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OZET

ROKET MOTOR BORUSU TASARIMININ BALISTIK PARAMETRELERE
ETKISININ ARASTIRILMASI

KARAYEL, Emrah
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Bolimii, Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Hayri YAMAN
Temmuz 2018, 72 sayfa

Bu tez ¢alismasi ile kat1 yakitli roket motorlarindan yiiksek verimlilik elde edilmesi
amaci ile farkli 6zellikte motor govde malzemesi kullanimi arastirilmistir. Roket
motor govdelerinde yaygin olarak kullanilan c¢elik malzeme ile kompozit
malzemelerin karsilastirilmasi ve ¢elik malzemeden kompozit malzemeye gecerek
motor govdelerinin hafifletilmesi, motor veriminin arttirilmast ve maliyetlerin

diisiiriilmesi hedeflenmistir.

Presleme, sivama ve mekanik isleme yontemi ile iiretilen g¢elik govdelerin iiretim
prosesleri zor, zaman alic1 ve yiiksek maliyetlidir. Yiiksek maliyetin sebebi zor

iiretim kosullar1 ve fire oraninin fazla olmasidir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde yaygin bir kullanima sahip oldugundan ve
mekanik 6zelliklerin ¢eliklerin 6niine gegmesinden dolayr daha mukavim bir gévde
tasarimi yapilabilecektir. Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinin gelismis
olmasindan dolayr kisa siirelerde c¢ok daha fazla govde iiretimi s6z konusu

olabilecektir.

Topgu roketlerinde amag roketin harp basligini en uzun menzile ve en dogru noktaya

ulastirmasidir.



Toplam agirligi 67 kilogram olan 122 mm Topgu Roketinin 20 kilogramini motor
govdesi olusturmaktadir. Toplam agirligin % 29’u olan bu oran roket kiitle faktoriinii
diisiirmektedir. Kompozit gévde ile bu oran yaklasik % 50 oraninda diisecek ve
toplam agirhigin % 15’1 motor gdovdesine ait olacaktir. Boylece agirlik azalmasi

sebebiyle roket menzilinde kayda deger bir artis s6z konusu olacaktir.

Mevcut roketlerde kullanilan motor govdelerinin malzeme yapisi ve mekanik
davraniglar1 arastirilmis, motor govdelerinden alinan numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cekme testi sonucunda ortalama 950 MPa ¢ekme mukavemeti elde
edilmistir. Hidrostatik testler yapilmis, 30 saniye siireyle 30 MPa basing uygulanmis

ve govdelerde herhangi bir deformasyon olugsmadigi goriilmiistiir.

Bu calismada SMC (Sheet Molding Compound (sicak pres kaliplama pestili))
yontemi ile motor gévdesinin tasarimi ¢alisilmistir. Celik motor borularinin yerine

SMC kompozit malzeme ile iiretilebilirligi aragtirilmastir.

C-SMC malzeme ile yapilmasi tasarlanan motor govdesinin iretilebilirligi
arastirilmis, katt modeli olusturulmusg, model tizerinden basing ve gerilme analizleri
yapilmustir. Hidrostatik test, 30 MPa basing altinda 30 saniye siireyle ANSYS
programi ile uygulanmis ve herhangi bir plastik deformasyon olusmamistir.

Tasarlanan motor govdesinin ¢gekme gerilmesi 788 MPa'dir.

Anahtar Kelimeler: Roketler, Roket Motor Go6vdesi, Roket Menzili, Kompozit

Malzemeler, Celik Malzemeler



ABSTRACT

RESEARCH OF THE EFFECTS OF ROCKET MOTOR TUBE DESIGN ON
ROCKET BALLISTIC PARAMETERS

KARAYEL, Emrah
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Defence Technologies, Master’s Thesis
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Hayri YAMAN
July 2018, 72 pages

In this thesis study, the purpose of obtaining high efficiency from solid propellant
rocket motors and the use of motor tube materials with different characteristics have
been investigated. It is aimed to compare the steel materials and composite materials
commonly used in rocket motor bodies and to reduce the engine bodies, increase the
engine efficiency and reduce the costs by passing from the steel material to

composite material.

The production processes of steel bodies, produced by pressing, plastering and
mechanical processing methods, are difficult, time consuming and costly. The reason

for the high cost is the difficult production conditions and the high waste rate.

As composite materials have a widespread use today and mechanical properties are
in front of the steel, a more robust body design can be made. Since the production
methods of composite materials are improved, there will be much more body

production in the short term.

The purpose of artillery rockets is to deliver the warhead of the rocket to the longest

range and the right spot.



The total weight of the 122 mm Artillery Rocket, 67 kg, is 29% of the weight of the
rocket motor body. This ratio, which is 29% of total weight, reduces the rocket mass
factor. With a composite body this ratio will drop by about 50% and 15% of the total
weight will belong to the engine body. Thus, there will be a significant increase in

rocket range.

The material structure and mechanical behavior of the engine bodies used in the
existing rockets were investigated, and the samples from the engine bodies were
subjected to the tensile test. As a result of the tensile test, an average tensile strength
of 950 MPa was obtained. Hydrostatic tests were performed, 30 MPa pressure was

applied for 30 seconds, and no deformation was observed in the bodies.

In this study, the design of the motor body was studied by SMC (Sheet Molding
Compound (hot press punching)) method. Manufacturability of SMC composite

material was investigated instead of steel motor tubes.

The manufacturability of the engine body designed with C-SMC material was
investigated, solid model was created, pressure and stress analyzes were made on the

model.

The hydrostatic test was performed with the ANSY'S program for 30 seconds at 30
MPa pressure and no plastic deformation occurred. The tensile stress of the designed
motor body is 788 MPa.

Key Words: Rockets, Rocket Motor Tube, Rocket Range, Composite Materials,
Steel Materials
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1. GIRIS

Genelde bir vasita, istenen ivme bilesenini meydana getiren ve itme kuvveti olarak
adlandirilan kuvvetler vasitasiyla tahrik edilir. Bu kuvvetler degisik yollarla elde
edilebilir [1]. Roket motorlarinda itme kuvveti, itki degisimleriyle sistemin kendi
blinyesinde meydana gelir. Bagka bir deyisle roket motorunun biinyesindeki
atesleyicinin yakitt yakmasi sonucu olusan gazlarin nozuldan ¢ikisi itme kuvvetini

meydana getirmektedir [2].

Roket motorlari, roket iginde taginan yakit malzemesinin fiziksel durumuna gore dort
gruba ayrilirlar. Bunlar; kat1 yakith roket motorlari, siv1 yakith roket motorlari, gaz
yakitli roket motorlar1 ve hibrit yakitli roket motorlaridir. Bu ¢alismada kati yakith
Double Base (DB) roket motorlarda roket motor borusunun balistik parametre etkisi

incelenecektir.

Bir kat1 yakith roket kimyasal tahrikin en basit formudur. Bu roketlerde yakit ve
oksitleyicinin her ikisi de yanma odasinin igine yerlestirilen g¢ekirdek (grain)’in
icinde mevcuttur. Kat1 yakitli roketlerde yanma odasi, sivi yakitl roketlere gore daha
biiyiiktiir. Atesleyici olarak adlandirilan ve yanma olaymi baglatan bir cihaz yanma
odasinin merkezi boslugu icine yerlestirilir. Atesleme isleminden sonra, kati1 yakitin
yanmas1 ile olusan kizgin gazlar merkezi bosluk boyunca akar ve bir nozul

vasitasiyla yiiksek hizlara ivmelendirilirler.

Yanma esnasinda gazlar kat1 yakit ¢ekirdeginin ylizeyinde yayilirlar. Boylece, kati
yakit ylizeyi yanma esnasinda kendine gore ters bir yonde lineer bir gerilme hiziyla

geriler. Yanma gazlar1 govdeyle yalnizca yanma olayinin sonunda temas eder [1].

Genellikle bir yakit ve oksitleyici bilesenden olusan kati1 yakitin yiiksek basinch
yanma reaksiyonundan agiga c¢ikan enerji, reaksiyon {riin gazlarimin yiiksek
sicakliklara yiikselmesine imkan saglar (2500-4000 K). Bu gazlar daha sonra liileden
genisletilerek yiiksek hizlara (1800-4300 m/s) ¢ikabilmektedir [3].



Roket motorlarin1 diger direkt ve endirekt tepkili motorlardan ayiran en &nemli

ozellikler asagida siralanmistir:

. Roket motorlari, biinyesindeki yakitin iginde oksitleyiciler oldugundan dolay1
yanma olayinda ¢evre havasini kullanmamaktadir. Bu nedenle roket motorlari, gerek
uzay araglarinda ve gerekse uzaya gonderilen roketlerin tahrikleri i¢in uygundurlar.
Ayrica atmosfer i¢inde kisa zamanda biiyiik itme kuvveti istediginde de roket motoru
kullanilir. Ozellikle aver ucaklarmin ilk hareketinde, yiiksek irtifa ve hiza sahip
olmak istediginde de roket motoru kullanilmaktadir. Bu tip ugaklarda karigik tahrik

sistemi, diger bir deyisle hem roket motoru, hem de jet motoru kullanilmaktadir [2].

o Roket motorlarinin hareketli parcasi yoktur. Ayrica motorun seklide sabittir.
Roketin ¢alismasi, diger direkt ne endirekt tepkili motorlarda oldugu gibi ugus hizina

bagli degildir. Ayrica roketler yiiksek Mach sayilarinda ¢aligirlar.

. Roket motorlarmin yanma odasit basinglart 2-21 MPa civarindadir.

Dolayistyla, kiiglik yanma odasi hacimlerinde yiiksek enerjiler elde edilir.

o Roket motorlarinin biinyesinde yakici ve yakit bir arada bulunur. Roket
motorlarinin yakit sarfiyatlar1 ¢cok yiiksektir. Yakit sarfiyat: bir tonluk bir itme i¢in
saniyede 3-6 kg’dir. Buna karsilik direkt tepkili motorlarin yakit sarfiyati bir tonluk
bir itme i¢in saniyede 0,25-0,3 kg’dir. Bu nedenle roket motorlarinda itme kuvveti

basina daha fazla yakit bulunur ve roketler daha agir olurlar.

o Roket motorlar1 boyutsal olarak kii¢iik ve yanma siireleri kisadir.

Roket motorlarinin kullanim alanlar1 genel olarak iki grupta toplanabilir.

1- Uzay arastirmalarinda kullanilmasi:

Uzaym incelenmesi, roketlerin yerden uzaya firlatilmasi ve biinyelerindeki yapay
peyklerin (uydularin) istenilen yoriingeye oturtulmasiyla baglar. Uzaya firlatilan
roketler onceleri daha ¢ok sivi yakitl roketlerdi. Fakat son zamanlarda kati yakith

roketlerde kullanilmaya baslamistir.



2- Atmosfer i¢inde roketlerin kullanim alanlari:

Genellikle askeri amaglar i¢in savunma ve saldir1 amagh kullanilmaktadir. Diger

alanlarda da kullanilmasi lizerinde arastirmalar yapilmaktadir.

Askeri amaglar icin kullanilan roketlerde genellikle kisa mesafelerde kati, uzun

mesafelerde ise s1v1 yakitli roket motorlar1 kullanilmaktadir [2].

1.1. Kat1 Yakith Roket Motorlarinin Temel Parcalari

Kat1 yakith bir roket motoru (Sekil 1.1.) dort temel pargadan meydana gelir.
o Cekirdek (Grain)

o Govde

o Nozul (Liile)

o Atesleyici

x‘wrakltl—}'akli'x

tekirdegi  atesleyici  givdesi

Sekil 1.1. Kat1 Yakitli Bir Roket Motoru



1.1.1. Cekirdek (Grain)

Cekirdek, kat1 yakitin roket motoru igerisinde sekillendirilmis halidir. Kat1 yakit
malzemesi ve ¢ekirdegin geometrisi roket motorunun performansini etkileyen énemli
parametrelerdendir. Cekirdek, kati yakitin dokiilmesi veya ekstriize edilmesiyle

sekillendirilir ve goriiniisii sert kauguk veya plastige benzerdir [3].

1.1.2. Govde

Roket motorunun gévdesinin sekli, ¢ekirdegin sekliyle baglantilidir. Gévde dizayni
ayn1 zamanda, s6z konusu olan uygulamayla da ilgilidir. Motor govdesi dizayninda

asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

- Mekanik yiik (roket motorunun calismasi esnasinda, govde yiiksek bir
basinca maruz kalir).

