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OZET

EKSTRUZYON ISLEMIYLE KATI ROKET YAKITI SEKILLENDIRMESININ

BILGISAYARLA MODELLENMESI

KALAYCIOGLU, Baris
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman : Yrd. Dog. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU

Ocak 2005, 55 sayfa

Bu c¢alismada ¢ift bazli kati roket yakitinin ekstriizyonla
sekillendirmesinin, Ansys® sonlu eleman simiilasyon programi yardimiyla 3-
boyutta modellemesi yapilmistir. Ekstriizyona tabi tutulan kat1 yakitin mekanik
davramgimin zamana bagh degisimi ihmal edilmis ancak sicakliga baglilig: hesaba
katilarak elastik-plastik sonlu eleman ¢dziimii elde edilmigtir. Program yardimiyla
ekstriizyon sirasinda kat1 yakitta olusan hidrostatik basing, gerilme, gerinim ve 1s1l
gerinim degerleri hesaplanmugtir. Bu degerler sekiller {izerinde gosterilmis ve

¢ikan sonuglar sonug bsliimiinde yorumlanmistar.

Anahtar Kelimeler: Kat1 roket yakiti, ekstriizyon, sonlu eleman ydntemi, elastik

viskoplastik, elastik-plastik.



ABSTRACT

COMPUTER AIDED MODELLING OF EXTRUSION FORMING OF SOLID

ROCKET PROPELLANT

KALAYCIOGLU, Barig
Karikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU

January 2005, 55 pages

In this study, three d imensional m odelling o f e xtrusion forming o f solid
rocket propellant is performed on Ansys® finite element simulation program.
Taking into account the temperature effects while neglecting the time depence, the
solid propellant is assumed to obey the elastic-plastic material response during the
conventional extrusion process. The hydrostatic pressure, stress, strain, and
thermal strain values during extrusion of the solid rocket propellant are obtained
from the program. The results are shown in the form of figures and discussed in

the discussion and conclusion chapter of the thesis.

Keywords: Solid rocket propellant, Extrusion, Finite element method, elastic

viscoplastic, elastic plastic.
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1. GIRIS

Kat1 yakitlarin tasarim ve iiretim teknolojileri tilkeler i¢in 6nem arz eden bir
konudur. Bu calismada roket yakitinin tasarim ve tiretiminin Snemli bir sathasi olan
sekillendirme agamasinin bilgisayar yardimiyla modellenmesi amaglanmigtir. Yakitin
sekillendirilmesi sirasinda karsilasilabilecek sorunlarmn 6nceden fark edilmesine ve
gesitli gaplarda firetimi icin tasarim esnekliine olanak tamimasi agisindan
bilgisayarla modelleme yontemi tercih edilmistir. Bilgisayarla modelleme ydntemleri
arasinda 1s1 analizleri i¢in Sonlu Farklar Metodu (Finite Difference Method-SFM), 1s1
ve yapt analizi i¢in Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method-SEM) [1] ve
1s1, akustik, elektromanyetik ve akigkanlar mekanigi i¢in Sinir Eleman Metodu
(Boundary Element Method-BEM) sayilabilir. Bu ¢aligmada, sekillendirme islemi
s6zkonusu oldugundan dolay1, SEM yontemi kullamilmigtir. Bu y6ntem, maliyet ve
verimlilik agisindan optimum hedeflere ulagilmada son zamanlarda kullanilan en

Onemli tasarim yaklagimlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tez konusu olan kat1 yakit sekillendirilmesiyle ilgili birebir bilimsel ¢aligmalara
literatlir arastirmasinda rastlanamamgtir. Ancak kati yakitlarnn mekanik ve fiziksel

Ozelliklerinin arastirildig: ¢aligmalarla ilgili 6zet agagida verilmistir.

Jana ve Arkadaglar1 [2] kati yakit taneciklerinin basing degisimi ile hacim
degisimine direnci ifade eden bulk modiilii (K) arasindaki iligkiyi hem dogrusal
olmayan (non-lineer) SEM yardimiyla ¢oziimii hem de lineer SEM’deki analizi
yapilmig ve non-lineer analizin, deneysel sonuglara uygunluk agisindan gerekliligini

ortaya koymuslardir.



Herder ve Arkadaglar1 [3] ise, zamanla degisim gosteren burulma, basma ve
¢ekme yiikleri altinda sicaklik-elastisite modiilii ve yine sicaklik-kayma modiilii
arasindaki iligkileri irdelemisgtir.

Jones ve Pierre-Louis [4] sekil degistirmenin zaman ve sicakhifa bagli olarak
degistigi viskoelastik malzemedeki (roket yakiti) yiiksek basing altindaki soguma
sirasinda meydana gelen gerilme ve gerinimlerin hesaplanmasini ADINA® SEM

paket programi yardimiyla deney sonuglara yakin seviyede hesaplayabilmigerdir.

Townend ve Warren [5] ¢ift bazli kat1 yakitin mekaniksel gevseme davramgini,

yakat igeriginde bulunan nitrogliserin oranin1 degistirerek irdelemistir.

Renganathan ve arkadaglar1 [6], HTPB (Hydroxyl terminated polybutadiene)
esasli kat1 yakitin, 15 dak™ ile 0.015 dak™ arasinda degisen ¢cekme hiz1 yiiklemeleri

altindaki kirilma diyagramim viskoelastik ¢6ziim metodolojisi ile elde etmistir.

Borovkov ve Shevchenko [7], titanyum malzemesinin sicak ekstriizyon
islemini, dogrusal olmayan (non-lineer) SEM yardimiyla bilgisayarda ortaminda
modellemistir. Bu modellemede dikkat edilecek nokta malzeme ile alici arasinda

bosluk birakilmis olmasidir.

Bu ¢alismalar SEM metodunun roket yakiti analizlerinde diinyada etkin bir
sekilde kullamilabildigini gostermekle kalmayip, fiziksel acidan iiretimini

yonlendirdigini de ortaya koymaktadir.



1.1. Kati yakit ve kat1 yakit motorlar:

Kati1 yakitlar, atmosfer i¢i ve uzay arastirmalarinda kullanilan roket
motorlarinin temel elemanlarindan biridir. Sekil 1.1°de bir roket motorunun i¢ semast

gOsterilmigtir.

Migter / .
Latvordtsi Mo

Sekil 1.1 Kat1 yakatli bir motor ve temel elemanlari.

Cekirdek, roket motoruna yerlestirilen geometrik kat1 yakittir. Kat1 yakitin
kimyasal bilesimi ve gekli roket motorunun performansim belirler. Cekirdek kati
yakit kansiminin dokiilmesi veya ekstriizyonu ile gekillendirilir. Yakit ateslendikten
sonra yanma c¢ogunlukia kati yakit tamamen bitinceye kadar devam eder. Yanma
ylizeyi geometrisi ile bu yiizeyin zamanla degigimi itme kuvvetini de etkiler. Eger,
itme biitlin yanma siiresince sabit degerde kaliyorsa yanma ylizeyinin zamanla
degismemesi s6z konusudur. Bu durumda yakit notr olarak tanimlanir. Yakatlar icten
yanmal: ya da silindirik tiip sekilli oldugunda, zamanla artan bir yanma yiizeyine

sahip olacaklardir. Bu tiir yakitlara ilerleyen, gubuk sekilli digtan baglayan ve azalan



bir yanma yiizeyine sahip olduklarinda ise gerileyen karakterdedir denir. Yakit
merkezindeki kanallar ¢ekirdeklerin tiretimini kolaylastirir ve mekanik 6zellikleri

iyilestirir.

Govde, roket yakitinin sekliyle baglantilidir. Yiiksek mukavemetli titanyum
alagimlar1, ¢elik ve fiber takviyeli kompozitler roket govdesi olarak kullamlan

malzemelerdir.

Nozullarin gorevi, yanma gazinin 1s1 enerjisini kinetik enerjiye doniistiirerek,
gerekli itme kuvvetinin elde edilmesini saglamaktir. Giintimiizde kullamlmakta olan

nozullar genellikle dairesel kesitlidir.

