaplanmistir. Kaplama islemi gergeklestirilen yakit numuneleri farkli

goriintiileme biiytikliiklerinde incelenmistir.

Sekil 3.21. X2-A kat1 yakit 1000 biiyiitme
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Sekil 3.22. X2 normal yakit gériintiileme 15000 biiyiitme

Sekil 3.23. X2-A kat1 yakit numunesi % 2 Al ilaveli numune yakit 15000 biiyiitme
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%15, BBE T Lum KIRIKKALE

Sekil 3.24. X1-B yakit numunesi %2 MgB ilaveli goriintiisii 15000 biiyiitme

Kati roket yakitt numunelerinin SEM goriintiileri incelenmesinde; X2 yakit numunesi
ile metalik ilaveli yakitlarin goriintiileri karsilastirilmistir. SEM goriintiilerine gore
yapilan degerlendirmelerde metalik ilaveli kat1 roket yakit numunelerinin mikro yap1
incelemesinde daha biiyiikk bosluklarin olustugu goriilmiistiir. Cift bazli kat1 yakit
temel igeriklerinin (NG ve NC) sulu ortamda karigtirllmasi sonrasinda, karigimin
biinyesindeki suyun ¢esitli yontemlerle alinmasina karsilik biinyesinde azda olsa nem
kalmaktadir. Bu nedenle metalik ilaveler esnasinda meydana gelen reaksiyon
nedeniyle bosluklarin olustugu Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil
3.24 SEM goriintiilerinden anlasilmistir. Literatiir arastirmalarina gore kati yakit
igeriginin sulu ortam yerine nem bakimindan, etil alkol ortaminda daha saglikli

metalik ilaveli kat1 yakit iiretimi yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Ayrica DB yakit numune igeriklerinin haddeleme islemiyle plastiklestirilmesi
esnasinda, diferansiyel ve farkli hizlarda yapilan haddeleme kalitesi yakit
levhalarmin homojen yapili plastiklesme ve levha {lizerinde istenmeyen bosluk
olusumuna etki etmektedir. Bu nedenle yakit numunesi haddeleme islemi siiresi

dogru ayarlanmalidir.

102



3.3.6. Numune Kati Yakit Is1 Tletkenlik Katsay1 Belirlenmesi

Kat1 roket yakiti yanma hizina etki eden bircok etmenin yaninda yakitin 1s1
iletkenligi de yanma hizin1 etkileyebilmektedir. Bu nedenle ¢ift bazli (DB) farkli
kimyasal igerikte tliretilen numune roket yakitlarinin 1s1l iletkenlik degerleri deneysel
olarak arastirilmistir. Kat1 yakitlarin 1s1l iletkenlikleri Laser Comp Fox-50a cihazi ile
ISO 8301 (TS EN 12667) standartlar1 dogrultusunda oOl¢iilmiistiir. Isil iletkenlik
degerleri yakitin sicakliga karsi patlama duyarliligindan dolayr 20°C ile 60°C

arasindaki diisiik sicakliklarda 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.25. Kirikkale Universitesi Isil letkenlik Ol¢iim Laboratuvari

Sekil 3.25°de goriilecegi gibi liretimleri yapilan kati yakit numunelerinin dl¢timleri

Kirikkale Universitesi Isil Tletkenlik Ol¢iim Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.26. Is1 iletkenlik katsayisi 6l¢limii i¢in 2.5 ing¢ ¢apinda hazirlanan numune
ornekleri
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Sekil 3.26°da yakit numuneleri 1s1l iletkenlik tespiti i¢in hazirlanan 2.5 in¢ ¢apinda

hazirlanan 6rnekler goriilmektedir.

3.3.6.1. Is1 iletkenlik Olciim Belirsizliginin Hesaplanmasi

Olgiim belirsizligi birgok nedenden kaynaklanabilir. Bu deney laboratuvarinda
yapilacak olan deneyler, bir temel biiyiikliik {izerine kurulu olmadigindan bir bagka
deyisle birim boyut Olclimleri olmadigindan cihazlarin = belirsizligi Onem
kazanmaktadir. Ciinkii cihaz tiiretilmis bir biiyiiklik degerini kullaniciya
vermektedir. Ornegin 1s1l iletkenlik birimi W/mK oldugundan enerji, uzunluk ve
sicaklik gibi biiyiikliklerden 1s1l iletkenlik belirlenmektedir. Ancak biiyiikliiklerin
ayrt ayri Ol¢lim belirsizligine tabi tutulmalart miimkiin degildir. Boylece cihazin
Olciim belirsizligi zaten bunlar1t kapsadigi sdylenebilir. Ancak bu birimlerin
Olgtimlerine iliskin  biiytklikler cihaz ve flizerindeki yazilim tarafindan

cozlinirliikleriyle veriliyorsa hesaplamaya dahil edilebilir.

An = f(An) = Agr + 6A

AN = f(AN) = AR + Shp + SAR + SAk + Shg + O

Ar : Cihazdan Olgiilen Deger

OAr : Tekrarlanabilirlik 6lciimlerinden gelen belirsizlik katkisi
6Ar : Referans numuneden gelen belirsizlik katkisi

6Lk : Kalinlik 6l¢timiinden gelen belirsizlik katkisi

O0Ag : Sicaklik farkindan gelen belirsizlik katkisi

O)¢ : Is1akisi kalibrasyon farkindan gelen belirsizlik katkisi

Belirsizliklerin ana bagliklarin1 yukaridaki sekilde tanimladiktan sonra bunlarin
acilimi yapilir ve deneylere 6zgii tanimlamalar sekline doniistiiriiliirse asagidaki
belirsizlik katkilar1 deney sonucuna etki eden biiytkliikler oldugu sdylenebilir.
Belirsizlik katkilarina iliskin ~ 6lc¢lilen ortam, numune, referans malzeme,

¢oOziintirliikler ve kalibrasyon degerleri asagidaki Cizelge 3.9 ile verilmistir.
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Cizelge 3.9. Olgiilen ve belirsizlik etkisi olusturan biiyiikliikler

Ortam Sicakligi 22
Ortam Nemi, % 50
Olgiilen Deger, Ag, W/mK 0.1918
Olgiilen Kalinlk, L, m, 0.00589
Kalinhk Olgiimii Belirsizligi, w, 0.01
Olclilen Sicaklik, °C, 20.02
Sicaklik Olgiim Belirsizligi, ws 0.01
Kalibrasyon numunesi farki, W/uK 0.00046
Is1 Akisi degeri alt(e;), uV 4022
Is1 Akisi kalibrasyon faktori alt(f,), W/(pV.mZ) 0.072582
Is1 Akisi degeri Ust(e,),, uV 4061
Is1 Akisi kalibrasyon faktori Ust(f,), W/(pV.mz) 0.073031
Ortalama Is1 Akisi Kalibrasyon degeri, uV

4041.5
eor=[(e)* (e2))/ 2
Ortalama Isi Akisi Kalibrasyon faktorii, W/(uV.m?)

0.0728065

for=[(f1)+ (f2))/ 2
Ist Akisi, W/m2 o *eon 32.1440698
Is1 Akisi Belirsizligi, wg- 0.02
Olglilen sicaklik farki, AT, °C 10.0
Sicaklik Farki Belirsizligi, wy,y 0.01

Isil iletkenlik Glglimii ve teorik hesaplamada asagidaki denklem esas alinmaktadir.
Bu esitlik tek boyutlu 1s1 gecisinde 1s1l iletkenlik degerini veren ifadedir. Bu
esitlikten (1) olgimiinde kalinhik (L), sicaklik farki (AT) ve 1s1 akisi (g") etkin
degerler oldugu goriilmektedir.

A= "A—TL 3.2)
Isil iletkenligin Ol¢iilme yontemine ve hesaplanma ifadesine (denklemine) baglh
olarak 1s1l iletkenlik (K) degeri tanimindan belirsizligin genel tanim ifadesinden kismi
tirevler alinarak asagidaki esitlik icerisine taginirlar. Ancak oOlciilen biiyiikliik
dogrudan temel biiyliklerden olmadigindan ve karma o6zellik olarak bir¢ok temel
bliytikliikten tiiretilen bir deger oldugundan Duyarlilik Katkisi1 olarak tanimlanan (c)

kismi tiirevleri ile ilgili olarak hesaplamaya dahil edilirler. Kismi tiirevleri bir (1)'e
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esit olan bir baska deyisle sabit degerler i¢in bir (1) olarak alinir. Diger
belirsizliklerden olan tekrarlanabilirlik ve kalibrasyon belgesinden veya
numunesinden gelen belirsizlik toplam 6l¢iim belirsizligine dogrudan eklenir. Cihaz
1s1 akisini (q”), 1s1 akisi (f) ve kalibrasyon faktorii (e) ile iliskili olarak verdiginden bu

biiyiikliikler esitlik icerisine tasinmak durumundadir.