- Isil yiik (yanma gazlari temasta olan govde kisimlari yiiksek bir 1s1l dayanima
sahip olmalidir).

- Korozyon

- Uzay sartlar1, vakum, radyasyon, gok taslari...

Roket govdesi dizayninda, gerilme-korozyon catlamalari 6nemli bir problem
olugturmaktadir. Agir olmayan, ince metal govdelere verilen Onem, gerilme
korozyonu ve catlak olusumunu siddetlendirmektedir. Govdenin bicimi (6zellikle
silindirik govdelerde uzunluk ¢ap oranlari) yalnizca gévdenin karsilamasi gereken
gerilmeleri degil, aym1 zamanda verilen bir yakit miktarmi 6rtmek icin gerekli

malzeme miktarini da etkilemektedir.

Cok biiyiik ve uzun roket motorlarinda, hem ¢ekirdek hem de govde boliimler
halinde iiretilirler. Daha sonra bu parcalar mekanik olarak birbirine monte edilirler.
Yiiksek dayanimli gelikler, titanyum alasimlar1 ve fiberglas takviyeli plastikler roket

motoru govdesi dizayninda en yaygin olarak kullanilmakta olan malzemelerdir.



1.1.3. Nozul (Liile)

Roket nozulunun gorevi, yanma gazlar1 entalpisini Kinetik enerjiye en iyi verimle
doniistiirmektir. Yanma ile serbest kalan enerji roket motoru liilesinin genisleyen

kisminda kinetik enerjiye doniisiir ve itme kuvvetini meydana getirir.

Roket motorlarinda, genellikle 6nce daralan ve sonra genisleyen liile tipi olan De-
Laval liile kullanilir. Roket liilesinin daralan kisminda gazlarin ¢ikis hizi oldukga
diisiik ve buradaki kayiplar ¢ok azdir. Buna karsin, liillenin genisleyen kismi degisik

geometrik sekillerdedir ve buradaki gazlarin hiz1 yiiksektir.

1.1.4. Atesleyiciler

Kat1 yakitlarin ateslenmesi, bir sinyalin alinmasiyla baslayan, 1s1 iiretimi,
atesleyiciden motor ¢ekirdek yiizeyine 1s1 transferi, alevi biitlin yanma yiizeyine
yayma, bos olan yanma odasini gazla doldurma ve yanma odasi basincini yanma
titresimleri, tahrip edici sok dalgalari, atesleme gecikmesi gibi ciddi anormallikler
olmaksizin yiikseltmek islemlerini iceren bir seri hizli ve karmasik olaylar
icermektedir. Kat1 yakith bir roket motorunda atesleyici, motorun ateslenmesi icin

ithtiya¢ duyulan gaz ve 1s1y1 iiretir.

Bu calismada celik malzeme ile iiretimi yapilan kisa menzilli bir roket motor
borusunun, kompozit esasli malzeme ile tiretilebilirligi, ¢elik ve kompozit arasinda

ne gibi avantajlar ve dezavantajlar oldugu incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Celik Malzemeler

Celik muhteviyatinda maksimum % 1,6 karbon i¢eren demir alasimli bir malzemedir.
Diiz karbonlu ¢eliklerde C oram1 % 1’1 gegmez. Tiim ¢eliklerin bilesiminde ayrica
Mn, Si, P ve S bulunur. Celikte en belirleyici 6zellik kendisine mukavemet ve sertlik
degerlerini kazandiran % C miktaridir. % C miktarinin ortaya cikardigr bazi
olumsuzluklar da vardir. % C miktart arttikga celigin siineklik, tokluk, kaynak
edilebilirlik 6zellikleri azalir [4].

Celikler asagidaki gibi siniflandirilabilir. Ancak bir celik cinsi 6zellikleri itibari ile

birden fazla sinifa girebilir. Bunlar;

o Kalitesiz yumusak celikler
. Kolay kaynak celikleri

. Yapi gelikleri

° Imalat celikleri

. Islah gelikleri

. Soguk ¢ekme celikler

o Paslanmaz gelikler

. Takim ¢elikleri

Olarak kategorilere ayrilabilirler.

2.1.1. Kalitesiz Yumusak Celikler

Tasarimda kullanilacak malzemede c¢ekme dayanimi, asinmaya karst direng,
sicakliga duyarlilik, cekme veya uzamadan kaynaklanacak sorunlar s6z konusu
degilse kalitesiz yumusak ¢elikler kullanilabilir. Cop tenekesi, bahce parmakligi gibi

kullanim yerlerinde aranacak 6zellik sadece korozyona kars1 dayaniklilik ise bu gibi
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yerlerde diisiik karbonlu ¢elik kullanilmasi1 ayn1 zamanda malzemenin kolay kaynak
yapilabilmesini, yumusak oldugundan kolay sekil verilebilmesini ve bdylece hem

iscilikten hem malzeme maliyetinden tasarruf edilebilmesi saglanmis olur.

Diisiik karbon ¢eligi olarak belirtilen bu ¢elikler igeriginde % 0,05-% 0,15 arasinda
karbon igermekte olup SAE1010 veya DIN-Ck10 (1.1121) standartlarinda

tanimlanmislardir.

2.1.2. Kolay Kaynak Celikleri

Celikte karbon orani ve kalinlik arttikca kaynak edilebilirlik zorlasir ve ancak bir
takim onlemler alinmasi ile gergeklesebilir. 20 mm den ince malzemelerde karbon
(C) % 0,25 den az ise herhangi bir 6nleme gerek kalmadan malzemeyi kaynak etmek
miimkiin olur. Bu tip celiklere kolay kaynak ¢elikleri denir. Silolar, basingsiz kaplar,

saseler, genel amacli imalatlar i¢in kolay kaynak c¢elikleri segilir.

Kolay kaynak edilebilir ¢elikler igin W.S.Nr: 1.0301 (C10), W.S.Nr: 1.0401 (C15),
W.S.Nr: 1.1121 (Ck10) 6rnek olarak gosterilebilir. Eger kaynak edilecek malzeme

alagimli bir ¢elik ise dnce es deger karbon orani (EC) bulunmalidir.

Diiz karbonlu ¢eliklerde EC= (C+Mn/4+Si/4) %
Diisiik alasimli ¢eliklerde EC= (C+Mn/6+Cr/S+Mo/4) %

Diisiik alagimli ¢eligin kimyasal bilesenlerine gore hesaplanan EC degeri hangi diiz
karbonlu ¢eligin EC degerine yaklasik olarak denk geliyorsa ilgili diisiik alasimli
celik icin aynt EC degerindeki karbonlu celik i¢in uygulanan kaynak yontemi

uygulanir.



2.1.3. Yap1 Celikleri

Bir yapi ¢eliginin belirtilen mukavemet degerleri sicak veya soguk haddeden gecerek
almis oldugu form igin gegerlidir. Eger Yapi1 ¢eligi tornada veya frezede talas
kaldirilarak inceltilecek olursa ortaya ¢ikacak olan mukavemet degerleri katalogda
belirtilen degerlerden ¢ok daha diisiik olur ¢iinkii yap1 ¢eliklerinde i¢ kisimlardaki
mukavemet degerleri kabuktaki mukavemet degerlerinden cok daha diisiiktiir. Bu
nedenden yap1 celiklerine kesme ve delik delme islemleri hari¢ talas kaldirmali
islemler ve 1s1l islemler uygulanamaz. Yap1 gelikleri temin edilmis oldugu formda

kesilir, biikiiliir, delinir ve kaynak edilebilir.

2.1.4. imalat Celikleri

Sade karbon veya alasimsiz makine imalat ¢eligi olarak da bilinirler. Imalat geligi
yaklasik % 0,20-0,60 arasinda karbon igeren alasimsiz celiklerdir. igerdigi yiiksek

oranda karbon miktarindan dolay1 karbon ¢eligi olarak da anilirlar.

2.1.4.1. Karbonlama Yontemi ile Kabuk Sertlesebilir Imalat Celikleri

(Sementasyon Celikleri)

Bu ¢elik tiirii iceriginde % 0,29°dan daha az karbon olmasina ragmen karbonlama
yontemi ile yiizeydeki karbon oraninin % 1’e kadar arttirilabildigi, daha sonra su
verilerek yiizeyin 65 HRC degerine kadar sertlestirilebildigi ¢elik tiirleridir. Bu celik
tirleri ylizeyinde asinmaya maruz kalacag: icin ylizeyin sert, agir yiikler tagiyacagi
veya soklara maruz kalacagi i¢in i¢yap1 toklugunun fazla olmasi istenen pargalar igin

kullanilir.



2.1.4.2. Nitriirleme Yontemi ile Kabuk Sertlesebilir imalat Celikleri

Yiizey sertliginin arttirilmasi i¢in uygulanan bir diger yontem Nitriirleme yontemidir.
Bu yontemde azot¢a zengin ortamda malzeme 600 °C’de uzun bir zaman bekletilerek
malzeme yiizeyinde azot miktar1 arttirilarak yiizeyin su verilmeden sertlestirilmesi
saglanir. Asinma ve yorulma direncinin ¢ok yiiksek ve ylizey sertliginin 72 HRC
sertliklerine kadar ¢ikmasi gereken makine pargalart igin bu tip ¢elikler

kullanilmaktadir.

2.1.4.3. Otomat Celikleri

Karbonlu celiklerin tezgahlarda kolay islenebilirligini saglamak i¢in igerigine kursun,
kiikiirt, fosfor katilarak talasin uzamadan kirilmasi saglanir. Bu tip ¢eliklere otomat

celikleri denir. Bu ¢elikler genellikle soguk haddelenmis olarak piyasaya siiriiliir.

2.1.5. Islah Celikleri

Makine iiretiminde kullanilmak {izere su verilerek sertlikleri derinlemesine
arttirllabilen c¢eliklere 1slah gelikleri denir. Bu ¢elikler yalin karbonlu ¢elik (6rnek
1.0501 C35) olabildigi gibi alasim ¢eligi (6rnek: 1.6582 34 CrNiMo6) de olabilirler.

2.1.6. Soguk Cekme Celikler

Imalat ve 1slah gelikleri normal oda sicakliginda bir veya birkag kaliptan gecirilerek
belli bir sekil almalar1 saglaniyorsa bu celiklere Soguk Cekme Celik veya
Transmisyon Celigi denilmektedir. Soguk c¢ekmeden maksat 1s1l isleme gerek
kalmadan malzemenin akma ve kopma mukavemetlerini arttirmaktir. Sicak
haddelenmis sacin sadece inceltilerek mekanik 06zelliklerinin — gelistirilmesi
gerekiyorsa ¢cekme yerine oda sicakliginda haddeleme yeterlidir. Bunlara ise soguk

haddelenmis ¢elik denilir.



2.1.7. Paslanmaz Celikler

Iceriginde % 12 ile % 26 oraninda Cr bulunan malzemelere paslanmaz celik denir.
Bunlar adi iizerinde paslanmayan (korozyona dayanikli) ¢eliklerdir. Bu geliklerin bir

diger 6zelligi yiiksek sicakliklara dayanikli olmalaridir.

2.1.8. Takim Celikleri

Yiiksek alagimli ve yiliksek oranda karbon iceren geliklere takim ¢elikleri denir. DIN
normunda kisa gosterimdeki simgelerin basinda X bulunursa bu celigin yiiksek
alasimli oldugunu belirtir. Ornek: X36 Cr Mol7 (1.2316).
Bu malzemelerin 1slah ¢eliklerinden en 6nemli farki igyapilarindaki temizlik nedeni
ile belirtilen mukavemet ve sertlik degerlerinde sapmanin minimum olmasidir. Bu

nedenle takim ¢elikleri 1slah geliklerinden ¢ok daha fazla pahalidir.

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, temel olarak birbiri icerisinde ¢dzlinmeyen ve birbirinden farkli
sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla bilesenin
karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir [5].

