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OZET

KOMPOZIT ESASLI KATI ROKET YAKIT NUMUNESININ KARAKTERSITIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL INCELENMESI

DONMEZ, Can Emre
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hayri Yaman

Temmuz 2018, 91 sayfa

Sunulan tez caligmasi ile numune kompozit kati roket yakitinin karakteristik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deneysel c¢alismalar yapilmistir. Kat1 roket
yakitlarinda roket performansini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri yanma hizidir.
Kat1 yakitli roket motorlarinda yanma hizi, yakit c¢ekirdegi ylizeyinde ateslemenin
baslatilmasi ile olusan yanma reaksiyonunun yanma ylizeyine dik geriye dogru
yanma gerilemesi olarak ifade edilmektedir. Kati roket yakit1 yanma hizinmi etkileyen
bircok parametre vardir. Yanma hizini artrmak icin g¢esitli yliksek enerjili maddeler
ilavesi gibi yontemler uygulanmaktadir. Yakit numunelerinin yanma 1silar1 (enerji
seviyeleri) kapali bomba kalorimetresiyle Ol¢lilmiis, yakit enerji seviyesi degeri
cizelge halinde verilmistir. Yakitin yanma hizi degerleri farkli basing ve sicakliklarda
bilgisayar kontrollii kapali bomba ve Strand Burner cihazinda odlgiilerek yanma
hizlar1 belirlenmistir ve ¢izelge olarak gosterilmisti. SEM ve TEM goriintiileme
yontemi ile numune yakitin mikro yapilar1 ve ayrica DSC ve TGA yontemleri ile
numune yakitin bozunma davraniglari incelenmistir. FTIR analizi ile numunenin
organik veya inorganik bilesenlerine bakilmistir. Boylece, yapilan incelemelerle yeni

iretilen yakit numunesinin genel karakteristik yapis1 belirlenmistir.



Anahtar Kelimeler: Roket yakitlari, Yiiksek Enerjili (Enerjetik) Maddeler, Yanma
Hiz1, Roket Motor.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTICS OF ROCKET SOLID
PROPELLANT SAMPLE BY EXPERIMENTALLY

DONMEZ, Can Emre
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technologies, Master Science Thesis
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Hayri YAMAN
July 2018, 91 pages

Experimental studies have been carried out to determine the characterization of
sample composite solid rocket propellant with the thesis study presented. One of the
most important factor determining the rocket performance in solid rocket propellant
is the burning rate. In solid fuel rocket engines, the burning rate is expressed as the
burnback regression which is perpendicular to the combustion surface of the
combustion reaction occured by the initiation of the ignition on the surface of the
fuel core. There are many parameters that affect the burning rate of the propellant.
Various high energy materials are added to increase the burning rate. The heats of
combustion (energy levels) of the propellant samples were measured by a closed
bomb calorimeter and the energy levels of the propellant were shown on a chart. The
burning rates of the fuel were determined at different pressures and temperatures by
being measured in the computer-controlled closed bomb device and Strand Burner
device and they were shown on a chart. The microstructure of the sample propellant
was examined by SEM and TEM imaging methods. In addition, the decomposition
behaviors of the sample propellant was determined by means of DSC and TGA
methods. Organic and inorganic components of the sample were analyzed by FTIR
analysis. Thus, as a result of the examinations, the general characteristic structure of

the newly produced propellant sample has been determined.



Key words: Solid Propellant, High Energy (Energetic) Materials, Burning Rate,
Rocket Motor.
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1. GIRIS

Roket teknolojisi, diinyadaki iilkelerarasi kutuplasmadan dolay1 silahlanma ve uzay
yarigi sebebiyle 20. ylizyilda hizla gelismistir. Bilim insanlar1 ve tasarimcilar daha az
kiitleye ve daha yiiksek itkiye sahip dolayisiyla daha uzun menzilli, iiretimi nispeten
daha basit yapili roket motorlart gelistirmek igin arastirmalarina yogunluk

vermislerdir.

Uydu teknolojisinde gelismelerle birlikte roketler, uydu sistemlerini yoriingelerine
yerlestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Giiniimiizde milli imkanlarla gelistirilen
sivil ve askeri uydularin ulusal firlatma sistemleriyle yoriingelerine yerlestirilmesi

biiyiik 6nem arz etmektedir.

Roketler momentum yasasina gore ¢alisan ve yiiksek enerjili yakitlarla itki olusturan
sistemlerdir. Roketler Newton’un tigiincli yasasma gore “her etkiye karsilik esit ve zit
bir tepki prensibi” ile caligmaktadirlar. Atmosfer ortaminda calisirken oksijene
ihtiya¢ olmadan atmosfer icinde ve disinda sorunsuz olarak calismaktadirlar.
Kimyasal esasla calisan roketleri {ic ana basliga ayirabiliriz. Bunlar; sivi yakith

roketler, kat1 yakitli roketler ve hibrid yakith roketlerdir.

Yiiksek itki olusturmalar1 ve yakit tasima miktarlarinin yiiksek olmasi sebebiyle sivi

ve kati1 yakit ile ¢alisan roketlerin genis kullanim alanlar1 vardir.

Stv1 yakith roketlerde yakit ve oksitleyici ayr1 tanklarda depolanmaktadir. Roket
sistemi; borular, vanalar ve turbo pompalar yardimiyla galistirilarak istenilen itkiyi
saglamaktadir. Siv1 yakitla calisan roketlerin dezavantajlari maliyetlerinin yiiksek,
karmagik yapilar1 ve yiliksek emniyet sartlar1 gerektirmeleridir. Stvi yakitli roketlerin

en 6nemli avantaji ise, uzun menzilli olmasidir.

Kat1 yakitla ¢alisan roket motorlarinda yakit ateslendikten sonra yakitin tamami

yanana kadar yanma durdurulamamaktadir. Bu durum kat1 yakith roketler i¢in bir



dezavantaj olarak bilinse de motor agirliklarinin az olmasi, diisiik maliyetli ve basit
yapilarda olmalari; flize ve uzay mekiklerinin destekleyicisi olarak ve taktik amagli

kisa menzilli roket kullanimlarinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Roket, fiize ve silahlarda, farkli kimyasal formlarda itki saglayan yakitlar
kullanilmaktadir. Bu yakitlar; kati, sivi, hibrid ve jel formlarda olabilirler.

Kat1 yakitla ¢alisan roketlerde yanma hizi 6nemli faktorlerinden biridir. Bu nedenle
roket tasariminda en 6nemli kriterlerin basinda yanma hizi gelmektedir. Bu sebeple
yanma hizit karakteristigini dogru belirlemek Onemli Kriteridir. Yanma hizina
etkileyen faktorlerden; yanma odasi basinci, yakit atesleme oncesi ilk sicakligi, erozif
yanma, yiiksek enerjili maddelerin yakit icerigindeki ylizde orani, yanict madde
yanma hassasiyeti, yanma hizin1 diizenleyici ilave kimyasal maddeler, oksitleyici

madde miktarinin kat1 yakit i¢indeki yiizdesi gibi etmenlerdir.

Bu tez caligmasinda kompozit kat1 roket yakitinin yanma hiz1 bilgisayar kontrollii
kapali bomba ve Strand Burner yontemi ile olgiilmiis karsilastirmalar yapilmistir.
Numune yakitin SEM ve TEM ile mikro yapilar1 incelenmistir. Yakit numunesinin
yanma 1s1s1 (enerji seviyeleri) kapali bomba kalorimetresiyle oOlglilmiistiir. Yakit
numunesinin TGA ve DSC yontemi ile analizleri yapilmis ve FTIR analizi ile

numunenin organik veya inorganik bilesenlerin karakter analizi yorumlanmustir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Roketlerde Kullanilan Kimyasal Yakitlar

Kat1 ve sivi yakitl roketler kimyasal yakith roketler olarak adlandirilmaktadir [1].
Bu tarz roketlerin tahriki i¢in gerekli enerjinin olusmasi yakici ve yakitin kimyasal
reaksiyonu ile ger¢eklesmektedir. Cogunlukla tasiyici olarak kullanilan biiyiik yapili
roket motorlaridir [2]. Bu roketlerin daha ¢ok tercih edilme sebeplerinden en
onemlisi yanma sonucu yiiksek itki olusturmalaridir. Sekil 2.1° de kimyasal

roketlerde kullanilan yakitlarin genel daghimi gosterilmektedir [1].

Kimyasal Roket Yakitlan

Kati Yakith Roketler Sivi Yakith Roketler
Cift Bazh Yakit (DB) Kompozit Esash
|
1 1
Kompozit Kompozite Modifiye Cift Bazh

Sekil 2.1. Kimyasal Roket Yakitlar1[1]

2.1.1 Siv1 Yakitlar

Sivi yakit olarak genellikle sivi hidrojen (LH2) ve sivi oksijen (LO2) oksijen
kullanilmaktadir. Sivi hidrojen -253°C, siv1 oksijen ise -238°C degerlerinde sivi
halde depo edilir ve yakit-oksitleyici olarak kullanilir [1]. Bu yapidaki roketlerde
oksitleyici ve yakit ayr1 ayr1 depolanirlar. Yakitlar yanma odasina pompa sistemleri

ile sevk edilerek gerekli yanma gerceklesir. Bu roketler kati yakitli roketlere gore
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daha komplekstir. Uretim maliyeti daha yiiksek olan roket cesitleridir [3]. Cizelge
2.1°de sivi yakith roketlerde cogunlukla kullanilan yakicit ve yanicilarin tablosu

gorilmektedir

Cizelge 2.1. S1v1 yakith roketlerde genel olarak kullanilan yakici ve yakitlar [2]

YAKICILAR YANICILAR

Nitrik asit HNO, Sivi Hidojen

Azot peroksit N,O, | Kerosene (parafin oil) CH; gs3

Flor F, Hidrozin N,H,

Oksijen O, Propan C;H,

Nitrik asit HNOs | Hipergolik yakitlar

MMH: monometilhidrozin

UDMH:antisimetrik dimetilhidrozin N2H2(CHs)2

2.1.2 Hibrit Yakitlar

Temel olarak sivi oksitleyici kullanilirken kati halde karbon esash yakitlar
kullanilmaktadir [3]. Bu tiir roketlerde oksitleyici ayr1 bir tankta depolanirken kati
yakit roket motor igerisine yerlestirilmektedir [1]. Oksitleyicinin kat1 yakit tizerine
sv1 puskiirtiilmesi sonucu yanma gergeklesir [3]. Hibrit yakitli roketler sivi yakith
gore daha giivenilir, istenildigi zaman durdurulabilirler ve yaklasik sivi yakith
roketler kadar itkiye sahiptirler [1]. Bu roketlerde yakit kati1 ve oksitleyicisi sivi
fazdadir. Bu roketlerde genellikle oksitleyici olarak sivi azot tetroksit (N,O4) veya
Klor trifloriir (CIF3) gibi maddeler kullanilmaktadir. Bu yakitlarm avantajl
goriilmesine ragmen kullanim alanlar1 ¢ok yaygin degildir [4]. Gelistirilme siireci

hala devam etmektedir.



2.1.3 Kati1 Yakitlar

Genel olarak kat1 yakitlar iki temel sinifa ayrilirlar. Bunlar homojen ve heterojen
yakitlardir. Homojen yakitlar; tek bazli (SB), ¢ift bazli (DB), ii¢ bazli (TB) olmak
tizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Heterojen yakitlar ise; kompozite modifiye ¢ift bazli
(CMDB) ve kompozit yakitlar olmak iizere iki gruba ayrilirlar [5]. Kati roket
yakitlar1 yapisal olarak, daha ¢ok plastik yapry1 andirmaktadir. Oksitleyicisi ve yakit1
beraberce ayni kimyasal bilesim i¢inde bulunur [1]. Bu yakitlar ateslendikten sonra
yanma kontrol altina alinamaz, yakit bitine kadar yanma devam eder [3]. Kati1 yakitli
roketlerin hiz ve yakit debisini kontrol eden sistemleri yoktur [2]. Yanma igin
gerekli olan oksitleyici ve yakit bir arada olmasi nedeniyle depolanma ve taginmalar1
risklidir. Genellikle taktik ve stratejik alanlarda kullanilirlar [3,6]. Kati yakitlar
yanma sonucu yiiksek basingli gaz debisi ile rokette mekanik itki kuvveti olusturan

kompozit esasl veya ¢ift bazli kimyasal yakitlardir [7].

Sekil 2.2. Kompozit esasli yanma hiz1 tespiti i¢in liretilmis yakit rnekleri [7]



2.1.3.1. Tek Bazh Yakatlar (SB)

Tek bazli yakitlarin en 6nemli bileseni nitroseliiloz (NC) dir. Yapisinda yakicisini ve
yanicisint beraber bulunduran bu tip yakitlar tek bazli (SB) yakit olarak
isimlendirilir. Tek bazli yakit iceriginin % 90°dan fazlasini nitroseliiloz (NC)
olugsmaktadir. Nitroseliilozun yapisinda % 12,50-13,25 nitrojen ihtiva eden ve baska
madde ilaveleri ile plastiklestirici, jelsi bir yapidaki yakittir. Bu yakitlarin enerji
seviyeleri 3100-3700 J/g arasindadir. Tek bazli yakitlar tabancalarda, topgu
silahlarinda bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1,4].

2.1.3.2. Cift Bazh Yakitlar (DB)

Bu yakitlarda nitroseliiloz (NC) igine, nitrogliserin (NG) katilmas1 elde edilen
homojen yapili bir yakittir. Cift bazli yakitlar, tek bazli yakitlar1 gore enerji
seviyeleri daha yiiksektir. Bu yakitlarin dezavantajlar1 arasinda yiiksek sicaklik
sebebiyle erozif yanma olusmasi ve silahlarda namlu ¢ikisinda, roketlerde nozul
cikisinda alev olusmasidir. Enerji seviyeleri ise 3330 J/g ile 5200 J/g arasindadir.