0" = (f.0) (3.3)

k = (f1-e1.+/2.€2).L (3.4)
2AT

k = (fort-€ort)-L — ﬂ (35)
AT AT

2 2 2 v
I o o 2 ° 3.6
M= G o) Tlac ™) TlaaT AT #(Wear )+ (e 49

3.3.6.1.1. Tekrarlanabilirlik Ol¢iimlerinden Gelen Belirsizlik Katkis1 (SAr)

Cizelge 3.10. Yakit numunesinin 20°C dort kez 1s1 iletkenlik katsayisi dlglimiinden
gelen tekrarlanabilir belirsizlik katkisi

n 1 2 3 4 5
Ai (W/mK) 0.1918 | 0.1890 | 0.1888 | 0.1885
n
1=1%7,
- Ez i - _ 0.1918 +0.1890 + 01888 + 0.1885
- _
' 4
= 0.189525
n —_ 2
S = le SAs = 1.53E — 03
/ —

a. Standart Slciim belirsizligi ~ ug (A7) = % = =22 = 7.65F — 04
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b. Duyarlilik katsayisi(tiirev=1) c(847) =1
c. Belirsizlik katkis1 ~ u(6A;) = uy(647).c(6A7) = (7.65E — 04).1 = 7.65E — 04

3.3.6.1.2. Referans Numuneden Gelen Belirsizlik Katkisi (6Ag)

Cizelge 3.11. Standart kalibrasyon numunesi 6l¢iim degerlerinden gelen belirsizlik

katkis1
Sicaklik, AT °C | Olgiilen iletkenlik, 1 Referans Numune Fark, | Ag-2 |
iletkenligi, A
10 0.03177 0.03230 0.00053
20 0.03278 0.03324 0.00046
30 0.03369 0.03414 0.00045
40 0.03456 0.03511 0.00055

Referans numuneden gelen belirsizligin belirlenmesinde, o6lgliim 20°C igin

gerceklestirildiginden bu sicakliga karsilik gelen fark deger esas alinmustir.

I»R-1| _ 0.46E—03

a. Standart 6l¢lim belirsizligi us(6hg) = — S— = 2.3E - 04
b. Duyarlilik katsayisi(tiirev=1) ¢(61z) =1
c. Belirsizlik katkis1 u(8rg) = ug(6hg).c(6rg) = (2.3E — 04).1 = 2.3E — 04

3.3.6.1.3. Kahnhk Olgiimiinden Gelen Belirsizlik Katkis1 (6Ax)

a. Standart 6lgiim belirsizligi us(5h) = 2= = 0.005

b. Duyarlilik katsayist, ok _ q" _ (32.14407)

=3.214407 , c(54y) = 3.214407
oL AT  (10.0)

c. Belirsizlik katkis1 u(8iy) = us(6r¢).c(8re) = (0.005).(3.214407) = 1.607E — 02

3.3.6.1.4. Sicaklik Farki Ol¢iimiinden Gelen Belirsizlik Katkisi (6 1)

a. Standart 6l¢tim belirsizligi us(org) = % = 0.005
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k _q'L _(32.14407).(589E-3) _ ooor

OAT — AT? (10.0)2

b. Duyarlilik katsayzsi,

c(84s) = 1.893E — 3
c. Belirsizlik katkis1 u(8ig) = us(6As). c(rg) = (0.005). (1.893E — 3) = 9.466F — 6

3.3.6.1.5. Is1 Akis1 Ol¢iimiinden Gelen Belirsizlik Katkis1 (5A.)

a. Standart 8lgiim belirsizligi  u,(62¢) = - = 0.01

b. Duyarlilik katsayist, 8_k — L _ w

=5.80E — 4, ¢(84c) = 5.89E — 4
ofq" AT (10.0)

c. Belirsizlik katkist  u(8io) = ug(6Ac).c(8Ac) = (0.01).5.89E — 4 = 5.89E — 06
3.3.6.1.6. Toplam Ol¢iim Belirsizligi Hesaplanmasi

Y2
) , (kY [ ok 2 (kY
Wy, = (Wcal) +(Wtek) + EWL + %WAT + wwq"

w, = [(7.65E—04)2 +(2.36-04)" +(1.607E-02)” + (9.466E-6)* +(5.89E-06) 2]%
W, =[ (5.8522E-7)+(5.29E-8) +(2.582E-4) + (8.96E —11) + (3.4692E-11)]%

w, =0.016088

Cizelge 3.12. Toplam 6l¢lim belirsizligi hesaplama sonuglari

Toplam Olgiim Belirsizligi w, =0.016088
Genisletilmis Olg:ijm U=W,.(2) = 0.032176
Belirsizligi

A=21+U = (0.1918) + (0.032176)
A-U<A<A+U

0.1918 — 0.032176 < A < 0.1918 + 0.032176
0.159624 <1 < 0.223976

Tam Ol¢iim Sonucu
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Belirsizlik hesaplamasinda

Cizelge 3.10

tekrarlanabilirlik, Cizelge 3.11°de

kalibrasyon numunesinden gelen belirsizlik katkilar1 ile hesaplanan toplam o6l¢iim

belirsizligi Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

3.3.6.2. Yakit Numuneleri Isil iletkenlik Ol¢iim Sonuclar

Cizelge 3.13. Farkli sicakliklarda X1 yakit1 1s1 iletkenlik katsayisi (K) degerleri

Temel Sicaklik (°C)

Is1 iletim Ust Siir
Deger (k=W/mK)

Is1 Iletim Alt Simir
Deger (k=W/mK)

Is1 iletim Ortalama
Deger (k=W/mK)

20.02 0.2257 0.2271 0.2264
30.02 0.2256 0.2278 0.2267
40.02 0.2255 0.2288 0.2271
50.02 0.2245 0.2289 0.2267
60.02 0.2229 0.2281 0.2255

Is1 iletkenlik 6l¢imi siras1 ile 20.02°C, 30.02°C, 40.02°C, 50.02°C ve 60.02°C

sicakliklarinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.14. Farkli sicakliklarda X1-A yakit1 1s1 iletkenlik katsayisi (k) degerleri

Temel Sicakhik (°C)

Isi iletim Ust Simir
Deger (k=W/mK)

Isi iletim Alt Siir
Deger (k=W/mK)

Is1 iletim Ortalama
Deger (k=W/mK)

20.02 0.1946 0.1890 0.1918
30.02 0.1959 0.1923 0.1941
40.02 0.1997 0.1981 0.1989
50.02 0.2076 0.2042 0.2059
60.02 0.2083 0.2058 0.2070

X1 yakit icerigine % 2 Al ilave edilerek tretilen yakit igeriginde 1s1 iletkenlik

katsayis1 degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 3.15. Farkli sicakliklarda % 4 Al ilaveli X1-B roket yakit1 1sil iletkenlik
katsayisi (K) degerleri

Temel Sicaklik (°C)

Is1 iletim Ust Sinir
Deger (k=W/mK)

Is1 Iletim Alt Simir
Deger (k=W/mK)

Is1 Iletim Ortalama
Deger (k=W/mK)

20.02 0.2259 0.2280 0.2270
30.02 0.2258 0.2289 0.2274
40.02 0.2255 0.2299 0.2277
50.02 0.2242 0.2298 0.2270
60.02 0.2228 0.2293 0.2261

Cizelge 3.16. Farkli sicakliklarda X2 numune yakait 1s1 iletkenlik katsay1 (k) degerleri

Temel Sicaklik (°C)

Is1 iletim Ust Sir
Deger (k=W/mK)

Is1 Iletim Alt Simir
Deger (k=W/mK)

Is1 iletim Ortalama
Deger (k=W/mK)

