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OZET

Bu caligmada ¢ift bazli kati roket yakitlarmin iiretimlerinde onemli bir agamayr olusturan ekstriizyonla
sekillendirme sathasinin, Ansys® sonlu eleman benzetim paketi yardimiyla 3-boyutta modellemesi
gerceklestirilmigtir. Direkt ekstriizyona tabi tutulan kati yakitin mekanik davranisi, temel modeli olusturmak ve
sonradan gergeklestirilecek elastoviskoplastik modellemeyle karsilagtirma yapmak iizere elastik-plastik seklinde
alinmistir. Coulomb siirtiinmeli kontakt yiizeyleri, dogrusal olmayan geometrik ve malzeme davranislari ele
alinan modelde, biiyiik sekil degistirmeler adimsal bir ¢oziim yaklasimiyla hesaplanmistir. Simiilasyon
yardimiyla ekstriizyon sirasinda kati yakitta olusan hidrostatik basing, gerilme, gerinim ve yer degistirme
degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Cift bazli kat1 roket yakiti, Direkt ekstriizyon, Sonlu eleman metodu, Elastik-plastik.

EXTRUSION FORMING OF A DOUBLE BASE SOLID ROCKET PROPELLANT BY
FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, three dimensional modelling of extrusion forming of a double base solid rocket propellant is
performed on Ansys® finite element simulation package. For the purpose of initial model construction and later
comparisons with elastoviscoplastik model, the solid propellant is assumed to obey the elastic-plastic material
response during the direct extrusion process. Taking into account the contact surface behavior with Coulomb
friction and geometric and material nonlinearities, an incremental large large strain solution methodology has
been adapted in the simulation. The hydrostatic pressure, stress, strain, and displacement values during extrusion
of the solid rocket propellant are obtained from the simulation.

Key Words : Double base solid rocket propellant, Direct extrusion, Finite element method, Elastic-plastic.
1. GiRiS sekillendirilmesi sirasinda karsilasilabilecek

sorunlarin Oonceden fark edilmesine ve gesitli
caplarda tretimi i¢in tasarim esnekligine olanak

Kat1 yakitlarin tasarim ve iiretim teknolojileri iilkeler ta}nmasll 39151.11‘1311 .bilgis.ayar .ya1.rd1m1y1a modelleme
icin 6nem arz eden bir konudur. Bu ¢alismada roket yontemi tercih edilmistir. Bilgisayarla modelleme
yakitinmn tasarim ve iiretiminin 6nemli bir safhasi yontemleri arasinda 1s1 analizleri i¢in Sonlu Farklar
olan sekillendirme asamasmin bilgisayar yardimiyla Metodu (Finite Difference Method-SFM), 1s1 ve yapi
modellenmesi amaglanmistir. Yakitin analizi i¢in Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element
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Method-SEM) Clough (1960) ve 1s1, akustik,
elektromanyetik ve akigskanlar mekanigi icin Sinir
Eleman Metodu (Boundary Element Method-BEM)
sayilabilir. Bu g¢alismada, sekillendirme islemi s6z
konusu oldugundan, SEM kullanilmistir. Bu yontem,
maliyet ve verimlilik acisindan uygun deger
hedeflere ulagilmada son zamanlarda kullanilan en
Oonemli tasarim yaklasimlarindan biri olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Kat1 yakitlarin sekillendirilmesiyle ilgili olarak, Jana
ve Arkadaglart (1987) kati yakit taneciklerinin
basing degisimi ile hacim degisimine direnci ifade
eden bulk modili (K) arasindaki iliskiyi hem
dogrusal olmayan hem de dogrusal SEM’deki
analizi yapilmis ve dogrusal olmayan analizin,
deneysel sonuglara uygunluk agisindan gerekliligini
ortaya koymuslardir. Herder ve Arkadaglari 2003
ise, zamanla degisim gosteren burulma, basma ve
cekme yiikleri altinda sicaklik-elastisite modiilii ve
yine sicaklik-kayma modiilii arasindaki iliskileri
irdelemistir. Jones ve Pierre-Louis (1985), sekil
degistirmenin zaman ve sicaklifa bagli olarak
degistigi roket yakitinda yiiksek basing altindaki
soguma sirasinda meydana gelen gerilme ve sekil
degistirmenin hesaplanmasint ADINA® SEM paket
programi yardimiyla deney sonuglarina yakin
seviyede hesaplayabilmiglerdir. Townend and
Warren (1985), cift bazli kati yakitin gevseme
davranisimi, yakit igeriginde bulunan nitrogliserin
oranini degistirerek irdelemistir. Renganathan ve
arkadaslar1 (1994), HTPB (Hydroxyl terminated
polybutadiene) esash kati yakitin, 15 dak™ ile 0.015
dak™ arasinda degisen ¢ekme Mhizi yiiklemeleri
altindaki kirilma  diyagrammi elde  etmistir.
Borovkov ve Shevchenko (2002), titanyum
malzemesinin sicak ekstriizyon islemini, dogrusal
olmayan SEM yardimiyla bilgisayar ortaminda
modellemistir. Bu ¢alismalar SEM’in ekstriizyon ve
roket yakiti analizlerinde diinyada etkin bir sekilde