Kat1 yakitlarin ateglenmesi, bir sinyalin alinmasiyla baglayan seri ve
kompleks olaylardan meydana gelir. Sinyal mekanik veya elektrikli bir hareketle
baglar ve bir 1s1 Giretimi ile bu 1smin yakit gekirdegine taginmasiyla devam eder.
Ateslemeyi saglayan atesleyiciler, Aliiminyum, Bor veya Magnezyum metalik yakit
elementleri ve KCIO4, KNO3 veya Teflon gibi oksitleyiciler ile regine, nitroseliiloz
(NC) veya bitkisel yag gibi baglayici malzeme farkli oranlarda karistirilarak istenilen

miktarlarda iiretilebilmektedir.

1.2. Kati yakitlarda aranan nitelikler

Kat1 yakitlarin kullammu agisindan yanma hizinin sabit olmasi, yanma
sirasinda bolgesel patlamalar yapmamasi, 6zgiil isistun yliksek olmasi, zehirli ve
paslandirici olmamasi, buhar basincinin ve dolayisiyla nem oranimn diisiik olmast,
donma noktasmin algak olmasi, homojen olmasi ve kolay ve ucuz elde edilmesi

istenen &nemli nitelikler olarak siralanabilir. Bu niteliklerin ¢ogunun kat1 yakitlar



tarafindan saglanabildigi soylenebilir. Ancak, yanma hizinin sivi yakitlarda oldugu
gibi kontrol edilememesi hedef sapmalarina kolaylikla neden olabileceginden dolayi,

kat1 yakitlarin en 6nemli dezavantaji olarak dile getirilebilir.

1.3. Tez ¢calismasmin amag ve kapsami

Tez c¢aligmasi, sanayide metal ve polimerlerin {iretiminde kullanilan
ekstriizyonla imalat ySnteminin kati1 yakitlardaki uygulamasimi bilgisayar ortaminda

incelemektedir.

Giintimiizde bilgisayar simiilasyonlar1 genelde imalat yontemlerinin, dzelde
sekillendirme islemlerinin anlagilmasi ve optimize edilmesi konusunda verimli bir
arag¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Simiilasyon yardimiyla, sekillendirme isleminin
herhangi bir anim1 gézlemleme ve analiz etme olanagi vardir. Uygulanan kuvvet ve
¢evre kosullarindan dolay: (siirtiinme, ortam sicakhigi vb.) sekillendirilecek parganin
herhangi bir yerindeki kritik gerilmeler, gerinimler ve sicakliklar 6nceden tespit
edilebilmektedir. Bu tiir genis analizlerin deneysel yontemlerle yapilmas: miimkiin
olsa dahi, bu hem vakit hem de ekonomik agidan elverissiz olmaktadir. Tez
¢aligmasi, bilgisayar uygulamalarinda meydana gelen gelismeler dogrultusunda,

bunun imalat sahasinda yeni ¢dziimlere 151k tutmasi gabasinda yiiriitiitmiistiir.

Bu amagla, kati yakitlarin yanici ve patlayici maddeler olmalar1 sebebiyle
tirlin  gesitliliklerinin  arttirilmas1  konusundaki zorluklarin yakit iretiminin
modellenmesi sonucu elde edilen veriler 15181nda giderilmesine yonelik ¢alismalarda
bulunulmustur. Tespit galigmalarina iglemin karakteristiklerini bilgisayar ortaminda
belirlemekle baglanmustir. Simiilasyon araci olarak Ansys SEM paket programi

kullanilmigtir.



Bu iglemin kat1 yakitlar i¢in bilgisayarla modellenmesi bir ilk teskil etmesi
nedeniyle kati yakit malzemesi elastik-viskoplastik ozellik géstermesine ragmen
simiilasyonda, elastik-plastik olarak almmuig, yine kati yakit gercekte rulo halinde
ekstriizyona tabi tutulmasina kargin, simiilasyonda biitiin olarak modellenmistir.
Sicakliga bagli gerilme-gerinim degerlerinden faydalanilmig ve analiz 3 boyutlu
modeller baz alinarak yapilmistir. Ansys program: degme arayiizeylerinin siirtiinmeli
kabul edilmesine olanak tanimigstir. Biiyiik sekil degisimlerin neden oldugu sekil ve

malzeme non-lineerlik durumlar simiilasyon modelinde hesaba katilmigtur.

Hazirlanan simiilasyonla kati yakitin extriizyon safhasinda maruz kaldigt
hidrostatik basinglar, gerilmeler ve deplasman degerleri sunulmustur. Son boliimde

bu sonuglarla ilgili degerlendirmeler yapilmustir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kat yakit iiretimi

Roket motorlarinda kullanilan kat1 yakitlar, atesleme isleminden sonra
diizgiin olarak ve atmosfere bagh olmaksizin yanan, devamli olarak sicak gaz iireten
maddelerdir. Kati yakitlarin biinyesinde yanma igin gerekli biitlin bilesenler
mevcuttur. Katr yakitlar kat1 ve plastik goriinlimiine sahiptir. Yakitin cinsi, bilesimi,
stirtinme duyarlihigi ve geometrisi sekillendirme yontemini belirleyen Onemli
faktorlerdir. Bu baglamda kat: yakat firetimi, ekstriizyon ve dokiim yontemleriyle iki

sekilde imal edilir.

2.1.1. Ekstriizyon yontemiyle sekillendirme

Cok genel anlamiyla ekstriizyon, silindirik bir malzeme blogunun (takoz), bir
kovan (alic1) igine yerlestirilerek 1stampa vasitasiyla uygulanan basma kuvveti
etkistyle, matris deliginden gegirilmesine denir. Bu yéntemin boru {iretimi i¢in sematik

olarak gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Matris deligi

Malafa «
Istampa -

Malzeme Kovan (alicr)

Sekil 2.1. Ekstriizyonla boru iiretimi.



Matriste, matrisle malzeme arasindaki stirtinme nedeniyle, takozun i¢ kismi disa
kiyasla daha kolay hareket eder ve sonugta Sekil 2.2°de goriillen malzeme akisi
elde edilir. Bu durumda alic1 koselerinde bir miktar malzeme hareketsiz kalir; bu

malzemenin meydana getirdigi "6lii bolge" efektif matris giris agisinin 90° olmasina

yol agar.

Olii bslge

Sekil 2.2. Ekstrlizyonda malzeme akigi[8].

Takozla alici arasinda yiiksek siirttinme bulunmasi ve takozun dis kisminin
sogumasi sonucunda malzemenin akma sinirimin hizla yiikselmesi hallerinde
malzeme akisi olumsuz y&nde etkilenerek iiriinde kusurlar olusur. Takozdaki yatay
cizgilerin ekstriizyon tirliniinde de yatayliklarin1 korumus olmalarina karsin alicidan
¢ikarken once biikiiliip sonra tekrar diizeldiklerine (yani yatay hale geldiklerine)
dikkat edilmelidir. Takozdaki diisey gizgiler ise, {iniform olmayan sekil degisimi
nedeniyle, ekstriizyon irliniinde egriye doniigiirler ve takozdaki karelerin iiriinde

goriilen distorsiyona ugramis hali almalarina yol agarlar.

Cift esash kati yakitlarin ekstriizyon yontemiyle gekillendirme isleminin akis

semasi Sekil 2.3’de gosterilmis olup, detaylar: alt bliimlerde belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Ekstriizyon yontemiyle sekillendirilen homojen tip ¢ift esash kat1 yakit.

2.1.1.1. Kangtirma

Cift esasli kat1 yakitlarin temel bilesenlerinden biri olan nitrogliserin (NG)
patlama riski ytiksek olan bir bilesiktir. Bu bilesigin gesitli sekillerde duyarlilig
azaltilabilir. Ornegin fialat bilesikleri sulu ortamlarda karigtirilarak bu duyarlilik

dstiriilebilmektedir. Ozellikle dietilflalat (DEP) ile NG sulu ortamlarda karisirken



DEP molekiilleri NG molekiillerinin ¢evresini sararak birbiriyle temasim keser. Hem
sulu ortamda karistmin hazirlanmasi hem de DEP ilavesi ile siirtiinmeden dolay1
ag1fa cikabilecek 1sinmalar boylece engellenmis olur. Sulu ortamda hazirlanan NG,
DEP, NC ve yanma hizin1 diizenleyici ve ekstriizyonu kolaylagtirict ilavelerin
karigiminda yiiksek oranda su bulunmaktadir. Santrifiij islemiyle karigimm nem orani

% 25-30 mertebesine diistiriiliir.