Son zamanlar kompozit malzemelerin 6zelliklerinin oldukg¢a gelismesi sonucunda,
glinimiizde ileri kompozitler olarak adlandirilir. Kompozit malzemeler, Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi matris (Siirekli ve Ana Faz) ve takviye faz1 (ikincil Faz) olmak iizere
iki fazda bulunurlar [6]. Kompozitler matris malzemesine gore incelendiginde

polimer, metal ve seramikler olmak iizere ti¢ farkli guruba ayrilirlar.
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Takviye Faz1

Sekil 2.1. Kompozit Malzeme Faz Cesitleri [7]

Polimer esaslt kompozit malzemelerde fiberler takviye fazi olarak gorev
yapmaktadir. Termoset veya termoplastik regineler ise polimer esaslt kompozit
malzemelerde matris gorevi yapmaktadir. Kompozit malzemenin igerisindeki fiberler
ve regine bir ara yiizey baglanmast ile birbirlerine baglanirlar. Kullanilacak kompozit
malzemeden istenen; mekanik Ozellikler, ¢evre sartlarma dayaniklilik, goriiniim,
maliyet ve bunun gibi 6zellikler ile ¢ok cesitli olabilmekte ve hemen hemen her
istegi karsilayabilecek uygun bir takviye matris ¢ifti olusturulabilmekledir. Sekil 2.2.
incelendiginde kompozit malzemeler ile diger materyallerin yogunluk ve dayanim

iligkisini daha iyi anlayabiliriz.

| Yogunluk (ke/m) ‘
Betonlar Titanyum
Compozit Aliiminyum Celik |
ve plastik

| | |
100 1000 10000

| Kopma mukavemeti (MPa) |

cam aramid karbon baron
e e

1 1 1 I
10 100 1000 10000

Sekil 2.2. Cesitli materyallerin yogunluk ve dayanim degerleri [8]
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Kompozit malzemelerin avantaji bilesenlerinin en iyi Ozelliklerini bir arada
toplamasidir. Kompozit malzemelerin iiretimiyle asagidaki o6zelliklerin biri veya

birka¢inin gelistirilmesi amaclanir.

- Diisiik yogunlukta yiiksek dayanim,

- Fiberler gerilim yoniinde diizenlenebilir,

- Korozyon direnci,

- Kirilma toklugu,

- Yiiksek titresim ve darbe dayanimi

- Cok diistik, kontrol edilebilir termal genlesme,

- Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimu,
- Yorulma dayanimi, asinma direnci,

- Is1 iletkenligi veya 1s1l direng,

- Hasar gormiis yerler kolay tamir edilebilir,

- Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
- Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

- Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

- GOriiniim

ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir [8].

Yukarida belirtilen 6zelliklerdeki iyilestirmeler, bu malzeme grubunun hava ve uzay
endistrisinin yaninda kara ve deniz tasimaciligi, ¢esitli spor malzemeleri, savunma
sanayi, tip geregleri, kimya sanayi, balistik, miizik aletleri ve insaat sanayi gibi

birgok uygulama sahasi bulmus durumdadir [9].

Fiber takviyeli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri makro ve mikro diizeyde
kabul edilir. Kompozit bir malzeme anizotropik lineer elastik kat1 malzeme olarak

diistintilebilir. Makro diizeyde bakildig1 zaman kompozit malzeme siirekli homojen

sayilabilir [10].
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2.2.1. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Secilecek tiretim yontemi; takviye malzemesine (elyaf), matris malzemeye (regine),
parga sekline, istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere bagl olarak degisim gosterir

[11].

Bir parcay:r iiretmek i¢in genel olarak; ham madde, kalip, 1s1 ve basinca ihtiyag
vardir. Kullanim amacina goére kompozit malzeme iiretimi uygun yontem ve
tekniklerle gergeklestirilmektedir. Asagida Sekil 2.3’te uygulanan mevcut kompozit

malzeme iiretim yontemleri goriilmektedir.

Termoset kompozitlerin Termoplastik kompozitlerin
iretim yontemleri iretim yontemleri
Kisa-fiber Siirekli-fiber Kisa-fiber Stirekli-fiber
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
I | | |
SMC kahiplama o[plik Sarma (Filament Winding) sEnjeksiyon oTermal
*SRIM *Cekme (Pultrusion) ; kaliplama sekillendirme
oBMC kaliplama | | *RTM (Resin TransferMolding ) |- g0 bopdin oBant sarma
oSpreyleme (Sprey el .Tal.)akal‘m_l?a o L? & oPresli Kaliplama
) ’ +Otoklav prosesi (Autoclave ;
kaliplama) process) (Compression
oEnjeksiyon oDiger Yontemler ( SCRIMP, Moulding)
kaliplama RIFT. VARTM...) *Otoklav

Sekil 2.3. Kompozitlerin yapisal bilesenlerinin sekline gore siniflandirilmasi [12]
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Sekil 2.4. Cesitli malzemelerin farkli sicaklik etkisinde 6l¢iisel degisim davranislari

[27]

Sekil 2.4’te SMC yontemi ile termosetler, termoplastikler, elastomerlerin sicaklik
etkisindeki oOlgiisel degisimleri verilmistir. Buna SMC yontemi digerlerine gore
sicaklik degisiminden en az etkilenen yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buda
roket govdesi gibi yiiksek 1s1 altindan ¢aligan {iriinler i¢in biiylik avantaj saglayacagi

degerlendirilmistir.
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Sekil 2.5. Cesitli malzemelerin gekme gerilmeleri (MPa) [27]

Sekil 2.5’te ¢esitli malzemelerin ¢ekme gerilmeleri verilmistir. UD SMC, SMC
malzemeye dolgular ve giiglendiriciler ilave edilerek mukavemeti artirilmig SMC’
dir. Buna gore c¢esitli giiclendiriciler ile c¢elik malzemeden daha mukavemetli

malzemeler elde etmek miimkiin gériinmektedir.

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis cam elyaf ile dolgu malzemesi igeren bir
reginenin SMC makinesinde birlestirilmesi ile olusan pestil bigiminde malzemedir.
Kalip sicakligi 120-170 °C arasindadir. Kaliplama stiresi ve kaliplama basinci;
parcanin biiyiikliigl, kalinlig1 ve SMC tipine bagli olarak degismektedir. SMC hazir
kaliplama bilesiminin, ¢elik, aliiminyum ve diger ¢inko metal dokiim gibi
malzemelere gore toplam maliyet/performans getirisinde sagladigi avantajlar,
tasarimcilar ve miihendisler tarafindan sik¢a ifade edilmektedir. Tek bir kalipta
birgok parca birlestirilebilir. SMC {riinler hafiftir ve yiiksek sertlik ve dayanim
Ozelliklerine sahiptir. SMC kaliplama, metal kaliplamada gereken birden fazla

ekipmanin aksine tek bir ekipman ile islenebildiginden, genellikle metal kaliplama
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prosesinden daha ucuzdur. Ayrica SMC kaliplama ekipmaninin yapimi da daha kisa

stirede gerceklesir [13].

Yapinin ana bilesenlerini termoset regineler, cam elyaf takviye malzemeleri ve dolgu
malzemeleri teskil eder. Bunlardan baska diisiikk profile katkisi, sertlestirme
insiyatdrleri, kivamlastiricilar, proses katkilari ve kalip ayiricilar ilave edilirler.
Yapidaki degisik pargalar yardimiyla SMC-BMC de her iste§e uygun formiil
gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu sayede kullanim yerinin ihtiyaglarina uygun

olarak yiiksek mekanik zorlamalara direngli triinler elde edilebilmekledir.

2.2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler regine (Matrix) ve takviye (Reinforcement) bilesenlerinden
olugmaktadir. Sekil 2.6’da kompozit malzeme takvite tipleri gosterilmistir.
Kompozitler takviye elemanin geometrik yapisina gore siniflandirilmaktadir. Temel
olarak regine i¢ine gdmiilmiis siirekli, kirpilmis veya tabaka halindeki fiberlerden
olugmaktadir. Takviye elemanmin sekli direk olarak kompozit malzemenin

ozelliklerini ve iiretim yontemini etkilemektedir.

Sekil 2.6. Kompozit malzeme takviye tipleri, Pargacik Takviyeli (b) Kisa fiber
takviyeli (c) Stirekli fiber takviyeli [14].
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2.2.2.1. Siirekli Fiber Takviyeli Kompozitler

Stirekli fiber takviyeli kompozit malzeme igerisinde ¢ok yonlii olarak takviye
edebilmek i¢in ¢oklu fiberler halinde veya dokunmus kumas halinde kalip igerisine
yerlestirilebilir. Siirekli fiberlerde yonlendirilme 6zelliklerinden dolay: diger takviye
elemanlarina gore daha istlin 6zelliklere sahiptirler. Fiberlerin kompozit malzeme
icerisinde belli dogrultularda yerlestirilebilmeleri bliyiilk bir avantaj saglar.
Kompozitin kullanildig1 yer ve {lizerine gelen yiiklemelerde ¢ekme, basma ve egilme
gerilmeleri icin istenilen yonlerde dayanim Ozelliklerine ulasilabilir. Tek yonde
cekme dayanimina maruz kalan bolgeler, yonlendirilmis uzun fiberler nedeniyle fiber
dogrultusunda maksimum performans gosterirler. Ancak fiber eksenine dik
dogrultuda diisiik oOzellikler elde edilir ¢linkii bu ydndeki gerilimlerde matris
dayanimi esas olmaktadir. Fiber eksenine hem dik, hem de paralel kuvvet
uygulandiginda mekanik o6zellikleri iyilestirmek i¢in degisik acilarda takviye
yapilarak bu dogrultularda daha yiiksek Ozelliklerin elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir [15].

Benzer sekilde carpma dayanimi, 1sil iletkenlik, 1s1l genlesme gibi davranislar da

fiberlerin yonlenme eksenine baglidir [16].

Fiber takviyeli yapi elemanlarinin yiiklenmesi higbir zaman tek veya iki eksenli
degildir. Birka¢ yonden yiiklemeyle karsilasacak kompozitlerde, fiberler farklh
yonlerde yerlestirilerek veya dokumalar halinde hazirlanarak kullamilabilir. Iki
boyutlu dokumalar, kompozit her zaman en az iki yonde dayaniklilik kazandirirken
lic boyutlu dokumalar kompozitin mekanik dayanimim her {i¢ yoénde arttirirlar. Ug
boyutlu dokumalar, her katmani farkli eksenlerdeki fiberlerden olusan kivrimsiz
(non-crimp) yapida imal edilebilen, ¢ok katli kumaslardir. Katlarin sayisi, eksen

acis1, agirligi ve kullanilan fiber tipi istege gore tasarlanabilmektedir [16].
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2.2.2.2. Kisa Fiber Takviyeli Kompozitler

Kisa fiber olarak adlandirilan fiberler yaklasik 1-5 pm c¢apinda ve 0,5-6 mm
uzunlugunda iiretilirler. Kompozit malzeme igerisindeki kisa fiberlerin verimi siirekli
fiberlere oranla digik olmasma ragmen pazar igerisindeki Onemi giderek
artmaktadir. Kisa fiberlerden firetilen kompozit malzemelerde en ¢ok cam fiber
kullanilmasma ragmen karbon ve aramid kisa fiberlerde kullanilmaktadir. Kisa
fiberlerden elde edilen kompozit malzemelerin elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi
stirekli fiberler ile iiretilen kompozit malzemelerin % 90 ile % 50’si arasindir. Siirekli
fiber takviyeli kompozit malzemelerde fiberler homojen bir yapiya sahipken kisa

fiber takviyeli kompozitlerde rastgele yapidadirlar [7].

2.2.2.3. Parc¢acik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitlerde en az iki makro 6lcekli partikiiliin veya bir matris
icine makro 6lgekli partikiillerin ilave edilmesi ile elde edilen kompozitlerdir. Siirekli
fiberler kompozitlere gore ¢ok daha izotropik 6zellikler sergilerler. Pargacik takviyeli
kompozitlerde, takviye amaciyla kullanilan malzemenin ii¢ yondeki boyutlar
arasinda onemli ve belirgin bir fark yoktur. Pul, pelet, graniil, kiire, disk seklindeki
geometrilere sahip ve sekilsiz kirintilar bu grupta yer alirlar [16].