kullanilabildigini goéstermekle kalmayip, fiziksel
acidan  Uretimini  yonlendirdigini de ortaya
koymaktadir.

2. TEORI

Bu ¢alismada 6zet kisminda ifade edildigi gibi direkt
ekstriizyona tabi tutulan kati yakitin mekanik
davranigi, temel modeli olugturmak ve sonradan
yapilacak elasto-viskoplastik modellemeyle
karsilagtirma yapmak iizere elastik-plastik seklinde
alinmustir.

Elastik-plastik analizde, sonsuz kiiciik bir sekil
degistirmenin elastik bileseni de° ve plastik bileseni

ise de” ile gosterilir. Dolayisiyla toplam sekil
degistirme,

de™™" =de +de”

(1)

seklinde bulunur. Sekil degistirme hali elastik
bolgede oldugunda de® Hooke bagintilariyla, plastik
bolgede oldugunda ise de® "nin yaninda de’ miktar:
Prandtl-Reuss akis bagintilar1 yardimiyla hesaplanir
(Johnson ve Mellor, 1983). Von Mises akma kurali
hesaba katildiginda, Prandtl-Reuss bagintilarinin
plastik kism1 asagidaki hali alir.

de} =E 01_1(62+G3) ;
ol 2 ]

dej & G, _1(63"'51) ; ()
sl 2 .

de} _de 63—1(61 +0,)
sL 2 .

Bu denklemlerde;

82%\/(01—62)2+(62—03)2+((53—G])2 ve

4z = |2@e ] +(as.f +(ae ) smasla von

Mises etken gerilme ve etken adimsal sekil
degistirmeyi ifade etmektedir. Holloman tipi
deneylere bagimli gerilme-sekil degistirme bagntisi;

o=K(z) 3)
veya bu bagmtinin ¢oklu dogrusal hali ile plastik
bolgede hacmin degismezligini (Poisson orant,
v=0.5) ifade eden dg +de,+de; =0 bagmtisi

yardimiyla malzemelerin plastik bdlgede maruz
kaldig1 gerilme ve sekil degistirme adimi yaklagik
olarak hesaplanabilmektedir. (3) ifadesinde K
mukavemet katsayisini ve n ise peklesme endeksini
ifade eder. Elastik sekil degistirme bileseni olan de®
ihmal edildigi taktirde, yukarida (1) ve (2)’de verilen
Prandtl-Reuss akis bagintilar1 Levy-Mises akis
bagintilart  adm1  almaktadir.  Plastik  sekil
degistirmede sirasinda olasi Kontakt yiizeyleri
Coulomb siirtiinme modeli,

T,=uo, “
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yardimiyla hesaba katilabilir. (4) bagmtisinda, 7 ;

normal gerilmeyi ve
Plastik

sekillendirmede ortaya ¢ikan dogrusal olmayan
geometrik ve malzeme davraniglari ise adimsal
¢Oziim yaklagimiyla hesaba katilir. Bu boliimde
verilen temel elastik-plastik analizin sonlu eleman
metoduna uygulanma bi¢imi genis bir bigimde
literatiirde bulunmaktadir (Bathe, 1995).

slirtiinme  gerilmesini, O,

M stirtinme  katsayisin1 — gostermektedir.