20.02 0.2129 0.2144 0.2137
30.02 0.2111 0.2132 0.2122
40.02 0.2092 0.2120 0.2106
50.02 0.2073 0.2108 0.2090
60.02 0.2035 0.2094 0.2064

Cizelge 3.17. Farkli sicakliklarda % 2 Al ilaveli X2-A numune yakit 1s1 iletkenlik
katsay1 (K) degerleri

Temel Sicakhik (°C)

Isi iletim Ust Simir
Deger (k=W/mK)

Isi iletim Alt Siir
Deger (k=W/mK)

Is1 iletim Ortalama
Deger (k=W/mK)

20.02 0.2141 0.2163 0.2152
30.02 0.2123 0.2152 0.2137
40.02 0.2103 0.2143 0.2123
50.02 0.2084 0.2134 0.2109
60.02 0.2066 0.2123 0.2094

Cizelge 3.18. Farkli sicakliklarda % 2 B4C ilaveli X2-C numune yakit 1s1 iletkenlik
katsay1 (k) degerleri

Temel Sicaklik (°C)

Is1 iletim Ust Smir
Deger (k=W/mK)

Is1 [letim Alt Simir
Deger (k=W/mK)

Is1 iletim Ortalama
Deger (k=W/mK)

20.02 0.2180 0.2200 0.2190
30.02 0.2161 0.2190 0.2176
40.02 0.2140 0.2182 0.2161
50.02 0.2121 0.2171 0.2146
60.02 0.2103 0.2159 0.2131
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Kati yakit numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayisinin dlglim sonuglar1 ayrintili olarak
Cizelge 3.13, Cizelge 3.14, Cizelge 3.15, Cizelge 3.16, Cizelge 3.17 ve Cizelge
3.18’de verilmistir. Grafikler incelendiginde Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29 Sekil
3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32°de X1 ve X1-B yakit numunelerinin 20°C ile 40°C
araliginda 1s1l iletkenligin arttig1, 40°C ile 60°C araliginda 1s1 iletkenlik katsayisinin
azalan egilimde oldugu goriilmiistir. 40°Cile 60°C sicakliklart araliginda 1s1
iletkenlik katsayis1 degerinin azalma egilimi gostermesi bu yakit numunelerinde
imalat sirasinda olusan mikro bosluklarin etkisinden veya X1 igeriginde bulunan
herhangi maddenin sicaklik artigina gore Once artan sonra azalan egilim
gostermesinden kaynaklanabilecegi kanisina varilmistir. Ancak X1 ve X1-A yakit
numunelerinin 1s1 iletkenlik degerleri literatiir arastirmalart degerleri igerisinde
oldugu 6l¢iim sonuclarindan anlagilmistir. X1-A yakit numunesinde sicaklik artisi ile
1st iletkenlik katsayisi degerinin arttigi goriilmiistiir. X2, X2-A ve X2-C kat1 yakit
numunelerinde ise 1s1 iletkenlik katsayisinin 20°C-60°C Ol¢lim aralifinda sicaklik
arttikca azaldigi gorilmiistiir. Isil iletkenlik Olglimleri gergeklestirilen yakat
numunelerinin sonu¢ degerleri literatiir arastirmalarinda belirtilen kati yakit 1s1
iletkenlik degerleri 0.1600-0.2700 W/mK araliginda oldugu, numune yakitlarin 1sil

iletkenlik 6l¢iim sonug degerlerinden anlagilmistir.
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Sekil 3.27. X1 yakit numunesinin farkli sicakliklarda 1s1 iletkenlik davranis grafigi
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Sekil 3.28. X1-A yakit1 (% 2 Al ilaveli) degisik sicakliklarda 1s1 iletkenlik davranisi
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Sekil 3.29. X1-B yakit1 (% 4 Al ilaveli) degisik sicakliklarda 1s1 iletkenlik davranis
grafigi
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Sekil 3.30. X2 yakitinin farkli sicakliklarda 1s1 iletkenlik davranis grafigi
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Sekil 3.31. % 2 Al ilaveli X2-A yakit1 sicaklik degisimine gore 1s1 iletkenlik davranis
grafigi
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Sekil 3.32. % 2 bor karbiir (B4C) ilaveli X2-C yakiti 1s1 iletkenlik davranis grafigi

3.3.7. Uretimleri Gergeklestirilen Numune Yakitlarin Mekanik Ozelliklerinin

Incelenmesi

Kati yakit, kullanim sicakligi olan —54°C ve +74°C derecelerde kimyasal ve fiziksel
ozellikleri bozulmadan bekleyebilmeli ve ateslendiginde atmosferik kosullara bagli
olmaksizin sicak gaz iiretebilen, genel olarak yakici, yanici ve baglayici elemanlar
bir arada olan kimyasal bir karigimdir. Kati1 yakitla ¢alisan roket motoru ana
bilesenlerinden, yakit cekirdeginin mekanik o6zellikleri roket motor ¢alisma
kosullarin1 dogrudan etkileyebilmektedir. Kat1 roket motor yakitlar raf odmiirleri ve
roket caligmasi esnasinda basindan sonuna kadar hemen hemen mekanik yapisi
degisime ugramadan ¢aligsma davranig1 gosterip gésteremeyecegi bakimindan yakitin
mekanik o6zellikleri iyi bilinmelidir. Roket motoru igerisinde kat1 yakitin galisma
esnasinda herhangi bir catlak olusmadan gorevini yerine getirmesi beklenmelidir.
Yakitta olusacak en kiigiik catlak roketin hedefine ulasamadan infilak etmesine

sebebiyet verebilecektir.
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3.3.7.1. Yakit Numuneleri Mekanik Davranis Tespiti

Kat1 yakit numunelerinin, mekanik davraniglarinin belirlenmesinde oncelikli olarak
standart kalinliklarda tretilen yakit levhalarindan test numuneleri hazirlanmistir.
Mekanik davranis testleri “ASTM D638-03 Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics” standardina gore hazirlanmis, asagida Sekil 3.33 ve Sekil

3.34’de goriilen iki tip standart gekme numunesi kullanilmastir.
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Sekil 3.33. Birinci tip ¢ekme deney numunesi dlgiileri

28
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Sekil 3.34. ikinci tip cekme testi deney numunesi dlgciileri ve fotografi

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35 ¢ekme test numunesi fotografi goriilmektedir. Kati1 yakit
numune levhalar1 50°C’de 30 dakika sartlandirildiktan sonra standart test numunesi

boyutlarinda 6zel kalip makinesi ile tam olgiilerinde kesilerek hazirlanmistir.

Sekil 3.35. X1, X1-A, X1-B ve X1-C kat1 roket yakiti ¢ekme test numuneleri
fotografi
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Cekme test numuneleri standartlarla belirtilen sicakliklarda mekanik davranis tespiti
oncesi, yakit numuneleri ileri teknoloji ¢ekme cihazinin kapali ¢ekme ve
sartlandirma kisminda 8 saat sartlandirildiktan sonra, c¢ekme testi standartlarla

belirlenen sabit hizlarda yapilmistir.

Sekil 3.36. Kat1 roket yakiti mekanik davranis 6l¢iim cihazi

Sekil 3.36’da goriilen kat1 roket yakiti mekanik davranis belirleme cihazi, roket yakit
numunelerinin mekanik davraniglarinin belirlemesi i¢in 6zel gelistirilmis bir cihazdir.
Test numunelerini istenilen sicaklikta sartlandirma yapabilen ve ayn1 anda ¢ok sayida
numuneyi ¢ekebilen ve her bir numunenin test degerlerini ayr1 ayr1 kayit altina
alabilen ozellige sahiptir. Ayrica ii¢ farkli numunenin sabit sicaklik ve sabit hizda
¢ekebilmenin yaninda her numune test degerlerini Cihaz bilgisayarinda 6zel yiiklii
programi vasitast ile diferansiyel c¢ekme test formiillerini kullanarak ¢ekme

sonuglarini ¢izelge ve grafik olarak verebilmektedir.
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3.3.7.2. X1 Kati Yakit Numunesi, Degisik Hiz ve Sicakhklarda Mekanik

Davrams Testleri
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Sekil 3.37. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik davranis testi (24°C, 5
mm/d) grafigi