Parcacigin boyutunun mikron mertebesinde olan kompozitler parcacik takviyeli
kompozitlerin bir sinifi iken pargacik boyutunun mikron altinda oldugu kompozitler
dispersiyonla sertlestirilmis kompozitler sinifin1 teskil ederler. Pargacik takviyeli bir
kompozit malzemenin mukavemeti veya sertligi direkt olarak takviye fazinin sertlik
ve mukavemeti ile dogru orantilidir. Partikiil takviye malzemeleri metal, seramik
veya polimer matrislerle kolaylikla kullanilabilirler. En yaygin uygulama alanlar
yiiksek aginma dayanimi ve yiiksek servis sicakligi gereken alanlardir [17,18].
Parcacik takviyeli kompozitlerde pargacik ve matris etkilesimi molekiiler ya da
atomik diizeydedir. Takviye elemaninin etkinliginin yiiksek olmasi i¢in matris
malzeme igerisinde esit olarak dagilmis olmasi1 gerekmektedir. Ayrica bu iki fazin
(takviye ve matris) hacim orant kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini

etkileyen 6nemli bir faktordiir [7].

18



2.2.3. Kompozit Motor Borusu Calismalari

Kompozit malzeme kullaniminin amaci;

o Hafiflik,

° Yiksek mukavemet,

o Kolay iiretilebilir olmasi,

. Malzeme yapisindan dolay1r korozyona karsi ¢elik malzemeye gore daha

dayanikli olmasidir.

Stirekli gelisen teknoloji, kullanilan malzemelerin sonlu olmasi, yenilik¢i
tasarimlarda geleneksel malzemelerin talep edilen Ozellikleri tam olarak
karsilayamamasi gibi bir¢ok sebeplerden otiirli ¢ok sayida istiin 6zelligi bir arada
barindiran kompozit malzemelere talep giinden giine artmaktadir. Kaynaklarin sinirli
olmasi, enerji ve ¢evre sorunlart ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinii daha da onemli
hale getirmigstir. Giincel problemlerin ¢6ziimii ancak yeni ve {Ustlin nitelikli

malzemelerin iiretimi ile miimkiin olabilir [19].

2.2.4. SMC Uretim Siireci

Kompozit iiretim yontemlerinden biri olan SMC iki adimda {iretilir. Birinci adimda
0zel olarak hazirlanan, cam fiber, doymamis polyester, dolgu ve katki maddeleri bir
araya getirilip karistirilarak pestil (prepreg) bigiminde malzemeler hazirlanir. Ikinci
adimda da olgunlasmas: icin bir siire bekletilen pestiller yiiksek basingli 1sitmali
kaliplarda istenen sekle getirilir [20,21].

SMC iiretim asamalarini basarili bir sekilde tamamlamak i¢in prosesin hem kimyasal
hem de mekanik olarak kontroliiniin saglanmasi gerekmektedir. Bu da ancak {iretim
siireci hakkinda cok iyi bilgi birikimi oldugunda miimkiindiir. Ornegin iiretim siireci
esnasindaki hatalardan dolay1r malzeme ylizeyinde ya da igerisinde bosluk olusursa
bu hem yiizey kalitesini diislirecek ayni zamanda mekanik ozelliklerini olumsuz
etkileyecektir [22,23]. Yine matris ve fiber arasindaki etkilesimler ile fiber orani ve
homojen dagilimi diizglin saglanamazsa mekanik oOzellikler ve yilizey kalitesi

olumsuz etkilenecektir [23,24].
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SMC ile karmasik sekillerin {retilebilmesi, metal pargalarin biinye igine
gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklarinda calisabilme miimkiindiir. Ayrica {iriiniin
iki yiizli de kalip ile sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin
olanak vermedigi delik gibi karigik sekiller elde edilebilmektedir ve iskarta orani
diistiktiir [19].

Genellikle SMC hazir kaliplama yapilmadan 6nce pestil bi¢gimde iiretilen levhalarin
icinde matris malzemesi olarak polyester regine, takviye malzemesi olarak cam fiber,
inorganik dolgu malzemeleri ve katki malzemeleri olarak katalizorler, kalip

ayiricilar, kalinlastiricilar gibi birgok malzeme belli oranlarda bulunur. (Sekil 2.7.)

% 28 Recine % 5 Diger katkilar

oy

- /,.96 30 Cam Fiber

@

% 37 inorganik
Dolgu

Sekil 2.7. Tipik bir SMC formiilasyonu

2.2.4.1. SMC Pestillerinin Uretimi

Belli oranlarda mikserlerde karistirilan hamur seklindeki macun, Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi konveyor band hattinda ilerlerken iizerine cam fiber lifler kirpilarak
serpistirilir ve lizerine tekrar hamur seklindeki macun eklenir. Bu pestil bicimindeki

malzeme yigim1 naylon veya polietilen tasiyici film arasimna rulolar vasitasiyla
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sikigtirtlir. Hazirlanan malzemenin tasiyict filmler arasina sikistirilmasinin nedeni
re¢inenin uguculugunu Snlemektir. Kaliplama yapilmadan once pestilin uygun bir
viskoziteye ulasmasi i¢in olgunlagsmasi gerekmektedir. Bunun i¢in sicaklik kontrollii
bir ortamda pestil bir siire bekletilir [12]. Baz1 6zel uygulamalarda takviye
malzemesi olarak karbon, bor lifi gibi farkli giliglendirme malzemeleri, regine

malzemesi olarak da vinil ester, epoksi gibi regineler kullanilabilir.

Surekli Fitil
il — Tastyict Film
— Regine Serbeti
e L. @
Kirpilmig Fitil { Pestil sarimi
i -
Recine Serbeti 'y i .I'
\ | 1 p /4
) M‘.w_.“::"_j*. ©0 00006 "
. 0 ® 00 0 0 ..\\

/ ™\ Tasiyic Film
Pestil rulolar

Sekil 2.8. SMC pestil bilesiminin iiretimi [20]

2.2.4.2. SMC Pestillerin Hazir Kaliplanmasi

SMC iiretiminde; onceden hazirlanan pestiller uygun sicakliga getirilmis kalip
igerisine birakilmadan once tizerindeki tasiyici filmler sokiiliir ve malzeme tartilarak
hidrolik presteki kaliba yerlestirilir. Sekil 2.9’da gosterildigi gibi yerlestirilen bu
pestiller yliksek sicaklik ve basing altinda yumusayarak kalip bosluguna akar ve
boylelikle istenilen sekli alir. Kaliplama sicakligr 120-160 °C, kalip basinct ise §-14
MPa araligindadir. Kaliplama siiresi parca kalinligina ve bilesimdeki katki
maddelerine gore 1-6 dakika arasinda degisir. Ayrica yiizey kalitesinin onemli
oldugu pargalarda kalip icinde kaplama yapilabilir. Bu durum kaliplama siiresini
degistirmektedir. Kaliptan ¢ikan parcalarda gerekli goriildiiglinde temizleme, delme

gibi ikincil islemler uygulanabilir.
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Sekil 2.9. SMC ile parga iiretimi [29]

SMC i¢in matris malzemesi olarak genellikle polyester recine kullanilmaktadir.
Pestil i¢ine katilan katki maddeleri malzemenin performansimi ve iiretim siirecini
etkiler. Cam fiberler, genellikle 12-50 mm uzunlugunda kiyilir. Bazi uygulamalarda
50 mm’den daha uzun fiberler de kullanilir. Pestil igerisinde agirlikca % 25-50

arasinda gesitli miktarlarda kullanilirlar [20].

Yapilan arastirmalarda cam fiber igerigi arttik¢a iiretilen parcalar daha iyi mekanik
ozelliklere sahip olmaktadir. Kaliplama yapilirken malzeme iginde kullanilan liflerin
uzunluklar1 da parcanin mukavemetini etkilemektedir. Cizelge 2.1’de kisa ve uzun

fiberlerin malzemenin mukavemetine etkisi goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Lif uzunlugunun mukavemete etkisi [20].

Ozellik SMC R25 SMC R50 Celik SAE 1008
Cekme dayanimi
65-90 124-204 330,7
(MPa)
Cekme modiili
10-12,5 12,2-19,1 206,7
(GPa)
Egilme dayanimi
155-200 248-380
(MPa)
Egilme modiilii
8,5-14 11,6-16,4
(GPa)
Ozgﬁl agirlik 1,8-2,0 1,85-2,15

2.2.4.3. SMC’ nin Siiflandirilmasi

SMC yonteminde malzeme igerisine katilan cam fiber oraninin yani sira bu liflerin
iretilen parca igerisindeki dagilimlarinin da par¢anin mukavemetine etkisi ¢ok
fazladir. Pestil igerisinde kullanilan recine ve takviye malzemelerine gore cesitli
SMC tipleri tanimlamak miimkiindiir. Literatiirde mevcut iiriinleri asagidaki gibi

stralamak miumkindir:

. SMC-R: Minumum 12 mm uzunlugunda istenilen boylarda kirpilan fiberler

malzeme icerisinde rastgele olarak dagilim gostermektedir. Cesitli kesitlerdeki
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parcalarin kaliplanmasina uygun olan bu yodntemde son iiriiniin 6zellikleri tim
yonlerde aynidir. Kalip igerisindeki akig yonii ve mesafesine bagli olarak
Ozelliklerinde farkliliklar goriilebilir. Pestil icerisindeki agirlik¢a yiizde oram1 R
harfinden sonra yazilir (Ornegin SMC-R25, agirlik¢a % 25 fiber oranz).

. SMC-C: Malzeme igerisinde siirekli cam elyafi tek yonlii bir yonelimle
dizilmistir. Elyaf yoniinde iyi mekanik 6zelliklere sahipken diger yondeki 6zellikleri

daha diistiktiir. Presleme esnasinda ise akigkanligi daha diisiiktiir.

o SMC-C-R: Daha mukavemetli malzemelerin iiretilmesi igin rastgele ve
siirekli elyaflar bir araya getirilerek elde edilir. Bu yontemde de malzemenin
mekanik 6zellikleri siirekli elyaf yoniinde daha fazladir. Malzeme icerindeki elyaf

oranlar agirlik¢a ylizde olarak birlikte yazilir (C20R20 gibi).

o SMC-X: Capraz yondeki X seklinde siirekli liflerin ve rastgele liflerin

mukavemeti artirmak i¢in bir araya gelmesi ile iiretilir.

o SMC-D: Bu yontemde ise tek yonlii ama siirekli olmayan 100 mm veya daha
fazla uzunluktaki lifler kullanilmaktadir. Genis bir bi¢cimde dagitilan lifler elyaf
yoniinde daha 1yi bir akis saglar ama SMC-C’ ye gore mukavemet biraz azalabilir.

SMC kullanilan fiberlere gore de siniflandirilmaktadir. Bunlar:
. Cam fiber SMC GF-SMC
Takviye malzemesi olarak genellikle cam fiberler kullanilir. Matris malzemesi olarak

ise daha ekonomik oldugu i¢in doymamais polyester regine kullanilir.

Yaygin bigimde kullanilan SMC tipleri Sekil 2.10°da verilmistir.

24



X .- = T 17 H-—*“"]
\| _= — ||| rd
SN Y S
- f—-—-_-:. f_‘:'--. o I f"“f"f
= o — ,..-'J P A —
- I i i'f
T ™ ] .-"'f | T -
e, "f__h----.f:-. I — - -1
[a) (b} {ch

Sekil 2.10. Yaygin bi¢gimde kullanilan SMC tipleri a) SMC-R, b) SMC C-R,
c) SMC X [19]

. Karbon fiber SMC CF-SMC

Vinil ester veya epoksi recineli, karbon fiberli SMC uygulamalar1 oldukg¢a yenidir.
Yiiksek mukavemet ve hafifligin istendigi yerlerde karbon fiberle gii¢lendirilmis
kompozit malzemeler metal malzemelerin yerini almaya devam etmektedir [25].
Karbon fiber E-cam fiberden 3 kat daha mukavemetli ve % 20 daha hafiftir. Pahali
bir malzeme oldugu i¢in yaris araclari, riizgar tiirbinleri, uzay araglar1 gibi senelik
tretimi  (1000/y1l) olan 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ara¢ agirhigini
azaltarak yakit tasarrufu saglasa bile halen daha otomotiv endiistrisi i¢in ¢ok
pahalidir. Palmer vd. karbon fiber SMC i¢in geri doniistimden elde ettikleri karbon
parcaciklar1 SMC iiretiminde parca i¢ine katarak fiyati1 diisiirmeye c¢aligsa bile cok
fazla basar1 elde edememislerdir [26]. Talebin artmasi neticesinde fiyatin daha fazla

diismesi beklentisi vardir [27,28,29].