3. EKSTRUZYON MODELI

Kati yakit ekstriizyon kalibi ve iglem modeli,
Sekil 1a ve 1b’de gosterilmektedir.

‘ 480
|
168 3
ol o Q‘é ¥ |
8% 1 1 ‘
8| 8 I i E
§‘ ‘ 382 & ‘ 88 ‘! 4
10°
(a)
Alict
’-‘# Malafa
Katl Roket Yakit1
Piston-f
(b)
Sekil 1. Kati yakit ekstriizyon kalibi (a) ve

ekstriizyon islemi (b).

Alict ve malafa, gelik malzemeden olup ozellikleri
Tablo 1°de gosterilmistir.

Ikinci malzeme kati yakit olup, ekstriizyonu
74 °C’de gergeklestirilmektedir. Kati yakit i¢in bu
sicakliktaki  mekanik ve fiziksel  Ozellikler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Alic1 ve Malafa Malzemesinin Mekanik
Ozellikleri.

Malzeme Elastisite Modiilii, E | Poison orani,
(GPa) v
Celik 200 03

Tablo 2. Kati Yakitin 74 °C’deki Mekanik ve
Fiziksel Ozellikleri.
Yogunluk (gr/cm?) 1.66
Viskozite, n (Pa-s) 7570
Alevlenme sicakligi (°C) 165-180
Patlama basinci (Bar) 140
Sekil degistirme hiz1 04
hassasiyet faktorii, m )
Elastisite modiilii (MPa) 12.75
Poisson orani
( Shiang-Woei Chyuan, 0.49997
2003)

Tablo 2’de belirli bir sekil degistirme ve sekil
degistirme hizinda malzemede peklesmenin yaninda
yumusama olasiligin1 hesaba katan Perzyna elasto
viscoplastik modelleme (Perzyna, 1966), (Carter and
Warren, 1987) icin gerekli malzeme oOzellikleri de
verilmistir. Ansys® (Ansys Theory Manual 6.) paket
programinda, elastik plastik model tetiklemesi,
dogrusal olmayan malzeme durumu igin c¢oklu
dogrusal peklesme segenegi (MISO, Multi Lineer
Isotropic Hardening) ve kati yakita ait +74°C’deki

gerilme-sekil degistirme verileri girilerek
saglanmigtir.  Biiyik  sekil  degisimleri  ve
donmelerden  kaynaklanan  dogrusal olmayan

geometrik hal icin “NLGEOM, ON” (Nonlinear
Geometry, On) secenegi devreye alinmustir. Sekil
2’de, laboratuarda kat1 yakit ¢cekme numunelerinin
¢ekme cihazinda 74°C’de ASTM D638-64T
standardina gore (ASTM 1964) test edilmesi sonucu

elde edilmis gerilme-sekil degistirme egrisi
gosterilmektedir.

16

1,47

1,29

§ 107

2

® o8

0,6 E7s= 12.75MPa

0,41

0,29

0,0

0 10 20 30|
Yot

Sekil 2. Kati yakitin 74 °C sicakliktaki o-¢ egrisi.

Modellerde kullanilan eleman, 3 boyutlu 20
diigiimlii termal ve yapi analizi 6zellikli SOLID95
olup, olusturulan hacmin SOLID95 elemanlarina ve
diigiimlerine bolinmiis hali  Sekil 3 ve 4’de
verilmistir. Bu c¢eyrek modelde toplam 10441
eleman ile 21556 diigiim bulunmaktadir. Kat1 yakitin
tam modeli, 26000 adet SOLID95 elemanindan ve
40552 diigiimden olusmaktadir.
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wiars AN

DEC 31 2004
FETT)

T W

Sekil 3. Model diigiimleri.