Sekil 3.37°de X1 igerikli yakit 24°C, 5 mm/d (5 milimetre/dakika) ¢cekme gerilmesi
testi sonug grafigi goriilmektedir. Cekme testinde dogru sonuglarin tespit edilmesi
bakimindan numuneler 8 saat siireyle 24°C’de sartlandirildiktan sonra ayni 6zellikte
3 numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testinde, dogru sonuglarin alinmasi

i¢in her lic numunenin test degerlerinin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 3.38. X1 temel igerikli kati yakit numunesi mekanik davranis testi (-54°C, 5
mm/d) grafigi
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Sekil 3.38’de X1 numune yakit 54°C ve 5 mm/d i¢in mekanik davranis deneyi her {i¢
numunenin ortalama test degerlerinin alinmasi ile gerceklestirilmistir. Bu deneyde,
literatiir arastirmalarina benzer, diisiik sicaklik (-54°C) etkisi ile peklesme davranisi
goriilmiistiir. 24°C ve -54°C’de yapilan ¢ekme test grafikler 5 mm/d sabit ¢ekme
hizinda yapilan test sonuglar1 karsilastirildiginda -54°C testinde gerilmesinin 24°C’ye
gore dusik sicakligin etkisiyle daha yiiksek c¢ikmistir. -54°C testinde yakit
numunesinin sertlesmesi nedeniyle yiizde uzamanin daha az oldugu tespit edilmistir.
Diisiik sicaklik (-54°C) mekanik davranis belirleme ¢ekme testinde, malzemenin

¢cekme gerilmesi artarken kopma uzamasinin daha kisa oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.39. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik davranis testi (74°C, 5
mm/d) grafigi

74°C’de ve 5 mm/d hizda yapilan ¢ekme testinde, sicaklik artisina paralel olarak

¢cekme gerilmesinin ve gerinimin arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 3.40. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik davranis testi (24°C, 50
mm/d) grafigi

Sekil 3.40 ve Cizelge 3.18’de 24°C sartlarinda goriildiigii gibi ¢ekme hizinin 5

mm/d’dan 50 mm/d’ya ¢ikmasi ile gerilme artarken, gerinimin azaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.41. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik davranis testi (-54°C, 50
mm/d) grafigi
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Sekil 3.41°de goriildiigii gibi -54°C derecede mekanik davranig testi sabit 50 mm/d

¢ekme hizinda yapilan test sonuglarina bakildiginda, bu sicaklikta dislokasyon ve

peklesme etkisi ile grafikte dalgalanmanin oldugu goriilmektedir. Grafikte goriilen

dalgalanma, malzemenin iiretiminde plastiklestirilmesi esnasinda mikro bosluk

kalmasindan kaynaklanabilecegi tahmin edilmistir. Sicaklik azalmasi ile ayrica

malzemenin daha az yiizde uzamada koptugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.42. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik davranis testi (74°C, 50
mm/d) grafigi

74°C ve 50 mm/d mekanik davranis ¢ekme testinde, sicakligin yiikselmesi ile yiizde

birim uzamanin (gerinimin) arttig1 goriilmustiir.
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Sekil 3.43. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik davranig testi (24°C, 500
mm/d) grafigi
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Bu teste (24°C, 500 mm/d) Sekil 3.43’de goriildigi gibi, daha 6nce X1 yakit
numunesine yapilan 24°C, 5 mm/d ve 24°C, 50 mm/d ¢ekme testleri ile
karsilagtirildiginda, ¢ekme hizinin 500 mm/d’ya ¢ikmasi ile birlikte maksimum
¢ekme yiikiiniin ve kopma gerilmesini arttirdgu tespit edilmistir. (24°C, 500
mm/d)’de testi kopma geriniminin ise 24°C, 5 mm/d ve 24°C, 50 mm/d ¢ekme
testlerine gore ¢ekme hizinin artisi etkisi ile kopma geriniminin azaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.44. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik davranig testi (-54°C, 500
mm/d) grafigi

Sekil 3.44’de goriilecegi gibi -54 °C ve 500 mm/d testinde, diger 5 mm/d ve 50 mm/d
deneylerinde meydana gelen peklesme gergeklesmemistir. Bu deneyde -54 °C ve 500
mm/d’da yiiksek ¢ekme hizi etkisiyle peklesme veya dislokasyon olusmamistir.

20

e &

18 —A—h \-.\
~ 16 l
& o b A
z 14 | 1
g 1
£
3]
o g
£
x 6
QU
g

2

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cekme gerinimi (%)

Sekil 3.45. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik davranis testi (74°C, 500
mm/d) grafigi
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X1 yakitt 500 mm/d ¢ekme hizinda 24°C, -54°C ve 74°C sicaklik testlerinde yiizde
uzama (gerinim), 74°C testinde en az ¢ikmustir. Ayrica 74°C, 5 mm/d, 50 mm/d ve
500 mm/d testlerinde, ¢ekme hiz1 artisina paralel maksimum c¢ekme yiikiin ve
maksimum geriniminin arttigi tespit edilmistir. X1 yakitt 74 °C, 500 mm/d ¢ekme

testinde cekme hizina bagli olarak daha az uzamada koptugu tespit edilmistir.

3.3.7.2.1. X1 Temel Yakat Icerigine, Agirhkca % Al ilavesiyle Uretilen Numune
Yakiatlarin Mekanik Davranis Testleri

Bu test iglemi X1-A kati1 yakit numunesine sirayla agirlikca % 2, % 4 ve % 6 Al
ilavesi yapilarak iretilen yakit numunelerinin mekanik davranig testleri “ASTM
D638-03 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics” standardi
cergevesinde yapilmistir. X1-A kat1 yakit numunesine ait farkli sicaklik ve ¢ekme
hizlarinda yapilan tiim test grafikleri Sekil 3.46, Sekil 3.47, Sekil 3.48, Sekil 3.49,
Sekil 3.50, Sekil 3.51, Sekil 3.51, Sekil 3.52, Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’te verilmistir.

Nomune X1-4
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Sekil 3.46. X1-A temel igerikli kat1 yakit igerigine agirlikca % 2 Al ilaveli numune
mekanik davranis testi (24°C sicaklik ve 5 mm/d ¢ekme hizi1) grafigi
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Sekil 3.47. X1-A yakit numunesi mekanik davranig testi (-54°C, 5 mm/d) grafigi

wm o o~ @ WO

Cekme gerilmesi (MPa)
.

0
-1

+—t——F——+—+

/" A
. ) R .
.-'f / } | Numne X1-A
|/ &
/L/ | o}
{ Ao O— 3
.lll;.';II
[/ A -
.Illl' ‘
{

L L ] L] L] L L L 1 1 1 1 1 I L L L L L L L L] L] L] L 1 1 1 1 1

-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14

Gekme gerinimi (%)

Sekil 3.48. X1-A temel icerikli kat1 yakit igerigine agirlikca % 2 Al ilaveli numunesi
mekanik davranis testi (74°C, 5 mm/d) grafigi
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Sekil 3.49. X1-A temel icerikli kat1 yakit i¢erigine agirlik¢a % 2 Al ilaveli numunesi
mekanik davranis testi (24°C, 50 mm/d) grafigi

Sekil 3.49 goriildiigii gibi X1-A % 2 Al ilaveli numune kat1 yakitin 24°C sicaklik i¢in
yapilan mekanik davranis testlerinde 50 mm/d ¢ekme hizinda yapilan ¢ekme testinde,
¢ekme hizinin artmasi nedeniyle, 5 mm/d testine gore gerilmesinin yiiksek, kopma

geriniminin ise daha az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.50. X1-A temel igerikli kat1 yakit i¢erigine agirlik¢a % 2 Al ilaveli numunesi
mekanik davranis testi (-54°C, 50 mm/d) grafigi
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Sekil 3.51. X1-A % 2 Al ilaveli numune mekanik davranis testi (74°C, 50 mm/d)
grafigi
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Sekil 3.52. X1-A numunesi agirlikga % 2 Al ilaveli 24°C ve 500 mm/d ¢ekme hiz1
mekanik davranis test degerleri
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Sekil 3.53. X1-A temel icerikli kat1 yakit i¢erigine agirlik¢a % 2 Al ilaveli numunesi
mekanik davranis testi (-54°C, 500 mm/d) grafigi
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Sekil 3.54. X1-A numunesi % 2 Al ilaveli mekanik davranis testi (74°C, 500 mm/d)
grafigi
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3.3.7.3. Uretimleri Yapilan Yedi Farkh Kati Yakit Numunesinin Mekanik