Bu ¢alismada SMC (sheet molding compound- sicak pres kaliplama pestili) yontemi
ile motor gdvdesinin iiretilebilirligi ¢calisilmistir. Celik motor borularinin yerine SMC
kompozit malzeme ile iiretilebilirligi aragtirilmistir.

J Dogal lif takviyeli SMC NF- SMC
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Keten, jute, kenevir gibi dogal liflerle SMC iiretim denemeleri yapilmigtir. Cam
fiberlere gore diisiik yogunluk ve diisiik ekipman asinmasi gibi birkag avantaji vardir.
Voorn vd. 2001°de yaptiklar1 ¢alismada kisa keten lifleri kullanarak SMC parca
tiretmis, cam fiber SMC’ye yakin mekanik degerler elde etmislerdir [21]. Dogal

fiberlerin siirekli elde edilememesi seri liretim siireglerinde bir dezavantajdir.

2.2.4.4. SMC Uretim Yonteminin Avantajlar

SMC yontemi ile iiretilen pargalar ¢elik, aliminyum gibi diger malzemelere goére
maliyet/performans agisindan avantajli olabilmektedir. Karigik pargalarin tek
asamada tretilebilmesi, hafif ve mukavemeti yiiksek pargalar elde edilebilmesi,
metal kaliplamanin tersine tek bir ekipman ile tretimin gergeklesebilmesi istiin
Ozelliklerinden yalnizca bir kagidir. Yine karigik parcgalarin yapilabilmesine imkan
tanimas1 hem tasarimciya esneklik kazandirmakta hem de tek asamada iiretime izin
vererek, zaman ve maliyet acisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Asagida bu

istiin ozellikler 6zetlenmistir:

- Uretim esnasinda kisa ¢evrim siiresi

- Kompleks pargalar i¢in tasarim esnekligi

- Yiiksek kalitede yiizey kalitesi ve estetik goriiniim

- Yiiksek ve diisiik sicakliklarda miikemmel mekanik 6zellikler

- Celige gore diisiik termal iletim katsayist

- Tam ve stabil boyutlar

- Diisiik agirlik

- Kimyasal dayanim

- Uygun kullanim siiresi

- Montajlarda par¢a sayisini azaltmasi ve kaliplama esnasinda vida gibi
parcalarin yerlestirilmesi sayesinde diisiik maliyet saglanmasi,

- Alev geciktirici, diisiik duman emisyonlu, halojensiz formiilasyon

- Aliiminyum ve ¢elige gore {istiin ses soniimleme,

- Diisiik sistem maliyetleri ve metale gore tiretimde daha kisa tasarim zamani

- Son kullanici isteklerine gore formiil uyarlayabilme [22,24,26,27].
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SMC ve ¢elik, aliminyum alagimlari, karbon alagimlarinin agirliklart Sekil 2.11°de

karsilastirilmistir.
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Sekil 2.11. SMC ve diger malzemelerle iiretilen pargalarin agirliklarinin

karsilastirilmasi [19].

Cizelge 2.2°de SMC ile baz1 malzemelerin cesitli kriterlere gore karsilastirilmasi

yapilmistir.

Cizelge 2.2. SMC ile baz1 malzemelerin karsilastirilmasi [27]

Parca birlestirme -—- o +++ +4+4
Uyarlama -—- -— + +++
Korozyon dayanimi --- -— ++ +++
Hafif tasarim --- +++ ++ +++
Yangina dayanikhlik +++ ++ -—- +++
Ozgiil esnemezlik -- + - +++
Su emme +++ +++ -— +

Dogrudan boyanabilirlik +++ +++ -- +++
Isiya dayanim +++ ++ -—- ++
Kutle renklendirme --- == + 4+ +++
Geri donlsim ++ ++ + +

Eko verimlilik* -- -— o ++

Pozitif : +++ , Negatif : ---, Notr: ©
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C-SMC malzeme mekanik analiz bilgileri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Kuantum kompozit olan AMC-8595’in 6zellikleri

Ozellik Yéntem Degerler
Lificerigi (% agirlik) Coziicii yikama 55
Ozgiil agirlik ISO 1183 1.49
Cekme Mukavemeti (MPa) 1200
Elastisite Modiilii (GPa) ASTM D 3039 120
Poison Orani 0,331
Egme Mukavemeti (MPa) ISO 178 1270
Egme Modiili ISO 178 74.4
Izod Darbe Mukavemeti (J/m) ISO 180/1A 1440
CTLE (mm/mm/°C) ASTM D 696 9,47X10”

2.2.5. Roketlerde Temel Hesaplamalar

Bir roketin olusturdugu itki, temelde mekanik, kimyasal ve termodinamik ¢alisma
kosullar1 altinda gerceklesmektedir. Roket motor yanma odasinda iiretilen gazin,
nozuldan gecerken hiz kazanmasi neticesinde itki kuvveti olugsmaktadir. Nozuldan
cikan gazlarin olusturdugu itki kuvveti roketi, istenilen istikamete sevk
edebilmektedir [30].
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Sekil 2.12. Bir kat1 yakitli roket motorunda gaz basinci, gaz hizi, sicaklik degerleri

motorun farkli bolgelerinde farkli davraniglar

Burada (P.) yanma odas1 basincini, (4, ) yanma odas1 yiizey alanini, (T,) yanma
odasi sicakligini, (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
basmcini, (A.) nozul ¢ikis kesit alanim1 ve (T.) nozul ¢ikis sicakligini ifade

etmektedir [31].

Sekil 2.7°de (1) ile gosterilen kisim, yanma odasini ifade etmektedir. Bu kisimda
genellikle yanma siiresince basincin sabit oldugu kabul edilmektedir. Roket motor
tasariminda yanma odasinda iretilen gazin yiiksek hiz kazandirilarak roketi terk
etmesi amaciyla nozul bogazi Once daralan daha sonra genisleyen yapida
tasarlanmaktadir. Yanma odasinda {iretilen gaz, nozul bogazinda hizi artarken basinci
diismektedir. Optimum roket ¢alisma sartlarinin saglanmasi i¢in nozulun genisleyen
¢ikis kism1 motor ¢apindan daha kii¢lik olmak kaydiyla olusturulmalidir. Nozul ¢ikis

basinci atmosfer basincina esit ¢alisma kosulunda en yiiksek itki olusmaktadir [32].
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2.2.6. Roketlerde itki ve Momentum

Roketlerde itki, yanma odasinda yakitin yanmasi ile olusan yiiksek basinghi gaz
kiitlesine yiiksek hiz kazandirilmasi sonucunda ve nozul ¢ikis basinci ile ortam
basinci arasindaki farklardan olusan kuvvet etkisi ile olugsmaktadir. Roketin
olusturdugu itki kuvveti, yanma odasinda birim zamanda {iretilen gaz kiitlesi ve

tiretilen gazin nozuldan ¢ikis hizina bagl olarak degismektedir [30].

Nozuldan akan gaz kiitlesi sabit kabul edildiginde itme kuvveti asagida (3.1)’de
verilen denklem ile ifade edilmektedir.

F=—uv, = nw =§u (3.2)

Bu denklemde; (dm) zamana gore yanma ile iiretilen gaz kiitlesi degisimini, (v,)
nozul ¢ikist gaz hizini, (w) nozul ¢ikis1 akan gaz agirligini, (g) yercekimi ivmesini
ifade etmektedir.

F =nmv,+ (P.—B,)A (3.2)

e
Momentum kavrami roketin hareketini saglayan temel yapiy1 olusturmaktadir. Roket
motoru igerisinde iiretilen gaz kiitlesi nozuldan yiiksek hizda disar1 atilmasi
esnasinda iki tiir itki olusur; birincisi momentum etkisi ile olusan itki, ikincisi ise
nozul ¢ikis kesitinden ¢ikan gaz basinci (E,) ile ortam basmci (P,) arasindaki fark
neticesinde olusan itki kuvveti ¢iftlerinden olugsmaktadir. Denklem (3.2)’de esitligin
birinci terimi momentum etkisi ile olusan itkiyi (17117,), ikinci terim nozul ¢ikisindaki

basing farki ile olusan itkiyi (P, — P,)A, ifade etmektedir.

F—PZkzzk_llpek P,-P
—Atcai | o +(Fe —Pa) A (3.3)



Bu denklem tiim roket uygulamalarinda 6zgiil 1s1 oran1 (k) sabit degeri icin gegerli
genigleme siirecindeki itki kuvveti hesaplamalarinda kullanilmaktadir [32]. Bir
roketin olusturdugu maksimum itki kuvveti, nozul ¢ikis basinci atmosfer basincina
esit oldugunda (P, = P,) saglanmaktadir. Denklem (3.4)’ten goriilecegi gibi nozul
c¢ikis basinct atmosfer basincina esit oldugu kabul edildiginde esitligin sag tarafi sifir

olur ve maksimum itki kuvveti olusur.

1
k+1 k=11 |2

F AR 2k2(2jk_11 re | ¢
MUk C1l k41 P, (3.4)

Tek motorlu roketin olusturacagi maksimum itki denklem (3.4)’te verilmistir. Roket

tizerinde birden fazla itki iireten sistem var ise toplam itki;
SF=F+F+F+.. (3.5)

Itki prensibi ile ¢alisan tiim roketlerde, itki iireten tiim {initelerin {irettigi itkiler ayri
ayrt toplanmasi ile denklem (3.5)’te gorildiigii gibi toplam itki kuvveti elde
edilmektedir.

2.2.6.1. Toplam Itki

Yanma siiresi boyunca zamana gore iiretilen itki kuvvetinin integrali alinarak

hesaplanan degerdir.

I, = [ Fdt (3.6)
Tiim yanma siiresince itki kuvvetinin sabit oldugunu kabul edilirse;

I. =Ft (3.7)
Bir rokette toplam itki (I,) tiim yakitin toplam enerji doniisiimi ile orantili
olmaktadir [31].
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T

Tutusma 1 Zaman

gecikmesi -(—)u]
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|

Yamnaarhs,zamaml-i-b

Sekil 2.13. Kat1 yakitla ¢alisan bir roket motorunun ¢alisma siiresince itki kuvveti

veya basing degisim grafigi [3,22]

Toplam itki (Z,) Sekil 2.8’de goriildiigii gibi ortalama itki kuvveti ile yanma siiresinin
carpimindan elde edilen deger olarak hesaplanmaktadir. Itki kuvvetinin uzun siireli
sabit kalmasi, roketin diizglin dogrusal hareketle hedefe sevk edilmesini

saglayacaktir.

2.2.6.2. Ozgiil Ttki

Ozgiil itki, birim zamanda iiretilen gaz miktarina bagl olarak elde edilen veya birim
zamanda tiiketilen yakit miktariyla elde edilen itki miktarini ifade etmektedir [35].

I* Far
I ==
P g‘rn’ldr

(3.8)

Bu denklem (3.8)’de roketin itki iirettigi ortalama zaman araligindaki, 6zgiil itki
degerini ifade etmektedir [34].
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Roket, ilk ateslenmesi yapildiktan sonra olusan tutusma gecikmesi ve art yanmalar

thmal edildiginde, itki kuvveti (F) ve kiitlesel gaz akisi1 (#7) sabit kabul edildiginde

ozgil itki (1, );

3.9)

ifade edilir. Denklem (3.9) da anlik yakit akis agirhgim (w) ifade etmektedir.Ozgiil
itki denklemi ayrintili verilecek olursa denklem (3.10)’da oldugu gibidir [36,37]:

1
2 ¢

k-1
LR (R k 1(k+1)2 [RT, [P -Py | A
= —|"—= - — +— — —— —
P glkimg O \p ol 2 ) kgl p JA (3.10)

Ozgiil itki, yaklasik en sade haliyle yazildiginda denklem (3.11)’de verildigi gibidir:

I, |-& (3.11)

Bu esitlikte (M, ) molekiiler gaz agirhgi, (&) simgesi ise ;& = (k +1)/(k—1)
oranini ifade etmektedir. Maksimum 6zgiil itki (Isp) aynit zamanda yanan yakitin
Ozgil 1itki oranmin (k) bir fonksiyonu olmasina ragmen, (k) yakit miktar
degisiminden etkilenmez. Denklem (3.11)’de goriilecegi gibi yiiksek enerjili
maddelerin yiiksek sicaklikta (T,), yiiksek yanma iriinleri (M) tretmeleri her

zaman kullanish 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 basincina (P,) esit oldugunda

saglanmaktadir [19]. Yani By = Py oldugunda 6zgiil itki yeniden yazilacak olursa:
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| L2 R _ ] [P K
Sp,max ol ko1 m g (3.12)

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

ch*
lsp = g (3.13)

Itki sabiti (c.) nozul igerisindeki gaz akisgimin genlesme prosesi verimliligini,

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

( lsp ) ise tiim roket motorunun verimliligini ifade etmektedir [30].