2.1.1.2. Kurutma

Plastik bag olusumu sebebiyle karigimda topaklanma meydana gelir. Bu
topaklar dgiitiilerek 40 °C ve % 60 bagil nem ortaminda bekletilir. Béylece homojen
polimerlegme reaksiyonlar1 baglar. Hamkitle Uretim Unitesinde iiretilen hamkitle,
sonraki {iretim agamalarina gonderilmeden 6nce roket yakiti cinsine gére 20-25 giin

siire ile diflizyon i¢in kontrollii kosullarda, 6zel depolarda bekletilir.

2.1.1.3. Harmanlama

Bu iglem diisiik devirli (12-14 dv./dak.) bir kanigtiricida yapilir. Sulu ortamda
karigtirilmas: uygun olmayan ilaveler bu asamada harmanlamr. Ozellikle karisima
yanma hizim artiran Aursumsalisar gibi ilaveler bu kademede ilave edilir.
Harmanlama iglemi ile yapilan son ilavelerin homojen olarak karismasi bu asamada

saglanir.
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2.1.1.4. Haddeleme ve levha iiretimi

Nem oramt % 10-12 seviyesine diigiiriilen karigimin haddelenmesi iki
kademeli olarak yapilir. Birinci kademe haddelemede, karisim farkli hizlarda dénen
iki merdane arasindan gegirilirken yeniden karisma saglanir. Haddeleme iglemi 105
°C de yapilir. Boylece kanigimin pigirilmesi ve plastik baglarin tamamlanmas:
saglanir. Ikinci kademede haddeleme isleminde ise merdane huzlari birbirine
esitlenir. Haddeleme sicaklig1 daha diisiik olup 75°C dir. Ikinci haddeleme ile hem
homojen kalnlik elde edilmekte hem de polimerlesmenin tamamlanarak nem
oraninin % 0.5-0.6 seviyesine diismesi saglanmaktadir. Haddeleme {irtinii levhalar 10
cm eninde seritler halinde kesilir, yabanci madde igeren kisimlar1 ayiklanir ve gapi
375 mm olacak sekilde rulolar halinde sarilir. Elde edilen rulolar, ekstriizyon

preslerinde kullamilacak sarj1 olusturmaktadir.

2.1.1.5. Ekstriizyon sekillendirmesi

Ekstriizyon islemi bobinler halinde sarilan kat1 yakit kargimi seritlerden,
yakit cubugu {iretimi i¢in uygulanmaktadir. Islem 60 °C de 140 atmosfere varan
basing altinda yapilmaktadir. Gerek sekillendirme esnasindaki yiiksek basing,
gerekse siirtiinmeden dolay1 agirt 1sinma sebebi ile tutugmay: engellemek i¢in karisim
hazirlanirken stabilize edici kangimlar ilave edilir. Ekstriizyon presinin agir
1sinmamast i¢in gévde suyla sogutulur. Ekstriizyon kalibinin gekli istenilen yakit
geometrisine gore degismektedir. Islemin kolayca yapilabilmesi igin karigimda diigiik
oranda (% 0.2) kandilavaks bulunmaktadir. Ayrica islemin 60°C’de yapilmasi
sekillendirmeyi kolaylagtirir. Ekstriizyon iglemi pahali cihazlar gerektirmesine

karsilik yakit boyutu ve seklinin tam olarak kontrol edilmesine imkan saglar.
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2.1.1.6. Diger islemler

Tornalama / Boy kesme {initesinde yakit {iretiminin sekizinci agsamasi olan
yakitlarin son 6lgiilerine getirilmesi operasyonu yapilmaktadir. Bu amagla istenilen
agirlik ve 6lciide yakit elde etmek igin boy kesme, alin tornalama ¢ap ayarlama

islemleri yapilmaktadir.

Kat1 yakit tiretiminin dokuzuncu agamasi olan ¢atlak, hava boslugu, gézenek
ve yabanci madde kontrolii X-is1m ile yapilmaktadir. X-191n1 muayenesi ile roket
yakit komplelerinin performansini olumsuz yonde etkileyebilecek kirik, catlak,
bosluk yabanci madde vb. kusurlar kontrol edilmekte ve roket motoruna girecek

yakitin hicbir kusur tagimadig tespit edilmeye galigilmaktadir.

Son Islem tnitesinde ¢ift bazli yakit komplesi tiretiminin onuncu agamasi
olan ve yakitin roket motorunda kullamilacag: son seklini alarak yakit komplesi
haline donlistigi operasyondur. Yakit iiretim operasyonlarimn tamami basarili
olarak gerceklestirildikten sonra yakit kompleleri roket komplesi olusturulmak iizere

depolanur.

2.1.2. Dikiim yontemiyle sekillendirme

Kompozit ve kompozite degistirilmis ¢ift esasl yakatlar, oksitleyici kristaller,
metalik yakit, baglayici ve yanma hizim ayarlayan katalizorlerden meydana
gelmektedir. Daha yliksek 6zgiil itme kapasitesine sahip kompozit kat1 yakitlar daha
yiiksek enerji ve daha yiiksek mekanik $zelliklere sahiptir. HTPS, CTPS ve PBAA
bu tip kompozit kat1 yakitlardandir. HTPB’ de % 90 oranina kadar metalik bilesenler

bulunmaktadir.
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Kompozite degistirilmis ¢ift esash kat1 yakitlarin dzellikleri homojen tip ¢ift
esasli yakitlara benzerlik gosterir. Uretim esnasindaki riskler metalik yakit ve
oksitleyici ilavesi sebebi ile yiiksektir. Bu tiir yakitlarin sekillendirilmesi ¢ogunlukla
dokim yontemiyle yapilmaktadir. Kompozit ve kompozite degistirilmis kati

yakitlarin dokiim islem agamalar1 Sekil 2.4°te gésterilmisgtir.

Metalik yakit orann artmasiyla yanma hizi artarken, baglayici oranmm
azalmas: sonucu, yakitin sertlidi ve mukavemeti de artmaktadir. Diisiik elastisite
modiili ve yiiksek sekil degistirme kabiliyeti istendigi sartlarda, yakit dogrudan

motor govdesi igerisine dokiilerek gekillendirilir.
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Sekil 2.4. Dokiim yontemiyle sekillendirilen kompozit yakit tiretimi akim semasi.

2.2. Malzemelerin Mekanik Davraniglar

2.2.1. Elastik Davranis

Elastik davranig, bir cisimde yiikleme sirasinda meydana gelen sekil
degistirmelerin, yiik kaldirildiginda tamamen kaybolduklar1 davranis olarak
tanimlanir. Elastik davramig kiiglik (metaller) ve oldukga biiyiik (plastikler
veya eclastomerler) sekil degistirmeleri kapsamaktadir. Klasik mekanik

biliminde, gerilme (o)-gerinim (¢) arasindaki bagintilara konstitiitif
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(malzemelerin Ozelliklerini ihtiva eden) bagintilar denilmektedir. Elastik

davranigin en basit konstitiitif denklemi lineer olup,

oc=E.¢ (2.1)

seklinde ifade edilen Hooke kanunu bagintisidir. Denklem 2.1°deki E,

malzemelerin katilifimin 6l¢iitii diye tanimlanan elastiklik veya Young modiiliidiir.

2.2.2. Viskoelastik Davrams

Viskoelastik malzemelerin en belirgin 6zellikleri, aym1 anda hem elastik
hem de zamana baglilif1 sekil degisimi gostermeleridir. Viskoelastik davranis,
sabit gerilme altinda gerinimdeki siirinme (creep) ve sabit gerinim altinda
gerilmedeki gevseme (relaxation) olmak fiizere iki sekilde meydana
gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, siriinme sabit bir gerilmenin etkisi altinda,
malzemenin stirekli olarak gekil degistirmesi veya gerinim g6stermesi; gevseme ise
belirli bir sekil degistirme veya gerinim halinde bulunan malzemede, gerilmelerin

stirekli olarak azalmasi olarak ifade edilir.