Davramis Deney Sonuclarinin Degerlendirmesi

Uretimleri gerceklestirilen yedi farkli yakit numunesinin (X1, X1-A, X1-B, X1-C,
X2, X2-A ve X2-B) mekanik davranislar tespit edilmistir. X1 temel igerik yapili
yakita % 2 Al % 4 Al ve % 6 Al ilave edilmesi ile iiretilen yakitlarin mekanik
davraniglart kendi aralarinda karsilastirilmistir.  Mekanik davranis  inceleme
sonuclarma gore % Al ilave miktar1 artttkga numunenin maksimum gerilme
degerinin azaldig1 ve daha az ylizde uzama davranigi gosterdigi tespit edilmistir.
Yakit numunelerine daha Al ilave miktar1 artikca daha az gerilme davranisi
gosterdigi ve daha az uzama ile koptugu tespit edilmistir. X2 temel igerikli yakat, % 2
Al ilaveli X2-A ve % 2 MgB ilaveli X2-B yakit numunelerinin mekanik davraniglart
X2 kodlu yakit grubu icerisinde karsilastirmasi yapilmistir. Magnezyum kapli bor
ilaveli yakitin mekanik davraniglari daha biiyiikk ¢ekme dayanimi gosterdigi tiim
sicaklik ve ¢cekme hizlarinda yapilan ¢cekme testlerinden tespit edilmistir. X2-B yakiti
X2 yakitina gore daha yiiksek yiik ¢cekme ve gerilme davranisi gostermistir. % 2 Al
ilaveli X2-A yakit numunesi mekanik davranis testleri sonuglari ile Al ilavesiz X2
yakit1 karsilastirildiginda ¢ekme gerilmesinin azaldig1 ve daha az yiizde uzama da
koptugu tespit edilmistir. X2-A yakit numunesine, % 2 Al ilavesi yakitin elastikligini

azalttig1 ve daha az uzama davranisi gotererek koptugu tespit edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Cift bazli (DB) kat1 roket yakitinin enerji seviyesinin yiikseltilmesi ve yanma hizinin
arttirilmas ile ilgili aragtirmalar yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda ¢ift bazli (DB) yakit
icerigine yiiksek enerjili metal esasli Al, magnezyum kapli bor (MgB) ve bor karbiir
(B4C) maddeler belirli agirlik oranlarinda yakit iceriklerine ilave edilerek yeni kati
yakit numuneleri gelistirilmistir. Yakit numuneleri iiretiminde ekstriizyon yontemi
kullanilmistir. Literatiir arastirmalarindan ¢ift bazli kati yakit {iretiminde kullanilan
yakitlardan iki tlir yakit regetesi hazirlanmig ve bunlarin icerisinden iki temel cift
bazli X1 ve X2 igerigi olusturularak yakit numuneleri liretilmistir. Daha sonra bu
olusturulan temel igerikli X1 ve X2 roket yakit numunelerine iceriklerine yiiksek
enerjili maddeler belirlenen agirlik miktarlarinda ilave edilerek yeni yakit numuneleri
gelistirilmistir. X1temel igerik maddesinden agirlik¢a yiizde azaltilan miktar kadar
strasiyla % 2, % 4 ve % 6 ilave edilerek X1-A, X1-B ve X1-C yakit numuneleri
tiretilmistir. Daha sonra X2 yakit temel iceriginden ilave edilecek yiiksek enerjili
madde miktar1 kadar igerik azaltilarak, yerine sirayla % 2 Al, % 2 MgB ve % 2 B,C
maddeleri her bir yakit numunesi iretimi i¢in ilave etmek suretiyle sirayla X2-A, X2-

B ve X2-C yakit numuneleri gelistirilmistir.

Uretimleri yapilan yakit numunelerinin test ve olciimleri yapilmustir. Yakit
numunelerinin ilk testi yogunluk tespiti ile baglanmigtir. X1 yakit yogunlugu 1.6002
glcm® ve % Al ilavesi artis1 ile birlikte en yiiksek yogunluk 1.6378 glcm® X1-C
yakitinda Slgiilmiistiir. X2 temel yakit yogunlugu 1.5890 g/cm?, % 2 Al ilaveli X2-A
yogunlugu 1.5990 g/cm®, X2-B yakit yogunlugu 1.6020 g/cm® ve % 2 B,C ilaveli
X2-C yogunlugu 1.5776 g/cm3 degerinde oldugu tespit edilmistir. Numune yakitlarin
yogunluk degerleri kendi igerik maddelerinin her birinin etkileri dogrultusunda farkl

degerlerde ¢ikmastir.

Yakit numunelerinin yanma 1silar1 kapali bomba kalorimetresi ile belirlenmistir.
Kalorimetre cihazi yazicisindan cal/g cinsinden alinan yakit numunelerinin 6l¢iim
degerleri 4.1868 katsayisi ile ¢arpilarak J/g enerji birimi cinsine doniistiirilmiistiir

X1 igerikli yakit numunesinin dlgiilen 1s1l enerjisi 6rnek olarak 883.1500 cal/g birimi
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4.1868 katsayist ile carpilarak 3697.5742 J/g’a donistiiriilmiis ve diger tim yakat
numunelerinin yanma 1s1s1 degerleri arastirma bulgular1 ve tartisma kisminda Cizelge
3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Cift bazl1 X1 kat1 yakit numunesi igerigine % Al
ilave miktar1 arttirildik¢a yanma 1silarinin yiikseldigi tespit edilmistir. X1-A yakitinin
yanma 1sisinin X1 yakitina gore % 5.1 arttig tespit edilmistir. X1-B yakitinin yanma
1isisinin ise X1 yakitina gore yaklasik % 8.06 arttigi tespit edilmistir. X1-C yakit
numunesinin yanma 1sis1 iSe X1 yakitina gore % 12.58 artis gosterdigi tespit
edilmistir. Yiksek enerjili Al’'nin X1-A, X1-B, X1-C yakit numunelerinin
igeriklerine ilavesi, bu yakit numunelerinin 1s1l enerji degerlerini yiikselttigi deneysel

calismalar neticesinde tespit edilmistir.

Temel X2 yakit numunesi yanma 1sis1 898.28 cal/g (3760.9187 J/g) dl¢tilmiistiir. X2-
A yakitinin yanma 1s1s1 % 2 Al ilavesi ile birlikte X2 yakitina gére yaklasik % 2.77
artig gostermistir. X2-B yakitinin yanma 1s1s1 % 2 MgB ilavesi ile X2 yakitina gore
yaklasik % 1.99 artig gostermistir. X2-C yakitinin yanma 1s1s1 % 2 B4C ilavesi ile
birlikte X2 yakitina gore yaklasik % 2.88 artig gostermistir. Yiiksek enerjili metal
esasli malzemelerin 1s1l enerji seviyelerinin yiiksek olmasi, ilave edildigi cift bazlh
temel icerik X2 yakitina gore X2-A, X2-B ve X2-C yakitlarinin enerji degerlerinde

artis saglamstir.