2.2.6.3. Egzoz Hiz1

Efektif egzoz hizi, gercekte nozul boyunca tniform olarak hareket etmez ve her
noktada biiytikliikleri farkli davranmis gosterebilmektedir. Nozul hattinda gaz hizinin
tam olarak Olclilmesi zordur. Egzoz hiz1 (¢); diger adi efektif egzoz hiz1 ve tek
boyutlu dogrusal akis oldugu kabul edildiginde asagida (3.14) denklemde verildigi
gibidir.

c = Ij‘pg = f (314)

Burada (I;;) Ozgiil itkiyi, (g) yer¢ekimi ivmesini, (F) roket itme kuvvetini ve ri

kiitlsel akis hizini ifade etmektedir.

Efektif egzoz hizi, kiitlesel gaz akis hiz1 (r'n) sabit kabul edildiginde;
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c=v,+ (P,—P)A_ /m (3.15)

Egzoz ¢ikis basinci ve atmosfer basinct birbirlerine esit (P, = P,) oldugunda
ortalama efektif egzoz hiz1 nozul ¢ikis hizina esit (¢ = v, ) olmaktadir. Egzoz ¢ikis
basinct atmosfer basincina esit olmadign (P, #= P,) durumda (c # v,) esit
olmamaktadir [25]. Efektif egzoz hiz1 (¢ = v_)esit kabul edildiginde itki kuvveti

tekrar yazilacak olursa:
F = Euﬂ = mc (3.16)

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

ses hizina ulagir ve nozul bogazi1 genislemesi ile ses iistii hiza ulagir [35]. Buradan

nozul ¢ikis hiz1 (v,) :
_ R 2« =
Ve = Mg it [1 —G)x ] (3.17)

Burada (v,) nozul ¢ikis hizini, (T¢) yanma odasi sicakligini, (k) 6zgiil 1silar oranin
(k =c,/cy ), (P.) nozul ¢ikis basincini, (c,) sabit basingta 6zgil 1s1y1, (c;;) sabit
hacimde 6zgiil 1s1y1, (R) gaz sabitini, (Mg) yakitin molekiiler agirligini (kg/kmol)
ifade etmektedir [35].

2.2.6.4. 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
[32,33,38]. Karakteristik egzoz hiz1 (c*) sembolii ile gosterilmektedir. Karakteristik
egzoz hiz1 yanma odas1 basinci, nozul bogaz kesit alan1 ve nozuldan desarj edilen gaz

akis hizi orani ile denklem (3.18)’da verildigi gibi formiile edilmektedir.

e — Fodr

m

(3.18)
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Karakteristik egzoz hizi (c¢*) farkli roket tasarimlarinin ve roket yakitlarinin
performans iliskilerini karsilagtirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Roket tlizerinde
yapilan basit Olglimlerle, birim zamanda kiitlesel akis (1), yanma odas1 i¢ basinct

(P.) ve nozul kesit alanina bagli olarak degismektedir.

Karakteristik egzoz hizi1 roket motorlarinda 6nemli analiz parametrelerindendir.
Karakteristik egzoz hizi; yanma sicakligi, molekiiler agirlik ve gaz sabiti iliskileriyle

de ifade edilmektedir [37].

k+1

g L2 (219

Karakteristik egzoz hizi daha ¢ok gaz sabiti, yakitin molekiil agirligt ve yanma
sicakligina bagl bir karakteristik 6zelligi ifade etmektedir. Burada (R) gaz sabitini,
(Tc) yanma odasi sicakligini ve (Mg) kati yakit molekiiler agirligini ifade etmektedir
[36,37].

2.2.6.5. Itki Katsayisi

[tki katsayis1 (Cz), genelllikle yakit 6zelligine bagh olarak degisiklik gdstermektedir.
Nozul dizayn1 ve yanma odasi basinci itki katsayisina etki eden faktorlerdendir.
Yaklagik degeri 1,5-1,6 civarindadir [35]. Itki katsayisi, roketin iirettigi itki
kuvvetinin yanma odasit basinct (P;) ve nozul kesit alanina (A;) boliinmesi ile

hesaplanmaktadir [32]. En sade ifadeyle itki katsayisi;

(3.20)

denklemiyle ifade edilmektedir.
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Itki katsayis1 yanma odas1 basinci, nozul kesit alani, nozul ¢ikis basinci, atmosfer
basinci, nozul ¢ikis hizi, nozul ¢ikis ve bogaz orani terimleri ile iligkilendirilmesiyle

itki katsayis1 daha net ifade edilecek olursa;

| 1) (ke (1)
e = ||;: (i}xtﬁﬂ. (-1} [1 _ (&jxk 1}, L:] _|_Pp‘Pu . (3.21)

l+1 B, B,

Denklem (3.21)’de (e = A_/A,), nozul ¢ikis kesit alaninin nozul bogaz kesit alanina
orani olarak ifade edilmektedir. Bu oran (¢ = 4_/4,), nozul tasariminin en dnemli
parametrelerinden biridir. itki katsayisi (c), fiziksel olarak sabit bir kat1 yakit gaz

akis yapilanmasinda nozul verimliligini ifade etmektedir [35,36,37,39].

1 1 k-1
L S L
Ao 2 P, \ k-1 P, (3.22)

Optimum izantropik nozul genisleme orani denklem (3.22)’de verildigi gibidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Celik Motor Borusu

Roketlerde roket motoru tastyict boliimdiir. Motor borusu, atesleyici, yakit, yakit
tutucular, kompensator pargalar, nozul, patlatma diyaframi veya kapak, devre
yataklari, kanatlar, kanat yaylari, vs. gibi aksamlardan olusan boliimdiir. Fonksiyonu,

harp bagligini istenen sekilde ve zamanda hedefe ulastirmaktir.

Bir roket motorunun maruz kaldig: yiikler ve tipleri:

Motor Yiikii Yiikiin Tipi

I¢ basing Cift eksenli yiik

Eksenel itme yiikleri Eksenel yiik, titresim
Nozul yiikleri Eksenel yiik, egilme, kesme
Lancerde kanat ve govde yiikleri Eksenel, egilme, kesme

Yukaridaki yiiklere ek olarak;

Sicakliktan dolay1 1s1, 1s1l genlesme, gerilim, % uzama, korozyon ve dig etkenlerin

etkisi altinda sartlar dikkate alinarak dizayn yapilir.

Kat1 yakitli roketlerin genel ve sabit dizayn esaslar1 yoktur. Her roketin kendine ait
0zel dizayn yapilir. Dizaynda mekanik, metaliirji, termodinamik, kimya, fizik, 1s1

transferi, mukavemet, elektrik vb. tiim miihendislik prensiplerinden faydalanilir.

Bir roket tasariminda dizayn hesaplamalariyla sonuca yaklasilsa da asil statik,

dinamik testler ve denemeler neticeyi belirler.

Kat1 yakith roketlerde motor borusu atesleyici, nozul komplesi, yakit ¢ekirdegi, harp
baslig1 ve diger yardimci elemanlarin monte edildigi, yakitin yanmasiyla birlikte
olusan gaz basincina ve 1sinmadan dolayr olusan sekil degistirme ve genlesme

gerilmelerine direngli oldugu kadar, hafif olmasi istenen, silindirik yapida roket

38



motoru elemanidir. Roket motorunun yiiksek sicaklik (2500-4000 K) ve yiiksek
basing altinda ¢alismasi sonucu cidarlarindan olusan basing ve 1s1l gerilmelere gore
tasarim yapilir. Roket yakit ¢ekirdegi Sekil 3.1’de goriildiigli gibi motor borusu
igerisine dis yiizeyine 6zel yalitim malzemesi kaplanmasi yapilarak siki bir sekilde

motor borusuna montaj edilmektedir.

Motor Govde

Cekirdek

Sekil 3.1.Motor borusuna montaj edilmis yakit ¢ekirdegi [30]

3.1.1. Roket Motor Govdelerinde Is1 Etkisi

Radyasyon ve konvektif 1s1 akimiyla 1sinan cidar, malzeme direncinin zayiflamasina
sebep olacagl goz Oniine alinirsa, roket motorlarinin, igten 1s1 yalitkan maddelerde
kaplanmas1 veya korunmasi, gerek malzeme direncini korumayi, gerekse agirlig
azaltmay1 amaglayan bir 6nlemdir. Bazi roketlerde ise yakit inhibite edilerek 6nlem

alinmaktadir.

Motor borusunun dizayninda; motorun calisma ve g¢evre sartlar1 dikkate alinarak,
malzeme cinsi, nominal kalinlik, minimum dayanim mukavemeti, maksimum
gerilme mukavemeti, hidrostatik test basinci, sicaklik ve basing altinda davranisi,

izolasyon cinsi, izolasyon yogunlugu vb. dikkate alinarak dizayn yapilir.
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3.1.2. Roket Motor Govdelerinde Kullanilan Malzemeler

Malzeme olarak uygun metal alasimlari, fiber glass monolik, yiiksek gerilime

dayanan fiber ve plastik karisimi, metal-fiber boliimleri yapilabilir. Cizelge 3.1°de

motor godvdesi

gosterilmistir.

uretiminde

kullanilan malzemeler ve mukavemet degerleri

Cizelge 3.1. Motor govdesi tiretiminde kullanilan malzemeler ve mukavemet
degerleri [3]

Malzeme Cekme Gerilmesi | Elastisite Modiilii | Yogunluk Gerilme-
N/mm? N/mm? glem® Yogunluk
Orani
Filamanlar
E-cam 1930-3100 72,000 2.5 1040
Aramid 3050-3760 124,000 1.44
(Kevlar 49)
Karbon fiber yada | 3500-6900 230,000-300,000 | 1.53-1.80 2800
grafit fiber
Baglayicilar
Epoksi 83 2800 1.19 70
Filaman Takviyeli Kompozit Malzemeler
E-cam 1030 35,000 1,94 500
Kevlar 49 1310 58,000 1,38 950
Grafit IM 2300 102,000 1.55 1400
Metaller
Titanyum alagimi 1240 110,000 4.60 270
Alagimh Celik 1400-2000 207,000 7.87 205
Aliiminyum
alagimi (2024) 455 72,000 2.79 165

Isil iglemli
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3.1.3.Celik Motor Govdesi Malzemesi

122 mm Topgu Roketlerinde kullanilan motor govdesi ¢elik malzemeden iiretilmistir.
Diisiik karbonlu ¢elikten (C oran1 0,11-0,15 arasi) iiretilen gévde, Si, Ni, Cr, Cu gibi
alasim elementlerinin ilavesiyle mukavemeti arttirilmistir. Mevcut boru govdesine ait

analiz sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Celik motor borusu malzeme analizi

Malzeme Analizi Sonuglar:

ELEMENT % ELEMENT %

Karbon (C) 0,133 Nikel (Ni) 0,643
Fosfor (P) 0,023 Bakir (Cu) 0,021
Silisyum (Si) 0,343 Mangan (Mn) 0,778
Krom (Cr) 0,147 Demir (Fe) Kalan

Ornek bir motor borusu kat1 modeli Sekil 3.2°de verilmistir. Burada 1 ile gosterilen
boliim arka kisim, 2 ile gosterilen kisim ise harp basliginin montajinin yapildigi 6n

kisimdir.
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Sekil 3.2. Ornek bir motor borusu kat1 modeli

3.1.4. Motor Govdesi Malzeme Mukavemeti

Govde tizerindeki Onemli parametrelerden birisi de kopma mukavemetidir.
Malzemenin mekanik o6zelliklerinin basinda kopma mukavemeti gelir. Kopma
mukavemeti i¢in dinamometre kullanilir. Dinamometre ile yapilan deneylerle
Gerilme-Uzama diyagrami kurulur. Bu deneyi yapabilmek i¢in dinamometre ile
deney ¢ubuklarina gerek vardir. Bu deney malzeme mukavemet degerinin bulunmasi

i¢in ilk yapilan deneydir ve bu giin hala gegerliligini korumaktadir [40].

