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OZET

KOMPOZIT ESASLI KATI ROKET YAKITLARININ YASLANMAYA
BAGLI MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

BABABURUN, Cihad Bahadir
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek LisansTezi
Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Hayri YAMAN
Subat 2020, 99 sayfa

Cevresel kosullarin etkisiyle kati yakitli roket motorlar1 yapisinda ve performansinda
onemli degisiklikler olabilmektedir. Esnek yapida olan yakit ¢ekirdegi 1s1 etkisi ile
genlesip sikilasabilmekte, yercekimi etkisi ile yakit sarkabilmekte, kimyasal madde
gocleri ile yakit yapist bozulabilmekte, bu etkilere bagli olarak yakit mekanik
Ozellikleri degismekte ve buna bagli olarak kati yakitta deformasyonlar
olabilmektedir. Bunun sonucunda roket performansi diismekte, ugus esnasinda

infilaka varan durumlar yasanabilmektedir.

Zamana bagl olarak mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimleri gézlemlemek
amaciyla, gercek zamanli ve Arrhenius Denklemi esaslarinda elde edilen AOP-46
yayin tablo verileri ile yapay olarak 3 yil yaslandirilmis roket motorundan 6zel
ekipmanlar ile mekanik testlerde kullanilmak {izere test numuneleri hazirlanmus,
¢ekme testleri sonucu gerilme-gerinim grafikleri ile yakit mekanik 6zellikleri tespit
edilmigtir. Test verilerinin karsilastirmasi ile yaslanmaya bagli olarak mekanik
ozelliklerde gerileme gozlemlenmis, teorik olarak bilinen yaslanmaya bagli mekanik

ozellik degisimleri deneysel olarak da gozlemlenerek siire¢ yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Roket, Kompozit Yakitli Roketler, Yaslanma, Mekanik

Ozellikler, Gerinim Gevseme.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
COMPOSITE BASED SOLID ROCKET PROPELLANT DEPENDENT ON
AGING

BABABURUN, Cihad Bahadir
Kirikkale University
Institute Of Science And Technology
Department Of Defance Tecnology ,Post Garduate Thesis
Supervisor: Dr.Lecture Hayri YAMAN
February 2020, 99 pages

Some significant changes in structure and performence of solid propellent rocket
engines may occur with the effects of environmental conditions, flexible structured
fuel nucleus could expand because of heat effect and tighten again, deformations in
the fuel nucleus could occur due to gravity substance transposition might appear
depanding on the density of chemical substances within, demaging the fuel structure
and therefore capillary fractures may be formed within the fuel nucleus. Based on
these changes, decline in rocket performance could be experienced and explosions

during rockets operating may be encountered.

In order to observe changes in mechanical properties according to the time, test
samples were prepared to be used for mechanical tests with the special equipments
from 3 years artificially aged rocket engine with real timed and occuired from
AOP-46 broadcasting table of Arrhenius Equation basis, as a result of the pulling
tests stress-strain graphics and fuel mechanical properties were made firm, with the
comparision of the test data, a recession in the mechanical features due to ageing is
observed and the process have been interpreted by experimentally observing the
changes in mechanical features based on aging which is known theoretically.

Key Words: Rocket, Composite Propellant Rocket, Aging, Mechanical Features,
Stress, Strain.
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1.GIRiS

Glinliimliz savunma ve uzay sanayinde oldukc¢a Onemli yer tutan roket motoru
gelistirme ve iiretim ¢aligmalari, yilizyila yaklasan modern kullanim Omiirlerine
ragmen Ozellikle son dénem teknolojik gelismeleri ile birlikte, iilkelerin birbirlerine

iistiinliik kurmak i¢in ¢aba sarf ettikleri, her gecen giin gelisim gdsteren bir alandir.

Ozellikle Ikinci Diinya Savas1 zamaninda birbirlerine kars: kesin bir zafer kazanmak
isteyen devletler, azalan niifuslarini korumaya yonelik etkili bir silah arayist
sonucunda roket teknolojisini hizla gelistirmislerdir. Bu hedeflerle 6zellikle Alman
bilim adamlar1 roket calismalarinda sinirlar1 gelistirerek, ¢ok uzak mesafelere
tizerlerindeki agir yiikleri tasiyabilen roketler tasarlamis ve savasin gidisatini

sekillendirmek istemislerdir.

Alman bilim adamlarinin hayal giiciinii zorlayan tasarimlar1 savas esnasinda viicut
bulamanugtir. ikinci Diinya Savasi sonrast Soguk Savas Doneminde, ABD ve
Sovyetler Birligi tarafindan Alman bilim adamlarinin devsirilmesi, yeryiiziindeki

gerilimi uzaya tastyarak, roket teknolojisinin aya ulagmasi ile sonug¢lanmustir.

Uzaya ¢ikmak i¢in yapilan bayrak yarislarinin agir ekonomik yiikii ve modern silah
sistemleri ile herhangi bir savasa girmeden hasim devletleri caydirabilecek nitelikte
silahlarin gelistirilmesiyle,roket teknolojisindeki ¢aligsmalar yavaslamaya baslamistir.
Ancak,iiretim metodolojisindeki iyilestirmeler ve teknolojik gelismelerin sadece
stiper giiclerin degil, diinyada s6z sahibi olmak isteyen ve hasimlarina uzaktan goz
dag1 vermek isteyen diger iilkelerinde yatirimlari ile 6zellikle son 20 senede tekrar

atilim yapmustir.

Bu yasanan siiregte izleyici ve siiper gii¢lerin miisaadesi dahilinde eski teknolojili
roketlerin kullanicist olarak uzun siire geri planda kalan {ilkemizde ise son donemde
savunma sanayimizde yapilan atihmlarla, TUBITAK, iiniversiteler, ROKETSAN

gibi devlet destekli firmalar ve sivil istiraklerin ARGE yatirimlar ile hareketlenmeler



yasanmaya baglamis, diinyada mevcut teknolojilerin benzerlerini ve iizerine

egildigimiz bazi modellerde de en 6nde gelen teknolojileri liretilmeye baslanmistir.

Roketlerde karsilasilan baglica problemlerden birisi, roketin emniyetli olarak
depolanmasinda karsilasilan giicliikklerdir. Cesitli yontemlerle kati roket yakitinin

Oomiir devri boyunca ortaya koyacag1 davranislar kestirilmeye ¢alisiimaktadir.

Oziipek (1997), yapmus oldugu doktora calismasi ile kompozit esash kat1 roket yakit1
teorik ii¢c boyutlu gelistirmis oldugu modelleme ile deneysel ¢alisma sonuglarini
arastirmigtir. Deneysel c¢alismalar, deney numunesi i¢in farkli sabit sicakliklarda ve
cekme hizlarinda gerceklestirilerek yakit numunelerinin mekanik davraniglari

belirlenmis ve teorik modelleme sonuglari ile karsilagtirmalar yapmustir [1].

Shekhar  (2012), kompozit esasli katt amonyum  perklorat (AP),
hydroxylterminatedpolybutadiene (HTPB) ve aliiminyum (Al) ilaveli yakit
numunesinin raf Omriinii belirlemek amacl farkl yiliklerde ve giinlerce ¢ekme yiikii

uygulamasi ile yakitin mekanik davranigini belirleme arastirmasini yapmustir [2].

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

mekanik davranis testleri ile belirlemislerdir [3].

Zalewski ve Wolszakiewicz (2011), homojen c¢ift bazli (DB) kati1 roket yakitinin

farkli sicaklik ve gekme hizlarinda mekanik davraniglarini arastirmiglardir [4].

Ulkece mevcudiyetimizi hasim devletlerle yiiz yiize gelmeden siirdiirmeye ¢alismak,
caydiriciligimizi artirmak ve topraklarimiza karsi yapilabilecek saldirilart en uzakta
bertaraf etmek i¢in gerek duydugumuz, yatirnm yapilmasi gereken teknolojilerin
basinda gelmekte olan roket teknolojileri icerisindeki parametrelerden en kontrol
edilmesi zor unsurlardan biri olan, kompozit esasli kati roket yakiti mekanik

Ozelliklerinin arastirilmasi ve degerlendirilmesi maksatli yapilan bu galisma ile teorik



olarak bilinen yaslanmaya bagli mekanik 6zelliklerdeki gerilemelerin gozlemlenmesi

ve yorumlanmasi hedeflenmistir.



2.ROKET KAVRAMI VE TEMEL BiLGILER

2.1.Roket

Roket,yiiksek enerjili yakit kullanim etkisinde itki olusturabilen bir motora verilen
genel isimdir. Roket motoru yanma odasinda meydana gelen reaksiyon sonucunda
aciga cikan yiiksek basingli gazlarin,tasarlanarak daraltilmis bir ¢ikistan kontrollii
olarak salinmasi ile istenilen itki meydana getirilir.Enerji doniistiirme aletlerinin ilke
olarak en basitini roketler olusturmaktadir. Itme, motorda kullanilan yakitin
termokimyasal enerjisini kinetik enerjiye ¢evirme ile saglanir. Yakitin tepkimeye

sokulmast ile olusan gazlar nozuldan hizlandirilarak atilir ve itme elde edilir[5].

Yapilan caligmada, giiniimiizde oldukca sik kullanilan kompozit esasli kimyasal
enerjili kati roket yakiti kullanilmistir. Kimyasal enerjili roketler disinda niikleer ve
elektrik enerjisini kullanabilen roketlerde mevcuttur. Cesitli yakit tiplerinin 6zgiil itki

degerleri Sekil 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Farkli yakitlarla ¢alisan roketlerin olusturdugu 6zgiil itki ve itki deger
araliklari [6]



Roketlerin en 6nemli 6zelligi, uzay teknolojilerinde rahatlikla kullanilmalarina da
olanak saglayan, yanma icin gerekli yakit1 ve yakiciy1 lizerlerinde tasiyabilmeleridir.
Bu sayede 6zellikle oksijensiz ortamlarda tepkimenin baglatilmasi ve siirdiiriilmesi

icin ihtiya¢ duyulan oksitleyici ihtiyact ortadan kaldirilmig olmaktadir.

2.2.Roketlerin Tarihgesi

12. yiizyilda barutun bir dis kap i¢inde sarilarak kullanilmasi ile birlikte, basit roket
mantig1 ile ¢alisan sistemler, 6zellikle deniz savaslarinda yangin ¢ikarma maksatl
kullanilmistir. Giiniimiizde kullanilan roket tasarimlarinin temelleri ise 19. yiizyil
sonlarinda ortaya atilmis ve 20. yiizyil ilk yarisinda 6zelikle Ikinci Diinya Savasi

yillarinda, Alman bilim adamlarinin ¢alismalart ile {ist seviyelere ¢ikmuistir.

Roketlerde en 6nemli 6zellik olan nozul tasarimlari ile roketin ivmelendirilmesi ve
ucusuna kararlilik kazandirilmasma yonelik ¢alismalar 1845-1855 yillar1 arasinda
William HOLE tarafindan denenmis ve basarili sonuglar alinmistir. 20. yiizyil
baslarinda Amerikali fizik¢i Robert Hutehings Goddard “Cok Uzak Mesafelere

Ulasma Metodu” adli makalesi ile ¢alismalarin bilimsel temelini olusturmustur[7].

Birinci Diinya Savasi zamaninda roketler, savunma maksatli olarak, diisman
gbzetleme vasitalart olarak kullanilan balonlar1 diisiirmek amaciyla kullanilmistir. Bu
yillarda Almanlar, farkli patlayicilar1 hedefe sevk ederek uzak mesafeden listiinliik
kurma amaci ile tahrip dolgulu roketleri tasarlamaya baslamis ve seri iiretime

gecilmistir.

Ikinci Diinya Savas1 yillarinda dzellikle zirh korumas altinda ilerleyen araglari tahrip
etmek ve koruganlara karsi etkili olmak amaciyla kiigiik ¢apli roketler hemen hemen
savasan tiim devletler tarafindan kullanilmistir. Bu yillarda Almanlar tarafindan, ¢cok
uzak mesafelerde baskin tarzi saldirilar yapmak amaciyla,sivi yakit kullanilarak
farkli modelde roketler gelistirilmeye calistlmistir. Ikinci Diinya Savasinda

Almanlarin yenilmesi ve teknolojilerinin galip devletlerce ele gegirilmesi



sonucunda,Alman roketleri tizerinde yapilan tersine miihendislik ¢alismalar1 ile
SSCB ve ABD, ozellikle uzay calismalarinda girdikleri rekabet sonucunda ¢ok giiclii
roketler ortaya cikartmiglardir. Bu donemde Almanya A-1, A-2, A-3, A-5, A-4, V-2
ve U-2 isimli roketleri, ABD, Alman iiretimi A-4 roketlerinden yola ¢ikarak A-4,
Viking, Bumber, Jiipiter C, X-17, Farside roketleri ve uzay c¢aligmalar1 kapsaminda
Scout, Eksplorer, Son Marco (Ther-Agena-D), Agene-D, Alouette, DeHA, TAD,
Atlas D, Centour, Titan Il, Titan I11-C, Satiirn I, Pegasus I, Apollo serisi, Satiirn IB,
Satiirn 11, Satiirn IV B roketleri, SSCB ele gecirdigi V-2 roketlerinden yola ¢ikarak
V-2, Sputnik-1, T-2, Vostok, Vostok T-3 roketlerini gelistirmislerdir[8].