Kullanim alanlar1 arasinda tabancalar, roket motorlar1 vardir [1,4].

2.1.3.3. U¢ Bazh Yakatlar (TB)

Cift bazli yakitlarin igine belli miktarda nitroguanidine (NQ) katilmasi olusan bir
yakittir. Bu yakit tiirleri alev sicakligmi ve namlu sicakligini1 azaltmak amaciyla
kullanilmaktadir. Cift bazli yakitin i¢ine Kristal yapida % 50-55 oraninda
nitroguanidine (NQ) ilave edilmesi ile Ug Bazli (TB) yakit olusmaktadir. Bu yakittin

enerji seviyesi 3200- 3700 J/g arasindadir. Ug bazlh (TB) yakitlar daha ¢ok biiyiik
capli silahlar ve tanklarda kullanilmaktadir [1,4].



2.1.3.4. Kompozit Yakitlar

Bu yakitlar yanici, yakici (oksitleyici) ve baglayicilardan olugmaktadir. Kompozit
yakitlarda oksitleyici olarak, amonyum perklorat (AP), amonyum nitrat (AN),
amonyum dinitrat (ADN), potasyum perklorat (KP) kullanilmaktadir. Kompozit
yakitlarda genellikle yanici olarak nano ve mikro tane yapilt metal esash aliiminyum
(Al) kullanilmaktadir. Aliminyumun kiitlesel oran1 genellikle % 18-22 arasindadir.
Kompozit yakitlarin itkileri yiiksektir. Kompozit yakitlarda baglayici1 olarak,
polypropylene glycol (PPG), polybutadiene carboxy-terminated (CTPB), hydroxy-
terminated polybutadiene (HTPB) gibi maddeler kullanilimaktadir [1,4]. Bu yakitlar
dokiim yontemi kullanilarak iretilirler. Kompozit yakitlar daha ¢ok uzun menzilli
roketlerde kullanilmaktadir. Kompozit yakitlarim dumanli yanmalar1 dezavantajli

yonleridir [1].

Yakit Parcalan

Oksidizer Pargalan
Baglayici

Sekil 2.3. Kompozit kat1 yakit sematik gdsterimi [8]



2.1.3.5. Kompozite Modifiye Cift Bazh Yakitlar (CMDB)

Bu yakitlarda agirlikga 6nemli bir kismi kristal yapili amonyum perklorat (AP),
metalik yakit olarak aliiminyum (Al), ve yiiksek enerjiye sahip ¢ift bazli (NC-
NG)’nin ayni icerikte olusturulan yakit tiiriidiir. Genellikle dokiim yontemi ile

tiretilen bu yakitlar, yanma sonucu yiiksek enerji ve yiiksek itki olustururlar [1].

2.2. Kat1 Yakith roketler

Kat1 yakith roketlerde oksitleyicisi ve yakit beraberce ayni kimyasal formda
bulunurlar. Kati yakith roketlerde yakit ateslendikten sonra yakitin hepsi bitine kadar
yanma devam eder ve durdurulamaz [1]. Yakit ateslenmesi ile sicaklik artisina bagli
olarak yakit iginde bulunan oksijen igeren madde bozulur ve saf oksijen gazi
birakmaya baglar. Saf oksijen yanindaki yanici maddeyi yakar. Boylece tiim yanici
madde ve oksijen igeren madde bitinceye kadar yanma siirer [9]. Kati1 yakith
roketlerin en temel prensibi etki tepki yasasidir. Yiiksek hizli egzoz gazlarinin
sistemi terk etmesi sonunda ortaya g¢ikan kuvvet, ters yonde bir tepki kuvveti
olusturur ve bu tepki kuvveti de roketin Otelenmesini saglamaktadir [10].
Oksitleyicisi ile yakit ayni bilesimde oldugu i¢in oksijene ihtiyag duymadan kati
yakitli roketler atmosfer disinda da ¢alismaktadirlar [1,11]. Kat1 yakith roketler sivi
yakitli roketlere gore daha basit yapidadirlar. Kati yakithh roketlerde yakit
oksitleyicisi ile beraber oldugu i¢in tasima depolama gibi agamalarinda bazi riskler
ortaya ¢ikar. Bu roketler daha ¢ok taktik ve uzay mekiklerine destekleyici amagli

kullanilirlar [3]. Kat1 yakith roket Sekil 2,4°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.4. Kat1 yakitl roket goriintisii [1,12]

Uzay mekiklerin firlatilmas1 esnasinda destekleyici olarak kati yakith roketler
kullanilmaktadir. Kati yakithh roket agiwrhign biyik bir kismini kati yakit
olusturmaktadir [1].

Savas bashith
Mg-dulg 8

‘Yénlendirme Kademe ayraci Itici Modali Lile Madila
Madila

Sekil 2.5. Modiillere ayrilmis roket gosterimi [13]

2.2.1.Kat1 yakith roket motorlarimin avantajlari

e Imal edilmeleri kolay ve diisiik maliyetlidir.
e Kaldirma kuvvetleri ve hizlar1 ¢ok fazladir. Buna bagl olarak askeri roketler
¢ogu zaman kat1 yakithdirlar. Kisa zamanda hedefe ulasirlar, diisman flizeleri

tarafindan fark edilmesi ve imha oldukga zordur.



e Kaullanim alanlarina gore farkl biiytikliiklerde imal edilirler.

e  Ozgiil itkileri 250-300 saniye civarlarindadir.

e Uslendikleri yakit, hedef yiikiiniin 20 katina kadar ¢ikabilir.

e Tasinmalar1 ve depolama (saklama) olaylar1 olduk¢a kolaydir.

e Her zaman kullanima hazir sekilde tutulabilir. Yakit yiiksek basing altinda
depolanir.

e Yanma siireleri olduk¢a azdir ve yiliksek egzoz basinci ortaya ¢ikar. Egzoz
sicakligt ise 3000°C civarindadir.

e (ogu zaman tek kademeli roketlerdir. Bir hedef yiikii tasir.

e FEgzoz sogumasinda ek bir sistem olmasina ihtiya¢ yoktur. Grafit kullanilmas1
1sinin absorbe olmasini saglar.

e Sivi1 yakith roketlere gore daha giivenlidirler [2,14].

2.2.2. Kat1 yakith roket motorlarinin dezavantajlar

e Yanma hiz1i kontrol altina alimmadigi i¢in rokette birden fazla egzoz
bulunmasina neden olur. Bu da itme giicii kayiplar1 yasanmasina neden olur.

e Yakit eger homojen imal edilmediyse, yanma odasinda ve egzoz tahribat ve
hedef sapmalarina neden olacaktir.

e Roket bir kez ateslendirildikten sonra durdurulmasi miimkiin degildir [2,14].

2.2.3. Roket imalatinda dikkat edilecek unsurlar

Bir rokette en 6nemli unsur roketin tastyacagi yiiktiir. Bu nedenle yiikiin 6zelliklerine
gore roketin imal edilmesi gerekir. Roket imal ederken gz Oniinde bulunmasi

gereken baslica unsurlar soyle siralanabilir:

e Roketin yakit agirhigi
e Roket yakitinin hacmi ve yeterli enerji seviyesi

e Yiiklendigi yiikiin hacmine bagl olarak, roketin geometrisi
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e Roketin toplam agirlig:

e Yiiklerin agirlig1 ve hacmi

e Roketteki motor agirhigi ve giicii
e Atmosfer ve yer¢ekiminin etkisi

e Yiikiin yoriingesi

Yukarida ozelliklere gore uzay c¢aligmalarinda kullanilan roketin sekli ve yapisi,
askeri amagla kullanilan roketlere gore farklilik gostermektedir. Askeri amacli
kullanilan roketler, havadan karaya, havadan havaya, karadan havaya ve karadan

karaya firlatilan tahrip amagli imal edilen roketlerdir [15].

Kisaca 6zetlendiginde askeri roketler uzay ¢aligmalar1 amagh kullanilan roketlerden

farklar1 sunlardir:

e Askeri amagla kullanilan roketler hacim ve biiyiikliik olarak daha kiigiik imal
edilir.

e Askeri amagla kullanilan roketler atmosfer i¢i kullanimda olduklarindan daha
bliyiik kanatlarla imal edilirler.

e Askeri amagla kullanilan roketlerde kontrol sistemleri ve patlayici ug
bulunur. Uzay ¢alismalarinda kullanilan roketler de ¢ogu zaman yiik (uydu
vs.) u¢ kisimdadir. Uzay mekikleri roket govdesindedir.

e Askeri amagla kullanilan roketler tek kademeli ya da iki kademeli imal
edilirken, Uzay ¢alisma i¢in kullanilan roketler ise daha fazla kademeli imal
edilmektedir.

e Askeri amagla kullanilan roketler gogu zaman tek bir hedef yiikii tagir.
Ortalama hizlar1 uzay ¢alisma roketlerine gére daha azdur.

e Askeri amagla kullanilan roketlerin tasinmasi, depolanmasi ve hazir halde
bulundurulmalar1 daha basittir (6zellikle yakitlarinin 6zelliklerinden dolayi).

e Uzay caligma roketlerinin yiikleri daha pahali oldugundan roketin kontrol

sistemleri karmasiktir [15].
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2.3. Roketlerde Temel Hesaplamalar

Roketin itkisi, mekanik, kimyasal ve termodinamik ¢aligma kosullar1 altinda
gerceklesmektedir [1]. Roketlerin temel amaci yanma reaksiyonlar1 esnasinda itki
kuvveti olusturmaktir. Oksitleyici ve yakitin yanma reaksiyonu sonunda ortaya ¢ikan
1s1 enerjisi lille yardim ile yiiksek itki kuvvetine ¢evrilir. Yani sistemin momentum
kazmas1 amaglanir ve itki kuvveti olusur [2]. Sekil 2,4’de rokete etkiyen basing

kuvvetleri sematik olarak goriilmektedir [1].

Atmosfer (3)

1 Pa Daralan Nozul
" * + A 4 =

Balimii

7)'

&ff fl } A Nozul Bogazi N

£ Nozulz(;l!kl;l

Sekil 2.6. Kat1 yakitl roket i¢ balistik basing, itme kuvveti ve hiz degisimi sematik

goriniimii [1,16,17]

Sekilde yanma odast basincini (Pc), yanma odasi yiizey alani (Ab), yanma odasi
sicakligi (Tc), yanma odas1 gaz hizi (Vc¢), nozul bogaz basinci (Pt), nozul bogaz kesit
alan1 (At), nozul bogaz hiz1 (Vt), nozul ¢ikis hizin1 (Ve), nozul ¢ikis basinci (Pe),
nozul ¢ikis kesit alani (Ae) ve nozul ¢ikis sicakligini da (Te) ifade etmektedir [1].
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Sekil 2.6’ da goriilen 1 numarali boliim, yanma odasimi gostermektedir. Bu boliimde
yanma siirecinde basincin sabit kaldigi bilinmektedir. Roketlerde yanma odasinda
iiretilen gazin yiliksek hiz kazandirmak igin nozul kismi tasarimi daralan ve
genisleyen bir sekilde yapilmaktadir. Yanma odasindan ¢ikan gaz, nozul bogazinda
basinci diiserken hizi artmaktadir. Yiiksek verimli roket calisma kosullarmin
saglanmasi i¢in nozul ¢ikis kisminin roket ¢capindan daha kiiglik tasarlanmasi istenir.
Optimum roket ¢alisma kosulunun nozul ¢ikis basincinin ortam basincina esit oldugu

kosullarda saglandigi bilinmektedir [1].

2.3.1. Roketlerde itki ve Momentum

Roket sistemlerinde itki yanma odasinda yakitin yanmasi ile ortaya c¢ikan gaz
kiitlesine yliksek hiz kazandirilmasi ve nozulun ¢ikis basinci ile ortam basinci
arasmdaki farklardan olusan kuvvetler etkisi ile olusmaktadir. Roketi Gteleyen itki
kuvvetti, yanma odasinda ortaya ¢ikan gaz kiitlesi ve ortaya ¢ikan gazin nozuldan

¢ikis hizia bagli olarak degismektedir.

Nozuldan ¢ikan gaz kiitlesinin sabit oldugu kabul edildiginde itme kuvvetti verilen

formiil ile hesaplanmaktadir [1].

d . i
Fzgﬂezmﬂezgﬁe (2.1)

Verilen formiilde; zamana gore yanma ile ortaya ¢ikan gaz kiitlesi farkini (dm),
nozul ¢ikis gazinin hizim1 (Je), nozul ¢ikisindan akan debisel gaz agirligmmi (w),

yer¢ekimi ivmesini ise (g) ile ifade edilmektedir [1].

F=m9,+ (P, —P) A, (2.2)
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Roketin hareketini saglayan temel kavram momentumdur. Roket motorunda olusan
gazin disariya ¢ikmasinda iki farkl itki olusmaktadir; ilki momentum etkisi ile ortaya
¢ikan itki, digeri ise nozul ¢ikis kesitinden ¢ikan gazin basinci (Pe) ile ortam basinci
(Pa) arasindaki fark neticesinde ortaya ¢ikan itki ¢iftlerinden olusmasidir. Formiil
(2.2) “de ilk terim olan momentum etkisi ile ortaya ¢ikan itkiyi (m Je), ikinci terim
olan (Pe — Pa) Ae ‘da nozul ¢ikisindaki basing farkindan olusan itkiyi ifade
etmektedir [1].

F = AP, li—’i (X)) {1 - (i—)T}l + (P, — P)A, 2.3)

Bu formiil tiim roketlerde 6zgiil 1s1 oran1 (k) sabit degeri, genisleme siirecindeki itki
kuvvetini hesaplamak igin kullanilir. Roketin maksimum itkisi nozul ¢ikigsindaki
basing atmosfer basmcina esit oldugu (P, = P,) ifadesi saglanmaktadir. Formiil
(2.4)’ de goriilecegi lizere nozul ¢ikis basinci atmosferin basincma esit oldugu

kabullendiginde denklemin sag tarafi sifir olur [1,18].