Gerilme kuvvet ile dogru orantili oldugundan diyagramda genel tanimlarin
yapilabilmesi i¢in kuvvet yerine gerilme alinmistir. Deney ¢ubugunda, diger deyimle
malzemede meydana gelen biitiin degisikliklerin kendine 6zgii deyimi vardir. Bu

deyimleri su sekilde siralayabiliriz:

Kopma mukavemeti: Devamli ve dogrusal artan gerilme sonucu malzemenin

koptugu gerilme biiyiikliigline "kopma mukavemeti" ad1 verilir ve Rm ile gosterilir.
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Akma mukavemeti: Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalici deformasyonun
basladig1 gerilmenin degerine "akma mukavemeti" ad1 verilir ve cak veya tak (Sigma

veya tau indeks ak ) ile gosterilir.

% 0,2 Uzama mukavemeti: Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalic1 deformasyonun
% 0,2 oldugu gerilmenin degerine "% 0,2 uzama mukavemeti" ad1 verilir ve Rpg 2 ile

gosterilir.

Orantili mukavemet: Devamli ve linear olarak fazlalasan gerilme ile uzamani

n

birebirine oranmin sabit kaldigi gerilme biiyiikligiine " orantili mukavemet " adi

verilir ve 6o veya 1o ( sigma veya tau indeks o) ile gosterilir.

Elastiklik modiilii: Elastiklik modiilii, orantili mukavemet de, gerilmenin uzamaya
oranidir (Sekil 3.3.)

O Gerilme [N/mm?
derilmo [N/mr l;\hsunlnqchk
Rm_"_’"_" -
-r.--_--_.B.”‘__--—--"' _—— Yumusak gelik
Reﬂ‘ 45 ’,’ R.
R 7
| sy ‘
= T G, 4 I
=g| 2| : '
BHE| = E | A Cekme bolgesi |
HEHEE /A
= B O / |'
Sl =l == P
Z| gl E|= L // J|EFuna=a/se |
HEE /| :
) B I o, a
o h
} O/ f‘.l' ' : Y O
o | Birim uzama
Z 2 -; E£=%02 . Rpo2
- 1 2 I~
=[Z | |
‘h '\5’11 .E K
sof &' E h
2l BB 10 I
= =21
-;:' - J __G:: '
i O 0 SRR
| B ke |
GEI '
h

Plastik bolge i_lilasnk bolge | Plasuk bolge

Basma bolgesi c *

Sekil 3.3. Gerilme- Uzama Diyagrami [40]
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Sekil 3.4’de gosterilen Kalitest KT/ 2010-001 seri numarali test cihazi ile yapilan
¢ekme testleri ve ylizde uzama grafikleri Sekil 4.3. ile 4.8. arasinda verilmistir.

Sekil 3.4. Kalitest KT/ 2010-001 seri numarali gekme test cihazi

44



Govde lizerinde yapilan diger bir test de hidrostatik testtir. 30 MPa basing govde
tizerine 30 saniye siireyle uygulanir ve basing bir degisim olmamasi beklenmektedir.

Asagida gosterilen Sekil 3.5°te hidrostatik teste ait test cihaz1 gériinmektedir.

TR

Sekil 3.5. Hidrostatik test cihazina ait fotograflar
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Basing testi Oncesinde boru lizerinden Sekil 3.6°daki gibi komparatorler vasitasiyla

Olctim alinir. Test Oncesi ve sonrasi Ol¢iim farki en fazla 0,07 mm olmalidir.

Sekil 3.6. Hidrostatik test dncesi ve sonrasi deformasyon kontrol aparati

Bu testler yapildiktan sonra boru i¢ yiizeyine termo-insulasyon maddesi Sekil 3.7°de
gosterilen sistemle boyama islemi yapilarak (70-300 mikron kalinlik) 1s1 iletimi

diisiiriilmekte ve boruya daha ince cidarda daha fazla mukavemet saglanmaktadir.

46



Sekil 3.7. Motor borusu boyama sistemi

Dig vyiizeyler korozyona karsi korunmasi amaciyla ¢inko fosfat kaplama
yapilmaktadir. Cinko fosfat kaplama iizerine montaj prosesinde mumsu bir tabaka ile

kaplanmakta ve depolama omrii artirilmaktadir.

47



4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

4.1. Celik Motor Borusu Calismalar:

S6z konusu govde de minimum 750 MPa’lik bir kopma mukavemeti direnci
beklenmekte, bu degerde ki yiizde uzama minimum % 2,5 olmasi1 gerekmektedir.

Borular i¢in ¢ekme numunesi Olgiileri;

Boru dis cap1 D> 60 mm ise:
a= Borunu et kalinlig1 (mm)
b= Deney parc¢asinin genisligi (mm)

D= Borunun dis ¢ap1 (mm)

r.28
o ~ ...
g !

\ -
Ig.m"'? | b
~ 1
LiaJ65{K i
L_g.zéo & \90
*
Li= 450 S

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunenin boyutlar1 (ASTM ES)

Sekil 4.1°’de ¢ekme deneylerinde kullanilan numunelere ait 6rnek verilmistir.
S, = Kesit alani1 hesabi

Boru dis ¢ap1 80>d>60 ise;
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So-(2)V D7 =29 +Zarcsm — (2) [0 - 20)2 - »2] - A2 2aresin () (3.23)

Boru dis gap1 117>d>80 ise;

- _ b
So= axb[1+ww_za}] (3.24)

Boru dis ¢ap1 D>117 ise;

So=axb formiilii ile hesap edilir.

Mevcut gelik boru ¢ap1 122 mm oldugundan dolay1 Sy=axb formiilii kullanilmistir.

Buradan S,= 45,11 mm? olarak bulunmustur.

Sekil 4.2°de 6 adet ¢gekme testi numuneleri gosterilmistir.

Mt Rt e ThG S ve SE
293545400, qudisesy .

e noperEey

2oy an o Lial i) R L S i Y g s Sy S AR o

Sekil 4.2. Cekme testine ait numuneler
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(edIN) w8

313373~~~

208915%-----
104,455

0.000

5843 6492

4544 5194

3895

3246

1298 1948 2597

6.49

Zaman (s)

Max. kopma kopma Kesit Alani  Test SOresi gerilme
uzamasl

Max Euvvet

kuwveti

kuvwet
uzamasl

M./mm*
975.059

mm?* SH.
56,500

45120

mim.

mm.
7.014

9.705

34912.000

44130.000

1

Ortalama

5t.5apma

50

Sekil 4.3. Birinci numune ¢ekme-zaman diyagrami
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3318 39.82 4645

1991 26.54

13.27
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Zaman (s)

gerilme

Kesit Alani  Test Sdresi

Mazx, kopma kopma Yuzde

kuvvet
uzamasl

Max Kuvvet

uzamasl Uzama

kuvveti

M./mm*
1026.120

in.

63.100

mm*
44,870

mm.
10,843

mm.
8.749

35304.000 12

46042.000

1
Ortalama

St.5apma

Sekil 4.4. Ikinci numune ¢gekme-zaman diyagrami
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(edIN) w29

7517 8352

66.82

5011 5846

3341 4176

1670 2506

8.35

Zaman (s)

Gerilme

Kesit Alani Test Sdresi

Max, Kopma Kopma Yizde

kuvvet
UzZamasl

Max Kuwet

Uzama

lzamas|

Kuvveti

N./mm*

mm* in.
72700 | 1102195

45110

m,
12489

m,
10,775

39962000 11,50

49720000

1

Ortalama

5t.5apma

Sekil 4.5. Ugiincii numune ¢gekme-zaman diyagrami
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(Mpa)
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264.234 -------
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5203 5854 6504

2602 3252 3902 4553

19.51

1301

6.50

Zaman (s)

Max, Kopma Kopma Yizde Kesit Alam  Test SOresi . Gerilme

kuvvet
uzamasl

Max Kuvvet

Uzama

Uzamasi

Kuvveti

M./mm?*
1111.346

mm* sn.
61.000

37,900

mm.
10.454

mm.
8

13

32558.000

=}
=)
o

42120.000

1
Crtalama

St.5apma
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Sekil 4.6. Dordiincii numune ¢gekme-zaman diyagrami
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Zaman (s)

Gerilme

Kesit Alani | Test Sdresi

Iazx, Kopma Kopma Yizde

kuwvet
uzamas

Max Kuvvet

Uzama

Uzamasi

Kuwveti

M./mm*
1075.565

mm* sn.
59,200

37.200

mim.

10.172

mm.
8.457

31253.000 10.500

40011.000

1

Crtalama

5t.5apma
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Sekil 4.7. Besinci numune ¢ekme-zaman diyagrami



(Mpa)

i i i i i 5 5 5 5

i i i i i i i i i
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

i i i i i i i i i
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
...... PoocooqmoocoopossoogpooRMooooooosooSEososogsoosooEonaos

i i i i i i i i
|||||| r---—-—"S_-"-"T"—"~"~"r-"-"~"~""°a-~"~"~"~"~"~"r-"-"—-"=-=7- Sl e e B
IIIIII e T T e [ e

i i i i i 0 5 0 5

i i i i i i i i
IIIIII U | U U U | R [ | [N U ——
IIIIII | U |3 U U UG U | U U U [ U U | -_——-—

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i
o = [} s L = m I3 — = m
= o ) =F ™ = ! g = = =]
(] [Te] o m = — -t o ] [T} o
S o S o [P m o = L = =

(edIN) dwiue9

6566 7387 EB208

5746

3283 4104 4925

1642 2462

.21

Zaman (s)

Gerilme

Kesit Alani | Test SOresi

Max, Kopma Kopma Yizde

Max Kuvvet

Kuwveti Uzamasi Uzama

kuwvet
uzamasl

M./mm*

mm* sn.
69,900 1127.055

37.110

mim.

12.022

mim.

9652

30450.000 12.000

41325.000

1

COrtalama

5t.5apma
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Sekil 4.8. Altinci numune ¢gekme-zaman diyagrami



Test sonrasi ¢gekme ¢ubuklarinin goriintiileri Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Cekme testi sonras1 ¢gekme gubuklari

Cekme testleri uygun ¢ikan motor govdesine oncelikle dlgiisel kontrol yapilmistir.
Olgiisel kontrollerden sonra govdeler Sekil 3.5°de gosterilen cihazlarla hidrostatik
teste alinmistir. 30 MPa basing gdovde iizerine 30 saniye siireyle uygulanmis ve
basingta herhangi bir degisim olmamistir. Basing testi dncesinde ve sonrasinda boru
tizerinden Sekil 3.6’da gosterilen komparatorler vasitasiyla Olglimler alimmustir.

Olgiim sonucunda istenen deger olan 0,07 mm salgi degeri saglanmustir.

Bu testler yapildiktan sonra boru i¢ yiizeyine termo-insulasyon maddesi, Sekil 3.7°de
gosterilen sistemle boyama islemi yapilarak govdeler statik teste hazir hale

getirilmistir.

Motor govdelerine daha sonra statik test uygulanmaktadir. Yakit, atesleyici, nozul ve
diger yardimci elemanlar gévde igerisine monte edilerek statik test rampasinda
ateslenerek itki, toplam impulse, yanma zamani ortalama itki, motor ¢aligma siiresi,
atesleme gecikmesi gibi degerler alinmaktadir. Ornek bir itki statik test grafigi Sekil
4.10’da, basing test grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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3000 T T T T T T

2500 —

2000 f—

1500 f—

Itki (kyf}

1000 —

500 i i 1 i 1 i
500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (ms)

Frnaks= 2539 5 kgf, Impals= 39119 kgfs, Vanma Zamani= 20352 ms

3000 T T T T T T

2500 —

2000 f—-

1500 f—--

Itki (kof)

1000 —

i i I i i i
500 a 500 1000 1500 2000 2500 3000
Faman {ms)

-500

Frnaks= 2585 3 kgf, Impals= 3917 1 kgfs, Yanma Famani= 20381 ms

Sekil 4.10. Zamana bagl itki degisimi statik test grafikleri
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100f-

80—

@
=]
1

Basing (bar)

40—

i | L i
a00 1000 16500 2000
Zarnan (ms)
Frmaks= 2563.2 kgf, Pmaks= 109.3 bar, Referans Basinc= 38.954 bar Yanma Zamani= 19336 ms  Impals= 3931.5 kyfs,

Basing (bar)

i
o 500 1000 1500 2000
Zarman (ms)

Frmaks= 2708.1 kgf, Pmaks= 112,69 bar, Referans Basinc= 39 416 bar Yanma Zamani= 19257 ms Impals= 3851 6 kgfs,

Sekil 4.11. Zamana bagli i¢ basing degisimi statik test grafikleri
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Sekil 4.10. incelendiginde; itki kuvvetinin 2600 kgf degerlerine pik yapip, daha
sonra 1900 kgf degerinde istikrarl bir sekilde kaldigi ve 2 saniye civar1 yanmanin
devam ettigi ve bu aralikta toplam 3900 Kkgf-sn’lik bir impuls elde edildigi

gOriilmiistiir.