Gilintimiizde ise roket teknolojisi ile ilgili ¢aligmalar tamamen maliyeti diisiirmeye
yonelik olarak sekillenmekte ve 6zellikle Space X firmasi tekrar tekrar kullanilabilir

roket denemeleri yapmaktadir.

2.3.Roket Parcalar

Bir roketi olusturan baslica ana pargalar Sekil 2.2.”de gosterilmistir.

Atesleyici Kism Sizdirmaz Kisim Nozul

Yiik Boliimii

Ttki

Roket Givde Kat1 Yakat Cekirdegi

Sekil 2.2. Kati yakitl roketlerin genel goriiniisii[9]



2.3.1.Govde

Roketi olusturan sistemlerin dis ortamdan izole edilerek tasindiklari ve ugus igin
gerekli balistik yoriingede dis etkilere karsi sistemi koruyan, en énemli gorev olarak
roket ana parcalarmi bir kompozisyonda birbirlerine bagli olarak tutan kismi

olusturmaktadir.

Kat1 yakith roketlerde sekillendirilmis yakitin sabitlendigi, yalittm ve astar

katmanlari ile yakita bagli olan ve yanma odasinin sinirlarin belirleyen kisimdir.

Ozellikle savunma sanayinde harp zamam kullanilmak {izere hazirlanan roketlerin

depolama sartlarini ve depolama omiirlerini belirleyen pargadir.

2.3.2.Nozul

Roket yakitinin yanmasi ile elde edilen yiiksek basingli tepkime {iriinii gazlarin
tasarimsal olarak istenen itkiyi elde etmesi maksadiyla daralan ve genisleyen bir
yapiya sahip olan asindirici etkilere karsi oldukca dayanikli olarak tasarlanmak
zorunda olan, enerji doniisiimiinden maksimum verimi elde etmek tizere tasarlanmis

roketin en kritik parcalarindan biridir. Liile olarak da adlandirilmaktadir.

2.3.3.Yakit Cekirdegi

Roket sisteminden istenen isi yapmak tizere sistem igerisinde depolanan, kullanmak
istenildigi ana kadar 6zelligini kaybetmeyecek sekilde tasarlanmis, yiiksek verimli
bir sekilde yanma saglayabilecek ve yanici ile yakicinin bir arada bulundugu
enerjetik karisimdir. Iyi bir yakit elde etmek igin patlayici kimyasi ve patlayicilarin

Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.



2.3.3.1.Patlayicilar

Uygun bir sekilde reaksiyon baglatildiginda ¢ok hizli bir sekilde enerji ve yogun
miktarda gaz iireten kimyasal birlesimlerdir. Patlayicilar birkag¢ istisna disinda
oksijen balanslar1 yiiksek organik bilesenlerdir[10]. Bu kimyasal maddelerin
bulundugu ¢eperin daraltilmas: ile drettikleri basing, dolayisiyla ortaya c¢ikan

mekanik etki daha da fazlalagtirilabilir.

Patlayicilar  harmanlanarak  roket yakiti i¢in  gerekli enerji  seviyesi
yiikseltilebilmektedir. Iyi bir yiiksek enerjili roket yakit1 elde etmek icin, bu grupta
yer alan patlayict maddelerinin kullanimi ile yakitin enerji seviyeSinin artirtlmasi

mumkiin olabilmektedir.

Kimyasal patlayicilar, zayif ve kuvvetli patlayicilar olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.3.3.1.1.Zayif Patlayicilar

Reaksiyon olduk¢a yavas ve kontrol edilebilir seviyede karigimin yiizeyinde
gergeklesir. Hacim ve basing parametreleri ile ayarlanarak elde edilmek istenene etki

kontrollii bir sekilde saglanabilmektedir.

2.3.3.1.2.Kuvvetli Patlayicilar

Zay1f patlayicilarla arasindaki fark, kuvvetli patlayicilarda birim kiitle cok daha kisa
stirede yanmaktadir[10]. Kendi igerisinde birincil ve ikincil patlayicilar olmak tizere

ikiye ayrilirlar.

Birincil Patlayicilar; kiigiik bir etki ile reaksiyonu kendiliginden baslatabilecek
derecede hassas olan kimyasal patlayicilardir. Genellikle 1s1, 151k ve sok etkisi ile
tetikleyici olarak reaksiyonu baslatmak iizere ¢cok az miktarda kullanilirlar. Kursun
azotlir, civa flilminat, diazo dinitro fenol, kursun stefenat en sik kullanilan

ornekleridir.



Ikincil Patlayicilar; dis etkilere nispeten duyarsizdirlar. Ancak birincil patlayict

kullanilarak tetiklendiklerinde oldukca siddetli sekilde reaksiyona girerek patlama

meydana getirirler. Yiiksek enerji barindirmalarina ragmen uygun hacim ve

tetiklemeye maruz birakilmazlarsa siddetsiz bir reaksiyonla yanarlar. Bu gruba giren

patlayicilardan yaygin olanlar1 Cizelge 2.1.de verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 6nemli patlayicilarin 6zellikleri ve kullanim yerleri [10]

S Darbe Siirtiinme | Patlama Hizi .
Patlayici Ismi Hassasiyeti * | Sarkaci ** (m/sn) Kullanim Yeri
Kursun Azotiir 13 cm 100 5100 .

- - Kapsiil eczast,
Civa fulminat 5cm 100 5400 Detanator
Diazo dinitro

fenol lcm 100 6900
Kursun stefenat 8cm 100 5200 Ag;i::[?fs
PETN 17 cm 5 8300 Buster, Inflakl
RDX 33cm 20 8300 Buster,
HMX 31cm 20 8320 Detan6tor, Ana
Tetril 26 cm 0 7800 dolgu patlayzct
COMP A
(%699 RDX) 26 cm 0 8000 Buster
Tahrip kalibs,
TNT 100 cm 0 5200-6900 Ana dolgu
patlayici

COMP B Ana dolgu

%60 RDX, 75 ¢m 0 7800 patlayict,

( Mayin, El

%39 TNT) yil,

bombasi

COMP C 3 Tahri

(%77 RDX, 100 cm 0 7625 malzemgleri
%23 plastifian)

Amonyum 100 cm 0 7110 Ana dolgu

pikrat

* Picatinny Arsenal Test cihazinda 2 kg agirlik ile patlama yiiksekligi,

** Siirtlinme Sarkacinda 100 adet testte ateslenen miktar.




2.3.4.Yiik

Roket sistemlerinin tasarlanma maksadini belirleyen, sistemin varolus amacidir.
Uzay c¢alismalarinda bazen uydu, bazen uzay istasyonuna gotiiriillen malzemeler veya
uzay mekiginin kendisi olabilecegi gibi, savunma sanayinde ise hedefe ulastirilacak
harp maddeleri (patlayici, kimyasal ajanlar, niikleer baslik, propaganda malzemesi
vb.) olabilir. Bir yerden bir yere ulastirilmak istenen yiikiin hassasiyeti ve maruz
kalabilecegi etkilere dayanimi, roket sisteminin diger tiim alt bilesenlerinin

tasarimlarini etkileyebilmektedir.

2.3.5.Atesleyici

Yakit ¢ekirdeginin istenen yer ve zamanda herhangi bir yontemle ateslenmesini
saglamak iizere tasarlanmis pargalardir. Kati yakith roketlerin ateslemesinde
Pyrotechnic, Pyrogen, Hipergolik yakit olmak iizere ii¢ farkli atesleyici tipi
kullanilmaktadir [11].

Her ¢ atesleyici ¢esidinde de atesleyici icerisinden gecen bir elektrik devresinin
tetiklenmesi ile atesleyici aktive edilmekte ve atesleyicinin enerjilenmesi ile ortaya

cikan reaksiyon sonucu esas roket yakiti tepkimeye sokulmaktadir.

2.3.6.Yonlendirme Sistemleri (Kanat Grubu)

Ozellikle uzak mesafelere gidebilen, giidiimlii olarak hareket eden sistemlerde
ucusun kararli olmasini ve istenen yonlendirmelerin yapilabilmesini saglamak i¢in
kullanilan denge elemanlaridir. Roket iizerinde konumlandirildiklar1 bolgeye gore

isimlendirilirler.

Roket iizerinde sabit konumlandirilabildikleri gibi farkli kontrol sekilleri ile anlik

olarak hareketlendirilebilen gesitleri de kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Aerodinamik roket yonlendirme sistemlerinin her ii¢ii bir roket {izerinde
gosterilmistir [12]

Kanatlara ilave olarak, itki vektor kontrol sistemleri yardimi ile de roketin yoriingesi

cesitli yontemlerle diizenlenebilmektedir.

Verniyer Roke(

Hareketli Kanatlar Hareketli Nozul Y&n Kontrol itlkci Vana Kontrol

Sekil 2.4. Roket yonlendirme yontemleri[13]
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2.4.Roket Motorlarinin Siniflandirilmasi

Literatiirde yer alan roket motorlari, kullanim amaci, yakit nevi ve yonlendirme
sistemlerine gore farkli gruplandirmalara tabi tutulabilmektedir. Bu siniflandirma
daha cok tasarimdan beklenen fayda veya iiretim metotlarinin benzerliklerine gore
olusturulmaktadir. Askeri maksatlar icin genellikle kati yakitli roketler tercih
edilirken, uzay calismalarinda uzak mesafelere daha verimli ulagma saglayabilen sivi
yakitli roketler tercih sebebi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Roketler hedeflerine,

yakitinin fiziksel haline ve kontrol sistemlerine gore siniflandirilabilirler[14].

2.4.1.Yakit Cinsine Gore Roketler

Roketler kullanilan yakitin fiziksel haline gore, kat1 ve sivi yakithi roketler olarak
siiflandirilmaktadirlar. Kat1 ve sivi yakith roketlere ilave olarak bu iki yakit tiiriiniin
birlikte kullanildigi hibrit (kati-sivi) yakitli roketlerde mevcuttur. Cinslerine goére

yakitlar Sekil 2.5’te yer almaktadir.

KIMYASAL ROKET YAKITLARI

Kat1 Roket Yakatlar: S1vi Roket Yakatlar:

Cift Bazli (DB) Kompozit Esash

Kompozit Kompozite Modifiye Cift Bazli (CMBD)

Sekil 2.5. Genel kimyasal roket yakitlar

2.4.1.1.Kat1 Yakith Roketler

Roket sistemini bir yerden bagka bir yere sevk etmek icin gerekli enerjiyi liretecek
yakict ve yanici maddelerin yanma diizenleyici katki maddeleri ile birlikte kat1 bir
halde motor govdesinde bulundugu roketlerdir. Kati yakitli roketler, nispeten ucuz

olmalari, uzun siire emniyetli bir sekilde depolanabilmeleri ve ¢evresel etkilere karsi
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dayanikli olmalar1 avantajlariyla, ozellikle savunma amacgli olduk¢a yogun

kullanilmaktadir.

Kat1 yakithh roket motorlari, metal yakit ve oksitleyici karigimlarindan ya da
ekzotermik bir bozunma saglayacak bir yakittan olusur. Kompleks motor pargalarina
sahip olmadiklar1 i¢in basit yapidadirlar. Dizaynlar1 gelismis bir kimyaya ve gii¢lii
bir kaplama yapisina dayanir. Diger yakit cesitlerine gore daha hizli ateslenir ve

hizlica ivme kazanirlar[15].

Tim bu avantajlarin yaninda kat1 yakitlarin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Neredeyse
tiim roket borusunun bir yanma odas1 olmasi ve yiiksek yanma basinct olugmasi
nedeniyle, yiiksek kiitle oraninda bir yakit iiretmek zordur. Roket ateslendikten sonra
kontrollii bir durdurma yapilamaz, bunun yani sira yakitta olusan bir hataya baglh
olarak yakitin tamami tlikenmeden Once kesintiye ugrayip hedefe varmadan
durabilirler. Ayrica tek parca halinde roket motoru yakiti ddkmek zor bir iglemdir.
Dokiim esnasinda ¢ekirdekte meydana gelebilecek herhangi bir hata, yakit yanma

ylizeyinde artis ile kagak basing artislarina sebep olabilir [16].