2k? (2 \k-1 P\ k
Finaz = AcPe lﬁ (&) 1{1 ()" }l @4
Tek motorlu bir rokette itki olusursa formiil (2.4)’de verildigi gibidir. Eger sistem

iizerinde birden fazla itki iireten yap1 varsa toplam itki hesaplamast;

Y2F=F1+F2+F3+-- (2.5)

Roketlerde olusan itkinin ayr1 ayri toplanmasi ile formiil (2.5)’de verildigi lizere

toplam itki bulunmaktadir [1].
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2.3.2. Toplam Itki

Toplam itkiyi yanma siiresi boyunca zamana gore lretilen itki kuvvetinin integrali

alinarak hesaplanmaktadir [1].

I, = [, Fdt (2.6)

Biitiin yanma zamani boyunca itki kuvvetinin sabit oldugu kabul edilirse;

I, =F.t 2.7)

2.3.3. Ozgiil Itki

Ozgiil itki, birim zamanda agiga ¢ikan gaz miktarma bagh olarak elde edilen veya

birim zamanda harcanan yakit miktariyla elde edilen itki miktar1 olarak tanimlanir

[1].

_ JyFat

lp =0 (2.8)

Formiil (2.8), roketin itki irettigi ortalama zaman arasindaki, 6zgil itki degeri

verilmektedir [1].

Ozgiil itki itici yanmanm enerjisini belirleyen yanmanin verimliligini etki eden en

onemli parametrelerdendir [18].

Roket ateslemesi yapildiktan sonra yanma gecikmeleri ihmal edilirse, itki kuvveti
(F), kiitsel gaz akis1 (i) sabit olarak almmdiginda 6zgiil itki (I5,) verilen denklem ile

hesaplanir [1].
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Isp = (29)

2.3.4. Egzoz Hiz1

Uygulamada efektif egzoz hizi nozul boyunca diizgiin dogrusal olarak hareket
etmemektedir. Bunun sonucu olarak egzoz hattinda farkli biyiklikler
gostermektedir. Gaz hizinin nozul hattin da Slgiilmesi kolay degildir. Bu nedenle
egzoz hizma (c) efektif egzoz hiz1 da denilmektedir. Egzoz hizinda dogrusal bir akis

oldugu zaman asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.
F
C = sp g=; (210)

Bu formiilde; 6zgiil itkiyi (Isp), yer ¢ekimi ivmesini (g), roket itme kuvvetini (F),

kiitlesel yakit akis hizin1 ise (1i1) ile gosterilmektedir [1,18].

2.3.5. Karakteristik Egzoz Hiz

Roket itki sitemlerinde ¢cogu zaman karakteristik egzoz hiz1 ifadesi kullanilmaktadir.
Roket sistemlerinde kati1 yakitin oOzelligini belirlemede egzoz hizi onemli bir
faktordiir. Karakteristik egzoz hizi (c*) ile gosterilmektedir. Roketlerde karakteristik
egzoz hizi yanma odasinin basinci, nozul bogaz kesit alan1 ve nozuldan ¢ikan gaz

akis hizi orani ile formiilde verildigi gibi gosterilmektedir.
cr=— (2.11)

Roket sistemlerinde karakteristik egzoz hiz1 farkli roket modellemelerinde ve roket

yakitlarmm performanslarinin  kiyaslanmasinda kullanilmaktadir. Roketlerde
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karakteristik egzoz hizi; birim zamanda (1) kiitsel akisi, ( Pc) yanma odasi basinci

ve nozulun kesit alanina gore degisiklikler gostermektedir [1,18,19].

2.3.6. Itki Katsayis

Roket sistemlerinde itki katsayisi yakit cinsine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Roketlerde yanma odasi basinci ve nozul tasarimi itki katsayisina
etki eden etmenler arasindadir. Itki katsayisinin bulunmasinda roketin iirettigi itki
kuvvetinin, yanma odasi1 basinct (Pc), nozlun kesit alanina (At) boliinmesi ifade

edilmektedir [1].

Cr = — (2.12)

Pc At

2.4. Kat1 Yakith Roketlerin Calisma Sartlarina Etki Eden Yapisal Faktorler

Kat1 yakith roket yakitlarmin ¢alisma kosularmma bazi faktorler etki etmektedir.
Bunlar yakitin ¢ekirdek yapisi, kati yakitin yanma zamaninda olusan erozif yanma,
rokette kullanilan kat1 yakitin mekanik 6zellikleri gibi faktorler yakitin yanmasima

etki eden 6nemli faktorlerdendir [1,20].

2.4.1. Yakit Cekirdek Geometrisinin Roket Calisma Performansina Etkileri
Kat1 yakith roketlerde ¢ekirdek geometrisi, roketin caligmasini etkileyen faktorlerin

en onemlisidir. Yakit ¢ekirdegi, yanma yiizey alanini ve ¢aligma sartlarini etkileyen

en temel faktorlerdendir.
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Basing v eya I tki

LZaman

Sekil 2.7. Kat1 yakit ¢ekirdek geometrisinin, zamana bagli olarak yanma odas1 basing

veya itkiye etkisi gosterilmektedir [1,16,21]

Sekil 2.7°de goriildiigi gibi yiizey alan1 yanma sirasinda artis gosterirse zamana gore
yanma odasi basinci ve buna bagh olarak roketin itki kuvvetinde artis olmaktadir.
Gerileyen yanma kosullarinda yanma ylizey alanindaki degisime gore, i¢ basingta ilk
olarak hizli bir artis goriilmekte ve daha sonra ise hizli bir azalma davranisi
gosterdigi ¢alisma kosullarindan anlasilmaktadir. Natiirel yanma egrisinde yakitin
yanma zamani boyunca yanma yiizey alanmin farklilik géstermesi, yanma basinci ve
itki kuvvetinin yanma siiresince ¢ogu zaman sabit kalmasi anlamina gelmektedir.
Natiirel yanma egilimi gosteren roketin lineer ucus saglamasi igin istenilen roket

calisma kosulunu saglamaktadir [1].
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Sekil 2.8. Alternatif Yakit Cekirdegi Geometrileri [22]

Zaman

Sekil 2.9. Kat1 yakit ¢ekirdegi yanma ylizey geometrisine bagli olarak zamana bagli
itki kuvveti degisimi [23]

19



Art yanmals Radyal yanmali
Radyal ve art Cift katmanli
yanmali radyal yanmali
Bélmeli. Bolmeli.
radyal ve art yanmali radyal yanmali
B Artan ivmeli yakt

- Sabit ivmeli yakit

Sekil 2.10. Farkli yakit ¢ekirdek geometrili roket motorlari [13]

2.4.2. Erozif Yanma

Erozif yanma, yanma yiizeyindeki gazlarin akisi1 etkisinde yanma hizi artis1 olarak
tanmimlanabilir [24]. Erozif yanma ¢ogu zaman lilleye yakin olan kisimlarda ya da gaz
hizimin fazla oldugu yerlerde goriilmektedir [1]. Yanma esnasinda kat1 yakit yiizeyi
pirolize olmaktadir. Yakit yiizeyinde oksitleyici ve yakit birbiriyle reaksiyona girerek
baskin bir alev olustururlar [21]. Erozyon yanma hizindaki artma degeri ile

karakterize edilir ve gosterimi ¢ogu zaman (€) ifade edilmektedir [1, 25].

_ o
e="= (2.13)

Denklem (r) erozyonsuz yanma hizini (o) erozyonlu yanma hizin1 gostermektedir.
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Erozif yanma

Normal yanma

Basing veya itki

Yanma zamani

Sekil 2.11. Kat1 yakitin erozif yanma ve erozif yanma olmadan gosterimi [16]

Kat1 yakitli roket motorlarinda roket yakit boyu ve ¢api 6nemli etmenlerdendir.
Roket cap1 ve boyu, yakit boyu ve capi1 gelisi giizel secilmemektedir. Roket motoru
performansii maksimum olacak sekilde ¢ap ve boy orani se¢ilmelidir. Roket boy ve
cap orani erozif yanmay1 dogrudan etkilemektedir. Yanma odasindaki yanma, yakit
yiizeyinden geriye dogru dik olarak ilerlemesi esnasinda 1s1 transferi ve g¢ekirdek
boyunca gaz hizindaki artma erozyona sebebi olacaktir [1,18]. Kat1 yakitla ¢alisan
roketlerde, yakit boy ¢ap oran1 (L / D) erozif yanma sartlarimi etki ettigi gibi yanma

oda basinci ve yanma siiresinde etkilemektedir [1,18,26].
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Sekil 2.12. Kat1 yakitla ¢calisan roketlerde yakit ¢ap ve boy oranm1 degisiminin, yanma

stiresi ve roket i¢ basincina etkisi goriilmektedir [18]

Burada yakitin boyu (L) ve yakitin ¢ap1 (D) oranit erozif yanma sartlarini
degistirmektedir. Buradan yola ¢ikarak kati yakitlarin yanma ylizey alan1 ve nozul
kesit alaninin yanma siiresince sabit kalmasi ideal roket ¢alisma kosullarini
saglayacaktir. Yanma yiizey alani ile nozul kesit orani sabiti olan K = A, /A, sabit
yanma sartlarinda nozul bogazindan gecen gazin miktari, yanma odasinda ortaya
cikan gaz kiitlesinden az gegerse erozif yanma meydana gelmektedir [9]. Yanma
odas1 ylizeyinde ¢ikan gaz es zamanl bir sekilde nozul bogazindan gecemeyecek
olursa yanma odasinda sicaklik artacak, yanma odasinda tiirbiilans artacak ve
boylece yakit tizerine artan 1s1 transferi ile erozif yanma meydana gelecektir. Kati
yakitlarla ¢alisacak roketin yakit boyu ve capt (L/D) orani iyi belirlenmeli ve
(Ap/A;) yanma yiizeyi boyunca sabit kalmalidir [1].

2.5. Kat1 Yakitlarda Yanma Hiz1

Kat1 yakit ile ¢alisan roketlerde yanma hizi 6nemli faktorlerdendir [27,28]. Buna
bagli olarak roket tasariminin iyi bilinmesinin yani sira yakitin yanma hizinin da

bilinmesi gereklidir. Bu nedenle yanma hizinin dogru olgiilmesi ¢ok Onemlidir.
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Yanma hizini etkileyen faktorler arasinda yanma odasi basinci, yakit atesleme dncesi
ilk sicakligi, erozif yanma, yiiksek enerjili maddelerin yakit igerigindeki yiizde orani,
yanict madde yanma hassasiyeti, yanma hizini diizenleyici ilave kimyasal maddeler,
oksitleyici madde miktarmin kat1 yakit i¢indeki yiizdesi gibi faktorlerdir [29]. Kati
yakitla calisan roket motorlarinda yanma olaylar1 kompleks ger¢eklesmesine ragmen
gelisen yanma modelleri ile olduk¢a kolaylastirilmigtir. Yanma sirasinda ortaya ¢gikan
alev yapisi, gaz fazlar1 ve diger friinler sadece matematiksel ifadeler ile
anlatilabilmektedir [1]. Kat1 yakitla ¢alisan roket motorlarinda yanma hizi yanma
yiizeyinden geriye dogru zamana gore gerileme olarak tanimlanmaktadir [1,29].
Bagka bir ifade ile yanma hiz1 alevin birim zamanda dik geriye kat ettigi mesafe
olarak ifade edilmektedir [29]. Sekil 2.12’de goriildiigii gibi yanma hizi, birim
zamandaki yanma mesafesi olarak gosterilmektedir. Yanma hiz birimini ifade etmek

icin; ¢ogu zaman (mm/s, cm/s, ing/s) kullanilmaktadir [1].

Kati Yakit Cekirdegi—
Yanma Yizey Kesiti

Sinirlandirilmis Yizey
Yakit Cekirdegi

t3 Zamanindaki Yanma Yiizeyi
t2 Zamanindaki Yanma Yiizeyi
t1l Zamanindaki Yanma Yiizeyi

Sekil 2.13. Kat1 yakitin yanma hizi modelinin gdsterimi [30,31]
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Sekil 2.14. Kat1 yakit ¢ekirdegi geriye dogru yanma modeli gosterimi [32]

Kat1 yakitli roketlerde, kat1 yakit yanma hiz1 matematiksel gosterimi;

kati yakit kalinligi(milimetre)

lineer yanma hizi = T (2.14)
aw

r=— (2.15)

Vielle’s Yasasi diye bilinen kat1 yakit yanma hizi esitliginden

r =aP (2.16)

Verilen bu denklemde yanma hizi( ) ; esas olarak yakit ilk sicakligi ile yanma odasi
basincina baglidir. Denklemde (P.); yanma odasi basincini, (a) kat1 yakit sicaklik
sabitini ve degeri 0.002-0.05 skalasinda farklilagsmaktadir. Basing {issii olarak
isimlendirilen (n); kat1 yakit yonteminin bir fonksiyonudur. Cift bazli (DB) yakitlar
i¢in kullanilan n degeri 0.2-0.8 skalasindadir. Amonyum perklorat (AP) oksitleyici
katkili kompozit yakitlar i¢in kullanilan n degeri daha diisiik olup 0.1°den 0.4’e
kadar farklilagsmaktadir [1].
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2.5.1. Kompozit Yakitin Yanmasi Hizi1 ve Yanma Dalga Yapisi

Kompozit yakitlh roketlerde en yaygin olarak kullanilan oksitleyici kristalize
amonyum perkolat (AP)’dir. Amonyum perkolat (AP) oksitleyicili kompozit
yakitlarin yanma iriinlerinde olusan hidrojen kloriiriin yliksek asimndirma etkisi
olusturdugundan daha ¢ok roket itki yakitlarinda kullanilirken, c¢ift bazli (DB)
yakitlar kompozit yakitlardan farkli olarak ayni zamanda silah itki yakitlar1 olarak
kullanilmaktadirlar. Etkili bir yanma verimliligine ulagilmak istendigi igin AP
kompozit yakitlarmm ayrismasi ve yanmasi iizerine teorik ve uygulama olarak

calismalar yapilmaktadir.