Sekil 4.11. incelendiginde; basincin 110 bar civarinda pik yaptigi ve 80 bar civarinda
istikrarli bir basing degeri okundugu goriilmektedir. 1,9 saniye yanmanin siirdiigii ve
bu siirede maksimum kuvvetin 2600 kgf oldugu ve 3950 kgf-sn’lik bir impuls elde
edildigi goriilmiistiir.

Statik test esnasinda motor borusunda sisme, asir1 genlesme gibi durumlar s6z

konusu olursa istenen basing ve itki kuvvetlerini elde etmek miimkiin olmamaktadir.

4.2. Kompozit Motor Borusu Tasarim

SMC malzeme ile iiretilmesi tasarlanan kompozit motor borusu Catia ve Solidworks
ile katt modelleri olusturulmustur. Motor borusu 6n motor borusu ve arka motor
borusu olarak iki par¢alidir. On motor borusu roketin én kisminda, harp basligmin

takildig1 parcadir. On motor borusu kat: modeli Sekil 4.12° de verilmistir.

—-— 025

Sekil 4.12. Kompozit 6n motor borusu
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On motor borusuna Cizelge 2.3’teki mekanik degerler girilmis ve Sekil 4.13’teki
degerler alinmistir. Buna gore 980 mm boyunda ve 122 mm c¢apindaki 6n motor
borusunun agirligr 3,943 kilogramdir. Mevcut ¢elik 6n motor borusunun agirlig
9,875 kilogramdir. On motor borusunda 5,932 kilogramlik bir agirlik diismesi

mevcuttur.

+| 4 Kotlesel Ozelikler = X

@ [Front-1storRT

Secenekler..

Ktlesel Ozellikleri Gegersiz Kil... \Veniden hesapla E |

Gizli unsurlan/bilesenleri ekle
[ Kitle Merkezi unsuru olustur

[ Kaynak parcast kittlesini géster

Koordinat degerleri raporlama alcata: | - varsayilan — v]

Front-1 6gesinin kitle ozellikleri
Konfigarasyon: Varsayilan
Koordinat sistemi: — varsayilan —

Dyngg \

IYogunluk = 0,00 gram / milimetre kiip
Kitle = 394276 gram
Hacim = 209721347 milimetre kip
iizey alani = 72389730 milimetrekare
Kitle merkezi: ( milimetre )

X=458.97

¥=000
=002

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimetrek
Katle merkezinden alinmis.

Ix=(1.00, 0.00, 000)  Px= 1266064761

Iy = (0.00,-0.01,-1.00) Py = 34842774268

iz=(0.00, 100, 0.01)  Pz= 34843473835

|Atalet momenti: (gram * milimetrekare )
Kutle merkezinden alinmis ve qikti koordinat sistemi ile hizalanmis.
-3300.29 be=

23407.58
Lyx = -3300.29 Lyy = 348434738.12 Lyz= 3697
L= 23407.58 Lzy = 3697 Lz = 3484277412

|Atalet momenti: (gram * milimetrekare )
ikt koordinat sisteminden alinmis.

o= 12660650.47 ny = 1067.39 b= 781616
yx= 108739 yy = 117899170018 Iyz=36.80
Izx= 781616 Izy = 36,80 1z2= 1178984702,
< >
Yardim Yazd... Panoya Kopyala

S~

Sekil 4.13. On motor borusu kiitlesel 6zellikleri

Arka motor borusu, roketin kuyruk kisminin baglandigi kisimdir. Arka motor
borusunun da katt modelleri olusturulmustur. Olusturulan kati model Sekil 4.14° te

verilmistir.
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Sekil 4.14. Kompozit arka motor borusu

Arka motor borusuna Cizelge 2.3’teki mekanik degerler girilmis ve Sekil 4.15’teki
degerler alinmistir. Buna gore 980 mm boyunda ve 122 mm capindaki arka motor
borusunun agirhigr 4,290 kilogramdir. Meveut ¢elik 6n motor borusunun agirlhig
10,325 kilogramdir. On motor borusunda 6,035 kilogramlik bir agirhk diismesi
mevcuttur.
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0 Katlesel Ozelikler & X

8 /

Secenekler...

Katiesel Gegersiz Kil, Yeniden hesapla g \ o

E Gizli unsurlany/bilesenleri ekle

w5y

|:] Katle Merkezi unsuru olustur

12

[ Kaymak parcast kitlesini goster \5
Koordinat degerleri raporlama olcuti: | - varsayilan - v \
Rear-1 ogesinin ke azelileri \

Konfigarasyon: Varsaylan
Koordinat sistemi: -- varsayilan -

Yogunluk = 0,00 gram / milimetre kup

Katle = 4029.34 gram

Hacim = 214326801 milimetre kip

\Viizey alani = 71278048 milimetrekare

Katle merkezi: | milimetre )
X=142987

¥=000
2=-001

IBirincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimetrek
Kutle merkezinden alinmis.

Ix=(1.00, 000, 000)  Px=1332320021

Iy =000, - Py = 315382109.92

lz=(0.00, 1,00, 000) Pz =315386242.78

\Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Katle merkezinden alinmis ve ciktt koordinat sistemi ile hizalanmis,

o= 1332320134 by = -2215.12 ba =18360.74
lyx= 21512 Lyy = 315386242.69 lyz=1642
Lox=18360.74 Lzy=1642 L2z = 315382108

\Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
\Ciktr koordinat sisteminden alinmis,

boc = 13323201.97 Iy = 6418.35 ba = -53200.10

Iyx= 6418.35 lyy = 855345163943 Iyz=1635

lzx= -53200.10 lzy=1635 Izz = 8553447505,
< >

Yardim Yazdir... Panoya Kopyala

™=

Sekil 4.15. Arka motor borusu kiitlesel 6zellikleri

On ve arka motor borusunun montaj resmi Sekil 4.16°da verilmistir. Kompozit motor
borusu ¢iftinin toplam agirligr 8,233 kilogramdir. Mevcut ¢elik motor borusu ¢iftinin
agirligt 20,200 kilogramdir. Toplam 11,967 kilogramlik bir agirhik azalmasi

mevcuttur.
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/(in Mofor Borusu /Arko Molor Borusu

1925

Sekil 4.16. On- arka motor borusu montaj resmi

Sekil 4.17°de tasarim1 gésterilen motor borusuna Ansys analiz programi ile 30 saniye

stiresince 30 MPa basing uygulanmistir.

Sekil 4.17. Basing uygulanan motor borusu
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30 saniye siireyle 30 MPa basing uygulanan motor borusuna yapisinda herhangi bir
deformasyon olup olmadigini gérmek icin deformasyon kontrolii yapilmis ve
yarigapta 0,25 mm ¢ap degisimi goriilmiistiir. Olusan gerilme malzeme g¢ekme
mukavemet degerini agsmadigi i¢in kalict deformasyon olugmayacagi beklenmektedir.

Sekil 4.18’de malzeme iizerindeki deformasyon analizi gosterilmistir.

0,00 150,00 300,00 {mm)
| T )

7500 2500

Sekil 4.18. Motor borusuna uygulanan deformasyon analizi

Malzeme o6zelliklerine gore, Sekil 4.19’da gosterilen analiz sonucuna goére ¢ekme

mukavemeti 788 MPa’dir.
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0,00 200,00 400,00 (mm)
I ..

100,00 300,00

Sekil 4.19. Malzeme 6zelliklerine gore yapilan mukavemet analizi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kat1 yakith bir roket motor borusu kullanilabilirligi ile ilgili arastirma ve deneysel
calismalar yapilmistir. Yapilan c¢alismada Oncelikli olarak c¢elik roket motor
govdesinin malzeme analizi yapilarak yapisindaki igerik elementleri analiz edilerek

belirlenmistir.

ASTM standartlarina gore ¢elik roket motor gévde numunesinin ¢ekme testleri
yapilmasi i¢in numuneler hazirlanmistir. Numuneler standartlar ¢ercevesinde
boyutlandirilmis ve test cihazi i¢in numunenin silindirik yapisindan dolay1 ¢ekme
aparatlar tasarlanmis ve yapilmistir. Test sonucunda alinan veriler karsilastirilmas,
istenen degerlere gore uygun oldugu goriilmiistiir. Motor borusunun 6n bolgesinde
istenen deger 750 MPa, orta bolgesinde 950 MPa, arka bolgesinde 850 MPa dir.

Celik roket motor govdesi daha sonra hidrostatik teste tabi tutulmustur. 30 saniye
siireyle 30 MPa basinca tabi tutulmustur. Test 6ncesi ve sonrasinda boru govdesi
belli noktalarindan cap Olglimleri alinmig ve bu baslangic ve sonug¢ degerleri
karsilagtirilmistir. Test Oncesi ve sonrasi ¢ap degisimi istenen 0,07 mm degerini

karsilamistir.

Ayni ¢apta ve boyutlarda kati modeli olusturulan kompozit yapili roket motor gévde
analizleri yapilmistir. SMC kompozit iiretim yontemi ile modellenen roket motor
gdvdesi ANYSY ve CATIA programlar ile analiz edilmis, mevcut standartlarda
belirtilen mekanik davraniglar1 karsiladig tespit edilmistir. 30 MPa basing altinda
deformasyon yarigapta 0,25 mm olmustur ve bu deger elastik bolgede kaldigr igin

cap degisimi s6z konusu degildir.

Tasarimi yapilan 6n motor borusu ile arka motor borusu toplam agirhigr 8,233
kilogramdir. Mevcut ¢elik motor borusu ¢iftinin agirligr 20,200 kilogramdir. Toplam
11,967 kg agirlik azalmasi saglanmistir. Bu da roket verimini arttirmakta farkli roket
motorlari i¢cinde, menzilde kayda deger bir artis gostergesidir. Daha kiigiik govdelerle

daha uzun menzilde roketler tiretmek miumkiin olacaktir.
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Kompozit yapidaki motor gdvdesinin iiretim yonteminin ¢elik motor gévdesine gore
daha kolay iiretim prosesi olmasi ve diigiik maliyetli olmas1 toplam {iirlin maliyetini
diisiirebilir. Kalip ile liretim s6z konusu oldugu i¢in {iretim hattinin giivenirligi artmis
olacaktir. Kisa zaman i¢inde istenilen miktarlarda iiretim s6z konusu olabilecektir.

Bir sonraki asama olarak SMC malzeme ile iiretim yapabilmek i¢in kalip
tasarimlarinin  olusturulmasi, malzemenin istenen Olciilerde basilarak mekanik

testlerinin yapilmasidir.

Daha sonra hidrostatik test yaparak i¢ basinca dayaniminin analizlerle karsilagtirmasi
ve uygun sonu¢ alinmasi halinde kompozit motor borusunu, roket motor gévdesi

haline getirerek statik atis testlerinin yapilmasidir.

Testlerden uygun sonug¢ alinamamasi halinde Onerilerde de belirttigim kompozit
malzemenin mukavemet degerlerinin iyilestirilmesi c¢alismasi yapilabilir. Boru
Olciilerinde bir takim degisikliklere giderek mukavemet degerleri arttirilabilir. Yada

hafif bir metal gémlek tasarimi yapilarak kompozit i¢ine gomiilebilir.
Bu ¢aligmada 122 mm ¢apindaki ¢elik roket motor borusunun kompozit malzeme ile

uretilebilirligi arastirilmistir. Diger motor borular1 i¢inde benzer c¢aligmalar

yapilabilir.
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