Roket Motorlar1 i¢in iyi balistik ve mekanik 6zelliklere sahip yakit gelistirmek roket
teknolojilerinin 6nemli konularindandir. Yakitin motor igerisinde 20 yil civarinda

hizmet verebilecek sekilde bozunmadan kalabilmesi beklenir [17].

Kat1 yakitli roketlerde heterojen yapida olan kompozit yakith roketler ve homojen

yapida olan ¢ift bazli roketler olarak ayrilirlar.

2.4.1.1.1. Kompozit Yakith Roketler

Bu yakit kompozisyonu igerisinde yanici, oksitleyici ve baglayict matris ile birlikte
yanma hizin1 diizenleyen maddeler (plastiklestirici, katalizor) farkli boyutlarda

heterojen bir dagilimla yer almaktadir.
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Yanici olarak genellikle metal tozlar1 kullanilmaktadir. Metal yakit olarak siklikla
Aliiminyum, Boron ve Magnezyum kullanilir. Metal yakitlar yanma siiresince
oksitlerini olusturarak biiylik miktarda enerji yayarlar [18]. Yakit blogunda meydana
gelen yanmayi siddetlendirirken, diizenli bir yanma saglanir. Yakit karisiminin
mekanik 6zelliklerine olumlu yonde katki saglarlar. Miimkiin oldugunca homojen bir
yapiya sahip olmak i¢in kiigiiltiilmiis tanecik yapilar1 yer almalidir, bu ayn1 zamanda
yanma hizin1 da artirmaktadir. Yanict metallerin kompozit yakit matrisi igerisinde

goriinlimii Sekil 2.6’da “A” harfi ile belirtilmistir.

Sekil 2.6. Kompozit yakit matris igerigi SEM goriintiisii

Oksitleyici olarak ise Sekil 2.6’da “B” harfi ile belirtilmis, amonyum perklorat,
amonyum nitrat ya da potasyum perklorat gibi tuzlar kullanilir. Oksitleyici, yanma
boyunca yliksek enerjili metal yakiti ve baglayicty1 yakmak i¢in ortama gereken
oksijeni saglar. Kati yakit sisteminin balistik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli 6zellik
olan yakitin yanma hizi, biiylik dl¢lide oksitleyicinin pargacik sekli ve biiytkligi
gibi karakteristik ozelliklerine baghdir [19]. Kiiciik pargaciklarin daha biiyiik

boyuttaki partikiillere gore yanma hizi tizerinde daha olumlu etkisi vardir [20].
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Sekil 2.6’da “C” harfi ile belirtilmis baglayicinin ana gorevi, yanici ve yakici esash
kati1 maddeleri tasimaktir. Bunun yani sira yanma esnasinda ortama karbon ve
hidrojen saglayarak enerji artirrminda bulunur ve dnemli 6lglide yakitin mekanik
ozelliklerine etkir. Capraz bagh polimerik yapidaki bir baglayici tiim bilesenleri bir
arada tutar. Polimerik baglayici, polyester, epoksi, sentetik kauguk, polivinil,
polietilen, poliiiretan, polisitiren ve polibiitadien olabilir. Kompozit yakitlarda
baglayici olarak genellikle hidroksil u¢ gruplu polibiitadien (HTPB) kullanilir.
Yakitin sekillendirilmesinde ve mekanik 6zeliklerinin belirginlesmesinde énemlidir.
Polibiitadien diger baglayicilara nazaran daha yiiksek enerjili olmasinin yani sira
daha iyi mekanik 6zellikler vermektedir[14]. Polybiitadien polimerinin ve kopolimer
tiirevlerinin en biiyiik 6zelligi yiiksek sicaklik araliklarinda c¢aligilabilmesidir. Sifirin
altinda 70 °C’ye yakin ya da daha diisiik cams1 gegis sicakliklarina sahiptirler. Bu
yakitin gerilme periyodu boyunca mekanik davranislarinin farkli sicakliklara bagl
olmasi nedeniyle 6nemlidir[19]. Boylece diizenli yapiya istenilen mekanik 6zellikleri

kazandirmak daha kolaylasmis olur.

Katalizorler yanma hizin1 kontrol edebilmek i¢in kullamilir. Yanma hiz1 katalizorii
oksitleyicinin tepkimeye girmesini hizlandirarak yanmay1 siddetlendirir. Katalizor
olarak kullanilan maddeler, yakitin homojenligine en ¢ok zarar veren bilesenlerdir.
Yakit hamuru i¢inde ¢evresel kosullara bagl olarak yer degistirme egilimindedirler.
Bu duruma bagli olarak yakitin kararsizlagmasina sebep olabilmekte ve yakit

performansini olumsuz etkilemektedir.

Baglayici ajan, baglayici ve oksitleyici arasinda bir etkilesim yiizeyi olusturarak
oksitleyicinin yakit matrisine yapismasimi saglar. Bu tarz yakitlarin igerisindeki
safsizliklar bile yakitin son halindeki Ozelliklerini etkileyebilir [21]. Yakitlarin
gerinim davraniglar1 oksitleyici ve baglayict arasindaki etkilesimlere baghdir. Eger
baglayict oksitleyiciye tam olarak tutunamazsa ara yiizeylerde olusan bosluklar
mekanik Ozelliklerin zayiflamasina neden olabilir. Bu nedenle baglayict ajan

mekanik 6zelliklerin gelistirilmesini saglar [18].

HTPB’nin Kati1 Yakitlarda Kullanilmasi; HTPB polimerlerinde polimer zincirlerinin

ucuna hidroksil gruplar1 baglanmistir. Hidroksil gruplar1 yiiksek reaktivite
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Ozelliklerinden dolay1 ¢ok hizli kiirlesebilirler. Hidroksil uglarinin izosiyanatlarla
baglanmasi sonucunda iiretan elastomer yapi elde edilir. Bu nedenle politliretan
elastomerlerin sahip oldugu yiiksek sicakliklarda ¢ekme ve yirtilma dayanikliligi,
asinma direnci ve yag direnci gibi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ayrica diisiik nem
gecirgenligi, elektrik yalitkanligi ve diisiik camsi gegis sicakligi gibi 6zelliklerinden
dolayr da roket yakitlar1 igin Oncelikle tercih edilen polimerlerdir. HTPB,
Aliminyum ve AP ile ¢ok iyi yapisarak, iyi mekanik ozellikler gostermektedir. Bu
bilesenler istiin bir matris olustururlar. Bu nedenle AI/AP/HTPB igeren kompozit
malzemeler, yanma hiz1 kontrolii, sabit yanma, giivenli depolama, istiin fiziksel

ozelliklerinden dolay1 kat1 yakitlarda tercih edilir sistemler olmustur [22].

2.4.1.1.2.Ciftbazh Yakith Roketler

Nitrolanmis iirlinlerinin bir arada homojen karisim olusturularak elde edilen yakit
tiiriiniin kullanildig: roketlerdir. Yakit1 bir arada tutmak i¢in kendiside yanici olarak
katk1 saglayan nitroseliiloz ile birlikte esas enerjiyi ortaya ¢ikaran nitrogliserin veya
nitroguanidin ihtiva eden yakittir. Kompozit yakita gore daha sert, kirilgan ve hassas
bir yapida olmakla birlikte, ortaya ¢ikan yanma iiriinlerinin kompozit yakita gore
goriinmez/dumansiz olusu, yliksek enerji ve yanma hizlari, 6zellikle yakin mesafede
bulunan diismana yerimizin belli edilmek istenmedigi durumlarda kullanilan silah

sistemleri i¢in idealdir.

Cift Bazli (DB) yakitlarin homojen yapida olmalar1 diger yakit tiirleri igerisinde
Onemli bir avantaj saglamaktadir. Daha kararli bir yakit c¢ekirdegi mekanik
Ozelliklerin kontrol edilebilir halde sabit tutulmasi noktasinda One c¢ikmaktadir.
Giliniimiiz kat1 yakit teknolojilerinde kompozit yakit daha tercih edilebilir olmakla
beraber, c¢iftbazli yakitin karakteristik bazi o6zellikleri de bu yakitin géz ardi

edilmeyecegini ortaya koymaktadir.
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2.4.1.1.3. CMDB Yakith Roketler

Kompozite modifiye doublebase (CMDB) yakitl roketler, kompozit roket yakitlarina
yiiksek performans saglayan maddelerin homojen bir matriste konumlandirilmasi ile
performanst ve mekanik 6zellikleri daha 1yi, daha kararli ve uzun omiirli bir yakit
tiiri gelistirme caligmalar1 sonucu ortaya c¢ikmistir. Son donemde kat1 yakit

teknolojisinin lizerinde durulan konularinin baginda gelmektedir.

2.4.1.2.S1v1 Yakiath Roketler

Yakit sistemlerinin temelini ve en verimli halini sivi yakitlar teskil etmektedir.
Yiiksek itki olusturabilmeleri, tasarlanan rokete istenilen zamanda istenilen miktarda
ikmal edilebilmeleri onemli bir avantaj olusturmaktadir. Yine roket igerisine
eklenebilecek ilave parcalarla yanma odasina verilen yakit miktarinin kontrol
edilebilir olmasi, ugus parametrelerine gore yakit tasarrufu yapma imkani
saglayabilmektedir. Ancak bu yakitlarin en 6zenli dezavantaji karmasik yapi ve
hesaplamalarin  kullanilmas1  zorunlulugudur. Olduk¢a maliyetli calismalarla
tasarlanan roket sistemleri genelde tek motor i¢in ve tek goreve yonelik olarak uzay

caligsmalarinda kullanilmaktadir.

™ Lk /
S ywalkat

Siwvl oksijen

Roket motoru

Sekil 2.7. Siv1 yakith roketlerin genel goriiniisii
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Sekil 2.7°de genel goriiniisti verilen sivi yakitli bir roket motorunda yanici ve yakici
stvinin gévde icerisinde farkli tanklarda bulunmasi, atesleme ve ugus esnasinda
ortaya ¢ikabilecek 1sisal degisimlerin yakit tanklarina tasarlanandan fazla yiik
yiikleyerek sistemin basarisizliga ugramasina sebep olabilmektedir. Bu durum
geemis donem uzay calismalarinda birden fazla kez yasanmis ve dnemli maliyetler

ortaya c¢ikardigi gibi yetismis insan giicii kayiplarina da sebep olmustur.

2.4.1.3.Hibrit Roketler

Hibrit roket motorlar1 genellikle, yanici kati yakit cekirdegi ylizeyine sivi
oksitleyicinin tanktan kontrollii olarak verilmesi ile yanma esnasinda yiiksek basingl
gaz lretim prensibine gore c¢alisan sistemlerdir. Bu motorlar istenildiginde
durdurulabilir ve tekrar galistirilabilir 6zellige sahiptirler. Hibrit yakitli motorlar, sivi
yakitli roket motorlarina yakin 6zgiil itki ile ¢alismaktadirlar ve sivi yakith roketlere

gore daha giivenlidirler.

Atesleyici

Oksitleyici Tank v Kat1 Yakat Cekirdegi Nozul

Basingh Gaz Enjektor

Sekil 2.8. Hibrit yakitla ¢alisan roket motoru[23]

Hibrit roketlerde Sekil 2.8’de goriildigii gibi yakici ve yanicinin ayri ayri
depolanmasi ve piskiirtillen oksitleyicinin valf ve enjektor ile yanma odasina

gonderilmesi, roketin kontrollii olarak ¢alismasini saglamaktadir.
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2.4.2 Kullanim Maksadina Gore Roketler

Motor ilk hizlanmay1 sagliyorsa ilk hareket motoru, kazanilmis hizda roketi hedefe
sevk ediyorsa sevk motoru denir. Tek motor her iki goreve yonelik olarak da
tasarlanabilecegi gibi, cok kademeli olarak da tasarlanabilir. Bu tasarimlar1 genellikle
biiylik roketlerde yada uzay araglarinda gorebiliriz. Her kademe motoru ayri bir

sistemdir, kendi yakitini ve sevk sistemlerini tasirlar [18].

2.4.2.1. Savunma Roketleri

Roket sistemleri ilk olarak savunma ve saldiri maksatli olarak harbe yonelik
tasarlanmislardir. Giiniimiizde de roket teknolojilerinin 6nemli bir boliimi halen
savunma sanayi kapsaminda kullanilmaktadir. Ozellikle kat1 yakit kullaniminin uzun
depolama Omiirleri ve ¢evresel etkilere kars1 dayanimlar1 savunma sanayi i¢in cazip

olmaktadir.