AP-HTPB kompozit yakitlarda yanma, AP partikiillerinin ve ¢evreleyen HTPB
yanma yiizeyinin ayrismis gazlarmin difiizyon etkisinde kontrol edilmektedir. AP
parcaciklar1 perklorik asit lretmek tlzere ayrisr, HCLO, ve HTPB baglayici
hidrokarbon parcalar1 ve hidrojen {iretmek icin ayrisir ve bu ayrisan gazlar
reaksiyona girmesi sonucunda yanma yiizeyinde 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Sekil 2.15°de
gaz bicimdeki triinler (yakitlar) ve yanma yiizeyindeki amonyak ve perklorik asit
den AP’nin ayrigma sublimasyonu ve ayrismasmi olusturmak igin baglayicinin
pirolizi igeren bir endotermik reaksiyon olugmaktadir. Yanma yiizeyinde olusan son
tiriinleri ise; CO, CO,, H,0, HCI ve N, gibi bilesiklerdir. Kat1 fazdaki yakit baslangig
sicakligr To’dan yanma yiizeyinin sicakligina kadar 1s1 akisi etkisinde Ts yanma
yiizeyi sicakligina kadar geldigi goriilmektedir. Daha sonra ise yanma ylizeyindeki
ekzotermik reaksiyonlardan dolay1r gaz fazindaki sicaklik artar ve son yanma
sicaklif1 ise Tyye kadar ¢ikmaktadir. Sekil 2.15°de sicaklik profili bir zaman

ortalamasi alinmis bigimde gosterilmektedir [18].
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Sekil 2.15. AP kompozit yakitin yanma dalga yapisi [18]

2.5.2. AP Parc¢acik Boyutunun Yanma Hizina Etkisi

Amonyum Perkolat bir oksitleyicidir [33]. Sekil 2.16’da AP’nin tane biiyiikligliniin
yanma hizma etkisi goriilmektedir. Yakitlar kiitle olarak % 80 AP ve % 20
HTPB’den olugsmaktadir. Bu karisimda AP pargalar1 karisim oran1 350 pm / 200 pm
olan ¢ift karisimli biiyiik boyutlu bir AP dir. Karisim boyutu 15 um / pm 3 olan ¢ift
karigimli ve kii¢iik boyutludur. Kiigiik boyutlu AP’li yakit yanma hizi, biiyiik boyutlu
AP’li yakitlarin yanma hizinin iki katindan daha fazladir. Yanma hizi basing tissii
biiyiikk boyutlu AP yakit1 i¢in 0,47 iken kiigiik boyutlu AP yakit1 igin ise 0,59 dur
[18].
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Sekil 2.16. AP partikiil biiylikliigiiniin ¢ift karisimli yanma hizina etkisi [18]

Sekil 2.17°de, APmin partikiil biiyiikliigiiniin, tek boyutlu AP kompozit iticinin
yanma hiz1 {izerindeki etkisini goriilmektedir. Bununla birlikte, partikiil
biliyiikligliniin yanma hiz1 iizerindeki etkisi, basing arttikca azalir. AP'min kiitle
fraksiyonunun 0,65 ve yakit miktarin zengin oldugu diisiiniiliirse, AP partikiil

boyutunun yanma oranina etkisi belirgindir [18].

27



2[] LI 1 I 1 L B I | I 1 e
10 =
£ st
= L
: 3t
= P E(AP)=0.65
. E AP dopm
> o 55
C o 265 ]
(LS 11 1 I 1 I | I 1 1 | L1 111
0.1 0.2 0.3 0.5 1 2 3 5 10

Basing  MPa

Sekil 2.17. AP partikiil madde biiylikliigiiniin yanma hizina etkisi [ 18]

®)

Sekil 2.18. AP-HTPB yakitlarinin diisiik basing altinda yanma egilimi [18]
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Cizelge 2.2. AP-HTPB karigimli yakit farkl basing altinda yanma hizi degisimi [18]

Kutle Oran1 | Kitle Orani P r
AP HTPB MPa mm/s
0,86 0,14 0,07 1,2
0,86 0,14 0,10 15
0,80 0,20 0,10 1,0

Sekil 2.19. AP / HTPB oksitleyici ve baglayici yapili kompozit yakit numuneleri
[34]
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2.5.3. Demir Katalizori

AP’li kompozit yakitlarda yanma hizi yakit igindeki AP pargaciklarinin ayrigma
hizin1 arttirmak icin katalizorlerin eklenmesiyle arttirilmaktadir. Katalizorler AP
pargaciklarinin yiizeyi tizerinde etki ettiginden, katalizor pargaciklarinin sabit bir
konsantrasyonda toplam yiizey alani, yiiksek katalizor veriminin elde edilmesinde
onemli bir faktordiir. AP kompozit yakitlarin yanma hizint arttirmak i¢in ¢ok ince
demir oksitler kullanilmasma ragmen, organik demir bilesikleri ayrigsma sirasinda
demir oksit molekiillerinin olusumu nedeniyle daha etkili bir sekilde hareket ederler.
Bilinen demir bilesikleri ferrik oksitler (Fe,O3), hidratlanmis ferrik oksit [FeO (OH)],
n-butil ferrosen (NBF), di-n-butil Ferrosen (DnBF), BEFP ve demir asetattir. Organik
demir bilesikleri ayrica polibiitadienler ve poliesterler gibi polimerlerde kimyasal
olarak baglanir. Yanma hiz1 hem kiiciik hem de biiyiik boyutlu AP yakitlar1 i¢in % 1
BEFB ilavesiyle yaklasik iki kat artirilabilir. Genel olarak, yanma hizi artiginin
derecesi, katalizor ilavelerinin yaklasik % 3'ten daha az oldugunda daha hizli
artarken, ilave yaklasik % 5 civarmda doyum noktasina ulasmaktadir. Bakir oksitler,
AP kompozit yakitlarda yanma hizini arttirmak igin etkili katalizorler olsa da,
iticilerin 1s11 kararlili@ini dasiirebilir ve kendiliginden tutusma meydana getirebilir.
Karboran ve n-heksil karboran (n-HC) gibi organik bor bilesikleri de etkili
katalizorlerdir. AP-HTPB kat1 yakitlarinin yanma hizlari, Sekil 2.20'de gosterildigi
gibi, % 13 n-HC ilavesiyle, 7 MPa da 1 mm / s'den 9 mm / s'ye yiikseldigi
goriilmektedir. 2 MPa ila 10 MPa arasinda genis basing araliginda n-HC ilavesiyle

basing iissii nispeten degismemektedir.

Yakita % 13 kiitle oraninda ilave edilen n-HC igindeki bor atomlar1 yanma
dalgalarinda etkili oldugu diistiniilmektedir. Yakit i¢erisindeki n-HC termal bozulma
esnasinda bor atomlar1 AP tarafindan okside edilerek yanma yiizeyinde 1s1 agiga
cikisin1 saglamaktadir. Artan 1s1 akis1 yanma yiizeyindeki AP ve baglayici
par¢aciklarmm bozunum miktarin1 yiikseltmektedir. AP kompozit yakitlarinda
siirtlinme hassasiyeti, organik demir ve organik bor bilesikleri eklendiginde onemli
Olgiide arttig1 gorilmektedir. AP oksitleyici ilaveli kompozit yakitlarda tutusma,

stirtinme hassasiyeti ve yanma hizi ile ilintilidir. Sonug olarak efektif olarak ilave
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edilen katalizorler mekanik siirtiinmeye karst ¢ok duyarlidirlar. Bu katalizorleri

iceren yakitlar imalat esnasinda kolayca tutusabilirler [18].

2-0 I | IIIIIII

n-HC ile %13 Katalize edilmis
10

L]
T
1

Yanma Hizi , mm/s

Katalize edilmemis

03 ] ] |||II||
1 2 3 3 10 20

Basing, MPa

Sekil 2.20. AP oksitleyici ilaveli kompozit yakitin farkli basinglarda katolizor

ilavesiz ve n-HC katalizorii ilaveli yanma hiz1 degisimi grafigi [18]

2.5.4. Nitramin Par¢acik Biiyiikliigiiniin Yanma Hizina Etkisi

RDX ve HMX partikiilleri poliliretan baglayici ile karistirildiginda, RDX ve HMX

ilaveli kompozit yakita doniisirler.

RDX yakitmnin yanma hizi esit bir nitramin kiitle fraksiyonu icin HMX ilaveli
yakittan yanma hiz1 daha yiiksektir. Ayn1 basingta ve ayni kiitle oraninda HMX ve
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RDX yakitlarinin basmg {iisleri sirasiyla 0,64 ve 0,55’dir. RDX ve HMX'in kiitle
oran1 0,80'den 0,85'e ¢ikarildiginda, her iki yakitin yanma hizi artar ve RDX yakit1
icin basimng iissii 0,55'ten 0,60'a ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, yanma hizi, biiyiik ve
kiiciik boyutlu karigim oranli RDX ya da HMX kompozit yakitlari i¢in 120pum / 2pm
oldugunda ve 225um / 20pum her iki yakit maddeleri igin RDX ve HMX yakitlarinda
partikiil boyutuna daha az bagimlidir olmaktadir [18].

2.5.5. Yanma Hizina Baglayic1 Madde Etkisi

Dort farkh tip yakit baglayicilarm kullanildigt HTPS, HTPE, HTPA ve HTPB’ nin
HMX ilaveli kompozit yakitlarm yanma hizlarma etkileri Sekil 2.20°de
goriilmektedir. Her bir kat1 yakit % 80 HMX ve % 20 baglayicidan olusmakta ve
HMX partikiilleri biiyiik boyutlu (200um) % 70'lik ve kiigiik boyutlu(20um'lik) % 30
bir ¢iftli karisimidir. Dort tip baglayicilardan oksijen konsantrasyonu en yiiksek olan
HTPS ve en diisiik oksijen konsantrasyonu olan ise HTPB’dir. Sirasiyla HTTPS,
HTPS, HTPE ve HTPB yakitlarinin adyabatik alev sicakliklar1 1940 K, 1910 K, 2040
K ve 1800 K'dir. Tiim yakitlarin yanma hizi basing tistleri yaklasik 0,62-0,73
araliginda siralanmistir. HTPB baglayic1 yapili yakit adyabatik alev sicakligi en

diistik olmasina karsin en yiiksek yanma hizina sahip oldugu goriilmektedir [18].

ln _l II T T T T T T T II ]
T HMX propellant ]
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= o HTPA
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=5 2t .
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o
=
=
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Sekil 2.21. HTX, HTPE, HTPA ve HTPB baglayicilardan olusan HMX kompozit
yakitlarinin basing degisimine bagli yanma hiz1 grafigi [18]
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2.5.6. BHN Parc¢acik Katkih ve Katkisiz Zengin Yakit Yanma Alev Yapilarn

Zengin yakit igerikli farkli oranlarda BHN ilaveli kat1 roket yakitlarmm 3 MPa ve 5
MPa da kayit altina alinan alev profilleri Sekil 2.22°de goriilmektedir [35].

Sekil 2.22. BHN ilaveli ve ilavesiz zengin icerikli kati roket yakitlarinin farkli

basinglarda alev profilleri

Sekil 2.22°da goriildiigii gibi, zengin igerikli BHN ilaveli yakit, yaygin kullanilan
kompozit yakitlara benzer, “cok alevli yap1” olarak goriilmektedir. Parlak alev
yanma Yyiizeyine daha yakindir ve Ol¢iim basinci arttiginda, yaygmn kompozit
yakitlarin yanma alevi 6zellikleriyle uyum icinde ¢ok daha parlak hale gelir. Diger
yandan yanma prosesinde yanma yiizeyinde birgok kivilcim olusmaktadir. Bu
kivileimlar yakit icerigine metal pargaciklarinin ilave edilmesine atfedilmektedir
[35].
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2.5.7. Kat1 Yakith Roketlerde Yanma Hizina Etki Eden Diger Faktorler

Roket i¢ basmcmin sabit kalmasi i¢in ¢ekirdek geometrisinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple roket i¢ basmci genellikle yakit ylizey alanina baglidir
[16]. Kat1 yakith roketlerde birden fazla yakit geometrisi kullanilmasina karsin daha
cok yildiz kesitli ¢ekirdek geometrisi kullanilmaktadir. Yildiz kesitli geometriye
sahip yakitlarda yanma zamani boyunca yiizey alani yaklasik olarak %+ 15 sabit
kaldig1 goriilmektedir. Yanma zamani1 boyunca yakitin yiizey alanmin sabit kalmas1

rokete diizgiin bir ugus yapmasini saglayacaktir [1].

Etkisiz yakit
kalintisi

23 Etkisiz
yakit
A\ kalintisi

Yizey Alani

0 20 40 60 &0 100
yakit kalinlig %

Sekil 2.23. Yildiz kesitli kat1 yakit ¢ekirdeginin yanma modeli gosterimi [36,37]

Kat1 yakitli roketlerde yakitin ¢ekirdek yapisi roketin calismasini etkileyen en temel
faktorlerdendir. Bu nedenle yakit g¢ekirdek yapisint en uygun olanlardan yildiz
cekirdek yapisi en c¢ok kullanilanlar arasindadir. Yakit c¢ekirdegindeki karsimlar
performanst dogrudan etkilemektedir. Yildiz kesitli yakit cekirdeginin tercih
edilmesinin en temel amaglarindan biriside yanma zamani sirasinda yakit yiizey

alaninin hemen hemen sabit kalmasidir.
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Yanma hizin1 etkileyen faktorler arasinda yakit karisiminin igerigidir. Bunlar su
sekilde siralanabilir.

e Mevcut kullanilan katalizér maddelerin veya yeni yanma hiz1 artirict

ilavelerin eklenmesi

e Oksitleyici tane biiyiikliigliniin kii¢tiltiilmesi

e Yanma hizini arttiran baglayici veya oksitleyici madde miktarmin arttirilmasi

e Yakit icerisine metal gubuk veya metal liflerin eklenmesi
Kat1 yakitlar kimyasal yapilarinin disinda motor imalat sartlarmin yanma hizina
etkileri ise su sekilde siralanabilir.

e Yanma odasi basinci

e Yanma oOncesi yakit ilk sicakligi

e Yanma yiizeyine paralel akan gaz hizi

e Motorun hareketi (ivmelenmesi ve ¢ekirdek igerisinde tiirbiilans gerilmesi).