Viskoelastik malzemelerin davranisin tayin etmek igin gesitli modeller
teklif edilmistir. Bunlardan en basiti bir yay ve bir séniimleme elemanina
dayanmaktadir; yay malzemenin elastik 6zelligini, sonlimleme eleman: ise
akigkan dzelligini yansitmaktadir. Yay ve séntimleme elemaninin seri seklinde

tertiplenmesi Maxwell, paralel seklinde tertiplenmesi Kelvin-Voigt modelini

olusturmaktadir.
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2.2.2.1. Maxwell modeli

Bu model malzemenin gevseme davramigini deneylere uygun olarak
modelleyebilmektedir (Sekil 2.5). Sisteme bir F kuvveti tatbik edildigi durum
da yay, 61 = E &; ve s6niimleme elemani 65 = 1.6 = 1.(de/dt) bagintilarina
gore bir sekil degistirme gosterecektir. Benzerligi saglamak i¢in burada t=n.y
yerine o= mn¢ (Newton akis kanunu) konulmustur. Elemanlar seri halde
bulundugundan gerilmeler her iki elemanda da esit 6=0;=0,; ancak sistemin
toplam sekil degistirmesi, elemanlarin sekil degistirmelerinin toplami,

yani g = g; + g, olacaktir. Son denklem

de./dt = dey/dt + dey/dt (2.2)

ve &1 = E/c bagintis1 ile dg) /dt=(1/E).do/dt seklinde yazilirsa, dey/dt=c/1

degeri ile (2.2) denkleminden,

F
01, €1 yay
Soniimleme
02, &2 elemant

Sekil 2.5. Maxwell modeli.
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der/dt=(1/E).do/dt+c/n (2.3)

bulunur. Yukaridaki denklemlerde m viskoziteyi, de;/dt Toplam gerinim
hizidir. Denklem 2.3 bagintisina Maxwell modeli igin gerilme-gerinim
denklemi denilmektedir. Bu modelin viskoelastik malzemeyi ne 6lg¢tide ifade
ettigini belirlemek i¢in iki ayr1 durumu incelemek gerekir.

a) Siiriinme (Creep):

o=0y = sabit oldugundan, do/dt=doy/dt=0"dir.

e =(1/E).0+oc¢/n ve de/dt=0¢/

g(t)=(oo/n).t bulunur.

Ayrica t=0’da gp= oo/E’ dir.

Maxwell modeli
artan g

Gergek polimer
azalang ————-

Go/E

Zaman, t

Sekil.2.6. Siiriinmede gerinim-zaman diyagrami1 (Maxwell modeli).

Yukaridaki grafikten de anlasilacagi tizere malzemede siirtinme durumu yani

sabit bir gerilme mevcut iken Maxwell modeli zamanin artmas: durumunda

malzemenin uzama egrisinden uzaklagmaktadir. Bu durum Maxwell modelinin
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uzun zamanli stirinme durumunda gercekten saptigini ve dogru bir yaklagim
vermedigini géstermektedir.

b) Gevseme (Relaxation)

&= & = sabit yani de¢/dt=0 oldugu dikkate alinirsa, 2.3 denklemi

(1/E)do/dt+o/m=0 halini alir. t=0 igin 6=0¢ kosulunda integral alindifinda,

o(t)=cg.e M (2.4)
veya t=n/E ifadesi ile
o(t)=cp.c ™, (2.5)

elde edilir. Burada o baslangigtaki gerilmedir ve t, degerine gevseme zamani

denir.

Maxwell modeli —

Polimer

Sekil 2.7. Gevsemede gerilme-zaman diyagrami (Maxwell modeli)

Gerilme zaman diyagramindan da anlagilacagi gibi Maxwell modeli

sabit gerinimde malzemenin davranigini oldukea iyi bir sekilde yansitmaktadir.
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Bu durumda Maxwell modeli i¢in, viskoelastik bir malzemenin gevseme halini
gergege ¢ok yakin bir sekilde modelleybilmekte ancak stirinme durumunu

zaman arttik¢a dogru modelleyememektedir, denebilir.

2.2.2.2. Kelvin-Voigt modeli

Bu modelde yay ve soniimleme elemanlarn Sekil 2.8’de gosterildigi gibi
paralel sekilde tertiplenmektedir. Sisteme bir kuvvet uygulandifinda, elemanlarin
sekil degistirmeleri esit (e=g;=¢;) ve sistemin toplam gerilmesi elemanlarda
meydana gelen gerilmelerin toplami, yani 6=0,+0c; dir. ;= E.g ve

0,=. né = n(de/dt) ifadeleri ile

6=E.¢ + n(de/dt) (2.6)

—p 1

yay ‘ Soniimleme
elemam

Sekil 2.8. Kelvin-Voigt modeli.

elde edilir. 2.6 denklemi Voigt-Kelvin modelinin gerilme-gerinim denklemidir.
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Bu modelin bir viskoelastik malzemeyi ne Olgtide ifade ettigini
belirlemek icin aym sekilde iki ayri1 durumu incelemek gerekmektedir.
Siiriinme (creep):
o=cy= sabit oldugu dikkate alinirsa ve (2.6) denklemi t=0, £=0 kosulunda

integrali alinirsa.

e(t) = (co/E)[1-¢"E'M= (60/E) )[1-e™"; | (2.7)

(2.7) bagintisi elde edilir. Burada t; = n/E gecikme zamani adini alir. (2.7)
bagintisina gore, sisteme bir oo gerilmesi uygulandiginda sekil degistirmeler ani

degil de t; = /E gecikme zamanina bagli olarak yavas yavas biiyiimektedir.

€ t, Kelvin Modeli

e et — — — — — — — — — —— S— p—— —

Polimer Malzeme — ——

>

zaman

Sekil 2.9. Siirtinmede gerinim-zaman diyagrami (Kelvin-Voigt modeli).
Sekil 2.9°dan da goriildiigii tizere Kelvin-Voigt modeli viskoelastik bir

malzemenin stirinme davranigim oldukga iyi bir gsekilde modelleyebilmektedir.

Burada t=cc oldugunda Kelvin-Voigt modeli € = 6¢/E degerini vermektedir.
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b) Gevseme (Relaxation):
g = gg= sabit ve de /dt = 0 olacagindan bu durumda (2.6) denklemi,

(2.1 deki gibi,

c =E.g (2.8)

(2.8) denklemi haline gelir. (2.8) denklemi aslinda elastik bir malzemenin
gerilme-gerinim denklemini vermektedir. Ama bu denklemin ayni zamanda

viskoelastik bir malzemenin gevseme halini anlattig1 gézden kagmamalidir.

Sonug¢ olarak, Kelvin-Voigt modelinin siirlinme halini gercege yakin
modelledigi ancak gevseme olayimi gercekten uzak bir sekilde modelledigi

sGylenebilir.

Kelvin Modeli

Eel{ ™\ Polimer malz=— - -

~
\\
~
~ -
o 2

Sekil 2.10. Gevsemede gerilme-zaman diyagrami (Kelvin-Voigt modeli).

—»>t
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2.2.3. Elastik-Plastik davranig

Elastik-plastik davranis; bir cisimde yiikleme sirasinda meydana gelen
sekil degistirmelerin, yiik kaldirildiginda kaybolmadiklari davranig olarak

tanmimlanir. Malzemede elastik bolge asildiginda plastik sekil degisimi baslar.

Elasti11 Plastik
gélge «— Bolge

Gerilme

N

Kirilma)

=

G'¢ekme
Gakma

% gerinim

Sekil 2.11. Miihendislik gekme diyagrama.

Basit gekmede, plastik alanda, ¢ekme egrisinin maksimum noktasindan
dnce herhangi bir noktasindaki toplam sekil degistirme, elastik bilesen ile
plastik bilesenin toplamindan ibarettir. Sonsuz kiigiik bir gerinimin (de) plastik
bileseni de’ ile gosterilirse, de¥ miktar: ile gerilmeler arasindaki bagintilar
akis denklemleri olarak anilir. Bu denklemler agagida asal gerilmeler ve asal
gerilme dogrultularinda olusan asal plastik gerinim bilesenleri cinsinden

verilmistir.

de; =def = 93[0'1 - %(0'2 + 03)}
c
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dey = deg = 9_—8[52 ——;—(0‘3 +Gl)] (2.9)
c

de; = deg =i§[03 —%(cl +02)}
(o)

Denklem 2.9 yardimiyla malzemelerin plastik bolgede maruz kaldig: gerilme veya

gerinim adimi yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

2.2.4. Elastik-viskoplastik davranis

Viskoplastiklik, plastik davraniginin zamana veya gerinim hizina bagl olarak
degistigi malzemeleri modellemede kullamlmaktadir. Perzyna [9], Peirce [10] veya
Anand [11] modellerinden, Perzyna ve Pierce modelleri ortam sicakliklarindaki
viskoplastikligi, Anand modeliyse metallerin yiiksek sicakliklardaki stirtinme

durumunu modellemekte kullaniimaktadir.