Savunma sanayi kapsaminda tasarlanan roketleri teknik ozelliklerine gore yerden
yere, yerden havaya, havadan yere, havadan havaya, tanksavar, gemi savar fiizeleri

olarak ayirabiliriz [24].

2.4.2.2.Uzay/Havacilik Roketleri

Roketlerin ¢ok kritik bir rol {istlendigi alan ise kuskusuz ki uzay calismalaridir.
Atmosferin asilmasi, haberlesme uydularinin diinya yoriingesine yerlestirilen uzay
iistlerine ulagimin saglanmasi roket sistemlerinin aktif kullanimi ile olmaktadir.
Uzayda belli bir mesafeye gidip geri donebilen standart sistemler ile bahsettigimiz

ulagim saglanmaktadir.
Diger taraftan uzayin bilinmez taraflarini kesif i¢in tasarlanan sistemlerin sevkini

saglamak i¢in roket sistemleri gelistirme galismalart araliksiz devam etmektedir. Bu

asamada alisik oldugumuz sistemler disinda neredeyse sonsuza yakin yakit ihtiyaci
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nedeniyle, niikleer ve gilines enerjisi kullanabilecek roket sistemleri gelistirilmeye

calisilmaktadir.

2.5.Roket Performans Parametreleri

Roket motoru verimliligini belirleyen hususlar asagida agiklanmistir.

2.5.1.0tki

Bir roket i¢in hareketin kaynagi nozuldan serbest birakilan gazlarla saglanan itmedir.

dVR_
dt

(Pe_Pa)Ae_D_MR-g_MR

Denklem (2.1)’de;

D: havanin aerodinamik direncini
Mp: roketin kiitlesini

s gikan gazlarin kiitle akig hizini
vg: roketin hizin

V, :¢cikan gazlarin hizin

P,: nozul ¢ikis1 basincini

P, :¢cevre basincini

A,: nozul ¢ikisi alanini

g : yergekimi ivmesini ifade etmektedir.
Esitligi sadelestirmek igin (D) ve (g) ihmal edildiginde Denklem (2.2) elde edilir.
(P = P)Ae + 1tV = Mg ™SRttt (2.2)

Denklem (2.2)’nin sol tarafi roket motorunun itkikuvveti olarak ifade edilir ve F

sembolii ile gosterilerek denklem (2.3)’e ulasilir [19].

F =iV, + (P — P)Ag itki dNKIEMi oo (2.3)
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Denklem (2.3)’de V, nozuldan ¢ikan gaz hizini ifade etmektedir.

me = % ; m kiitlesinin kiitlesel ak1s h1zint ..........cccccoeveieivcic i (2.4)

Denklem (2.3)’de yer alan F = mifV, + (P, — F,)A, esitliginde;

\_Y_/\__/

Fm Fp
e (2.5)
Denklem (2.5) momentum itkisini,
FPZ(Py = PY)Ag ooveoeeieeoeeeeeeesesvesseesees s sssnss s sssn s snsss s ssnssnes (2.6)

Denklem (2.6) ,ise basing farki itkisini ifade etmektedir.

Momentum itkisi ¢ikan gazlarin momentumundan meydana gelir. Momentum
itkisinin  biiyiikk olabilmesi i¢in ¢ikis hizinin da biiyiikk olmas1 gerektigi

Denklem (2.5) ’de goriilmektedir.

Denklem (2.6) basing fark: itkisi, nozul ¢ikisindaki basing kuvvetinden meydana
gelmektedir. Basing itkisi negatif veya pozitif olarak degisebilmekle birlikte
(R,), (P,) ’ya yaklastikca (Fp) kiicilir. (P,= P,) olursa basing farki itkisi sifira
esitlenerek maksimum itki olusur. Roketin itkisi Denklem 2.3’de goriildigi gibi
egzoz hz1 ve kiitle akis hizina baghdir. Kiitle akis hiz1 arttikca itki artar. Irtifa
yiikseldikce (P,) azalir ve buna bagl olarak hiz ve itkide artar.

Nozul ¢ikis alan1 degistik¢e tasarimsal olarak (P,)’de degisecek ve bu da itkiyi

belirleyecektir. Roketler genellikle biiyiikk nozul alani oranina sahiptir. Bu oran

nozulun ¢ikis alaninin (4,) nozul bogaz alani (4;) oranina esittir.
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Yanma sonucu a¢iga ¢ikan gazlarin basing, hiz, sicaklik degisimleri ile ilgili bir

grafik Sekil 2.9°da sunulmustur.

Z4
= M=1
=
é‘ s
= B 7
M<1 ?-«\ M= 1
i \b\\\*x

!
I
I
: Nozul NIesafesi (zm)
i

Sekil 2.9. Nozuldan akan gazin basing, hiz ve sicaklik degisimi [26]

2.5.2.0zgiil itki

Bir roketin performansin1 dlgmede itki, tasarimsal ve ¢evresel etmenlere bagli olarak
degisebildigi i¢in saglikli sonu¢ saglamaz. Bu, bir roketin performansini 6lgmede itki
iyl bir nispi Olgii degildir, ¢iinkii itki yakitin kiitle akis hizina bagimli bir
parametredir, diye agiklanmistir[27].

Denklem (2.3) kiitle akis hizina boliindiigiinde Denklem (2.7) elde edilir;

(Pe_Pa)Ae

A i 2.7)

mg mg

Denklem (2.7)’de nozul optimize oldugunda, yani i¢ basing ile atmosfer basinci esit

oldugunda Denklem (2.8), yani efektif gaz akis hiz1 elde edilir.

Yergekimi sabiti kullanilarak kiitle akis hiz1 agirlikli akis hizina ¢evrildiginde;
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4 F F . : R S
?f = T W seklini alir ve bu da bize roketin 6zgiil itmesini verir. Ozgiil itme
T

( Isp) seklinde gosterilmektedir.

Denklem (2.9)’da yer alan (w) yakitin agirhigmi ifade etmektedir.

Ozgiil itme roketin efektif hizi ile dogru orantili oldugundan, (Isp)’nin biiyiik
degerleri i¢in biiyiik hiz degerleri elde edebiliriz, yani (Isp) arttik¢a hizda artar [24].
Bu da 6zgiil itmenin roket motoru tasariminda 6nemli bir parametre oldugunu ortaya
koymaktadir. Roket tasarimlarinda (Isp)’nin biiylik degerleri istenir. Roketin balistik
ihtiyaglarim1 karsilamak i¢in gerekli olan yakit agirligini belirlemede en onemli

parametredir. Cikan gazlarin molekiil agirligi azaldik¢a 6zgiil itme artar.

2.5.3.Mekanik Ozellikler

Roket motorundan istenen operasyon Kkarakteristiklerini elde etmek igin yakit
¢ekirdeginin boyutsal stabiliteyi ve yapisal biitiinligii muhafaza etmesi gereklidir
[27]. Bunu saglamak ve roket motorunun faydali kullanim siiresi boyunca iizerine
etkiyecek durumlari tahmin etmek olduk¢a Onemlidir. Yakitin hazirlanmasi
esnasinda ki ortam sartlar1 ve motor ateslenmesi ile ortaya ¢ikan mekanik etkilere
(titresim, ivme, donii etkisi, vb.) baglh olarak malzeme igerisinde gerilmeler olusur.
Bu faktorlere bagli olarak yakitta meydana gelebilecek etkiler tasarim siirecinde
gerilme-gerinim karakteristiklerinin belirlenmesi ile Onceden tahmin edilebilir.
Kompozit yakitlar genel olarak viskoelastik kaucuk benzeri malzemeler
olduklarindan, bunlarin gerilme-gerinim karakteristikleri mekanik ve termal
hikayelerine baghdir [28]. Yakitin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in yakitin

yonden bagimsiz lineer viskoelastik bir madde oldugu kabul edilir [29].

Kompozit yakitlarin mekanik 6zellikleri;

* Baglayici yapisina,
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* Katki maddelerinin konsantrasyonuna, boyut ve sekline,

* Baglayici ile baglanan maddeler arasindaki bag kuvvetine baghdir.

Kompozit yakitin baslica mekanik Ozelligi Ust diizey gerilme kuvveti
barindirmasidir. Bu kuvvet sayesinde yakita etkiyen etkenler sonucunda bile yakit
biitiinliigiinii koruyabilir, yakitta kirilma ve ¢atlama yasanmaz. Kompozit yakitlarin
mekanik 6zellikleri, yakitin maruz kaldig: etkilere bagh olarak yakitta ortaya ¢ikan

bozulmalara gore degisebilir.

S

Fe—o~ }—>F
Kuvvet _ F
Gerilme, G = - A
Baslagig Kesit Alani o

Sekil 2.10. Gerilme [30]

Sekil 2.10°da goriilen birim ylizeye uygulanan kuvvete gerilme denir.

Denklem 2.10 gerilme kuvveti formiiliinde, ( ¢ ) gerilme kuvvetinin birimi (kg/cm?),

(F) kuvvet birimi (kg), (A,) baslangic kesit alanibirimi (cm?)’dir.

< - L_
Ly — AL

Uzama AL
Baslangic Boyu L;

Slinme=

Sekil 2.11. Siinme (Gerinim) [30]
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Sekil 2.11°de goriilen malzemede meydana gelen uzamanin normal boyuna oranina

stinme (gerinim) denir.

Sinme;
Al I-,
Ex = P TR (2.11)

Ideal elastik ve yonden bagimsiz maddeler igin gerilme ile siinme arasindaki iliski
Hooke Kanuna uymaktadir. Yani aralarinda lineer bir iligki vardir. Egim ise

Young’s moduliis (E') diye adlandirilir.

o : gerilme (Pa)
€x : sinme

E : Young’s Modulus (Pa)

Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’de gerilme, siinme ve Young’s moduliis

arasindaki iligki ifade edilmistir.

Malzemeyi (X) yoniinde gerdirirsek ¢apraz yonde (y)’de bir deformasyon olusur.
Numunenin boyu uzarken (lo — [) genisligide azalacaktir. Yani (by) uzunlugu (b)’ye
inecektir. Bu durumda karsit gerinim Denklem (2.14)’de belirtildigi gibi olur. [29]

Denklem (2.11 ve 2.14)’de ifade edilen (€x) ve (€y) kullanilarak

Denklem (2.15) Poissson’s Orani elde edilebilir.

Poissson’s Oran1 y = — ettt (2.15)
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Malzemenin mekanik davranigini analiz etmenin en genel ve faydali yolu bir gerinim

stinme diyagrami olusturmaktir.

Kopma
Dayanimi

Akma B
Gerilimi

|

Sinme —> Kopma Siinmesi

Kopma

Sekil 2.12. Ornek bir gerinim siinme diyagrami [31]

Grafige baktigimizda ilk baslarda egrinin lineer oldugunu goriiriiz. Burada elastik
bolge goriinmektedir.Bu bolgedeki egri egimi bize (E)’yi verir. Elastik deformasyon
tersinirdir. Yani uygulanan gerilim kaldirilirsa elastik deformasyon yok olur. Elastik
bolge egrinin doniim noktasina kadar devam eder. Akma gerilimi noktasi; bu
noktadan sonra malzeme artitk Hooke Kanuna uymamaktadir. Bu noktadan sonra
plastik bolge baslar. Baglayici ile kat1 katkilar arasindaki ara yiizey baglar1 kirilmaya
baglamistir. Plastik deformasyon tersinir degildir, gerilim kaldirilsa bile deformasyon
kalicidir. Plastik deformasyon uygulanan gerilim ile artar ve dayanim noktasina
ulastiginda kopma meydana gelir. Kopma dayanimi noktast kirilma noktasindaki

gerinimdir.

Bir malzemenin mekanik 6zelliklerini tanimlayan diger bir yiikleme de makaslama

kuvvetidir [27].

26



A Yiizeyi

Sekil 2.13. Makaslama kuvveti[32]

Sekil 2.13’de bir A ylizeyine uygulanan Makaslama Kuvveti goriilmektedir.

Denklem (2.16) da; t: kesme gerilmesi (Pa)
F : Kesme kuvveti (N)
A, : Alan (m?)’dur.

Kesme gerinimi ise makaslanan yiizeyler arsinda meydana gelen defarmasyondur.

Kesme Gerilmesi ’[’

Kesme
Gerinimi Y —

/

o —

Sekil 2.14. Kesme gerinimi [33]
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Denklem (2.17)’de; y kesme gerinimi
A : deformasyon uzunlugu (m?)

I, : orijinal uzunluk (m?)’dur.

Hooke kanununa benzer bir iligki kesme i¢inde vardir. Cok kiigiik gerilimler igin

kesme gerilimi kesme gerinimi ile orantilidir.