Kat1 yakitli roket motorlarinda yanma hizi birden fazla faktére bagl olarak

farkliliklar sergilemektedir [1,37].

2.5.8.Basimcin Yanma Hizina Etkisi

Kat1 yakith roketlerde yanma odasi basincinin degisimi yanma hizini etkileyen

etmenler arsinda en Onemlilerindendir. Yanma odas1 basinci fazlalastikca alev

yapisinda farklilasmalar olmustur. Buda Sekil 2.24’de goriilmektedir.
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(A) ®) <)

Sekil 2.24. Cift bazli (NG-NC) kati roket yakitinin farkl basinglar altinda alev profili

ve yanma hizi gésterimi [1,18]

Yanma odasi1 basing artis1 kati1 roket yakitinin yanma hizin1 dogrudan etkilemektedir.
Yanma odasi basing artis1 yanma hizini artirmistir. Cizelge 2.3°de farkli basinglar

altinda yanma hiz1 artig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3. NG-NC icerikli ¢ift bazli roket yakitinda farkli basinglar altinda yanma
hizina etkileri (deneysel) gosterilmektedir [1,18]

DENEYLER Basin¢ (MPa) Yanma Hizi (mm/s)
A 1.0 2.2
B 2.0 3.1
C 3.0 4.0
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2.5.9.Kat1 Yakit ik Sicakliginin Yanma Hizina Etkisi

Kat1 yakith roketlerde yakitin ilk sicakligi roketin calisma sartlarmi etkileyen en
onemli faktorlerdendir [29]. Kati yakitli roketlerde kompozit yakitin ilk sicakligi
yanma odasi basincint anma odasi basincinda % 25-35, yanma siiresinde % 20-30

oraninda bir farklilik gostermektedir. [1].

Basing (kg/cm?
o
—

Zaman (Saniye)

Sekil 2.25. Yakit c¢ekirdek ilk sicakliginin yanma siiresine ve yanma odasinin

basincia etkisinin gosterimi [4]

Burada ti¢ farkli sicakliklarda yakit kullanilmistir. (A:4+27 °C, B:+50 °C,C:- 40 °C)
Yanma siireleri ve basing farkliliklar1 gézlenmenmis, roket yakitinin baslangig
sicakligr artikca yanma odasi basincinin yiikseldigi ve buna bagli olarak yanma

stiresinin azaldig1 Sekil 2.25’de goriilmiistiir [1].

37



2.6.Kat1 Yakit Yanma Hiz1 Ol¢iim Yéntemleri

Yanma hizi roketlerde en 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir. Yanma hizi
yakitin ilk sicakligi, yanma odasi basinci, yakitin sicaklik duyarliligi, basing iissii

katsayis1 duyarlilig1 gibi bir¢ok etmene bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Kat1 yakitla ¢alisan roketlerde yanma hizi roketin balistik davranigini etkilemektedir.
Buna bagh olarak kat1 yakith roketlerin yanma hizlar1 ¢ok iyi hesaplanmalidir. Kat1
yakitla ¢alisan roketlerin yanma hizi olglimleri iki farkli yontem kullanilarak
bulunmaktadir. Bunlardan ilki azot (N2) standart yontem ile yakit gubugunun yanma
gerilemesinin, daha 6nceden belirlenmis olan sabit basing altinda, kat1 yakit yanma
hiz1 6l¢lim metodu ile bulunmaktadir. Bu yontemin maliyeti yiiksek ve ¢ok zaman
almaktadir. Ikincisi olan ultrasonik yanma hizi ile dlgiimde ise yakitin bir seferde
sabit hacim yanma sirasinda, basin¢ degerlerinde ve yliksek frekansl ses daglarindan
almmis olan veriler sayesinde kati yakit ile ¢alisan roketlerin yanma hizi dl¢iimleri

yapilanmaktadir [1].

2.6.1. Yakit Cubugu Yanma Gerilemesi (Strand Burner) Yanma Hizi Ol¢iim

Yontemi

Kat1 yakit ile calisan roket yanma c¢ubugu diye adlandirilan yakit numuneleri
kullanilmaktadir. inert 6zelligi olan azot gazi ortaminda, yakit cubugunda yanma
ortamma ek olarak yanma gazi ortaya c¢ikarmasi nedeniyle basing egilimi
gostermektedir. Kati1 yakit 6l¢iim sirasinda sabit bir basing saglamak amaciyla ortama
nitrojen (N2) gazi eklenmis basing valfi otomatik bir sekilde azot gazinin girigini

kontrol etmektedir. Bu sekilde istenilen basing kosullar1 saglanmaktadir [16,18].

38



Yanms Gaz ve N; Cikigi
| Orifis

, Isitma Cubugu
v

o

Mr Alp
Fencere

SN

-~ Yakit Cubugu

S

Mz Girisi

il

74

[

Sekil 2.26. Yakit Cubugu Gerilemesi Yanma Hiz1 Olgiim Yontemi [18,29]

Sekil 2.26°de yakit ¢cubugu sabit basing altinda yakildiktan sonra zamana gore geri

dogru ilerleme 6l¢iisiinden kat1 yakitin yanma hizi kontrol edilmektedir [1].

2.6.2. Ultrasonik Olciim Yoéntemi

Ultrasonik kat1 yakit yanma hizin1 dlgen sistemin bir pargasi olan kapali bomba
teknigi olarak da isimlendirilen {initenin i¢ine dl¢iimii yapilmak istenen yakit parcasi
iyice tutturulmaktadir. Bundan sonraki islemde ise yakit pargasi sabit hacim altinda
yanma gerceklestirilmektedir. Yanma zamani boyunca gerceklesen tiim basing
degisiklerinden kaynaklanan yiiksek frekansl ses dalga veriler ve analog/dijital
doniistiiriiciiler yardimi ile bilgisayar ortaminda okunmakta, bu islem ile yakit yanma
hiz1 6lglimii yapilmis olmaktadir [1]. Farkli yontemlere gore ultrasonik yanma hizi
Olgme, yiiksek dogruluk, noktasal, anlik ve bir deney ile genis bir basing araligi
taranarak olgiim yapmasi ve ekonomik olmasi nedeniyle ultrasonik yanma hizi 6l¢iim

teknigi diger yanma hizi 6l¢lim yontemlerine gore istiin kilmaktadir [38].
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Sekil 2.27. Kapali Bomba Deney Diizenegi [38]

Kapali Bomba

Sekil 2.28. Kapali Bomba Kismmin Sematik Goriiniisii [24]
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2.7. Kat1 Yakit Yanma Davranisi

Kat1 yakitlarda yanma davranisi li¢ bolgeden olusmaktadir. Bunlar soguk bolge,

ergime bolgesi (karanlik bolge) ve alev bolgesi olarak adlandirilmaktadir.

Alev Béolgesi
} Karanhk Bdlge

Yakit Cubugu

Sekil 2.29. Kat1 yakit yanma davranigi [1]

Kati Yalat , Karanhk Bélge , Alev Bélgesi

-~ 3000 —
[
E 2000 |— ™~
S Ikinci Kademe
& Alev Bilgesi
1000 —
Birinci Kademe
Alev Bilgesi

Mesafe ( mm )

Sekil 2.30. Kat1 roket yakitlarinda yanma sirasinda mesafe sicaklik durumu
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Kati yakit ile ¢alisan roketlerde, yakit ilk atesleme ile sirasinda mesafeye gore

sicaklik durumu farklilik géstermektedir [1,39].

Sekil 2.30°de goriildiigii tizere yakitin yanmasi aninda alev bolgesinden geriye dogru
yanma sirasinda ortaya ¢ikan yliksek sicakligin tesiri ile 1s1 transferi olugsmaktadir.
Geriye dogru ortaya ¢ikan 1s1 transferi ile karanlik bolgenin ve yakitin belirli bir

noktaya kadar sicaklik degisimi olustugu goriilmektedir.

Tletim Reaksiyon  Aley
Bolgesi Bolgesi Balgesi

Sekil 2.31. Kat1 yakit ilk sicaklik degisiminin, yanma boyunca yakitin sicaklik
degisimine etkisi [1,18]

Sekil 2.31’den de anlasilacagi iizere kat1 yakitin ilk sicakligi AT, kadar bir yiikselis
oldugunda, egrime bolgesinde AT kadar sicaklikta artma gézlenirken, faz bolgesinde

ise AT, kadar bir atis oldugu goriilmektedir [1,18].
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Sekil 2.32. Yakitin yanma sirasinda bolgesel olarak sicaklik gosterimi [18]

Bu alanda T, yakitin ilk sicakhigmni, T, yakitin ¢oziinme sicakhigmi, Ty yanma

yiizeyinin sicakhigin1 T alevin sicakligmin gostermektedir [18].

2.7.1.Kat1 Yakit Yanma Hiz Isil iletkenlik Iliskisi

Kat1 yakitlarin yanma esnasinda ortaya ¢ikan enerji, gaz faz ortamindan sivi ve kati

yoniine dogru gegme egilimi gostermektedir.
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Sekil 2.33. Kat1 yakit yanma egilimi swrasinda geriye dogru 1s1 akis1 grafigi ve

formiili

Sekil 2.33’de goriildiigii tizere kat1 yakitin yanma sirasinda agiga ¢ikan enerji I' =
pprQ formiilii ile gosterilmektedir. Burada gaz faz1 yliksek sicaklik bolgesinden daha
az sicakliga sahip kaynaga dogru akis1 gozlenmektedir. Sekil 2.33°de verilen k;, kat1

yakitin 1s1 iletkenlik katsayismi, k, de gaz fazin 1s1l iletkenlik katsayisini

gostermektedir [1].
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2.8. Deneysel Yontemler ve Kullanilan Cihazlar

2.8.1. TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu)

Sekil 2.34. TEM goriintilleme cihazi (Kirikkale Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuarr)

Sekil 2.34°de TEM goriintiileme cihazi ile numune kompozit kat1 roket yakitinin

kristalografik yapist incelenmistir.
Bu cihazlar optik mikroskoba benzer ¢alisma sistemleri vardir. Farki 1g1k 1511 yerine

elektron 1gm1 kullanilmasidir. Burada optik mercekler yerine elektron mercekleri

kullanilmasidir [40]. Gegirimli Elektron Mikroskobu, goriintileme ve kirinim
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tekniklerini birlikte kullanilan malzemelerin mikro yapisal incelemesini ve kristal
yapilarmin belirlenmesini  birlikte saglayabilen ¢ok oOnemli bir malzeme
karakterizasyon cihazidir. Bir bagka ifade ile nanometre boyutlarinda ¢ok kiigiik ve
ince alanlardan, milyon kat1 biiyiitmelerde malzemenin kristalagrofik ve morfolojik
bilgilerine ayn1 zamanda ulasma imkani1 veren bir tekniktir. Yiiksek ayirma giici,
ayni anda kirmim ve goriintii bilgilerinin almabilmesi gibi miikemmel yonleri
olmasma ragmen, bu teknigin de belli kisitlamalar1 vardir: Ug boyutlu bir
numuneden alman iki boyutlu ve kirinim kokenli goriintiilerin yorumlanmasi
uzmanlik gerektirir. Ozellikle biyolojik ve polimerik malzemelerde 6ne ¢ikan 15m
hasar1 (beam damage) etkisi numune 6zelliklerinin farkliliklar yol agmamaktadir. En
onemli sorun ise numune hazirlamada ortaya cikar. Elektron mikroskopta
incelenecek numune kesinlikle kat1 malzeme olmak zorundadir ve 3mm ¢apinda, 100
mm’den daha ince ve elektron gegirgenligine sahip (birka¢ mm) bir disk olarak
hazirlanma zorunlulugu sorun yaratabilir. Dolayisiyla elektron gegirgenligine uygun
olarak hazirlanamamis bir numuneden bir goriintii kontrasti elde etmek miimkiin
degildir. TEM’de goriintii ve kirmim bilgisini elde etmenin temel prensibi, ortasinda
cok kiiciik bir delik bulunan numuneye paralel bir elektron demeti yollamak ve
numuneden dogrudan gegen kirmima ugramamis 1sinlar1 (TB) ve numunenin belirli
diizlemlerinden Bragg sartlarma uygun agilarda kirintma ugramis (DB) 1sinlar
numunenin altinda toplama temeline dayanmaktadir. Sirasiyla sadece gecen 1sin
demetini ve kirmima ugramis ismlardan birini kullanilarak yapilan goriintiileme
teknikleri olan Aydinlik Alan ve Karanlik Alan goriintiileri numunelerdeki mikron
alt1 boyutlardaki olusumlarin incelenmesinde, var olan ikinci fazlarm ayir
edilmesinde en c¢ok tercih edilen yontemlerdir. Yiiksek Coziiniirlikli Kafes
Goriintiilemesi (HRLI) kristal numunelerdeki atomik diizlemlerin izdiisiimlerini
goriintiilemede kullanilan daha ileri bir yontemdir. Malzemelerin kristal yapilarinin
belirlenmesinde ise Segilmis Alan Kirmim yontemi kullanilir. Yiiksek acili huzme
kirinimi (CBED) ise malzemelerin tam kristalografik analizinde (nokta ve uzay
guruplarinin belirlenmesi) kullanilabilen ¢ok geliskin bir baska kirmim teknigidir.
Yiiksek acili acisal karanlik alan (HAADF) detektoriine sahip Taramali-Gegirimli
Elektron Mikroskobu (STEM) HAABF ve HAADF goriintiilerinin elde edilmesinde
kullanilir. STEM goriintiilerinde taramali elektron mikroskobuna benzer bir mantikla

numuneyi tarayan bir isindan alinan sinyallerle goriintii elde edilmesi biraz zaman
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almakla birlikte, mercek hatalarindan arindirilmis goriintiiler elde edilmesiyle 6nemli
bir avantaj saglanabilir. Enerji sagilim Spektroskopisi (EDS) ve Elektron Enerji
Kayb1 Spektroskopisi (EELS) modern elektron mikroskoplarda analitik
karakterizasyon i¢in vazgecilmez donanimlardir. Bu donanimlar elektron demetinin
numuneyle etkilesimi sonunda agiga ¢ikan, sirasiyla, karakteristik X isinlarmni ve
inelastik olarak numuneyle etkilesmis olan elektronlarin enerji kayb1 dagilimlarini
kullanarak element analizi amaciyla kullanilirlar. Enerji Filtrelemeli Goriintiileme
(EFTEM) 1se elastik ve inelastik olarak sacilmis elektronlardan olusmus
goriintiilerdeki bu iki farkli sagilma unsurlarini birbirinden ayirarak goriinti

kontrastinin iyilesmesini saglar [41].