Ug farkli X1, X1-A ve X1-B yakit numunelerinin yanma hizlar tespit edilmis ve
Sekil 3.16°da her li¢ numunenin yanma hizlar grafigi verilmistir. Numune yakitlarin
yanma hizlariin karsilastirilabilmesi icin, her bir yakit numunesine ait dlgiilen belirli
basingtaki yanma hizi degerlerinin ayr1 ayri toplamlari alinmig ve her numune yakitin
ortalama yanma hizi tespit edilmistir. X1 yakitinin ortalama yanma hizi 38.82 mm/s,
X1-A yakitinin ortalama yanma hizi 42.53 mm/s ve X1-B yakitinin otalama yanma
hizi 51.17 mm/s olarak tespit edilmistir. % 2 Al ilaveli X1-A yakitinin ortalama
yanma hizi X1 yakitina gore yaklasik % 9.5 arttig1 tespit edilmistir. % 4 Al ilaveli
X1-B yakitinin ortalama yanma hizi ise X1 yakitina gore yaklasik % 31.81 arttig
tespit edilmistir. X1 yakitina gére X1-A ve X1-B’nin yanma hizlar1 Al ilavesine
paralel yiikseldigi goriilmiistiir. Al’nin yiiksek enerjisi etkisi ile X1-A ve X1-B

numune yakitlarinin yanma hizlarini arttirdigt kanisina varilmastir.
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Yakit numunelerinin kendiliginden tutusma (patlama) sicakliklari tespit edilmistir.
X1 temel igerikli yakit numunesinin kendiliginden tutusma sicakligi 162°C, X1-A ve
X1-B yakitlarmin 160°C ve % 6 Al ilaveli X1-C numune yakitin ise 161°C’de
tutustugu tespit edilmistir. X2 temel igerikli yakit numunesinde kendiliginden
tutusma (patlama) sicakligi 159°C, X2 yakit icerigine % 2 Al ilaveli X2-A yakit
numunesinin kendiliginden tutusma sicakligi 170.50°C, % 2 MgB ilaveli X2-B yakiti
tutusma sicakligr 172°C ve % 2 B4C ilaveli X2-C yakit numunesi tutugsma sicakligi

158.90°C olarak tespit edilmistir.

Kati yakit numunelerinin SEM goriintiileri incelenmigtir. SEM goriintiileme islemi
daha cok yakit numune imalati sonras1 olusan bosluklar ve ¢atlaklar i¢in incelemistir.
Yakit numunelerinin farkli bilyiitiilmiis SEM goriintiilerinde reaksiyon nedeniyle
metalik ilaveli yakitlarda imalat sonrasinda bosluklarin daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Uretilen yakit numuneleri ¢ift bazli homojen yakit olduklarindan SEM
goriintiileme ile ilave maddelerin kati yakit numuneleri icerisinde dagilimi net
goriintiilenememistir. Daha ¢ok yakit numuneleri SEM goriintiilerinden mikro bosluk

ve catlaklar incelenmistir.

Numune yakitlarin, 1s1 iletkenlik katsayisi tespitinde yakitlarin 6lgim esnasinda
patlama riski olusturmasi agisindan diisiik sicaklik (20-60°C) araliginda Olgiimler

yapilmustir.

Farkli sicaklik sartlarinda numune yakitlarin 1s1l iletkenlik durumlar arastirilmastir.
X1 ve X1-B yakit numunelerinin 20°C ile 40°C araliginda 1sil iletkenligin arttigi,
40°Cile 60°C araliginda 1s1 iletkenlik katsayisinin azalan egilimde oldugu
Olgtilmistiir. 40°Cile 60°C sicakliklart araliginda 1s1 iletkenlik katsayisi degerinin
azalma egilimi gostermesi bu yakit numunelerinde imalat esnasinda olusan mikro
bosluklarin etkisinden veya X1 igeriginde bulunan herhangi maddeden
kaynaklanabilecegi kanisina varilmigtir. X2 esash kat1 yakit numunelerinde ise 1s1l
iletkenligin 20°C-60°C o6l¢iim araliginda sicaklik arttikca 1s1 iletkenlik katsayisinda
azalma oldugu tespit edilmistir. Is1 iletkenlik katsayis1 deneysel 6l¢giim degerleri, tim
numune yakitlar i¢in literatiir arastirmalarinda belirtilen kati roket yakitlar1 igin

uygun 1s1 iletkenlik katsayis1 deger araliklari igerisinde oldugu 6lgiim sonuglarindan
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anlagilmistir. Numune kat1 yakitlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin tespiti ig¢in yapilan
Olglimlerin giivenirligi bakimindan 1s1 iletkenlik Slgiim belirsizligine ait X1-A
yakitinin 20°C’de dort kez tekrarlanan o6l¢iim sonucuna gore Ornek bir 6lgiim

belirsizligi hesaplanmistir.

Uretimleri yapilan yakit numunelerinin mekanik davramslarinin belirlenmesi ileri
teknoloji kat1 roket yakiti ¢cekme test cihazi kullanilarak yapilmistir. “ASTM D638-
03 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics™ standardi dogrultusunda
-54°C, 24°C ve 74°C sicakliklarda 5 mm/d, 50 mm/d ve 500 mm/d ¢ekme hizlarinda
mekanik davranis belirleme testi her bir yakit numunesi i¢in yapilmistir. Standartlar
dogrultusunda belirtilen sicaklik ve hizlarda yedi yakit numunesi i¢in 63 farkli gekme
testi yapilmistir. Mekanik davranig testi yapilan tim yakit numunelerinin literatiir
arastirmalarinda belirtilen deger araliklarinda mekanik davramis gosterdigi, test
sonuclarindan belirlenmistir.  Yakit numunelerinin  mekanik davranis Olgiim
sonuglarina ait veriler arastirma bulgular ve tartisma kisminda grafikler halinde ve
EK 1 kisminda g¢izelgeler halinde ayrintili olarak verilmistir. Yapilan mekanik
davranig testleri neticesinde Al ilavesinin yakit numunelerinde elastikligi azalttig1 ve
Al ilaveli numunelerin daha az uzama davranis1 gosterdigi tespit edilmistir. Cekme
testleri kat1 roket yakitlarinda kritik degerlendirme konularindan biridir. Yakitin raf
omrii ve roket motorunun ¢alisma esnasinda yakitta olusabilecek catlaklar roketi
infilak ettirmesi tehlikesi nedeniyle yakitin mekanik 6zelliklerinin dogru bilinmesini

gerektirmektedir.

SAN-TEZ kapsaminda yapilan bu tez ¢alismasi esnasinda yapilmasi ongoriilen kati
roket yakiti iiretimi i¢in tasarim ve imalati planlanan Sulu Karistirma Makinesi,
Vakumlu Ekstriizyon Presi Makinesi ve 20 adet roket test moru imal edilmistir. Bu

makineler ve roket test motorlari ile ilgili calismalar EK 2 ve EK 3’de verilmistir.

Cift bazli (DB) yakit temelli, yiiksek enerjili metalik ilaveli yakit tiretimi igin {iretim
prosesinde su ortaminda yapilan igerik karistirmanin yerine, metal esash ilavelerin
reaksiyon gostermeyebilecegi etil alkol gibi ortamlarda karistirilmasi daha uygun

olabilir.
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Metal olmayan HMX ve RDX gibi nitramin bazli yiiksek enerjili maddeler ¢ift bazli

yakit igeriklerine ilave edilerek dumansiz yakit iiretilebilir.

Yiiksek enerjili metal esasli bor, Mg ve Al gibi maddeler ile metal esasli olmayan
yiiksek enerjili HMX, RDX ve CL-20 maddelerinin ayn1 igerikte kullanilmasi ile
yiiksek enerjili yeni kati roket yakitlari gelistirilebilir.

Kat1 roket yakitlarina ilave edilecek yiiksek enerji maddelerin (Bor, Al, Mg ve

benzeri) nano boyutta ve kiiresel yapida kullanilmasi 6nemli performans etkisi

saglayabilecektir.
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EKLER

EK 1: X1 Kat1 Yakit Numunesi, Degisik Hiz ve Sicakliklarda Mekanik Davranis
Test Sonug Cizelgeleri

EK 1.1. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi 24°C’de ve 5 mm/d’da yapilan
mekanik davranis test degerleri

Genislik | Kalinlik | Max.Yiik | Max.Yiikte | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yik Gerilmesi Gerinimi
Gerilimi Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi | (MPa) (%)
(%)
1 3.48 3.91 130.31 9.58 5.37 9.14 9.27
2 3.46 4.00 134.79 9.74 5.43 9.42 10.27
3 3.48 3.88 132.51 9.84 6.06 9.46 10.60
Ort. | 3.47 3.93 132.54 9.72 5.62 9.34 9.98

EK 1.2. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi -54°C ve 5 mm/d’da mekanik davranig
test degerleri

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiikk | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.43 4.21 165.22 11.44 1.66 11.44 1.66
2 3.51 4.14 156.78 10.79 1.48 10.79 1.48
3 3.45 4.24 199.08 13.61 1.58 13.61 1.84
Ort. | 3.46 4.20 173.69 11.95 1.57 11.95 1.31

EK 1.3. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi 74°C ve 5 mm/d’da mekanik davranig
test degerleri