2.3. Bilgisayar Modellemesi

Bilgisayar modelleme araci olarak SEM yonteminin uygulanacagi, Giris
boltimiinde belirtilmistir. SEM, karmagik nonlineer problemlerin daha basit lineer
duruma indirgenerek ¢6ziildiigli bir sayisal analiz yontemidir. SEM’in kullanilmasi
ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine kadar ancak pahali deneysel
yontemlerle incelenebilen bir ¢ok yapmin kolayca incelenebilmesi miimkiin

olabilmistir.
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SEM’de kompleks yapi, sonlu eleman denilen kii¢iik parcalara boliniir. Sekil
2.12°de ti¢ ve dort diigimlii sonlu elemanlara boliinmiis 6rnek makina elemanlar:

gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Ornek sonlu elemanlar.

Problemin ¢6ztimti bu elemanlar bazinda tahmin edilir. Analizin sonucu
genellikle yapidaki gerilme ve deplasman dagilimlari seklindedir. SEM ile problem
¢oziimiinde asagidaki adimlar takip edilir:

1. Problem tammlanir. Yap: ve tizerindeki yiikklemeler ¢izilir.

2. Yapinn sekli modellenir.

3. Olusturulan model elemanlara béliiniir.

4. Modele smur kosullari (yiik ve deplasmanlar) uygulanar.

5. Elemanlar aras: bagintilardan ¢ikan denklemler ¢oziilir.

6. Sonuglar incelenir.
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1, 2, 3 ve 4 adimlarina analiz 6ncesi (preprocessing), 5. adima analiz (solution) ve 6.

adima da analiz sonras1 (postprocessing) agamalar denir.

Bir ¢ok sonlu eleman (2 boyutlu Uggen, dortgen, 3 boyutlu kiip, piramit vs.)
tiirli mevcuttur. Elemanlarin deplasmanlari elemanlarin koselerinde yer alan diigiim

noktalarinin  deplasmanlarindan ve elemanlarin ylizeyleri i¢in tamimlanan ve
deplasman fonksiyonlar: denilen basit polinomlardan elde edilir. u(x, y) ve v(x, y),

diigiimiin sirasiyla x ve y koordinatlan cinsinden yatay ve diigey yondeki

deplasmanlant olmak kaydiyla, 3 diigtimlii ve 2 boyutlu figgen bir sonlu eleman igin

deplasman fonksiyonu:

ulx,y)=dy + 4 x+ 4, y
v(x,y)=A3+A4x+A5y 2.10)

ve drnegin 4 diiglimlii dortgen bir eleman icin ise:

u(x,y)=A0+A,x+A2y+A3xy @.11)
v(x,y)=A4+A5x+A6y+A7xy '

seklinde verilebilir. 2-B’taki gerinimler;

_Ou
*"ox
€y=2_" 2.12)
y
y 20u, 0
¥ 0y ox
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seklinde tantmlanir.

Bu denklemler matris;
£, o/ex 0
u
g, = 0 6/6y{} (2.13)
v

-~ ooy ofox

veya vektorel;

e=Dii (2.14)

seklinde verilebilir. u ve v deplasman vektorlerinin, u,(x,,y,) ve v,(x,,7,)

n=1,2,3,..., diigtim deplasmanlar cinsinden gosterimi ise,

U,
N O N, 0 ¢
u - 1 2 <u2L (2.15)
w[lo N o N, .
¢l y,
L)

veya vektorel olarak

sy
Il
2
Q

(2.16)

seklinde yazilabilir. N gekil fonksiyonu matrisi, ii deplasman matrisi ve d digim

deplasmanlar: vektorii olarak adlandirilir. Bu durumda gerinimler;
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e=Dii=DNd=Bd (2.17)

sekline dontigiir. B=DN matrisine gerinim-diigiim deplasmanlart matrisi denir.

Elastik deformasyon s6z konusu oldugunda, yapidaki o gerilmeleri ile &€

gerinimleri arasinda, 2 boyut ve diizlem gerinim diisiiniilecek olursa,

o, £ I-v v 0 £,
Oy =5y ¥ 1-v 0 £, (2.18)
7, -2 0 oo 7e

veya denklem 2.1°de verildigi gibi,

c=Eg (2.19)

seklindeki Hooke Kanunu bagmtisi vardir. E matrisine elastik gerilme-gerinim

matrisi denir. Bu durumda gerilmeleri, bilinmeyen diigiim deplasmanlan cinsinden

yazabiliriz:

c=EBd (2.20)

Deplasmanlar, Virttiel Is Prensibinden (uygulanan sanal dis kuvvetlerin yap:
lizerine yaptif1 isin, dolayisiyla yapida depolanan elastik gerinim enerjisine esit
oldugu yaklagimi) hesaplanir. Elastik gerinim enerjisinin birim hacimdeki degeri,
Gerilme-Gerinim diyagrammin elastik kisminin altindaki alana esittir. Boylece,

depolanan toplam gerinim enerjisi:
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U= % _[GTadV =% I(axsx +0,6,+7,7,, )dV
d g . . (2.21)
U=1 [(EeY cav =— [s"Esav =—d" [B"EBaV d
2 14 2V 2 14

bagintilarindan hesaplanabilir. Uygulanan F dis kuvvetlerinin yap1 {izerine yaptigt

toplam W isi:

i

F (2.22)

N[ -

’dir. W =U bagmtisindan:

Fd=—d" [B"EBdV d (2.23)

veya sadelesmeden sonra

F=[B"EBavd (2.24)
14
elde edilir.
K= [B"EBdV (2.25)
14
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degerine direngenlik matrisi denir. Bu durumda

S
il
=
Uy

(2.26)

denklemler sistemi elde edilir. Sinir kogullarinin uygulanmasindan sonra uygun bir
niimerik yontemle denklemler sistemi bilinmeyen deplasmanlar igin ¢ 6ziiliir. D aha

sonra gerinim ve sonra da gerilmeler bulunur.

SEM’in en zor ve zaman alici kismi 6n analiz asamasidir. Modelin ve sonlu
eleman agimn olusturulmasi, dogru yiik ve sinir kosullarinin konmasi bu asama icin
gereken adimlardir. Ag’in otomatik olusturulmasi, ag’in analiz igin en uygunu
olacagim gerektirmez. Gergek probleme denk gelecek smir kosullarini belirleyip
bunlart modele uygulamak kolay degildir. Bununla birlikte, SEM analiz asamasi
otomatik gergeklestirilir. Analiz sonrast asama ise giicli gorsel efektlerle

desteklenebilir.

SEM’in lineer olmayan problemler igin de giiglii bir analiz araci oldugunu
belirtmek gerekir. $ekil bazinda nonlinear olabilecek yapilarda, sehimlerin biiyiik
oranlara ¢iktig1 durumlarda ve dolayisiyla sehimlerin kiigiik oldugu farzedilerek
ihmal edilen ikinci dereceden terimlerin de hesaba katilmasi gerekir. Malzeme
bazinda nonlinear olabilecek yapilarda ise malzemenin mekanik davramsindaki
nonlineer durum ele alinir. Malzemenin akmaya ugradiktan sonraki halinin nonlineer
oldugu ve gerilme ve gerinimin dogrusal bir bagntiyla birbirine bagimli olmadig
bilinmektedir. Nonlineer problemler uygulanan toplam yiikiin pargalara béliiniip
adimsal olarak uygulanmasiyla ¢oziliir. Bu yaklagim problemin lineerlestirilmesi

anlamma gelmektedir. Her bir yik adimmunda, malzemenin gerilme-gerinim
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diyagraminin davranigina ve yapida meydana gelen gerilme diizeyine bagh olarak
etken elastisite modiilii degisir. Her bir adimda ulasilan gerilme diizeyine bagli
olarak direngenlik matrisi de degisir. Sonlu elemanlar analizinde bu matrisin kdsegen
elemanlarinin negatif veya c¢ok biiylik olmasi engellenir. Aksi taktirde analizde

numerik hatalarla veya salinmalarla karsilagilabilmektedir.