AN

DEC 31 1004
17:40:48

ripmNTs

T mm

Sekil 4. Model elemanlari.

SEM modellemesinde siirtinme durumu modelin
gercege yatkinligi acisindan oldukga Onemlidir.
Ansys programinda kontakt ylizeylerini tanimlama
ve buradaki siirtiinme katsayisint girme, Kontakt
yiizey-Hedef yiizey (Contact surface-Target surface
scheme) olarak adlandirilan bir algoritmayla
gerceklestirilmektedir. Siirtiinme katsayisi
celik/plastik malzeme durumu icin ve yakitin
sabunlanip yaglanmasi da goz Oniinde tutularak
p=0.01 almmustir (Michael, 2001). Sozii edilen
algoritmayla elde edilen kontakt yiizey elemanlar
(CONTA174 ve TARGE170) Sekil 5 ve Sekil 6’da
(toplam 555 adet) gosterilmistir.

AN

DEC 31 1004

ELEMENTE

T mm

Sekil 5. Kalip ve malafadaki kontakt elemanlart.

AN

BEC 31 2004
17288100

ELENENTSE

BEAL T

/

Sekil 6. Kat1 yakitin kontakt elemanlari.

4. ANALIZ SONUGLARI

Coziimiin elde edilme siiresi, 400 yik admm ve
Pentium IV 3.0 GHz islemci, 2000 MB DDR-
400MHz RAM 80GB harddisk’e sahip bir kisisel
bilgisayar i¢in 16470 saniye olmustur. Yik adim
say1s1 400’lin iizerinde bir degerde alindiginda, buna
paralel olarak ¢oziim zamani da artmaktadir. Sekil
7a’da ilk hali verilmis kati yakit malzemesinin
ekstriizyon islemi benzetimi sirasinda elde edilen
malzeme akisi, Sekil 7b’de gosterilmektedir.

ANSYS

et 31 2004
1B:4: 11

1
ELENENTS
SETREED

ANSYS

et 31 2004
LBz 30

1
DTIFLACENENT

el
W =110
TINES1TZ, 065
SERRAEED

BOEC 190, 025

Sekil 7. Yakitin deformasyona ugramadan onceki (a)
ve sonraki goriiniimii (b).
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Hidrostatik basing, sekil degisimini meydana getiren
kayma gerilmelerinin olmadig1 durum ve ii¢ yondeki

asal gerilmelerin toplaminin ortalamasi olarak
hesaplanir.  Hidrostatik basing sadece hacim
degisimiyle, diger bir ifadeyle malzemenin

sikistirlabilirligiyle ilgili olan degerlerdir. Coziimiin
sonlandig1 benzetim adiminda yakit iizerindeki
hidrostatik basincin en biiylik degerinin -7.372 MPa
(=-73.72 Bar) oldugu Sekil 8’den goriilebilmektedir.

....... J— AN
TRl bEC 31 2004
TIME=172.065
JEXFAMDED
NLEFRE (AVG)
RIYI=0
DIEC =190.92%
NN =707
— —
=7.372 =5.655 =3.938 =2.221 + 504291
£.513 4, THE 3.08 1.363 354118
Sekil 8. Modelde olusan Hidrostatik Basing
gerilmeleri.

Yakittaki Von Mises efektif gerilmeleri Sekil 9°da
verilmis olup, yakitin konik kisminda 1.349 MPa’lik
maksimum degerle plastik bolgeye gegis yaptigi
goriilmektedir.

DEC 31 2004
17:20: 2R

—
031093 IEFEERE
JATHHBE

] L B1ERE
470272

9451 1.202

3 LO094%
763058 1.056 1.348

Sekil 9. Yakitta olusan von Mises gerilmeleri

Plastik bolgeye gecis sirasinda olusan Von Mises
sekil degistirmeleri Sekil 10°da gosterilmistir. Von
Mises gerilmeleri daha dnce Sekil 9°da verilen konik
kisimda, plastik bolgeye gegisin 0.1125 mm/mm’lik

maksimum sekil degistirme degeriyle yiizeyde
tamamlandigi, Sekil 10°da daha net
goriilebilmektedir.