Geniglik | Kalmhik | Max.Yik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 9.35 4.02 349.38 9.30 6.26 9.04 6.60
2 9.23 3.96 366.80 10.04 8.78 9.89 9.02
3 9.23 3.96 369.40 10.11 7.98 9.99 8.31
Ort. | 9.27 3.98 361.86 9.81 7.68 9.64 7.98
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EK 1.4. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi 24°C ve 50 mm/d ¢ekme hiz1 mekanik
davranis test degerleri

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.45 4.04 181.54 13.03 5.57 12.80 791
2 3.45 4.03 176.71 12.71 5.45 12.31 11.26
3 3.43 4.04 178.56 12.89 5.93 12.52 10.07
Ort. | 3.44 4.04 178.94 12.87 5.72 12.55 9.75

EK 1.5. X1 temel icerikli kat1 yakit numunesi -54°C ve 50 mm/d ¢ekme hiz1 mekanik
davranis test degerleri

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.47 4.29 218.43 14.67 1.02 14.67 1.02
2 3.45 4.22 155.16 10.66 2.04 10.66 2.04
3 3.44 4.22 164.90 11.36 1.36 11.36 1.36
Ort. | 3.45 4.24 179.50 12.23 1.47 12.23 1.47

EK 1.6. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi 74°C ve 50 mm/d’da ¢ekme hizi
mekanik davranis test degerleri

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiikk | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 9.188 4.03 496.10 13.41 7.93 13.39 8.08
2 9.23 3.97 494.72 13.50 7.67 13.48 7.97
3 9.10 3.91 514.75 14.47 9.08 14.47 9.08
Ort. | 9.17 3.97 501.86 13.79 8.26 13.78 8.38
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EK 1.7. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi mekanik 24°C ve 500 mm/d ¢ekme
hiz1 davranis test degerleri

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.45 4.07 240.19 17.11 6.54 16.81 9.87
2 3.44 4.05 243.20 17.46 6.60 17.36 8.03
3 3.51 3.91 237.29 17.29 6.79 17.14 11.08
Ort. | 3.47 4.01 240.23 17.28 6.64 17.10 9.66

EK 1.8. X1 temel igerikli kat1 yakit numunesi -54°C ve 500 mm/d mekanik davranig
test degerleri

Genislik | Kalinhk | Max.Yik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.37 5.80 100.02 5.12 2.61 5.12 5.12
2 3.42 5.63 272.66 14.16 2.25 14.16 14.16
3 3.48 5.81 93.52 4.63 2.61 4.63 4.63
Ort. | 3.42 5.75 155.40 7.97 2.49 7.97 7.97

EK 1.9. X1 temel icerikli kati yakit numunesi 74°C ve 500 mm/d ¢ekme hizi
mekanik davranis test degerleri

Genislik | Kalinhik | Max.Yik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 9.14 3.95 659.24 18.26 6.46 18.26 6.46
2 9.10 3.92 685.77 19.21 7.59 19.21 7.59
3 9.15 4.04 664.53 17.98 6.02 17.98 6.02
Ort. | 9.13 3.97 669.85 18.48 6.69 18.48 6.69
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EK 2: X1 Temel Yakit icerigine Agirhk¢a % Al ilaveliyle Uretilen Numune
Yakitlarin Mekanik Davranis Testi

EK 2.1. X1-A % 2 Al ilaveli kat1 yakit numunesi, 24°C ve 5 mm/d ¢ekme hiz1 %
mekanik davranis test degerleri

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiikk | Max.Yiik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.36 5.80 159.40 8.18 5.34 7.01 5.92
2 3.38 5.87 159.98 8.06 4.87 6.82 5.32
3 3.37 5.84 160.83 8.17 4.73 7.67 4.87
Ort. | 3.37 5.84 160.07 8.14 4.98 7.16 5.37

EK 2.2. X1-A temel igerikli kat1 yakit numunesi agirlikga % 2 Al ilaveli yakit
numunesi -54°C ve 5 mm/d ¢ekme hiz1 mekanik davranis test degerleri

Genislik | Kalinhk | Max.Yik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.40 5.73 161.89 8.31 1.82 8.31 8.31
2 3.38 5.94 170.28 8.48 1.89 8.48 8.48
3 3.42 5.86 208.55 10.41 2.08 10.41 10.41
Ort. | 3.40 5.84 180.24 9.07 1.93 9.07 9.07

EK 2.3. X1-A temel igerikli kat1 yakit numunesi agirlikga % 2 Al ilaveli yakit

numunesi 74°C ve 5 mm/d ¢ekme hizi mekanik davranis test degerleri

Geniglik | Kalmhik | Max.Yik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 9.27 5.68 397.10 7.54 6.52 8.31 7.73
2 9.07 5.58 429.49 8.39 441 8.48 8.14
3 9.10 5.56 188.53 3.73 4.35 10.41 2.94
Ort. | 9.14 5.60 338.37 6.53 5.09 9.06 6.27
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mm/d ¢gekme hiz1 mekanik davranis test degerleri

EK 2.4. X1-A temel igerikli kat1 yakit numunesi agirlikca % 2 Al ilaveli 24°C ve 50

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.33 5.72 232.12 12.19 7.38 12.04 8.14
2 3.39 5.80 220.33 11.21 6.07 11.18 6.17
3 3.37 5.78 180.30 9.26 3.99 9.26 3.99
Ort. | 3.36 5.77 210.92 10.88 5.81 10.82 6.10

mm/d ¢gekme hiz1 mekanik davranis test degerleri

EK 2.5. X1-A temel igerikli kat1 yakit numunesi agirlikca % 2 Al ilaveli -54°C ve 50

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.42 5.80 163.86 8.26 1.36 8.26 1.46
2 3.45 5.85 128.93 6.39 1.37 6.39 1.37
3 3.46 5.77 175.90 8.81 1.68 8.81 1.68
Ort. | 3.44 5.81 156.23 7.82 1.51 7.82 1,51

mm/d ¢ekme hiz1 mekanik davranig test degerleri

EK 2.6. X1-A temel igerikli kat1 yakit numunesi agirlikca % 2 Al ilaveli 74°C ve 50

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiikk | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 9.05 5.35 99.03 2.05 19.59 1.66 22.49
2 9.13 5.66 97.38 1.88 20.75 1.67 22.42
3 9.11 5.60 99.37 1.95 25.86 1.72 28.17
Ort. | 9.10 5.54 98.59 1.96 22.07 1.68 24.36
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EK 2.7. X1-A temel igerikli kat1 yakit numunesi agirlik¢a % 2 Al ilaveli 24°C ve 500
mm/d ¢gekme hiz1 mekanik davranis test degerleri

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.41 5.66 297.86 15.43 4.89 15.43 4.89
2 3.38 5.85 226.68 11.46 3.72 11.46 3.72
3 3.38 5.83 229.88 11.67 3.80 11.67 3.80
Ort. | 3.39 5.78 251.47 12.85 4.14 12.85 4.14

EK 2.8. X1-A kat1 yakit numunesi -54°C ve 500 mm/d ¢ekme hizi mekanik davranis
test degerleri

Genislik | Kalinhk | Max.Yik | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 3.37 5.80 100.62 5.12 2.61 5.61 2.61
2 3.42 5.63 272.66 14.16 2.25 2.25 2.25
3 3.48 5.81 93.52 4.63 2.61 2.61 2.61
Ort. | 3.42 5.75 155.40 7.97 2.49 2.49 2.49

EK 2.9. X1-A temel icerikli kat1 yakit numunesi agirlik¢a % 2 Al ilaveli 74°C ve 500
mm/d ¢gekme hiz1 mekanik davranis test degerleri

Geniglik | Kalinhk | Max.Yiikk | Max.Yik | Maximum | Kopma Kopma
(mm) (mm) (N) Cekme Yiik Gerilmesi | Gerinimi
Gerilimi | Cekme (Standart) | (Standart)
(MPa) Gerinimi (MPa) (%)
(%)
1 9.14 5.62 143.89 2.80 22.53 2.61 25.62
2 9.12 5.64 138.60 2.69 16.69 2.66 18.40
3 9.18 5.85 152.20 2.83 27.42 2.79 28.61
Ort. | 9.15 5.70 144.90 2.78 22.31 2.70 28.61
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EK 3:

SAN-TEZ 00386.STZ.2009-1 Kodlu Proje kapsaminda AR-GE amagl kati roket
yakit1 iiretimi i¢in iki farkli Sulu Yakit Karistirma Sistemi ve Vakumlu Ekstriizyon
Presi makinelerinin tasarim ve imalatlar1 yapilmistir. Ayrica test amagli 20 adet statik

test roket motor tasarimi ve imalati yapilmustir.