Rijitlik Modulusu/Kayma Modulusu; bir yakit ¢ekirdegi, basing, termal sok veya
titresim gibi bir etkiye maruz kaldiginda ¢ok az bir deformasyona ugrayarak geri eski
halini alir. Eger baglayicinin elastikiyeti yetersiz olursa kirilma ve kopmalar

meydana gelecektir.

Dokiilebilir yakitlar yakit c¢ekirdegi ile motor borusu arasindaki bag inhibisyonu
sagladigindan tiim sartlarda bozunmadan kalmalidir. Bunu saglayabilmek i¢in yakit
cekirdeginin yeterince elastik ve plastik bir yapiya sahip olmasi gerekir ki agiga

¢ikan kuvvet ve soklardan etkilenmesin.

Dokiilebilir yakitlar eger yiiksek bir kopma dayanimina sahip olurlarsa kirilmadan,
kalict bir deformasyona kars1 koyabilirler. Yakit cekirdegi tiim dis ylizeyini
kaplayacak sekilde inert bir astar ile kaplanarak motor borusuna yapismasi saglanir.
Sekil 2.15’de kompozit yakitli bir roket motorunun motor borusundan (A) yakit
cekirdegine kadar olan katmanlar1 gériilmektedir. Gri renkli yakit ¢ekirdegi (D), sart

renkli inert astar (C) ile kaplanarak kahverengi yalitima (B) yapismasi saglanmistir.
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Sekil 2.15. Kompozit yakitli roket motorunda motor borusu (A), yalitim (B),

astar (C), yakit (D) yerlesimi

Bir roket motorunun ateslenme ve ugus performansinin basarisi, yakit ¢ekirdeginin
atesleme ve ugus stiresindeki yapisal biitiinliigiine 6nemli 6l¢iide baglidir. Kontrol
dis1 basing artmasi, herhangi bir patlama veya diger normal olmayan balistik
davranislar1 onleyebilmek i¢in yakit ¢ekirdeginde yanma yiizeyini artirict herhangi
bir catlak olmamalidir. Motor igerindeki basing artis1 kopma gerilimini % 50-90
civarinda artirir ki, bu da motorda bir zayifliga sebep olur. Diger bir zayiflikta yakit
ile astar arasinda olabilir. Bu durumda ateslenme sirasinda i¢ yiizeysel baglar kayma
gerilimine neden olur ve bag kopmasi olabilir. Tasarimsal olarak yakit mekanik
ozellikleri en iyi bi¢imde iiretim saglanmali ve depolama sartlarinda da 6zelliklerini
uzun sire korumalidir. Calisma sartlarina maruz kalmadan yakit igerisinde
deformasyon olusumu iiretim sartlarinda kabul gérmemektedir. Depolama ortaminda
belirli bir siire yaslanmis yakitta ise ortam sartlar1 ve bu sartlar altinda gecirdigi

zamana bagli olarak deformasyonlar gozlemlenebilir.
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Sekil 2.17. Astar, yakit birlesimindeki istenmeyen durum

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de astar-yakit baglantisindaki basarisizliklar
gozlemlenmektedir. Maruz kalinan etkiler neticesinde yakit c¢ekirdegi ve astarin
mekanik ozelliklerinde gerilemeler meydana gelmis ve baglanma yiizeylerindeki

zayiflamalara bagli olarak kopmalar yaganmaya baslanmustir.
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Sekil 2.18. Yakit ¢ekirdegi icerisinde olusmus bir ¢atlak

Sekil 2.19. Yakit ¢ekirdegi icerisinde olusan ¢atlagin detayli goriiniimii

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19’da incelenen yakit dilimleri igerisinde tespit edilen, yakit

icerisindeki mekanik gerilmelere bagli olarak olusan bir catlak goriilmektedir.
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2.5.4.Yaslanma

Kat1 yakitlarda kullanilan yiiksek enerjili aktif kimyasallar uzun siire depolamaya
bagli olarak bozunmaya ugrayabilirler. Bilesenler balistik ve mekanik ozellikleri
onemli derecede etkileyebilecek sekilde birbirleri ile veya atmosferik kosullarla

etkilesebilirler [28].

Bazi bilesenler bozunarak 6zelliklerini yitirebildikleri gibi bazilar1 da sistemde yer
alan diger bilesenlere zarar verebilecek reaksiyonlara yol agarlar. Genel olarak
reaksiyonlar kendiliginden gelisir. Bazen de yakit igerisine performans artirma
amacli eklenen bir madde depolama siirecinde istenmeyen etkiler ortaya ¢ikartabilir.
Yakit icerisinde bulunan plastiklestiriciler yakit icerisinde gé¢ edip, buharlasip gaz
cikist meydana getirebilirler. Bu gogler esnasinda baglarda kopmalar meydana
gelerek yakitta zayifliklar olusur. Cizelge 2.2.de bozunmalarin etkilesimleri

listelenmistir.

Test sartlarinda depolama kosullarin1 kurgulayarak o6l¢iilen mekanik o6zellikler

yaslanma siirecini karakterize eder [34]. Bunun sonucunda yakitin 6mrii tanimlanir.

Yakitin kimyasal omrii boyunca yaslanma ve sicaklik arasinda onemli bir iliski
vardir. Kompozit yakitlar zamanla viskoelastik 6zelliklerini kaybederek sertlesirler,
bu yakitin dayanikliligini artirmakla beraber yakit ¢ekirdegini de kararsiz bir hale

sokar.

32



Cizelge 2.2. Yaslanma sirasinda yakitin bozunmasini etkiyen faktorler [34]

FAKTOR BELIRTI ZAYIFLIK MODU

Kimyasal Halde Degisiklik

*Yakit bilesenlerinin tek tek veya Sertlesme,
kombinasyon halinde kimyasal Kirilma,
reaktifligi Gazlagma,

Bozunan iiriin Depolama kosullari,
birikimi sicaklik degisimi veya
' atesleme esnasinda

* Cevre ile kimyasal etkilesim Viskoz akisin tanl 5iliminin art
- Atmosfer (Hava, nem, gaz ve kati hizlanmast, frima egiiminin artmast,
bozunma iriinleri) Yapiskanhign yanma h121r11(1n dbeglslrm,
- Motor malzemeleri degismesi ttme kayol,

atesleme problemi ve astar
yakit ayrilmasi

* Degisim Hizim Etkileyebilecek

Faktorler Bozunmanin
(Slcakhk, Stres hall) zaman Olgegl
Fiziksel Durum Degisikligi Depolama, atesleme ve
* Tersinir Fiziksel Degisiklikler Sicakliga bagh sicaklik degisimine baglh
- Faz degisimi fiziksel 6zellik | kirilma egiliminin artmasi,
- Madde Difiizyonu(Gaz, histerezisi catlak olusumu ve
plastiklestirici, nem biiyiimesi
* Tersinmez Fiziksel Degisiklikler Kenarlarda
- Tersinir limit digindaki stinme: catlaklar,
+ Cekim kuvvetinin Astar ayrilmasi, Yanma hizi ve yanma
+ Tasima sirasindaki ivmenin viskoz alaninin artmasi
+ Is1 degisiminin deformasyon,
+ Cevre Sicakliginin sebep oldugu renk solmasi

Yakitin baslangic 6zelliklerindeki zamana bagli degisimini ve faydali kullanim
Omriinii bilmek, tasarim ve {liretim maliyeti agisindan olduk¢a Snemlidir. Yakitin
yaslanma egillimi yakit kimyasal karigimina, ¢ekirdek sekline, pargacik boyutuna ve
depolama kosullarina baghdir. Yaglanma, 1siya ve kimyasal reaksiyona bagli olarak
gerceklesir.Yaslanmaya  bagh olarak  yakitta  yumusama,sertlesme,renk
degisikligi,hacim artis1 seklinde degisiklikler olabilir. Bu durumlarin yakita etkisinin

test edilmesi gerekir. Siinme kabiliyeti azalmasi ile birlikte sertlesme goriiliir.
Diisiik sicakliklarda uzun siire depolama yakit baglarinda kolay kirilmalara sebep

olabilir. Yumusama, baglayic1 yapisindaki termal etkilere bagli bozulmalar sonucu

olusur. Nemlenme baglayici ile dolgu maddesi ara yiizeylerini ayirabilir [29].
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Malzemenin mekanik davranigini ylizey sartlar1 belirlediginden, ylizey yaslanmasina
onemle dikkat edilmelidir. Mekanik o6zelliklerin kdtiilesmesi sonucu yakit igi
gerilimlerine bagli olarak catlaklar meydana gelebilir, bu da yakitta istenmeyen
yanma ylizeyleri olusmasina sebebiyet verir. Sekil 2.20°de yakitta olusan bir catlak

goriilmektedir,

Sekil 2.20. Yakitta olusmus bir ¢atlak

2.5.4.1.Yakit Yaslanmasina Etki Eden Faktorler

Sicaklik; Yakitin yaglanma hizina direk olarak etki eder, kimyasal reaksiyonu
kolaylastirir, yakit karigimindaki bilesenlere farkli etkilerde bulunarak yakit
kararliligimi olumsuz etkiler, sicaklik artisina bagl olarak yaslanmayi hizlandirir.
Yakitin mekanik oOzelliklerini olumsuz etkiler, yakiti gevreklestirerek ¢atlak

olusumunu hizlandirir.
Titresim; Ozellikle yakitin kullanim dncesinde tasinmasi ve ilk ateslemede meydana

gelen titresimler yakit igerisinde bulunan hassas bolgelerde deformasyonlara neden

olarak yakit biitiinliigiine ve yakit dinamigine etki eden bir durum olusturabilir.
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Yer ¢ekimi; depolama esnasinda yiiksek hacim ve agirhiga sahip roket motorlarinda
yakitin sabit durusu, yer ¢ekimi etkisiyle malzemenin tek tarafli olarak yiiklenmesine
sebep olmakta ve malzemenin zayif noktasinda deformasyonlar meydana
getirmektedir. Ozelikle kiitlesi agir motorlarin depolama esnasinda periyodik olarak
dairesel yoriingede hareket ettirilmesi yakitin emniyeti bir sekilde uzun siire

depolanmasini saglayabilmektedir.

Yakit igi reaksiyonlar; yanma odasinda bulunan hava ve nem konsantrasyonuna bagl
olarak ozelikle hassas maddeleri etkiler. Baglayicinin 6zelligini bozar, yakit
kararliigini sekteye ugratir. Mekanik oOzellikleri ve ateslenme sonrasi roket

davranislarini etkiler.

Yakit karisimi; roket yakitini olusturan malzemelerin farkli 6zellikleri, depolama
esnasinda ortaya c¢ikan reaksiyonlara ve bu maddelerin birbirleri ile olan

etkilesimlerine bagh olarak farkliliklar gosterebilmektedir.
Uretim Yoéntemi; yakitin homojen olmasi ve yakit icerisindeki malzemelerin biraya

getirilme yontemi ile yakitin motor borusuna konumlandirilmasi ¢alismalarinda

ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklar, yakit dmriinii belirlemekte olduk¢a dnemlidir.
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3. KOMPOZIT YAKITLI BiR ROKET YAKITININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Roket kompozit yakitinin gorev yapabilirligi acisindan degerlendirmesinde en basta
gelen konulardan biri mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve bu 6zelliklerinde
meydana gelebilecek degisimlerin gozlemlenmesi ile yakit dmriinlin belirlenmesi

caligmalaridir.

Bu calisma esnasinda ilk olarak ger¢ek zamanli bir roket yakitinin mekanik
ozelliklerinin gozlemlenmesi, ardindan roket yakitinin belirli kosullar altinda
yaslandirilmasi saglanarak yaslanmis yakit mekanik 6zellikleri ile karsilagtirilmasi ve
yaslanmaya bagli olarak mekanik oOzelliklerindeki degisimin ortaya konulmasi

amaglanmstir.

3.1.Numunelerin Hazirlanmasi

Test caligmalarinda kullanilmak tizere kompozit yakitli bir roket motoru, harp
basligi, nozul, kanat kisimlar1 sokiilerek sadece govde kismi kalacak sekilde

hazirlanmustir.