Anot

yodunlagtinc: mercek 1

yoduniagbnc: mercek 2
" mu/\ /\ numune
N W objektf merceklar

objektif diyafram

secili alan diyaframi

orta mercekler

izdagumsel lensler

final goruntusu

ekran

TEM cahsma prensibi

Sekil 2.35. TEM Gegirimli Elektron Mikroskobu sisteminin sematik diyagrami
goriiniist [42]
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2.8.2. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)

Sekil 2.36. SEM goriintiileme cihaz1 (Kirikkale Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari)

Sekil 2.36’de SEM goriintiileme cihaz1 ile numune kompozit kat1 roket yakitinin

mikro yapis1 incelenmistir.

Insan gozii ile ¢ok kiiciik ayrintilar1 gormek zordur. Bu sebeple goriintii iletimini
saglayan 151k yollarinin merceklerle  degistirilerek, daha  kigtk
ayrintilarin goriilebilmesine imkan veren optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu
cihazlar gerek biiylitme miktarlarinin sinirli olusu gerekse elde edilen goriinti
tizerinde islem yapma imkanlarinin kisithh olmasi sebebiyle arastirma yapanlar bu
temel {izerinde yeni sistemler bulmak zorunda kalmislardir. Elektronik ve optik
sistemlerin birlikte kullanimi ile yiiksek biiyiitmelerde iizerinde islem ve analizler
yapilabilen goriintiilerin elde edildigi cihazlar ortaya konulmustur. Elektro-optik
prensipler icinde tasarlanmig taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron
Microscope-SEM), bu amaca hizmet eden cihazlardandir. Taramali Elektron

Mikroskobu ti¢ temel kisimdan olusmakta, bunlar; Optik Kolon, Numune Hiicresi ve
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Gorilintilleme Sistemi’dir. Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan
elektron tabancasi, elektronlart numuneye dogru hizlandirmak icin yiiksek gerilimin
uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirict
mercekler, demeti numune tizerinde odaklamak igin objektif mercegi, bu mercege
bagl ¢esitli ¢apta apatiirler ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi igin
tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron
demetini inceltmekte veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve
numune 10™ Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir. Sisteminde, elektron demeti ile
numune girisimi sonucunda olusan ¢esitli elektron ve 1simalar1 toplayan detektorler,
bunlarin sinyal c¢ogalticilar1 ve numune yiizeyinde elektron demetini goriinti

ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir [43].

Elektron Tabancasi

“l “l“ “ Manyetk

][ W—pMercekizr

Ekrana
Actarnm

Tarams
Ecbinlen

15en-Sacimis

Flektron

Dedektoru
e

Dedektora

Numune

SEM cahsma prensibi

Sekil 2.37. SEM Taramali Elektron Mikroskobu sisteminin gsematik diyagrami
gorlinisi [42]
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2.8.3.TGA (Termogravimetrik Analiz)

Sekil 2.38. TGA &lgiim cihaz1 (Kirikkale Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvart)

Sekil 2.38’de TGA (Termogravimetrik Analiz) 6l¢iim cihazi ile numune kompozit

kat1 roket yakitinin bozunma termogramu tespit edilmistir.

Termogravimetrik bir analizde, 6rnek sicaklig1 ¢cevre kosullarindan baslayarak 1200
o°c ‘ye ¢ikan sicakliklara kadar isitilmakta kiitlesi(agirligr) stirekli bir sekilde
bakilmaktadir. Kiitlenin sicakliga karsi cizilen grafigine "termogram" denir ve

kalitatif/kantitatif tayinlerde kullanilmaktadir.

Termogravimetrik analiz cihazinda, hassas bir analitik terazi, bir firin, bir firin
sicaklig1 kontrol edici ve programlayici ve bir kaydedici bulunmaktadir. Kaydedici,
ornek kiitlesinin sicakhiga karsi grafigini ¢izer. Inert bir atmosferde gerektigi hallerde
bunu saglayacak yardimci sistemlere de ihtiyag duyulmaktadir. TGA ile bir 6rnegin

saflig1 bozunma davranis1 ve kimyasal kinetigi bakilmaktadir.
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Isitic

atmosfer kontrol biigisayar | —| /

omek
termokupl

kaydedici

Sekil 2.39. Termogravimetrik analiz sisteminin sematik diyagrami goriintisti [44]

2.8.4. DSC (Diferansiyel Scanning Calorimeter)

Sekil 2.40. DSC o6lciim cihazi (Kirikkale Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari)

Sekil 2.40°da DSC (Diferansiyel Scanning Kalorimetre) Olgiim cihazi ile numune

kompozit kat1 roket yakitinin termal bozunmasi tespit edilmistir.
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Diferansiyel scanning kalorimetrede de 6rnek ve referansin sicakliklari diizenli bir
hizla artirilmaktadir. Fakat her ikisinin sicakliginin ayni olmasi i¢in 6rnek veya
referansa disaridan gereken miktarda 1s1 Katkisi yapilir. ilave edilen 1s1 (kaydedilir),
ornekte olusan endotermik veya ekzotermik reaksiyonlar sonucu kaybedilen veya

kazanilan 1s1y1 karsilastirilmaktadir.

Diferansiyel scanning kalorimetrede isiticilar 6rnek ve referans kaplarmin ¢ok
yakinina yerlestirilmistir. Termokuplar bir sicaklik farki algiladiginda, 6rnek ve
referansdan soguk olanm sicakligi digeri ile ayni seviyeye gelecek miktarda 1s1

verilir. Isitma hizi 6rnek sicakligmin fonksiyonu olarak kaydedilmektedir.

2.8.4.1. DSC (Diferansiyel Scanning Calorimeter); Gii¢ Dengelemeli

Bir 6rnekten veya bir 6rnege ve bir referanstan veya bir referansa olan 1s1 akigindaki
fark, sicaklik veya zamanm fonksiyonu olarak izlenmektedir. Islemde &rnege

kontrollii sicaklik programi uygulanmaktadir.

referans Omek
atmosfer kontrol J;T - bilgisayar f
1

referans/ referans
ornek 1sitici termokupl

gmelk
termokupl

kaydedici

Sekil 2.41. DSC; gii¢c dengelemeli sistemin sematik diyagrami [44]
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2.8.4.2. DSC (Diferansiyel Scanning Calorimeter); Is1 Akish (Heat Flux)

Krozeden 1s1 akigindaki farkin Olgiilmesi, temas halindeki ince levhalardaki
sicakliklar Slglilmesiyle saglanmaktadir. Burada, 6rnek ve referans arasindaki 1s1

kapasiteleriyle orantili bir sinyal meydana gelir ve cihaz DSC olarak c¢aligir.

1sitici }7

referans dmek

atmosfer komntrol

p——— ’f

=)

referans omek
termokupl termokupl
kaydedici

Sekil 2.42. DSC; 1s1 akish sistemin sematik diyagrami [44]

referans tavasi dmek tavasi referans tavasi dmek tavasi

o [r U [r |
[“omek | roz¢ || [Gmmek
X

A\ \

aa s s's's \
T Ptdireng Iea\‘.rﬁ:?ﬂ

tava 1siticilar termometresi temokupllar
Gli¢ Dengelemeli Is1 Akis Levhali

Sekil 2.43. DSC sinyal tayininde farkl prensipler [44]
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2.8.5 Yanma Hiz1 Ol¢iim Yéntemleri

Kati1 yakitla calisan roketlerde yanma hizi en 6nemli kriterdir [27,28]. Buna bagh
olarak roketin yanma hizinin iyi belirlenmesi gerekmektedir [29]. Bu nedenle iki
metod olarak yanma hizi 6l¢tim yontemleri uygulanmaktadir. Yakit Cubugu Yanma
Gerilemesi (Strand Burner) Yanma hizi Ol¢iim yontemi, Ultrasonik Olgiim Y&ntemi

(Kapali Bomba) dir.

2.8.5.1. Yakit Cubugu Yanma Gerilemesi (Strand Burner) Yanma hiz1 Ol¢iim

Y ontemi

Sekil 2.44. Numune yakit yanma hiz1 tespitinde kullanilan Strand Burner yanma hizi

Olclim cihazi

Sekil 2.44’de Strand Burner yanma hizt 6lgiim cihazi ile numune kompozit kati

roket yakit1 sabit basing altinda yanma hizi 6l¢limii yapilmastr.
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Kat1 yakith roketlerde yanma cubugu diye isimlendirilen yakit numuneleri
kullanilmaktadir. Inert 6zelligi olan azot gazi ortaminda, yakit ¢ubugunda yanma
ortamina ilave olarak yanma gazi ortaya ¢ikarmasi ile basing egilimi olusmaktadir.
Kat1 yakit 6l¢iim sirasinda sabit bir basing saglamak amaciyla ortama nitrojen (Ny)
gazi eklenir. Basing valfi ise otomatik olarak azot gazinin girisini kontrol etmektedir.

Bu sekilde istenilen basing kosullar1 ayarlanmaktadir [16,18].

I 1
1- 1sitma
anima gazl ve
e eave 5] D S
Mz H-kl';//é:hﬂ_
= __‘__..--"' yakit
( -+ ’J_@qubuﬂu
A

ramanlayci

20V

Sekil 2.45. Yakit Cubugu Gerilemesi Yanma Hiz1 Olgiim Yontemi [45]

Yanma hiz1 Ol¢iim ydnteminde yakit cubugu sabit basing altinda yakildiktan sonra

zamana gore geriye dogru ilerleme 6l¢iisiinden kat1 yakitin yanma hizi kontrol

edilmektedir [37].
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2.8.5.2. Ultrasonik Ol¢iim Yontemi

Sekil 2.46. Kapali bomba kat1 yakit yanma hizi 6l¢iim cihazi kapali bomba kismi

Sekil 2.46’da Kapali bomba kat1 yakit yanma hizi 6l¢iim cihazi kapali bomba kismi1

goriilmektedir.

Sekil 2.47. Kapali bomba kat1 yakit yanma hiz1 6l¢iim cihazi kontrol kismi
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Sekil 2.47°de Kapali bomba kati yakit yanma hizi Sl¢lim cihazi kontrol kismi

goriilmektedir.

Ultrasonik kati yakit yanma hizint dlgen sistemin bir pargast olan kapali bomba
teknigi olarak da adlandirilan iinitenin i¢ine 6l¢limii yapilmak istenen yakit parcgasi
iyice sabitlenmelidir. Bundan sonraki adimda ise yakit parcasi sabit hacim altinda
yanmasi saglanmalidir. Yanma zamani boyunca olusan tiim basing degisiklerinden
kaynaklanan yiiksek frekansli ses dalga veriler ve analog/dijital doniistiiriiciiler
yardimi ile bilgisayar ortaminda okunmakta, bu islem ile yakit yanma hiz1 6l¢iimi
yapilmaktadir [1]. Farkli yontemlere gore ultrasonik yanma hizi 6lgme, yiiksek
dogruluk, noktasal, anlik ve bir deney ile genis bir basing araligi taranarak Olgtim
yapmasi ve daha ekonomik 6l¢iim yapilmasi sebebiyle ultrasonik yanma hizi 6lg¢iim
teknigi yakit ¢esidine bagli olmak kaydiyla diger yanma hizi 6lgiim tekniklerine gore
ustlinliik saglayabilmektedir [38].

Ultrasonik }
Arayix

Sensir i
Mo mesi
Yalat — 1 Inhibitir
Aregleyici E.i:::?;u
Boglugu i;.‘:;luﬁu
—_—

=

Fatlatmia
—— Diski

Sekil 2.48. Kapali bomba yanma hizi cihazi sematik gdsterimi [38]
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2.8.6. Bomba Kalorimetresi fle Yanma Isisimin Ol¢iim Yéntemi

Sekil 2.49. Kapali bomba kalorimetresi test cihazi

Sekil 2.49°da kapali bomba kalorimetresi ve Ol¢iim numune kabi ile numune

kompozit kat1 roket yakitinin enerji seviyesi tespit edilmistir.

Hammaddenin igerdigi enerjiyi 6lgmek igin farkli yapilarda kalorimetreler (sabit
basing kalorimetresi, buz kalorimetresi, buhar kalorimetresi vb.) kullanilmakta olup
calisma prensipleri bu deney asamasinda kullanilan modelden farkliliklar
gostermektedir. Miihendislerin reaksiyondaki yanma 1sisi1 6lgmek icin en ¢ok
kullandiklar1 model ise “Bomba Kalorimetresi” olup literatiirde “Kap Kalorimetresi”

olarak gegmektedir.