EK 3.1. Sulu Karistirma Sistemi

Sulu Karistirma Sistemi imalat1 i¢in gerekli literatiir arastirmasi sonrasinda gerekli
temel hesaplamalar yapilmig ve sistem Catia V5 R21 tasarim programi kullanilarak
kat1 model olusturulmustur. Daha sonra kat1 modeli olusturulan sisteminin her pargasi
icin imalat proje ¢iktilar1 olusturulmustur. Proje ¢iktilar1 dogrultusunda sistemin
par¢a imalatlar1 yapilmis ve sistem montaj1 yapilmistir. Sulu karistirma sistemine ait
baz1 tasarim c¢ikt1 resimleri ve sistemin fotografi EK 3.1.3-EK 3.1.11 araliginda

verilmigtir.

EK 3.1.2. Sulu Karistirma Sistemi Teknik Ozellikleri

e Tankin toplam i¢ hacmi serbest alan 50 litre olacak yapida tasarlanmis ve
imal edilmistir. Karistirma kapasitesi 5-30 litre araliginda tasarlanmuistir.

e Karnigtirma hizi: Devir araligi 10-150 devir/dakika araliginda degisken
hizlarda otomatik kontrol edilebilir yapida tasarlanmistir.

e Tank i¢i sicaklik 50-100°C araliginda termokupl ile sicaklik algilanmasi
neticesinde kontrol sisteminin destegi ile istenilen kazan i¢i ¢alisma sicakligi
saglanmaktadir. Kazan kismu ¢ift cidar igerisinden 40-100°C su ya da buhar
gecirilebilir.

e Karistirma kazani emniyet agisindan ¢alisma esnasinda herhangi bir kivilcim
olusturmayacak manyetik 6zellik gdstermeyen A304 paslanmaz celikten imal
edilmistir.

e Sistem kontrolii uzaktan kontrol edilebilir o6zellikte eksproof yapida

gerceklestirilmistir.
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EK 3.1.3. Sulu Karistirma Makinesi Kati Modeli
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Kazan Temizleme Su Girig Vanasi

Yedek Flang

Motor Kaidesi
Termokupl Sistemi

Dalgakiran

Flang

Kazan Sabitleme Pabucu

Caligma Sehpasi

-

Exproof Kutu

Su Cikig Vanasi

~7

)\

| |!

o ;

Spiral Lama

Karnigtirma Kazani

Kangtinei Mil Komplesi

Pndmatik Uriin Bogaltma Vanas!

Su Girig Vanasi
Pndmatik Valf

OLGEK 1:8
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SAN-TEZ Projesi
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EK 3.1.4. Sulu Karistirma Makinesi Kati Modeli Catia V5 Goriintiisii
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EK 3.1.5. Karistirma Kazam imalat Resmi
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EK 3.1.6. Karistirma Kazam imalat Resmi
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EK 3.1.7.

Sulu Karistirma Sistemi Parca imalat Resmi Ornekleri
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EK 3.1.8. Sulu Karistirma Sistemi Parca Imalat Resmi Karistirna Mil Cikti
Ornegi
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SAN-TEZ Projest
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EK 3.1.9.
Ciktis

Sulu Karnistirma Sistemi Disli Kutusu Baglanti Flans Imalat Resmi
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EK 3.1.10. Sulu Karistirma Sistemi Tesisat Semasi
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EK 3.1.11. Sulu Karistirma Makinesi Imalat Sonrasi Fotografi
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EK 3.2. Vakumlu Ekstriizyon Presi:

Vakumlu Ekstriizyon Presi imalati i¢in gerekli literatiir aragtirmasi sonrasinda gerekli
temel hesaplamalar yapilmis ve sistem Catia V5 R21 tasarim programi vasitasi ile
katt modeli olusturulmustur. Daha sonra katt modeli olusturulan sisteminin her
pargasi i¢in imalat proje c¢iktilari olusturulmustur. Proje ciktilar1 dogrultusunda
sistemin par¢a imalatlar1 yapilmig ve sistem montaji yapilmistir. Vakumlu
Ekstriizyon Presine ait bazi tasarim c¢ikti resimleri ve sistemin ger¢ek fotografi EK

3.2.2- EK 3.2.8 araliginda verilmistir.
EK 3.2.1. Vakumlu Ekstriizyon Presi Teknik Ozellikleri

e Vakumlu Ekstriizyon Presi maksimum 20000 kg kuvvet uygulama
kapasitesinde hedeflenerek tasarlandi ve imal edildi.

e Hidrolik pompa 1500 devir/dakika’da, 200 kg/cm? sabit basing altinda 16.5
litre/dakika hidrolik pompalama kapasitesindedir.

e Piston ilerleme hizi 0-3 cm/sn araliginda istenilen hizda sabit hizda
ilerleyecek yapida tasarim ve imalati gergeklestirilmistir.

e Yakit iiretim sartlarina gore piston ilerleme hizi artirilabilir veya azaltilabilir
ozellikte sistem makine iizerine ilave edildi.

e Piston kafasi hazne icine girer-girmez vakum sistemi calisacak sekilde
tasarlanmistir.

e FEmilen hazne havasi emniyet agisindan alkollii vakum sisteminden
gecirildikten sonra disar1 atilacak 6zellikte tasarlanmistir.

e Sisteme montaj edilen vakum sistemi pres yakit haznesinin vakumlama
basinci 10 mmHg indirilecek kapasitede ayarlandi.

e Kalip sicakligt 43°C olacak oOzellikte kontrol edilebilir 6zellikte
tasarlanmistir.

e Hazne sicaklign 60°C’de sabit kalacak yapida otomatik kontrol sistem

desteginde imalat ve montaj1 gerceklestirilmistir.

155



EK 3.2.2. Vakumlu Ekstriizyon Pres Sistemi Kati Modeli
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EK 3.2.3. Vakumlu Ekstriizyon Pres Sistemi Kati Model Kesit Goriiniisii
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EK 3.2.4. Vakumlu Ekstriizyon Presi Kirict Kalip Parcas1 Imalat Teknik

Resim Ciktisi
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EK 3.2.5. Vakumlu Ekstriizyon Presi Yildiz Maca Parcasi imalat Resmi Ciktisi
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EK 3.2.6. Vakumlu Ekstriizyon Presi Sistemi Tesisat Semasi
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EK 3.2.7. Vakumlu Ekstriizyon Presi imalat ve Montaj Sonras1 Fotografi
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EK 3.2. 8. Vakumlu Ekstriizyon Presi Fotografi
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EK 3.3. Statik Test Roket Motor

Statik test roket motor imalati igin gerekli literatiir aragtirmasi sonrasinda gerekli
temel hesaplamalar yapilmis ve Catia V5 R21 tasarim programi kullanilarak kati
modeli olusturulmustur. Daha sonra kati modeli olusturulan sisteminin her pargasi
icin imalat proje ¢iktilar1 olusturulmustur. Proje ¢iktilar1 dogrultusunda sistemin
parca imalatlar1 yapilmis ve sistem montaji yapilmistir. Statik roket motoruna ait bazi

tasarim ¢ikti resimleri EK 3.3.1-EK 3.3.2 araliginda verilmistir.
EK 3.3.1. Statik Test Roket Motor Teknik Ozellikleri

Statik test roket motor A304 paslanmaz ¢elik malzemeden 500 kg/cm? basinca

dayanimli yapida tasarim ve imalatt yapilmistir.

\_Basing Adapttri

OLGEK 1:2

Statik Test Roket
$.T.Z. 00386.2009.1
Kinkkale Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Makine Mihensiigi Baiamii
MKE Barutsan Roket ve Patlayici Fabrikas Midlriagl
SAN-TEZ Projesi
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EK 3.3.2. Statik Test Roket Motor imalat Teknik Resim Ciktist
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EK 3.3.3. Statik Test Motor Nozul imalat Teknik Resim Ciktisi
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