Daha sonra govde kismi 6n ve arka tarafinda bulunan yakit ¢ekirdegi ile atmosferik
kosullarin birbirine etkilesmesini 6nleyecek sizdirmaz contali kapaklar da sokiilerek

yakit ¢ekirdegine ulagilmistir.
To+10 yasindaki roket yakitinin mekanik oOzelliklerinin test edilmesi maksadiyla

roket motoru dilimlenmis ve hazirlanacak numunelerin c¢ikartilacag yerler

belirlenerek isaretlenmistir.
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Sekil 3.3.Yakit dilimlerinin kesit goriiniisii
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Sekil 3.4.Numune bolgeleri isaretlenmis roket motor dilimleri

Yapilacak caligmalarda kullanilmak {izere belirlenen 50 cm uzunlugunda bir
kompozit yakitli roket motoru parcasi Sekil 3.1., Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.°de
goriildiigii gibi dilimlere ayrilarak yapilacak test ¢calismalari icin yeterli sayida kaba
numune elde edilmistir. Motor borusuna yapilan radyografik muayeneler ve yakit
dilimleri lizerinde yapilan gorsel kontroller neticesinde testlerde kullanilacak numune

bolgeleri Sekil 3.4.’de goriildiigli gibi isaretlenmistir.

Sekil 3.5.Numune ¢ikartma ¢aligmalar1 safhalari

Roket motor dilimlerinden mekanik testlerde kullanilacak numuneleri hazirlanma

calismalar1 Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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3.2.Roket Yakitina Yapilacak Mekanik Testler ve Test Kosullarimin Belirlenmesi

Elde edilen numune yakit parcalarindan “ASTM D 638-03 Standard Test Method for
Tensile Properties of Plastics” standartina gore Sekil 3.6’da goriilen Olgiilerde test

numuneleri ince kesimler yapilarak hazirlanmustir.

; 75
| )

\,? kalinlik:3

7

El
\—

125

25

Sekil 3.6.Test numunesi ebatlari

3.2.1.Tek Eksenli Cekme Testi

Kompozit roket yakitinin gerilme 6zelliklerini gorebilmek amaciyla yapilmaktadir.
Yakitin ¢esitli sartlarda gerilme mukavemetini belirlemek i¢in numunelere

uygulanmigtir.

Cekme testi i¢in hazirlanan numunelerden Cizelge 3.1’de verilen test kosullari
kapsaminda gore olusturulan numune planina gore yeterli sayida numune iizerinde
gozle goriilebilecek herhangi bir deformasyon olup olmadigi kontrol edilmistir.
Numune {izerinde hassas boyutsal 6l¢iimler yapilarak numune boyutlarinin standart

olmas1 saglanmustir.

Cizelge 3.1. Tek eksenli ¢ekme testi numune dagilimi

Test Kosullar
Sabit Hizda Cekme Testi Test Sicakhgi (°C)
Hiz (mm/d) | 71 35 0 -20 -40 | -55 -65
Numune 1 5 - - - - - -
5 5 - 5 - - - -
Sayilar 50 5 - 5 5 5 5 5
500 - 5 5 5 5 5 5
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Numune calisma sicakliklar1 belirlenirken; sifirin altinda sicakliklar roket yoriingesi
boyunca karsilagabilecegi en iist degerler olarak, art1 sicakliklar ise normal depolama

kosullar1 ve asir1 sicak depolama kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak se¢ilmistir.

Cizelge 3.1.’de wverilen test kosullarina gore Extensometreli Instron Cihazi

kullanilarak sabit hizda ¢ekme testleri yapilmustir.

3.2.2.Gerilme Gevseme Testi

Gerilim gevseme testi kullanacagimiz numune roket yakitinda olusacak gerilmenin
zamana gore degisimini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Cesitli sicakliklardaki
yakitlara belli bir degerde kuvvet uygulayarak kuvvetin sabit tutulmasi ve zamana
bagli olarak cihazda okunan kuvvet degisiminin gozlemlenmesi saglanmistir.
Yaptigimiz ¢alismada numune sayilarinin sicakliklara gére dagilimi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Gerilim Gevseme testi numune dagilimi

Test Kosullari
Gerinim Gevseme Testi Sicaklik °C

Gerinim
Numune | o ivesi /Hiz% | 71 | 35 | 0 | 20 | 40 | 55 | -65

(mm/d)
Sayilari

50 5 5 5 5 5 5 5

3.3.Test Ekipmanlari

Calisma esnasinda kullanilan baglica cihaz asagida aciklanmistir.
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3.3.1.Extensometreli Instron Cihazi

Malzemede boy degisimini hassas olarak olgebilen ¢ekme test cihazidir. En az
100 mm boy degisimini 1 mm hassasiyetle optik olarak Olgebilmektedir. Dik
konumdaki yerinde deformasyonlar1 6lgmek iizere, deformasyon olabileceginden
siiphelenen yerlere yerlestirilir ve meydana gelen deformasyonlar hassas sekilde

Olciiliir.

VB 26 Ve mmy

Sekil 3.7. Extensometreli Instron Cihazi

3.3.2. Yakit Cubugu Yanma Gerilemesi Yanma Hizi Ol¢iim Yéntemi

Kat1 yakit ile calisan roket yanma cubugu diye adlandirilan yakit numuneleri
kullanilmaktadir. Inert &zelligiolan azot gazi ortaminda, yakit ¢ubugunda yanma
ortamma ek olarak yanma gazi ortaya c¢ikarmasi nedeniyle basing egilimi
gostermektedir. Kati yakit 6l¢lim sirasinda sabit bir basing saglamak amaciyla ortama
nitrojen (N2) gazi eklenmis basing valfi otomatik bir sekilde azot gazinin girisini

kontrol etmektedir. Bu sekilde istenilen basing kosullar1 saglanmaktadir.

3.4. Kontrollii Yaslandirma

Roket yakiti mekanik Ozelliklerinin zamana bagli degisimini gdzlemlemek
maksadiyla yakit ¢ekirdegi kontrollii olarak yaslandirililarak, yaslanmis numuneye

belirlenen testler ayrica yapilmistir.
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Yaglandirma yapilirken yakit yaslanmasi siiresinin tayin edilmesi maksadiyla

Arhenius denkleminden faydalanilmistir.

_Ea
Arhenius denklemi; kK = A@RT .......cccoviiiiiieie e (3.1)

Denklem (3.1)’ de ;
k :Reaksiyon hiz sabiti

A : Frekans Faktori
E, :Aktivasyon enerjisi (J/mol)
R : Gaz Sabiti (8,314 J/K.mol)
T :Test Sicakligi(K)

Arhenius esitligi reaksiyon hizinin sicakliga baghiligini gdsteren bir formiildiir,
kimyasal reaksiyon hizinin belirlenmesinde ve aktivasyon enerjisinin

hesaplanmasinda ¢ok biiyiik ve 6nemli bir uygulamaya sahiptir.

Denklem (3.1)’in logaritmasini aldigimizda Denklem (3.2) elde edilmektedir;
— Zfa L
Ik =—%(0) F I A (3.2)

Farkli sicakliklarda, farkli hiz sabitleri ile aradaki farki bulmak istedigimizde
Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) kullanilarak Denklem (3.5) elde edilir;

Ink, === (Tll) o ST (3.3)

Ink, = =2 (le) T (3.4)
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F :Yaslanma Faktorii Hesabi

T :Test Sicaklig1 (K)

T, :Referans Sicaklik (K)

ky,k, :Reaksiyon hiz sabitleri (T1 ve T2 Sicakliklari igin)

Denklem (3.5) kullanilarak normal ortam sartlar1 olarak degerlendirilen 25 °C
sicakliktaki yaslanma siiresi ile istenilen bir sicakliktaki yaslanma siiresi arasinda

Denklem (3.6) *de goriilen bagint1 ortaya konulabilir.

E, 1 1
125 1S X (o — o} s 3.6
= {T25 = (3.6)
t1 -Yakitin T1°C sicakliktaki yaslanma siiresi veya omrii, giin

tos :Yakitin 25°C sicakliktaki omrii, giin veya yil

Kimyasal reaksiyonlarin sicakliga bagl degisimi aktivasyon enerjisi ile tanimlanir.
Arrhenius hiz esitliginin biraz degistirilmis hali Denklem (3.5) ’de verilmistir. Bu
esitlikte aktivasyon enerjisi ve test sicakligi girildikten sonra F faktorii hesaplanir.
T, test sicakliginda yapilan 1 giinliik yaslandirma, T, referans sicakliktaki t giine

denk gelir.

Formiiliin yaslanma deneylerine bagli olarak elde edilen hazir tablo verilerinden,
gercek depolama sartlar1 yaklasik olarak 25 °C ve 65 °C de 95 giin yaslandirilarak
yakitin gercekte 3 yillik bir yaslanmaya tekabiil edecegi NATO AOP-46 (The
Scientific Basis For The Whole Life Assessment Of Munitions) yayi EK-C,

tablo 1 ve 2 verilerinin degerlendirmesi sonucu ortaya konulmustur.

Yakit ¢ekirdeginin 65 °C de 95 giin yaslandirilmasi sonucu elde edilen numunelerin

Ty+13 yasinda oldugu kabul edilmistir.
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3.5.Test Verileri ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan test sonuglart asagida sunulmustur.

3.5.1.T,+10 Yasindaki Roket Yakitinin Cekme Test Sonuclari

Cekme gerilmesi (MPa)

-1 01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cekme gerinimi (%)

Sekil 3.8. T,+10, 71 C° sicaklikta 1 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.8’de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 71 C° sicaklikta
1 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.3.de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 55,04 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 0,61 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

%18,27 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.3.T,+10, 71 C° sicaklikta 1 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim degerleri

Max.Yukteki Max. Yukteki Kopma Noktasindaki Kopma Noktasindalki
Genislik | Kalinlik Max.¥uk Cekm;: Gerilimi Cekme Cekme Gerinimi Cekme Gerilmesi
(mm) (mm) (MPa) Gerinimi (Standard) (Standard)

(%) (%) (MPa)
1 8,87 10,10 51,07 0,57 17,73 20,49 0,46
2 9,00 10,20 54,89 0,60 16,67 19,28 0,51
3 8,82 10,08 54,03 0,62 17,81 20,11 0,54
4 8,82 10,20 57,74 0,64 17,39 19,10 0,50
5 8,80 10,30 56,60 0,62 21,76 24,42 0,54
Ortalama 8,86 10,18 55,04 0,61 18,27 20,68 0,51
g‘;ap’::rt 0,08 0,09 2,53 0,03 2,00 2,17 0,03
Maksimum 9,00 10,30 57,74 0,64 21,76 24,42 0,54
Minimum 8,80 10,08 51,07 0,57 16,67 19,10 0,46
2";3!;[';”3 9,11 10,44 62,62 0,69 24,28 27,18 0,60
grsta[lama T 862 9,91 47,46 0,53 12,26 14,18 0,42
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Sekil 3.9. T,+10, 0 C° sicaklikta 5 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.9°da To+10 yasindaki alti farkli yakit numunesinin 0 C° sicaklikta
5 mm/d ¢ekme hizinda gekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.4’de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan altt numuneye ortalama 105,82 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,17 MPa olarak, cekme gerinimi ise

%22,1 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.4.T,+10, 0 C° sicaklikta 5 mm/d ¢gekme hizinda gerilme/gerinim degerleri

Bl . "l B Komma Foopma
Ge sk il i M Yk N oo Moy Betzesn chk Mdcibctzes vl b
fmamy fmamy) EL b P ) 5 i T alomen 5 il Dk e (S O BN
i {3} P2y %)
1 a.9a0 10.380 111.50 1.21 22.45 0,91 2527
2 a.800 10,030 a7 a5 1.10 2425 0.7z 3597
3 a.ara 10,470 116,81 i3 2214 E 3621
a #8490 EED 104,92 Lia 20,74 063 3453
5 8,880 10,080 104,53 Li7 20,91 0,83 34,24
X6 8,830 10,060 95,75 Loa 25449 .77 30497
Grtalama EFLE 10,190 105,82 Li7 22,10 a.7a 35.24
Smndart
=l 0,04 0,22 5,67 0,04 1,42 0,12 0,86
Mg mam g aaa 10,470 111,50 1,31 34,38 6,81 36,31
— 4,800 LD a7 45 Lia 20,74 063 34,94
E_"‘;'l,__.“l:'l“" aaaz 10,848 122,42 1,29 25,35 1,15 27,84
g 8,749 2,532 88,43 1,05 17,85 0,44 22,65
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Sekil 3.10. T,+10, 71 C° sicaklikta 5 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.10’da T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 71 C° sicaklikta
5 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.5°de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 60,48 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 0,67 MPa olarak, cekme gerinimi ise

%21,31 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.5.T,+10, 71 C° sicaklikta 5 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim degerleri

Ma. Yukteki Max. Yukteki Kopma Moktasindaki Kopma Noktasindaki
Genislik | Kalinlik Max.Yuk CEkITI;E Gerilimi Cekme Cekme Gerinimi Cekme Gerilmesi
(mm) (mm) (N) (MPa) Gerinimi (Standard) (Standard)

(%) (%) (MPa)