“Bomba Kalorimetresi” ayn1 zamanda gida maddelerinin ne kadar enerji verdigini,
yakitlarin (sivi ya da kati) yandiginda ne kadar enerji verdigini gormek i¢in

kullanilmaktadir [46].
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Sekil 2.50. Bomba kalorimetresi sisteminin sematik diyagrami goriiniisii [47]

Yiiksek basinca dayanikli bomba kalorimetresi kabi i¢erisinde hammadde saf oksijen
ortaminda yakilir. A¢iga ¢ikan 1s1 kalorimetre igindeki suyu 1sitir. Su yerine farkli
sivida kullanilabilmektedir. Su sicakligimmin degisiminin Ol¢iilmesi ve hesaplama
yonteminde Dbelirtilen formiillerin  kullanimiyla {iriinlin yanma 1sisi/enerjisi
belirlenmelidir. Bir yakitin yanmasi esnasinda olusan su, buhar haline ge¢mis ise
verdigi 1s1 alt 1s1l deger, olusan su, sivi halde kalmis ise verdigi 1s1 st 1s1l deger
olarak adlandirilir. Bu iki deger arasinda, yogunlasma entalpisi kadar olmaktadir.
Kalorimetrede yakma isleminin oda sicakliginda yapilmasi nedeniyle olusan su
yogusur. Bu durumda, kalorimetrede hesaplanmis olan 1sil deger suyun yogunlagsma
1s1s1n1 da igerecegi i¢in belirlenen 1s1l deger aslinda yakitin “Ust 1s11 degerine karsilik

gelmektedir [46].
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2.8.7. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR)

Sekil 2.51. Fourier doniisiimlii mfrared spektroskopisi (Kirikkale Universitesi

Merkezi Arastirma Laboratuvari)

Sekil 2.51°de Fourier Doniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR) 6l¢iim cihazi ile

numune kompozit kat1 roket yakitinin organik ve inorganik yapis1 incelenmistir.

Kizilétesi (IR) spektroskopisi; organik veya inorganik bilesenlerin karakter yapisina
bakilmasinda kullanilan ydntemdir. IR spektrumu, maddeyi olusturan atomlar
arasindaki baglarin titresmesiyle olusan frekanslarina denk gelen absorpsiyon pikleri
ile numunenin parmak izlerini ifade etmektedir. Her maddenin kendine Ozgii
spektrumu vardir. Bunun bir istisnasi olan optik izomer maddelerdir. Spektrumlarda
2000 cm™ sonra gelen béliimlerde daha detaylidir. Bu bdliime parmak izi bolgesi de
denir ve spektrum iki kat genisletilerek alinmaktadir. Boylece numune madde
hakkinda daha detaylr bilgi edinilmektedir. Veri, farkli molekiil baglardan
kaynaklanan farkl titresimleri ifade etmektedir [48].
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FTIR SISTEM
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Detektior

Sekil 2.52. FTIR sisteminin sematik diyagrami goriiniisii [49]

Sekil 2.52°de Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) sisteminin sematik

diyagraminin goriiniisii verilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1.Numune Yakit Uretimi Yontemi

Kompozit roket yakitlar dokiim kullanilarak tretimleri yapilmaktadir. Kompozit
yakitlarin igerikleri % 60-72 oraninda AP kristalize oksitleyici, plastiklestirici,
baglayici, yanma hizi diizenleyici ve kati yakit sertlestirici gibi ilavelerin yaninda %
14-22 oraninda metalik esasli (Al gibi) maddelerden olusturulmaktadir. Dokiim
yontemi i¢in hazirlanan yakit hamuru, roket borusuna dogrudan dokiilebildigi gibi bir

kalip igerisine dokiilerek de yakit tiretimi yapilmaktadir.

Metalik vakat Baglawvici Olkesitlevici Izolasvon we astar

. . malzemeleri
Katiilaveler Sivi ilaveler

' . ! .

Harmanlama On karistirma Ogiitme ve Harmanlama

l

Kontrolii

bovutlandwrma

Kalip hazwrlama Maca hazirlama

karisim

!

Dskiim

l

Pisirme

sertlestirme

+

Son iglemler

Montaj

¥

Sevk

Sekil 3.1. Dokiim yontemi ile kompozit kat1 roket yakit {iretim akis semasi

Sekil 3,1’de Kompozit yakit; daha ¢ok uzun menzilli roketler, fiizeler ya da uzay
mekiklerinin destekleyici motorlarma biyiik formlarda iretilen yakitlardir. Bu

nedenle dokiim yontemi ile daha pratik ve daha ekonomik tiretim yapilabilmektedir.
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Numune kati1 yakit igerigi; Oksitleyice olarak Amonyum perklorat (AP), baglayici ve
sertlestirici olarak Inosine diphosphate (IDP), Isophorone-diisocyanate (IPDI),
Hidroksi U¢ Gruplu Polibiitadien (HTPB), Tepanol, (AP) ve (HTPB) nin birbirine
kuvvetli baglayan madde, temel yakit olarak Aliiminyum tozu (Al), yiiksek enerjili
madde Siklotetrametilen-tetranitramin (HMX), yanma hizi diizenlemesinde Demir

tozu (Fe;0O3) maddelerinden olusmustur.

3.2. Numune Yakiat Test ve Analizleri

Numune yakit olarak kullanilan yiiksek enerjili maddeler ilavesi olan kompozit yakit
da yanma hizi analizleri olan, Kati yakit numune enerji seviyesi testbiti (kalorimetre
kapali bomba) Strand Burner ve Kapali Bomba yanma hizi 6lgtimleri, . DSC ve TGA
Olgtimleri, kat1 yakit numunesi mikro yapilari incelenmesi i¢in TEM ve SEM
gortintiileri alinmis ve FTIR analizi ile numunenin organik veya inorganik

bilesenlerin karakter yapisi incelenmistir.

Sekil 3.2. Kompozit kat1 yakit numunesi

Sekil 3.2 de yiiksek enerjili kompozit esash kat1 yakit numunesi goriilmektedir.

Yakit numunesi dokiim yontemi ile liretilmistir.
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3.2.1.Kat1 Yakit Numune Enerji Seviyesi Tespiti

Sabit hacim kapali bomba kat1 yakit yanma 1s1s1 6l¢me cihazi ile 6l¢iim yapilamadan
once kat1 yakit numunelerinin yogunlugu belirlenmistir. Kat1 yakit enerji seviyesi
Olgtimii Oncesi kapali bomba kalorimetresi standartlar ile belirlenmis kat1 yakit
numunesi ile kalibrasyon islemleri yapilmistir. Kapali bomba kalorimetresi ile dogru
ve net Olglimlerin yapilmast i¢in Ol¢iim cihazina gerekli kalibrasyon iglemi
yapilmasinin ardindan iiretimi gerceklestirilmis olan kompozit esaslh yakit
numunesinin atesleme yapilarak 6l¢iim islemine gecilmistir. Numune kat1 yakit
enerji seviyesi belirleme islemi iki tekrar sonrasi ortalamasi alinarak enerji seviyesi

belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Kompozit kat1 roket yakit1 numunesi kalorifik deger 6l¢timii sonuglari

Numun | Numune | Enerji Es Sicakhk | Kalorimetreni | Kullamlan | Kullamla
e oL Degeri Farki n Tel n Telin
" Agirhi . Kalori
Ol¢iim @ (cal/°C) AT Kalorifik Uzunlugu Miktar
sayis1 °C) Degeri (cm) (callcm)
EEx AT lcm=2,3
(cal) cal
1 1,1330 2393,56 0,6156 1473,48 2,00 4,60
2 1,1160 2393,56 0,5971 1429,19 4,00 9,20
SONUC

Numunenin Kalorifik Degeri:(Kalorimetrenin Kalori Degeri-Harcanan Telin Kalori

Degeri/Numune Agirligi)

Numu Kalorifik Deger (cal/g)
ne
Ol¢ciim
sayisl
1 1296,53
2 1273,01
Ort. 1284,77

Cizelge 3.1’de kalorimetre cihazinda yapilan 6l¢iim degerleri ve sonuglar1 tablo

halinde verilmistir. Asagida kalorimetre 6l¢limii neticesinde cihaza girilen ve alinan

degerlere gére numunenin net enerji seviyesi hesaplama drnegi verilmistir.

Yanma 1silar1 cal/g cinsinden 6lgiilen yakit numunelerinin degerleri 4.1868 katsayisi

ile ¢arpilarak J/g enerji birimi cinsine doniistliriilmiistiir.

Qn =

Qr—0Qtel
mp
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Qr1—0 1473,48-4,60
Qyy = Yatteln =1296,53
mpq 1,1330

Qk2—0Q 1429,19-9,20
Qyy = H2—Creiz = 1273,01
My 1,1160

Q1+0Q
Qortalama = 1; z (32)

_ 1296,53+1273,01
Qortalama -

= 1284,77

Qn1= Birinci numune Kalorifik 6l¢tim degeri

Qn2= Birinci numune kalorifik 6l¢iim degeri

Q1= Birinci numune i¢in kalorimetreden alinan deger
Qx>= Ikinci numune i¢in kalorimetreden alman deger
Qte11 = Birinci numune i¢in kullanilan atesleme teli
Qte12= =lkinci numune i¢in kullanilan atesleme teli
my,,= = Birinci numunenin agirligi (gr)

my,= Ikinci numunenin agirligi (gr)

3.2.2. Numune Kompozit Kat1 Yakit Yanma Hiz1 Ol¢iimleri

Yiiksek enerjili kati roket yakitlarmin yanma hizlar1 iki farkli 6lgiim yontemi ile
belirlenmektedir. Bu ¢alismada kat1 numune roket yakitinin yanma hizi tespitinde her

iki Strand Burner ve Kapali Bomba yontemi kullanilmistur.

3.2.2.1. Strand Burner Yanma Hizi Cihaz Ile Ol¢iim ve Sonugclar

150x5x5 mm boyundaki yakit numuneleri cihaz 6lgiim initesine yerlestirilmis ve
sartlandirma sonrasi 6l¢lim islemlerine gegilmistir. Yanma hizi 6lgme esnasinda sabit

basincin saglanmasi i¢in N2 gazi kullanilmigtir.
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Sekil 3.3. Strand Burner yanma hizi 61¢iim cihazi i¢in hazirlanan numune

Kat1 yakit numunesi Strand Burner yanma hizi 6l¢tim cihazinda -32 °C, 21 °C, 50 °C

sicaklarda, 1000 PSI basing (6,89 MPa) ve 1500 PSI basing (10,34 MPa) yanma hiz1

Olgtimleri yapilmis, 6l¢iim cihazindan alinan veriler tablo halinde Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Strand Burner yontemi ile -32 °C’de 550TPRO18 standardina gore

yanma hizi 6l¢iim tablosu

NUMUNE NO 1000 PSI Basingta Yanma 1500 PSI Basingta
Hiz1 (mm/s) Yanma Hizi (mm/s)
1 8,46 9,91
2 8,73 10,03
3 8,73 10,05
ORTALAMA 8,64 10,00
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Cizelge 3.2°de kompozit kat1 yakit numunesinin test basinci arttikga yanma hizinin

arttig1 gorilmiistiir.

Cizelge 3.3. Strand Burner yontemi ile 21 °C’de 550TPRO18 standardina gore
yanma hizi 6l¢lim tablosu

NUMUNE NO 1000 PSI Basingta Yanma 1500 PSI Basingta
Hiz1 (mm/s) Yanma Hizi (mm/s)
1 9,44 10,85
2 9,55 11,14
3 9,58 11,22
ORTALAMA 9,62 11,08

Cizelge 3.3°‘de kompozit kat1 yakit numunesinin yanma hizi1 basing arttik¢a arttigi

goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Strand Burner yontemi ile 50 °C’de 550TPRO18 standardina gore

yanma hiz1 6l¢iim tablosu.

Olgiim Sayis1 1000 PSI Basingta Yanma 1500 PSI Basingta
Hiz1 (mm/s) Yanma Hizi (mm/s)
1 10,26 11,68
2 10,26 11,76
3 10,69 12,01
ORTALAMA 10,41 11,82
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Cizelge 3.4°de kompozit kat1 yakit numunesinin yanma hizi basing arttikca arttig1

gorilmiistiir.