2.3.1. Ansys® Paket Program

Sonlu elemanlar analizinde problem teskil eden herhangi bir yapi, eleman
denilen kiigiik kisimlara boliniir ve bir bilgisayar programi araciliga ile matris
hesaplamalar1 kullamlarak analiz edilir. Ansys® [12] ¢esitli uygulama alanlarinda,
SEM analizi yapan bir paket programuidir. Ansys baska bir gok SEM paket programi
gibi, pahal: tiretimler ve deneyler olmaksizin bir tasarim miihendisinin, modelinin 1s1,
mekanik vb. davramglarini gorebilmesine imkan tanir ve bunun neticesinde {iriin
gelistirme maliyetini azaltir. Bu paket programu, tez ¢aligmasinin yiiriitildiigi
ortamda kendisine erigsebilme imkanmnin olmasinin yaninda, kalip ve sekillendirilecek
yakitin nonlineer mekanik davraniglarim ve kontakt arayiizeylerini modelleyebilecek
ve daha sonra animasyonlarin1 yapabilecek araglari iginde barindirdigindan dolay:

secilmigtir.

Herhangi bir problem A nsys p aket p rograminda analiz e dilirken 6 nemli bir
kistm adimlara dikkat etmek gerekmektedir. Bunlarin baginda model boyutlar, 1s1 ve
malzeme Ozellikleri tammlamirken dogru birim sisteminin kullanilmasidir. Yanlis
birimler, yalmz malzeme davramgiru etkilemez, ayrica elde edilecek sonuglarda da

hatalara neden olabilir. Bu amagla boyutlar milimetre (mm) ve kuvvetler Newton (N)
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olarak alinmug olup, standart olarak kabul edilen diger biitiin birimler bu temel iki
birim cinsine doniigtiiriilmistiir. Bunun yaninda sonuglarin hassas olmasi agisindan
sonlu eleman aginin kritik kabul edilebilecek kesit degisim bdlgelerinde daha yogun

olmasi saglanmalidir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Kati Yakit Ekstriizyon Modeli

Kat1 yakit, 360mm c¢apinda ve 105mm kalinlifinda rulo sekline getirilerek,
alic1 boliimiine yerlestirilmektedir. Alicimin sicakligi 60°C’dir. Aliciya yerlestirilen
rulo halindeki yakita 140Bar ‘lik bir piston basinct uygulanarak, yakit alicinin gikig

bolimiine itilmekte, boylelikle yakitin ¢apiin ve profilinin istenilen hale gelmesi

saglanmaktadir. Sekil 3.1a,b ve c’de bu islemler 3 asamada gosterilmektedir.

Kat1 yakit

Piston

(@ (b)

(©)
Sekil 3.1a,b ve c. Kat1 yakit ekstriizyonu.
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Sekil 3.2°de, kat1 yakitin ekstriizyon sonrasinda istenilen ¢ap ve profildeki

sekli goriilmektedir.

Sekil 3.2. Kat1 yakit geometrisi.

3.1.1. Malzemelerin Mekanik ve Fiziksel Verileri

Kati yakit ekstrlizyon modellemesinde iki ayri malzeme vardir. Alici ve
malafa, ¢elik malzemeden tiretilmigtir. Celik malzeme elastik olup, elastisite modiilil,

E=200.000 MPa ve Poison orani v=0.3 olarak kabul edilmistir.

Ikinci malzeme kat1 yakittir. Kati yakit igin yogunluk 1.66gr/cm’, viskozite
2.75.10° Pa-s, patlama 1s1s1 836 kCal/gr, alevlenme sicakligr 165-180°C, patlama
basinct 140 Bar, 1s1 iletim katsayis: 45 W/m? K, e lastisite m odiilii (+74°C): 12.75
MPa ve Poisson oran1 0.49997 olarak alinmistir. Bu degerlerle kati yakit malzemesi,
elastik-plastik malzeme modelini sagladig1 kabul edilmigtir. Elastik plastik model
tetiklemesi, Ansys programinda nonlineer malzeme durumu i¢in MISO segeneginin
+74°C’deki (+60°C’deki degerler meveut olmadifindan) gerilme-gerinim verileri
girilerek ve geometrik nonlineer durumu i¢in ise NLGEOM, ON segilerek

saglanmigtir.
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Sekil 3.3’de, laboratuarda kati yakit gekme numunelerinin ¢ekme cihazinda

degisik sicakliklarda c¢ekilmesi sonucu elde edilmis gerilme-gerinim egrileri

gosterilmektedir. Ekstriizyon sartlarina uyan +74°C’deki diyagramdir.

E.s4= 710MPa
40

35 1

30 -

10 1 E+24= 112MPa

%€ (mm/mm)

—— 24°C —+&--54°C —a—74 °C

Sekil 3.3. Kat1 yakitin sicaklikla degisim gosteren o-¢ egrileri
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3.1.2. Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi

Bolim 2.3’te anlatilan analiz ncesi asamada modelin olugturulmas sirasiyla
asagida sekillerle gosterilmigtir. Modellerde kullamlan eleman, 3 boyutlu 20
diigiimlii termal ve yap: analizi 6zellikli SOLID95 olup, geometrisi $ekil 3.4’te

gosterilmisgtir.

Yy

P X,u
Zw

Sekil 3.4. SOLID95 SEM elemani.

5

JERRANNED BEC 31 2004
17:39:46

Sekil 3.5. Kat1 yakit SEM SOLIDY5 ag.

Bu eleman kullanilarak Sekil 3.5°te gosterildigi gibi kat1 yakitin modeli

35



olusturulmugtur. Yakit modelinin dis ¢apt onceden belirtildigi gibi 360mm ve
genigligi ise 105mm ve rulo yerine kat1 bir silindir olarak varsayilmis olup, ortasinda
malafa ¢apinin giris kismi kadarlik ($20mm) bir delik bulunmaktadir. Bu deligin
nihai ¢apinin ¢24mm olmasi istenmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi delik yildiz
geometrili degil, diiz silindir bi¢giminde modellenmigtir. Kat1 yakitin tam modeli,

26000 adet SOLID95 elemanindan ve 40552 diigtimden olugmaktadur.

Sekil 3.6 ‘da daha sonra yiizey alanlarini olusturmada kullamlacak model
¢izgileri gosterilmistir. Analiz edilecek problem yakit alan merkezine gore simetrik
oldugundan, islemci hiz1 agisindan sadece ¢eyregi analiz edilecektir. Cizgiler
istenilen eleman boyutuna bagli olarak Sekil’den goriilebilecegi gibi pargalara

ayrilmgtir.

LINES NN

—— bEC 21 2008

17:52: 11

s e “
- s ~ N
P
R \ .
P I - i /-H-\ \ AN
rd g ’ Ax«ww«'“\ ~ ~\
AL pireri - . o \ a\
N TN N \
\ P NN ) Y :
by : !
\ / \ AN 2
3 3 / \ \ 3 4
N \K\,\ / Y . ﬁ% """ N g’ 4\ i = F
N § / TN \), e
o BT 7’ 4
k¢ o Y A 4
% s e kS ’
B // o~ -3 ! ! e
S A R A W
,‘:\ ~, S 3 L e o et g
% - N - o s P
[y \ e T “”’,f«»;%g‘*f;’wx”'
S S
P RIEERT S

Sekil 3.6. Model gizgileri

Model ¢izgileriyle olusturulan alanlardan SEM modelinin {i¢ boyuttaki geyrek

hacmi meydana getirilmistir (Sekil 3.7).
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e
L5 LS

DEC 3% 2004
17285528

Sekil 3.7. Model hacminin ¢eyrek goriintimii.

Olusturulan hacmin SOLID95 elemanlarina boliinmiis hali Sekil 3.8’de verilmistir.
Sekil 3.9°da ise modelin diigiimlerle ifade edilmis bigimi gosterilmektedir. Bu ¢ceyrek

modelde toplam 10441 eleman ile 21556 diigtim bulunmaktadir.

Sekil 3.8. Model elemanlar:.
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Sekil 3.9. Model diiglimleri.