1 8,82 10,18 58,44 0,65 20,96 22,63 0,54

2 8,80 10,25 60,44 0,67 21,26 23,92 0,57

3 8,90 10,20 60,61 0,67 20,01 23,91 0,57

4 8,80 10,10 59,27 0,67 22,11 24,56 0,60

5 8,83 10,50 63,65 0,69 22,20 26,57 0,60

Ortalama 8,83 10,25 60,48 0,67 21,31 24,32 0,58
g;":j:rt 0,04 0,15 1,98 0,01 0,90 1,44 0,02
Maksimum 8,90 10,50 63,65 0,69 22,20 26,57 0,60
Minimum 8,80 10,10 58,44 0,65 20,01 22,63 0,54
E:";E'I;Er)”a 8,95 10,70 66,42 0,71 24,01 28,63 0,65
?F;E[')'ama - 8,71 9,79 54,54 0,63 18,61 20,01 0,51
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Sekil 3.11. T,+10, 0 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.11°de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin O C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.6’da ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 127,5 N maksimum kuvvet uygulanmig ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,37 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

%26,52 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.6.T,+10, 0 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim degerleri

Masx.Yuktelki Max. Yuktelki Kopma Kopma
Genislik Kalinlike Mane. Y uke Cekm-e Gerilimi Cekme MNoktasindaki MNoktasindaki
(mm) (mm) (M) (MPa) Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa)
1 8.90 11,10 134,19 1.36 28,65 1,15 34,28
2 8.87 10,08 121,04 1,35 25,99 1,13 28,35
3 8,90 10,25 125,40 1,37 29,12 1,11 34,34
4 8,88 10,18 126,06 1,39 24,83 1,16 29,94
5 8,93 10,60 130,81 1,38 24,00 1,13 28,26
Ortalama 8,90 10,44 127,50 1,37 26,52 1,14 31,03
Standart
Sapma 0,02 0,42 5,10 0,02 2,28 0,02 3,06
Maksimum 8,63 ii,10 134,19 1,39 25,12 i,i6 34,34
Minimum 8,87 10,08 121,04 1,35 24,00 1,11 28,26
Ortalama
+ 35D 8,97 11,69 142,79 1,42 33,36 1,19 40,22
Sl - 8,83 3,19 112,21 1,32 19,68 1,08 21,85
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Sekil 3.12. T,+10, -20 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.12°de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin

-20 C° sicaklikta

50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.7.’de ise

test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test

uygulanan bes numuneye ortalama 160,17 N maksimum kuvvet uygulanmis ve

maksimum yiikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,78 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

%23,35 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.7. T,+10, -20 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
e, T AT Fopma
Goniskk K ik Mo Vaik c ""“I '“Est;Fm Colkcme haors an dlaik hhaik maxs 2k
{irmam) ey ELTH] Ry . G i ol G il ol e {5 o i
{3} [ W] %)
1 EXED] 2590 145,83 1.59 22.18 1,44 27.00
2 a.3aa 200 154,95 1.78 21.02 1,40 25.15
3 a.960 14,220 159,76 1,85 21,93 1,59 3915
4 a,354 10,140 152,32 1,58 35,75 1,45 33,59
5 a.a30 10,410 177,09 LAl 24,85 1,61 3103
Ortalama ECFL] 10,052 150,17 1,78 33,35 1,50 29,19
Smndart
e a,a3 a,30 12,72 a,1a 2,38 0,09 3,31
haiies e iy a.a&a 10,410 177.08 1a1 25,75 161 3359
ST T a.890 a &30 145,83 1,68 21,02 1,40 35,15
?‘;"";E'l“" a021 10,950 198,32 2,09 30,50 1,78 39,12
":'3 5""&"' n - 2,835 2,154 122,01 1,28 15,20 1,22 19,25
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Sekil 3.13. T,+10, -40 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.13’te T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -40 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.8°de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 227,21 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 2,52 MPa olarak, cekme gerinimi ise

%24,7 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.8. T,+10, -40 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

o .
degerleri
. Max.Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max.¥ uk ki Cekme Noktasindaki Moktasindaki
{mm) {rmim}) (M) MPa) Gerini mi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa)
1 8,830 10,180 194,79 2,17 26,44 1.81 34,59
2 8,500 9,920 237.00 2.68 23.33 2,30 33,72
3 8,840 10,270 241,57 2.66 26.72 2,33 35,66
a 8,790 10,560 239,30 2,58 22,80 2,12 30,16
= 8,830 10,040 223,37 2,52 24,21 2,24 33,45
Ortalama 8,838 10,194 227,21 2,52 24,70 2,16 33,52
Standart
s 0,04 0,24 19,46 0,21 1,79 0,21 2,06
Maksim um 8,500 10,560 241,57 2,68 26,72 2,33 35,66
Minimum 8,790 9,920 194,79 2,17 22,80 1,81 30,16
erElEne 8,957 10,927 285,57 3,15 30,08 2,80 39,71
S : . . . . ! .
Ortalama - 8,719 9,461 168,84 1,89 19,33 1,53 27,33
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Sekil 3.14. T,+10, -55 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.14’de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -55 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.9°da ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 290,52 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 3,28 MPa olarak, ¢ekme gerinimi ise

%20,46 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.9. T,+10, -55 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

- .
degerleri
e Konma Koo
G sk Wi B M ¥ LN o My betzes o s AR —p
[mamy [y LM = .Hn Pa) . 5 i Colomes G ol i T 5
: {3} {=8Pa ) %)
1 a.a00 10.020 292,65 3.32 14,24 2.95 2994
F] aazo 2830 294,17 3.39 19.75 3.12 30482
3 aaso 14,400 357,58 3,33 13,08 3,00 28,34
a aaio 10,150 283,58 3,2a 22,27 2,92 33,97
5 a,730 10,200 278,52 3,13 23,96 2,84 32,04
Ortalama a,a04 10,060 290,52 3,28 20,26 2,97 31,22
SEndat
e 0,a5 a,14 7,31 a,10 2,58 a,1a 2,49
Mhaikcs el m a.as0 10,200 397.58 3.39 23,95 312 33397
Mo a730 ad30 378,52 313 1308 253 28,34
E"‘;“;“l;“" 8,945 10,494 312,45 3,59 23,20 3,27 38,59
?’;‘gm ’ 8562 525 258,58 2,98 12,72 2,66 23,75
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Sekil 3.15. T,+10, -65 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.15’te T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -65 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.10’da ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir.Test
uygulanan bes numuneye ortalama 404,91 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 4,43 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 16,61 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.10. T,+10,-65 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

o .
degerleri
Bellare, i ot Roonma Ko pma
G ks Sl Mz ¥k e oo M betzrson claibc | Mhcib e el ik
ey fimnam) L h] . : G i Colomes G erilamd Tl met G e nmsd
[Py . k G
{3 {2 ) {
1 aaza 10,020 358,07 a.14 18.09 3.95 24.49
2 aaa0a 10,230 414,88 2,44 15,85 3.93 25.35
3 a.Aa3a 10,370 385,30 4,33 18,59 3,86 30,04
a aada 2450 385,52 2,45 15,41 2,17 23,07
5 aa2a 10,800 459,80 2,77 13,80 2,52 20,95
Ortalama 3464 10,306 202,91 2,43 16,561 2,10 FEXE]
Sndart
e a,a5 0,33 35,00 a,23 1,95 a,26 3,45
s T T aaza 10,800 459,80 277 18.59 2,52 30.04
el a.a0a aA50 368,07 .14 13,80 3,85 20,95
et 9,012 11,540 509,91 512 22,50 4,88 35,34
g"’;‘gm' a,714 a,172 299,91 3,73 10,72 3,32 14,62
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Sekil 3.16. T,+10, 71 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.16’da T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 71 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢cekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.11°de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 73,54 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 0,83 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

% 21,97 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.11. T,+10, 71 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max.Yukteki Max.Yukteki Kopma Noktasindaki Kopma Noktasindaki
Genislik | Kalinlik Max.¥ uk Cekm;: Gerilimi Cekme Cekme Gerinimi Cekme Gerilmesi
(mm) {mm) (N) Gerinimi (Standard) (Standard)

(L) (%) (%) (MPa)
1 8,85 9,90 74,90 0,85 20,84 25,03 0,81
2 8,88 9,98 73,64 0,83 21,24 23,71 0,77
3 8,85 10,02 72,18 0,81 23,15 27,79 0,77
4 8,90 9,90 72,58 0,82 23,06 26,89 0,78
5 8,86 9,95 74,39 0,84 21,55 25,53 0,79
Ortalama 8,87 9,95 73,54 0,83 21,97 25,79 0,78
ggap’:::rt 0,02 0,05 1,16 0,02 1,07 1,59 0,02
Maksimum 8,90 10,02 74,90 0,85 23,15 27,79 0,81
Minimum 8,85 9,90 72,18 0,81 20,84 23,71 0,77
g";alf[’)“a 8,93 10,11 77,02 0,88 25,17 30,57 0,84
gr;a[;ama - 8,80 9,79 70,06 0,78 18,77 21,01 0,73
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Sekil 3.17. T,+10, 0 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.17°de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 0 C° sicaklikta

500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.12°de

ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test

uygulanan bes numuneye ortalama 138,58 N maksimum kuvvet uygulanmis ve

maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,57 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 25,72 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.12. T,+10, 0 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Genislilk Kalinlik
(mm) (mm)
1 8,500 5,430
2 9,750 8,870
3 8,850 10,180
4 8,850 10,240
5 8,800 10,240
Ortalama 3,030 3,792
Standart
Sapma 0,40 0,62
Maksimum 9,750 10,240
Minimurm 8,800 8,870
Crtalama
T 35D 10,242 11,649
Crtalama -
35D 7.818 7,935

Max. ¥ uk
(N)

127,35
135,12
143,76
142,20
144,46
138,58

7,29

144,46
127,35

160,45

116,71

Max.Yukteki
Cekme Gerilimi
(MPa)

1,52
1,56
1,60
1,57
1,60
1,57
0,03
1,60
1,52
1,67

1,47
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Max. Yukteki Kopma

Cekme MNoktasindaki

Gerinimi Cekme Gerilimi
(%) (MPa)
25,49 1,44
24,56 1,49
25,39 1,51
28,31 1,50
24,84 1,46
25,72 1,48
1,50 0,03
28,31 1,51
24,56 1,44
30,22 1,57
21,22 1,39

Kopma
Moktasindaki
Cekme Gerinimi
(%)
32,55
31,30
31,76
31,98
32,82
32,08

0,61

32,82
31,30

33,92

30,25
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Sekil 3.18. T,+10, 35 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.18’de To,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 35 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.13’de
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 118,64 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,30 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 24,19 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.13. T,+10,35C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
. Ma x. Yukteki Kopma Noktasindaki Kopma Noktasindaki
- T Max.Yukteki P X "
Genislik | Kalinlik Max.¥uk Cekme Gerilimi Cekme Cekme Gerinimi Cekme Gerilmesi
(mm) (mm) (N) (MPa) Gerinimi (Standard) (Standard)

(%) (%) (MPa)
1 8,80 10,08 112,88 1,27 27,51 30,99 1,25
2 8,70 10,45 118,87 1,31 24,24 28,93 1,26
3 8,70 10,51 121,54 1,33 23,16 28,84 1,26
4 8,85 10,40 121,13 1,32 22,78 27,26 1,26
5 9,02 10,40 118,77 1,27 23,27 29,26 1,20
Ortalama 8,81 10,37 118,64 1,30 24,19 29,06 1,25
g;i’:::rt 0,13 0,17 3,46 0,03 1,93 1,33 0,03
Maksimum 9,02 10,51 121,54 1,33 27,51 30,99 1,26
Minimum 8,70 10,08 112,88 1,27 22,78 27,26 1,20
2";3';[’)“3 9,21 10,87 129,02 1,38 29,99 33,04 1,33
gr;a[lama - 8,42 9,87 108,26 1,22 18,39 25,08 1,16
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Sekil 3.19. T,+10, -20 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.19°da T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -20 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.14°de
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 213,74 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 2,34 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