Cizelge 3.5. Strand Burner yontemi ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen yanma

hiz1 ve basing {issili ortalama degerleri

1000 PSI (6,89 MPa) -32, 21 VE 50 Ortalama 9,56

1500 PSI (10,34 MPa) -32, 21 VE 50 Ortalama 10,97

1000 PSI BASINC USSU 0,72
1500 PSI BASINC USSU 0,96
ORTALAMA BASINC USSU 0,83

Cizelge 3.5’de 1000 PSI, 1500 PSI farkli sicakliklardaki yanma hizi ortalamalar1 ve

basing tisleri ortalamalar1 verilmistir.
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Sekil 3.4. Numune yakitin farkli basing ve sicakliklarda yanma hizi degisiminin

karsilastirilmasi

Sekil 3.4’de numune yakitin yanma hizi davranis1 basing ve sicaklik arttikga

yiikseldigi goriilmiistiir.
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3.2.2.2. Numune Yakit Kapah Bomba Yanma Hizi Ol¢iim Yontemi Sonuclar

Cizelge 3.6. Numune yakit kapali bomba yanma hizi 6l¢iim sonucu

Basing (MPa) Yanma Hizi ()
(mm/s)
10 8,30
20 9,20
30 15,50
40 17,40
50 23,10
60 28,20
70 30,60
80 37
90 38,25
100 39,40

Cizelge 3.6’da numune yakit kapali bomba yanma hizi 6l¢iim sonucunda basing

arttikga yanma hizinin arttig1 gériilmiistiir.
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3.2.3. TGA ( Termogravimetrik Analiz ) Ol¢iim Yontemi Sonuglari
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Sekil 3.5. Numune yakitin TGA yavas bozunma termogrami

Kompozit kati roket yakiti numunesi 5°C/dk 1sitma hizi, 50ml/dk N, gaz akis hiziyla
oda sicakligindan 900 °C’ye kadar 1sitilmas1 ve elde edilen termogram Sekil 3.5’de
gosterilmektedir. Bozunma termograminda 213,50 °C’de ilk bozunma
gerceklesmistir. ik bozunmanm oldugu arahikta kompozit esasli kat1 yakit
numunesinin % 50,16’s1 gaza ddniigmiistiir. Ikinci bozunma 235,01°C’de oldugu
goriilmektedir. Ikinci bozunmanin oldugu aralikta kompozit esasli katr yakit
numunesinin % 38,45°i harcanmustir. Ugiincii bozunma 529,04 °C’de goriilmiistiir.
Bozunmanin oldugu bu aralikta kompozit esasl kat1 yakit numunesinin % 6,94’

bozunmustur. Kompozit esasl kat1 yakit numunesi % 2,307 kalint1 kalmistir.
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Sekil 3.6. Numune yakitin TGA bozunma termogrami

Kat1 yakitin bozunma hizlarmin maksimum oldugu sicakliklarin gosterildigi
termogram sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3,5’nin tiirevi alinarak sekil 3.6 elde

edilmistir.

Termograminda birinci bozunma degerine 122,93 °C’de ulasilmistr. Tkinci bozunma
degerine 211,95 °C’de olusmustur. Ugiincii bozunma 255,24 °C’de gergeklesmistir.
Kompozit esasli kat1 yakit numunesinin de dérdiincii bozunma 542,48 °C’de olusmus

ve sekil 3,5’ile uygun davranig gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. Numune yakitin TGA hizli bozunma termogrami

Kompozit kat1 roket yakit numunesi 10°C/dk 1sitma hizi, 50ml/dk N; gaz akis hiziyla
oda sicakligindan 900°C’ye kadar 1sitilmasi ve elde edilen termogram Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.7°de 241,87 °C’de bozunma baslamasi ile meydana gelen kiitle artis1 yakitin
bozunma esnasinda ortaya c¢ikan terazi kefesine uyguladigi basincin sonucudur.
Kompozit esasli kat1 yakit numunesinin % 93,06’s1 harcanmistir. Numune yakitin
TGA hizli bozunma termogrami kompozit esasli roket yakit karakteristigine uygun

olarak tek seferde yanmanin gergeklestigi goriilmiistiir.
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3.2.4. DSC (Diferansiyel Scanning Calorimeter) Ol¢iim Yéntemi Sonuclar
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Sekil 3.8. Numune yakitin DSC bozunma termogrami

Sekil 3.8’de Kompozit esali kat1 yakit numunesinin termal bozunmasi DSC 6l¢iim
yontemi ile analiz edilmistir. Kompozit esasli kati roket yakit1 birinci bozunma
215,08°C’de olusmus ve bu termal bozulmanm endotermik oldugu goriilmiistiir.
Sekil 3.8’de ikinci bozulma degerine biiylik bir pik noktasi yaparak 238,53°C’de
olusmus ve bu bozulma olay: ise ekzotermik oldugu goriilmiistiir. Ugiincii bozunma
329,32°C’de pik yaparak olustugu goriilmiis ve bu bozunma olay1 ekzotermik olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 3.9. Numune yakitin DSC teorik bozunma termogrami

Kompozit esasli kat1 yakit numunesinin Sekil 3.8’de goriilen ger¢ek DSC bozunma
termogramina karsilastirmasinda bilgisayar destekli teorik DSC bozunmasi Sekil

3.9°da goriildiigii gibi benzer davranis gostermistir.
DSC termogramina gore 238,53°C’de meydana gelen ekzotermik bozunma

reaksiyonunun aktivasyon enerjisi 679,01 kJ/mol reaksiyon 1s1 516,2 J/g olarak

hesaplanmastir.

3.2.5. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) Incelemesi

100

o T T 7
1
" 1
w 8 |
E 3 =
| ®
&
=
=
— .
==
==
= e
;’_%h
B0
-H =
o 2
]
(4=}
a 8
= T T T T T T T
2500 3000 2500 2000 1500 1000 S00

Dalga sayisi cm !

Sekil 3.10. Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi analizi
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Kompozit numune kati roket yakitmin FTIR spektroskopisi analizi sonucu baglarin
titresmesiyle olusan frekanslarina denk gelen absorpsiyon pikleri 3281cm™ Amin
piki, 2917cm™ NH," gerilimi piki, 1640 cm™ C=C gerilimi piki, 1531cm® NO,
gerilme piki, 1419 cm™disiyonat simetrik gerilme piki, 1281 cm™ fosfat piki, 964-
910 cm™ AI-OH piki, 945 cm™ (C=C) C-C egilme piki oldugu diisiinilmiistiir.

3.2.6. Kati Yakit Numune SEM Gériintii incelemeleri

Kat1 yakit numunenin mikro yapist SEM goriintiileme yontemi ile incelenmistir. Kat1
roket yakit iceriklerinin; oksitleyici, baglayici, yanma hizi diizenleyici, sertlestirici
gibi maddelerin viskoelastik yapida homojen kati1 formda sekillendirilmesi dnemli
parametrelerden biridir. Ayrica kat1 roket yakit imalatlarinda malzeme yapisinda
mikro bosluklar ve catlarlar olmamas: istenmektedir. Bu gercevede iiretilmis olan

numune yakitin farkl biiylitmelerde yapisal olarak incelenmistir.

SEM cihazi ile imalat1 yapilan numune kat1 yakitin mikro yapilar1 incelenmistir.
Yakit numunesi SEM cihazi ile net goriintii alinmasi igin aseton ile yikanip bir giin
kurumasi i¢in beklenip oOlgtimleri yapilacak numune parcacik yiizeyi altin ile
kaplanmistir. Kaplamasi yapilan yakit numunesi farkli gériintiileme biyiikliiklerinde

inceleme yapilmistir.
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Polimer

Sekil 3.11. Kompozit kat1 yakit numunesinin 70 kat biiylitme goriintiisii

Polimer

7 ZE - rn KIRIKKALE

Sekil 3.12. Kati1 yakiti numunesinin 85 kat biiyilitme goriintiisii
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S M KIRIKKALE

Sekil 3.13. Kat1 yakiti numunesinin 500 kat biiyiitme goriintiisii

Z8kuU HE. DBE =1 KIFRIKKALE

Sekil 3.14. Kat1 yakiti numunesinin 1400 kat biiyilitme goriintiisii
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Kat1 roket yakitt numunesinin SEM goriintiileri; Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13,
Sekil 3.14’de mikro yapilar1 incelendiginde kompozit esash kat1 yakit numunesi
metalik esasli karigim maddelerine gonderilen elektron demetleri gegtigi icin
gorlintiilerde acik renkli ¢ikmig olup goriintii resimleri tizerinde belirtilmistir.
Kompozit kat1 yakit numunesine gonderilen elektronlarin gecemedigi yerlerde daha
koyu renklerde goriintiiler elde edilmis ve bunlarin polimer esasli malzemeler oldugu

belirtilmistir.

3.2.7. Kati Yakit Numune TEM Goriintiileri incelemeleri

Kat1 yakit numunesinin mikro yapilart TEM goriintiileme yontemi ile incelenmistir.
Kat1 roket yakit numunesinin icerigine ilave edilen baglayici, yanici maddeler ve
yapilacak diger diizenleyiciler homojen yapida olmasi istenmektedir. Bu nedenle kat1
yakit numunesi TEM goriintiilleme cihazi ile kristalografik yapilar1 incelenmistir.
Kati roket yakit numunesinin farkli biyiikliklerde kristalografik yapilari

incelenmistir.

EWBE16 266.6KU  X56K 106nm

Sekil 3.15. Kat1 yakit numunesinin 50K biiyiitme goriintiisii
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Sekil 3.16. Kat1 yakit numunesinin 100K biiyiitme goriintiisii

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 incelendiginde kompozit kati yakit1 numunesinin TEM
cihazindan alinan goriintiiler de elektron demetinin gegtigi yerler daha agik renkli
olan kimlarin metalik esasli malzemenin karsimi oldugu anlasilmaktadir. Gorilintiide
elektron demetlerinin ge¢gmedigi alanlarda ise daha koyu renkler alinmis ve bu koyu
renkli kisimlar yakit numunesi karisimindaki polimer esasli malzemeleri ifade

etmektedir.
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Sekil 3.17. Kat1 yakiti numunesinin TEM goriintiisii
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Sekil 3.18. Kat1 yakit1 numunesinin TEM goriintiisi
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Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de TEM goriintiilerinde kompozit kati yakit numunesinin
kristalografik yapisima bakildiginda dairesel olan kisimlarin numune i¢indeki polimer
malzemenin oldugu ve kristallesmelerin varligini1 géstermektedir. Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de TEM gorintiilerinde noktasal yapilarin olmasi numune yakitin Al metal
esasli malzemenin olusturdugu ve yanma hizi diizenlemek i¢in ilave edilen Fe,Os
kiigiik noktasal ve paralel ¢izgisel goriintiiler vermistir. Bu goriintii yapist TEM

cihazi ile tespitlerde ancak manyetiklesebilen malzemelerden olustugu bilinmektedir.
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Kompozit esasl iiretilmis kat1 yakit numunesinin karakteristik davranis 6zellikleri
belirleme caligmasi yapilmistir. Yapilan bu c¢alismanin ilk asamasinda ayrintili
litartitiir arastirilmasi ile rokette kullanilacak kati yakitin kullana bilirlik temel
kriterlerinden yanma hizi, enerji seviyesi, bozunma davranisi ve mikro yapist ve

organik, inorganik bilesenleri incelemesi yapilmistir.

Roket tasariminin temel kriteri olan yanma hiz1 belirlenmesinde iki farkli yontem ile
numune kompozit yakitin yanma belirleme ¢alismas1 yapilmistir. Oncellikli olarak
kompozit kati yakitlarin yanma hizi belirleme yontemlerinden olan Strand Burner
cihaz1 i¢in kat1 yakit numunesi hazirlanmistir. Olgiimler inert azot gazi (N»)
ortaminda standartlarda belirtilen belli sicaklik ve basing altinda yakilarak
gerceklestirilmistir. Numune kati1 yakitin yanma hizi sicaklik ve basing arttikca
literatiir arastirmasma uygun davranislar gostererek arttigi gozlemlenmistir. Elde
edilen yanma hizi degerleri literatiir arastirmalarina gore degerlendirildiginde

performansl bir yapida roket yakitt1 olarak kullanila birligi goriilmiistiir.

Temel olarak kompozit yakitlarin yanma hizlar1 Strand Burner yontemi ile
Olciilmesine karsin bu ¢alismada kapali bomba yanma hiz1 6l¢iim cihazi ile yanma
hiz1 6l¢limii gergeklestirilmistir. Kapali bomba cihazi ile yapilan dlgiimlerde basing

artisina bagli olarak yanma hizinin arttig1 goriilmiistiir.

Numune kati1 yakitin kapali bomba kalorimetresi ile yapilan 6lglimii sonucunda
5.379,07 j/g olarak &lgiilmiistiir. Olgiilen enerji seviyesi degerlendirildiginde roket

yakit1 kompozit esasli roketler i¢in uygun olabilirligi 6ngoriilebilmektedir.

Numune kompozit kat1 roket yakitinin TGA ve DSC analizleri yapilmis. Yapilan bu

analizlerle termogramlar elde edilmis ve kompozit yakitin bozunma sicakliklarmna
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ulagilmistir. Bu analiz sonuglarinda TGA ve DSC termogramlarmin birbirleriyle

ortiistiigii gorilmiistiir.

TEM ve SEM mikro yapi incelemelerinde; kati yakit numunesi iizerine SEM
cihazindan gonderilen elektron demetlerinin gectigi alanlarm agik renkli ve buna
bagl olarak metal esasli karsim malzemelerinin diizgiin dagildigi goriilmiistiir.
Gonderilen elektron demetlerinin  gecememegi opak alanlarda ise polimer
malzemelerin oldugu anlasilmigtir. Numune yakitin TEM goriintiilerinde ise
kristalografik yapismna bakilmis bu alanda ise dairesel olan kisimlarin numune
icindeki polimer malzemenin oldugu ve kristallesmelerin olustugu goriilmiistiir.
TEM gorintiilerinde ise noktasal yapilarin olmast numune yakita ilave edilen Al
metal esasli malzemenin oldugunu ve yanma hizi diizenlemek i¢in ilave edilen Fe,O3
ise kiigiik noktasal ve paralel ¢izgisel goriintiilerden anlasilmistir. Bu incelemede
dokiim yontemi ile tiretilen kompozit esash kati yakit numunesinin literatiire uygun

karakteristik davranislar gosterdigi tespit edilmistir.

Kat1 roket yakitlarinda yanma hizi, yakit igerik maddelerinin yiiksek enerji
seviyesine, kat1 yakit icerisindeki oksitleyici balans dengesine, oksitleyici ve yanici
madde tane biiyiikliine, kat1 yakitin ateslendiginde ortam basincina, baslangic yakit
sicaklig1 degerine, yakit icerine metal tozlar1 veya metal cubuklarin eklenmesi gibi
etmenler ile yanma hiz1 artirilabilmektedir. Kati yakitli roket motorlarinda erozif
yanmaylr minimum sartlarda etkilenmesi i¢in roket motor en boy oranmin ideal

sartlarda tasarlanmali1 ve imal edilmelidir.

Yiiksek enerjili yeni formda yakit icerikleri hazirlanarak yanma hizi artirilabilir.
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