Sekil 10. Yakitta von Mises

degistirmeleri

olusan sekil

EXTH 12085
7558 10,578 13

4,934

Sekil 11. Alici ve malafada olusan von Mises
gerilmeleri.

Alict ve malafa sistemi i¢in Von Mises efektif
gerilmeleri  Sekil 11°da gosterilmistir. Hacmin
daraldig1 kistmda maksimum 13.601 MPa gerilme
degeri hesaplanmistir. Bu deger herhangi bir ¢elik

malzemenin  akma  mukavemetinin  altinda
oldugundan, alicinin elastik bolgede kaldig:
goriilebilmektedir.

Yakitin, malafa dogrultusundaki yer degistirmesi
Sekil 12’de verilmistir. Sinir kosulu olan 250
mm’lik yakit yer degistirmesi ile baslanan analiz

neticesinde ancak 190.336 mm’lik nihai yer
degistirme elde edilebilmistir.

Sekil 12. Malafa dogrultusundaki yakit yer
degistirmeleri.
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Analizler sirasinda ¢Oziimiin tamamlanamadigi ve
yakit agmin kontakt algoritmasinin smirlayici
parametre degerlerini asip, alicinin agina daldig
durumlara da rastlanmistir. Bu ancak SEM analizi
cergevesinde ortaya ¢ikabilecek bir sonugtur. Elastik
plastik malzeme modelinin kat1 yakit i¢in yetersizlik
teskil ettiginin gostergesi olan bu nedene ilaveten,
modelin yakit ve alict arasinda Poisson etkisini
hesaba katacak kadar bir araligin birakilmamas: da
neden olmustur. Pratikte ancak tecriilbeye dayanarak
elde edilebilecek bu sonuca SEM analiziyle boylece
ulasilmistir.

5. TARTISMA VE SONUG

Bu calismada, karmasik bir dogaya sahip kati yakit
ekstriizyon sekillendirmesi bilgisayar ortaminda
modellenmistir. Bilgisayar modelleme araci olarak
SEM secilmis olup, paket programi olarak Ansys®
kullanilmistir. SEM modeli, kati yakit, alict (kalip)
ve malafadan olmak iizere 3 pargadan olusmaktadir.
Hesaplama zamani agisindan ve modelin elverisli
olmasindan dolay1 ¢eyrek model kullanilmistir.
Modelin geometrik Olgiileri ve sonlu eleman tipine
ait bilgiler modelleme boliimiinde verilmistir.
Kullanilan Ansys paket programinda yapilan elastik
plastik dogrusal olmayan benzetim sonucunda kati

yakitin  ekstriizyon sekillendirmesine ait nihai
olmayan, hidrostatik basing, gerilme, sekil
degistirme ve yerdegistirme degerleri elde

edilebilmistir. Calismanin baslangicinda amaglanan
temel benzetim modeli olusturulmustur. Ayrica
elastik-plastik modelin kat1 yakit malzemesini
ekstriizyon  sirasinda  ancak  sinirli  oranda
modelleyebildigi ve bundan sonraki adimda
elastoviskoplastik malzeme modelinin uygulanmasi
gerektigi sonucuna vartlmistir.

6. TESEKKUR

Devam eden bu g¢alisma, DPT Arastirma Projesi
(2003K120770) kapsaminda yiiriitilmektedir. MKE
Elroksan A.S.’ye teknik ve DPT’ye mali
desteginden dolayi tesekkiir ederiz.

7. SIMGELER DiZziNi

E Elastisite modiilii
€ G erinim
€x, &y X ve Y yonlerindeki gerinimler

de

Sonsuz kiiciik gerinim

de Sonsuz kiigiik efektif gerinim

de’ Plastik bolgede sonsuz kiigiik
gerinim

o, Normal gerilme

o Efektif gerilme

G| G, O3 Asal gerilmeler

v Poisson orani

TF Stirtiinme gerilmesi

il Siirtiinme katsayisi

K Mukavemet katsayisi

n Peklesme katsayisi
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