SEM modellemesinde siirtlinme durumu modelin ger¢ege yatkinlhigt agisindan
oldukca &nemlidir. Ansys programinda kontakt yiizeylerini tamimlama ve buradaki
siirtinme katsayisim girme, Kontakt yiizey-Hedef yiizey (Contact surface-Target
surface scheme) olarak adlandirilan bir algoritmayla gergeklestirilmektedir.
Stirtlinme katsayisi gelik/plastik malzeme durumu i¢in ve yakitin yaglanmasi da goz
oniinde tutularak u=0.01 alinmigtir [13]. S6zii edilen algoritmayla elde edilen kontakt
ylizey elemanlari (CONTA174 ve TARGE170) Sekil 3.10 da ve yakittin iki

ylizeyinde yeralan CONTA174 elemanlar1 (555 adet) Sekil 3.11 de gosterilmistir.
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T, e
[

LEC 31 2004

]

17¢53128

Sekil 3.10. Modeldeki kontakt-hedef yiizey elemanlar

e

5

DEE 31 2084

17:55:00

REAL @rH

Sekil 3.11. Modeldeki kontakt elemanlar: ve ylizeyleri
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Ayrica alictmin ig¢ yiizeyi ile beraber malafanin dig yizeyinde konumlanan

TARGE170 elemanlar (1258 adet) Sekil 3.12 de belirtilmistir.

1 N

RIEBEETS m-‘ Bz
DEC 31 2004

REAY, WUK 17:55:30

Sekil 3.12. Modelin hedef elemanlart,

Smir gartlan ve yiiklemelerin uygulanma bigimi Sekil 3.13’da verilmigtir.
Sekilde S harfiyle gosterilen yiizeyler ¢eyrefe bolinmiislikten dolay: simetriligi
ifade etmektedir. Alicr ve malafanin X, Y ve Z eksenleri boyunca hareketleri
sirlandinlmastir. Kati yakita, Z ekseni boyunca piston hareketini belirtmek iizere
250mm’lik bir deplasman verilmistir. Ist degisiminden kaynaklanan genlesme
gerinimlerini hesaba katmak iizere, yakit yiizeyindeki sicaklik 347°K ve merkezdeki

delik yiizeyindeki sicaklik ise 273°K verilerek termal sinir kosullari olusturulmustur.
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Sekil 3.13. Modelin sinir sartlar: ve yiiklemeleri.

3.1.3. Ciziimiin Elde Edilmesi

Yukaridaki béliimlerde anlatildig1 tizere analiz &ncesi (preprocessing)
islemleri tamamlanan SEM modelinin nonlineer ¢oziimiinti elde etmek igin Sekil
3.14’te verilen modiil devreye aliur. Analiz segeneklerinden nonlineerligi ifade
etmek tizere statige yakin ve bitylik deplasman “large displacement static” segenegi
almmistir. Nonlineer ¢ozlim igin 400 adet yik adimi (Loadstep), her bir adimda da
100 ile 500 adet arasinda alt adim (Substep) kullamlmigtir. Bu sayede her bir yiik
adimu igerisinde yer alan integrallerin hassasiyeti arttirilmis olmaktadir. Her bir yiik
adiminin sonuglarnin sabit diskte kaydedilmesi i¢in “write every substep” secenedi
kullamlmistir. Geriye kalan, ¢6ziim yontemi, yakinsama kriterleri ve program bitimi

ile ilgili analiz parametreleri, Ansys’in tavsiye ettigi degerler olarak alinmugtir.
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Sekil 3.14. Ansys C6ziim Modiilii ve parametreleri.

3.2. Analiz Sonuglar

Cozimiin elde edilme stiresi, s6zkonusu 400 yiikk adimi ve Pentium IV 2.8
GHz iglemci, 512 MB DDR-400MHz RAM ile 80GB harddisk’e sahip bir kisisel
bilgisayar i¢in 30470 saniye olmustur. Calisma zamam girilen adim sayisina bagimli
olarak degismektedir. Adim sayis1 400’tin iizerinde bir degerde alindiginda, buna

paralel olarak ¢6ziim zaman da artmaktadir.

Sekil 3.15a da ilk hali verilmis kat1 yakit malzemesinin ekstriizyon islemi

sonucunda elde edilen sayisal ¢6ziim malzeme akigi, Sekil 3.15b de gosterilmektedir.
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Sekil 3.15a,b. Yakitin deformasyona ugramadan dnceki (a) ve sonraki gériiniimii (b).

Yakitin, alici ve malafa sistemindeki Z-ydnii deplasmanlar1 Sekil 3.16°da
verilmistir. Nonlineer smr kosulu olan 250mm’lik Z-ekseni yakit deplasman ile
baglanan analiz neticesinde Poisson orani (v0.5) etkisi dolayisiyla 190.336mm’lik
nihai deplasman elde edilmistir. Bu arada yakit ag1 kontak algoritmasimn smrlayici
parametre degerlerini asip alici agm igine dalmistir. Bu ancak SEM analizi
gergevesinde ortaya gikabilecek bir sonugtur. Pratikte ancak deneme sinamayla veya
tecriibeye dayanarak elde edilebilecek bir sonuca SEM analiziyle bdylece
ulagilmustir. Modelin, yakit ve alici arasinda Poisson etkisini hesaba katacak kadar
bir arahiin birakilmasi ve dolayisiyla kademeli bir kontakt yiizeyinin olu§turulma51
sayesinde kat1 yakitin malafa-alic1 deliginden istenilen gapta elde edilmesi miimkiin

olabilecektir.
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HODAL SOLUTION L3 1

STEP=1 A8 5 2005
SUB =110 11:22: 43

TINE=17Z.0&5
o2 (PG
nEYs=0

DHX =190.92§
SHE =-.49ZE-04
8HX =190.336

: $4.596 TN A8
£1.14% 63.445 105,748 146.029 196,326

Sekil 3.16. Z-ekseni ekstriizyon deplasmanlari.

Alic1 ve malafa sistemi igin, hacim degisimi enerjisi hari¢ tutulmak kaydiyla,
sadece sekil degisimiyle ilgili malzemede depolanan gerinim enerjisinden (gerilme-
gerinim grafiginin elastik bolge altinda kalan alan, rezilyans modiilii) yola gikarak
hesaplanan ve malzemenin plastik bslgeye gecis (akma miktari) oranimu ifade eden
von Mises efektif gerilmeleri Sekil 3.17°de gosterilmistir. Hacmin daraldigi kisimda
maksimum 13.601 MPa gerilme degeri hesaplanmistir. Bu deger herhangi bir ¢elik
malzemenin akma mukavemetinin altinda oldugundan, alicinin elastik bolgede

kaldigy goriilebilmektedir.

Kat1 yakitta meydana gelen maksimum bileske deplasmanin 190.925mm

oldugu Sekil 3.18’de gosterilmektedir.



BODLY. SOROTION

STER=1

2uR =110
TINE=172. 0D&ES
SEQVY {AVE)
DHX =. 001673
8 =13.601

6.045 3.06% 2.089
1.511 %. 534 7.556 10.578 13.601

Sekil 3.17. Alic1 ve malafada olusan Von Mises gerilmeleri.

HODAL SOLUTION g
= DEC 31 2004
gul‘?ni.w 17:16:18
TIBE=172.065 ?
FEXPAFDED
ot {&V6Y
RIY3a0
DHX =190.9Z5
SHE <93.982
1Y, =190.925

126,102 140.401  160.811 180.82
110.087 130.296 150.506 176.715 180,925

Sekil 3.18. Modelde olugan bileske deplasmanlar.
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Hidrostatik basing gerilmeleri, sekil degigimini meydana getiren kayma
gerilmelerinin olmadifi durumda ve {i¢ yondeki asal gerilmelerin toplaminin
ortalamasi1 olarak hesaplamir. Hidrostatik basing gerilmeleri sadece hacim
degisimiyle, diger bir ifadeyle malzemenin sikistirilabilirligiyle ilgili olan
gerilmelerdir. Yakit {izerindeki hidrostatik basincin en biiyiik degerinin -7.372 MPa
(=73.72 Bar) oldugu Sekil 3.19°dan goriilebilmektedir. Pratikte yakita uygulanan 140
Bar’lik basmcin patlamaya neden olmadigi bilinmektedir. Neticede yakitin

ekstriizyon islemi ile tretilebilecedi bu modelden anlagtlabilmektedir.

- A, T
1 S5 o

BODAL SOLUTION
DEC 31 2004

STEP=1 16:34: 50
SUB =110 .

TIHE=172.065
FEXPAEDED
BLHPRE  {AYG)
REY3=0

DHX =180.925
SHE =-7.372
$BX =.354118

.354118

Sekil 3.19. Modelde olusan Hidrostatik Basing gerilmeleri.

Yakittaki Von Mises gerilmeleri Sekil 3.20°de verilmis olup, yakitin konik
kisimda 1.349 MPa’lik maksimum degerle plastik boélgeye gegis yaptifi

gortilmektedir.
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1
BUDAL SOLUTION

STEP=1

5UB =110
TIME=172.065
/EXPARDED
SEQY (&96)
DHX =198.925
SEN =.031093
JIX =1.349

N
DEC 31 2004
17:21:28

809451
. 763058 1.056

1.202

1.349

Sekil 3.20. Modelde olugan Von Mises gerilmeleri.

1

STEP=l
908 =118

TIRE=172.065
JEXPARDED
EPELEQY (&VG)
DEX =180.925
SHY =,003573
SEX =.1125

EUDAL SOLUTION

DEE 31 2004
17:22:16

985 -076191
064088

.100387
.098294

.11238

Sekil 3.21. Modelde olugan Von Mises gerinimleri
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Plastik bdlgeye gegis sirasinda olusan Von Mises gerinimleri Sekil 3.21°de
gosterilmistir. Von Mises gerilmeleri daha dnce Sekil 3.20°de verilen konik kisimda,
plastik bodlgeye gegisin 0.1125 mm/mm’lik maksimum gerinim degeriyle yiizeyde

tamamlandig1 Sekil 3.21°de daha net goriilebilmektedir.

Is1 degisiminden dolayr olusan ve genlesme oranumu ifade eden termal
gerinimler $ekil 3.22°de gosterilmigtir. Maksimum 0.007075 mm/mm degerine

sicaklik sinir kosulunun tanimlandig: yiizeyde ulagilmaktadar.

[

T
SEVE
HODAL SOLUTION J"hl\ls;-iﬁuat

e JxN 5 2005
SUB =110 14:17:43
TIEE=172. 065

BEPTHZ {AVG)

DX =190.32ZE
SHX =.007078

= .obis7z  .003144 To0a717 - 806285
. 786E-03 . 002358 . 663931 . 005503 .007075

Sekil 3.22. Modelde olugan termal gerinimler.
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Plastik bolgedeki gerinimler Sekil 3.23°de verilmistir.

1
EODAL SOLUTION

STEP=1
0B =110
TINE=172. 065
/EXPEEDED
EPPLEQV  (AVE)
pEX =190.925
SHX =1.95

Gy, 7
ANSYS

DEC 31 2004
17:25:08

.433269
.216635

Sekil 3.23. Modelde olusan plastik gerinimler.

1
HODAL SOLUTION

STEP=1

508 =110
TIHE=172.065
JEXPAEDED

S¥Z {A¥G)
REYS=0

DEX =190.925
Y =-.650325
SHX =.33441

. é31 665 . 006165 «224995
- 54091 -.32208 ~-.10325 «11588 . 33441

Sekil 3.24. Modelde olusan YZ diizlemindeki kesme gerilmeleri
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Son olarak, kat1 yakit ile alici ve malafa arayiizeylerinde meydana gelen
kayma gerilmeleri Sekil 3.24°de gosterilmistir. Kontakt oranini da ifade eden bu
gerilmelerin, yakitin kaymada akma mukavemeti olan (=0.577x48MPa=) 0.278 MPa
degerini ancak birkag lokal noktada ortaya ¢ikan 0.33441 MPa maksimum degeriyle
agmakta ve dolayisiyla plastik kayma yapmakta, geriye kalan bolgelerde elastik

kayma gerceklesmektedir.

Tartigma ve Sonu¢ boliminde, bu boélimde elde edilen bulgular

degerlendirilecektir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Malzemelerin  sekillendirilmesinde  ekstriizyon  kullamilan  {iretim
yontemlerindendir. Kati roket yakitlari {iretiminin bir asamasi da bu yGntemle
gerceklestirilmektedir. Bu c¢aligmada ekstriizyon yontemiyle kati roket yakti
sekillendirmesi bilgisayar ortaminda modellenmistir. Bilgisayar modelleme yontemi
olarak sonlu eleman metodu (SEM) se¢ilmis olup, paket programi olarak Ansys®
kullamlmigtir. SEM modeli, kat1 yakit, alict (kalip) ve malafadan olmak iizere 3
pargadan olugmaktadir. Hesaplama zamani agisindan ve modelin elverisli olmasindan

dolay1 ¢eyrek model kullanilmigtir.

Alic1 ve malafa malzemesi gelik ve elastik olarak alinmugtir. Sinir kosulu
olarak, alici ve malafanin dig ylizeylerinin X, ¥ ve Z koordinatlarinda hareketsiz
oldugu kabul edilmistir. Kat1 yakita sadece Z yoniinde 250 mm’lik bir deplasman
verilmigtir. Yakitin modellemesinde Ansys programinda nonlineer malzeme durumu
i¢in ¢oklu dogrusal izotrop peklesme (MISO) ve geometrik nonlineer durum igin ise
NLGEOM, ON yaklagimlar1 kullanilmigtir. Analizin ana noktalarmdan birini teskil
eden kontakt ylizeyler, alici-kat1 yakit ve kat1 yakit-malafa arasinda tamimlanmigtir.

Bu tamumlamada Coulomb modeli (ry = oy ) kullanulmis olup, p=0.01 almmustur.

Kat1 yakit ekstriizyonu sicak ortamda yapildigindan dolayi, yakitin +74°C’deki
gerilme gerinim verileri kullamlmis ve 1s1 analizi i¢in kat1 yakit yiizeyine +74°C’lik

sicaklik smir sarti uygulanmagtir.
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Modelin geometrik Slgiileri ve sonlu eleman tipine ait bilgiler modelleme

boliimiinde verilmistir. Kullanilan Ansys paket programinda yapilan nonlineer

¢oziim sonucunda kati yakitin ekstriizyon sekillendirmesine ait simiilasyon,

hidrostatik basing, gerilme ve termal ile mekanik gerinim degerleri elde edilmistir.

Kat1 yakit, alici ve malafanin baz alindifi simiilasyonlar sonucunda elde

edilen sonuglar1 agagida belirtildigi sekilde siralayabiliriz:

Yakit malzemesi gergekte zamana bagli elastik-viskoplastik mekanik dzellige
sahip olmasina karsin, modeli oturtmak i¢in zamana bagimli etki ihmal
edilmis ve yakit malzemesinin mekanik O6zellikleri elastik-plastik olarak
kabul edilmigtir. Ilerde yapilacak caligmalarda zamana bagl etkinin hesaba
katilmasi, bu baglamda yakitla ilgili gerekli girdi verilerinin temini yerinde

olacaktir.

Modellemede yakit alici i¢inde tam kontakt halindedir. Bunun neticesinde
yakit konik béliime gelene kadar siirtiinmesiz ortamda hareket etmesi
gerekirken fazladan stirtiinme kuvvetlerine maruz kalmigtir. Ayrica, yakit ile
alici arasinda hi¢ bosluk bulunmadifindan konik béliimde yakit ug
kisimlarindan daralmaya baglarken arka kisimlarinda Poisson etkisinden
dolay1 genisleyememistir. Bu nedenle, yakit alici agimn igine bir miktar
girmek durumunda kalmistir. Alicinun yakit girig boliimii yakitin ¢apindan
daha genis tutularak, yakitin alict iginde daha rahat yol alabilmesi, gerekli
genislemeyi yaparak alict agma girmemesi ve ¢ikig bdliime ulasmasi

saglanabilir,

52



e Gergek ekstriizyon igleminde yakit alici  igine rulolar halinde
yerlestirilmektedir. Modellemede ise yakit silindirik bir blok olarak
almmugtir. Yakitin tek parga halindeki ekstriizyonu rulo halindeki ekstriizyona
gore daha zordur. Modellemede yakitin fiziksel durumu gergektekine benzer

bir yapida olmasi sonuglar1 daha da gergekei olmasina yardime olacaktir.

Bu tez caligmasiyla ¢ok karmagik bir dogaya sahip kati yakit ekstriizyon
sekillendirmesi  probleminin sonlu eleman yontemiyle modellenebilecegi
gosterilmistir. Bir sonlu eleman modeli, uygulamalar1 ancak malzeme ve siirtiinme
modelleri ile beraber sinir sartlarinin gergegine yakin tanimlanmasi oraninda basariya

ulagabilir.
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