% 23,94 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.14. T,+10,-20C° sicaklikta 500mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

o .
degerleri
. Max. Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max.Yuk N LI Cekme Noktasindaki Noktasindaki
{mm) {mm} (M) (MPa) Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa) (%)
1 8,950 10,250 211,35 2,30 22,72 2,19 30,47
2 8,960 10,220 213,65 2.33 25.87 217 37,44
3 8,870 10,160 221,34 2.46 25,60 2,29 35,93
4 8,950 10,140 209,19 2,31 22,29 2,11 32,67
5 8,850 10,410 213,19 2,30 23,25 2,21 30,26
Ortalama 8,024 10,236 213,74 2,34 23,04 2,19 33,35
Standart
e 0,04 0,11 4,60 0,07 1,67 0,07 3,23
Maksimum 8,060 10,410 231,34 2,46 35,87 2,29 37,44
Minimum 8,870 10,140 209,19 2.30 22,29 211 30,26
Ortalama
Oraan 9,047 10,557 227,53 2,54 28,96 2,40 43,03
Ortalama - 8,801 9,915 199,96 2,14 18,53 1,99 23,68
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Sekil 3.20. T,+10, -40 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.20’de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -40 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.15’de
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 277,57 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 3,07 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 23,52 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.15. T,+10,-40C° sicaklikta 500mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

o .
degerleri
. Max. Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max. Y uk C::ﬂ:‘g"gg::ﬁm Cekme Noktasindaki MNoktasindaki
(mm) (mm) (M) Pa) Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa)
1 8,900 10,450 264,71 2,85 21,86 2,64 33,06
2 8,890 10,150 269,98 2,99 22,36 2,82 34,29
3 8,800 10,130 295,79 3,28 21,77 3,13 32,34
4 8,870 3,500 274,08 3,13 25,02 3,01 33,30
5 8,870 10,260 282,38 3,10 26,57 2,08 35,84
Ortalama 8,884 10,178 277,57 3,07 23,52 2,92 33,78
g;ap':f“;" 0,01 0,20 12,09 0,16 2,16 0,19 1,35
Maksimum 8,900 10,450 295,79 3,28 26,57 3,13 35,84
Minimum 8,870 9,900 264,71 2,85 21,77 2,64 32,34
Ortal
g 355?5"5 8,924 10,780 313,34 3,56 30,01 3,48 37,83
g”;‘gama - 8,844 9,576 241,30 2,58 17,02 2,36 20,74
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Sekil 3.21. T,+10, -55 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.21°de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -55 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.16’da
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 443,57 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 4,82 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 12,60 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.16. T,+10,-55C° sicaklikta 500mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

- .
degerleri
. Max. Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Mas. ¥ uk paax-Yuktekl Cakme Noktasindaki Noktasindaki
{rmm) {mm) (N} -1 r?:lpae)rl imi Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa) (%
1 8.790 10,360 370,74 4,07 19,19 3,97 26,37
=z 8.540 10,000 470.02 5.26 9,46 511 14,31
3 8,850 10,000 463,42 5.24 9,36 5,15 12,33
2 8,800 10,970 463,38 2,80 11,71 2,71 17,06
5 8,850 10,300 450,30 4,71 13,28 4,47 22,13
Ortalama 8,846 10,426 443,57 4,82 12,60 4,69 18,62
g;"dn;”t 0,06 0,45 41,34 0,48 4,03 0,49 5,72
Maksimum 8,540 10,970 470,02 5,26 19,19 5,15 26,37
Minimum 8,790 10,000 370,74 4,07 9,36 3,57 12,33
SrEIE 9,024 11,770 567,59 6,27 24,70 6,15 35,78
e , . . . . , .
g"’;aD'a”"a - 8,668 5,082 319,56 3,36 0,50 3,22 1,46
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Sekil 3.22. T,+10, -65 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.22’de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -65 C° sicaklikta

500 mm/d ¢ekme hizinda ¢gekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.17’de

ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test

uygulanan bes numuneye ortalama 526,98 N maksimum kuvvet uygulanmis ve

maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 5,92 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 8,7 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.17. T,+10,-65C° sicaklikta 500mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

W W N

Ortalama
Standart
Sapma
Maksimum
Minimum
Ortalama
+ 3 5D
Ortalama -
3 5D

Genislik

(mm)})

8,800
8,760
8,780
8,860
8,780
8,796

0,04

8,860
8,760

8,911

8,681

degerleri

Kalinlik
(mm}

10,380
10,150
9,870
3,930
10,250
10,116

0,21

10,380
9,870

10,759

9,473

Max.Y uk
(N}

506,41
533,86
473,29
577,16
544,18
526,98

39,27

577,16
473,29

644,78

400,18

Max Y uktelki
Cekme Gerilimi
Pa)

5,54
6,00
5,46
6,56
6,05
5,92
0,44
6,56
5,46
7,25

4,50
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Cekme
Gerinimi
(%)
10,03
8,99
8,82
5,88
8,76
8,70

1,14

10,03
6,88

12,11

5,28

Kopma
MNoktasindaki
Cekme Gerilimi
(MPa)
5,20
5,87
527
6,33
5,90
5,71

0,48

6,33
5,20

7,15

4,28

Kopma
MNoktasindaki
Cekme Gerinimi
(%)
17,54
11,57
13,07
5,82
12,24
12,95

2,82

17,54
9,92

21,39

4,50



Cizelge 3.18. T,+10, 5 mm/d ¢ekme hiz1 test sonuglari

Test Sicakhgi(°C)
0 71
Maksimum Stres(MPa) 1,17 0,67
Maksimum Strain(%) 22,1 21,31
Kopma Stres (MPa) 0,79 0,58
Kopma Strain (%) 25,24 24,32

Cizelge 3.19. T,+10, 50 mm/d ¢ekme hiz1 test sonuglari

Test Sicakhig: (°C)
-65 -55 -40 -20 0 71
Maksimum Stres(MPa) 4,43 3,28 | 2,52 1,78 1,37 0,83
Maksimum Strain(%) 16,61 | 20,46 | 24,70 | 23,35 | 26,52 | 21,97
Kopma Stres (MPa) 4,10 297 | 2,16 1,50 1,14 0,78
Kopma Strain (%) 2498 | 31,32 | 33,52 | 29,19 | 31,03 | 25,79
Cizelge 3.20. T,+10, 500 mm/d ¢ekme hiz1 test sonuglari
Test Sicakhig: (°C)
-65 -55 -40 -20 0 35
Maksimum Stres(MPa) 5,92 4,82 3,07 2,34 1,57 1,30
Maksimum Strain(%) 8,7 12,6 | 23,52 | 23,94 | 25,72 | 24,19
Kopma Stres (MPa) 571 469 | 2,92 2,19 1,48 1,25
Kopma Strain (%) 12,95 | 18,62 | 33,78 | 33,35 | 32,08 | 29,06

Cizelge 3.18, Cizelge 3.19, Cizelge 3.20°de T,+10 yasindaki roket motorundan elde

edilen test numunelerine 5, 50 ve 500 mm/d ¢ekme hizinda yapilan ¢ekme testleri

sonuglar1 toplu olarak verilmistir.
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3.5.2.T,+13 Yasindaki Roket Yakitinin Cekme Test Sonuclari
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Sekil 3.23.T,+13, 71 C° sicaklikta 1 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.23°de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 71 C° sicaklikta

1 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.21°de ise

test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test

uygulanan bes numuneye ortalama 22,8 N maksimum kuvvet uygulanmis ve

maksimum ytikteki ortalama ¢cekme gerilmesi 0,28 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 39,65 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.21.T,+13, 71 C° sicaklikta 1 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

- .
degerleri
Gemnieslik ¥ e
{mem) {rmem )
1 8,48 <Al
2 8,52 968
a 8,45 948
a a,50 2,37
5 4,55 9,55
Ortalama a8 .50 9,58
L T a,04 @21
S apima
Ml saTrem 8,55 948
1 B e H45 b e
Ortalama
+ 3 =0 8,61 10,21
Orealamia -
1 <n 8,33 854

* T,+13 yasindaki roket yakitindan elde edilen 2 ve 3 numarali numunelerin

testlerinde cihaz kaynakli olarak ¢ekme gerilmesi sonuclar elde edilememistir.

SE R T

(N}
243, 28

14.13

19,45

22,16
32,94
22,680

5,80

32 o6
19,13

40, 20

541

e . i e ol
Celome Gerilami
{#MPa)

0,25

0,23

0,23

0,28
a0
0,28

007

040
0,23

049

007
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Ma . Yuk bekn
Celome Gernimi
(%)

40,39

4285

16,948

17,71
19540
1965

2,37

4285
16948

46,76

32,54

Kapma Malkdtasandaki
Celme Gerinami

{Standard )
(%)
A5, 17

A, a4

44,14

42,14
42,97
44,37

1,54

ETEE]
42,14

50,08

14,66

Kapma Maktasend alka
Cmlome G rilmeesi
{Standard )
{MPal
a,16

-0,02

-0,02

0,18
0,29
0,12

Q0,13

0,29
-0,02

0,52

-0, 24

71 C° de yapilan
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Sekil 3.24.T,+13, 0 C° Sicaklikta 5 mm/d ¢ekme hizinda Gerilme/Gerinim Grafigi

Sekil 3.24’te T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 35 C° sicaklikta 5 mm/d
¢cekme hizinda ¢ekme testi sonug¢ grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.22°de ise test
esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test uygulanan
bes numuneye ortalama 45,53 N maksimum kuvvet uygulanmis ve maksimum
yiikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 0,55 MPa olarak, ¢ekme gerinimi ise % 35,01

olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.22. T,+13, 0 C° sicaklikta 5 mm/d c¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max. Yukteki Kopma Kopma
Genishik Ealindk: Max. ¥k C;LT‘:‘E“;;::IT:I‘II Cebme Maoktasindaki Maktasandaki
{mim) {mim) (N} {MEa) Gennimi Cekme Gerflimi Cekme Geririmi
(%] (MPa} (%)
1 8,50 9,48 B4, 20 1,01 35,15 0,84 3,77
2 8 64 8,90 72,28 0,84 3837 0,64 4232
a 8,62 14,14 51,15 1,04 33183 0,81 37,47
4 8,51 14,65 70,68 0,482 36,35 0,80 44,43
5 8,58 8,90 78,56 0,9z 3E,13 0,568 43,14
Grtalama 8,81 5,47 437 0,93 36,33 0,71 41,43
Standart
s::::l-n: 0,02 0,12 8,83 a,10 3,050 0,11 274
Maksimum 8,64 10,14 51,15 1,04 38,37 0,84 44,43
Minimum 8,58 9,48 70,68 0,82 331,83 0,60 17,47
E'?s"n"“ 8,68 14, %2 106,25 1,23 42,34 1,03 a5 i1
Ortalama -
S 8,54 9,63 53,29 0,83 30,33 0,40 33,05
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Sekil 3.25. T,+13, 71 C° sicaklikta 5 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.25°de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 71 C° sicaklikta
5 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.23’de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 27,86 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢cekme gerilmesi 0,34 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

% 36,84 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.23. T,+13, 71 C° sicaklikta 5 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
. . Kopma Moktasindaki Kopma Noktasindaki
Genislik | Kalinlik = Max.Yuk Max.Yukteki | MaxYuktekl | e )0 corinimi Cekme Gerilmesi
Cekme Gerilimi | Cekme Gerinimi
(mm} (mm}) (N} (MPa) (%) (Standard) (Standard)
(%) (MPa)
1| 8,51 9,33 21,46 0,27 36,31 46,49 0,17
2| 854 9,46 26,08 0,32 40,89 54,04 0,24
3| 850 9,80 37,36 0,45 34,48 38,43 0,29
x4 | 850 9,79 13,61 0,16 10,35 10,35 0,16
5| 850 9,74 26,53 0,32 35,66 42,66 0,20
Ortalama 8,51 9,58 27,86 0,34 36,84 45,40 0,22
Stancart 0,02 0,22 6,74 0,08 2,81 6,63 0,05
Sapma
Maksimum | 8,54 9,80 37,36 0,45 40,89 54,04 0,29
Minimum 8,50 9,33 21,46 0,27 34,48 38,43 0,17
OGEICE: 857 | 10,26 48,07 0,57 45,27 65,29 0,38
+ 35D
g"stf:'.ama © | 846 8,91 7,64 0,11 28,41 25,52 0,07

62



1.6

1471

1.271

1.0T1

Numune #
0.871

0.67T

b WM

0471

Cekme gerilmesi (MPa)

0.27

0.01

0 10 20 30 40 50
Cekme gerinimi (%)

Sekil 3.26. T,+13, -20 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.26°de T.+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -20 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriillmektedir. Cizelge 3.24°de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 104,46 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum yiikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,32 MPa olarak, ¢ekme gerinimi ise

% 29,09 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.24.T,+13, -20 C°sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max.Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max.Yuk BESsiiddEd Cekme Noktasindaki Noktasindaki
Cekme Gerilimi
(mm) (mm) (N) (Ea) Gerinimi Cekme Gerilimi = Cekme Gerinimi
(%) (MPa) (%)
1 8,43 9,54 92,38 1,15 28,75 0,89 40,50
2 8,47 9,15 108,95 1,41 30,92 0,99 37,76
5 8,40 9,30 111,07 1,42 28,79 1,04 35,90
4 8,46 9,41 97,07 1,22 28,34 0,89 43,36
5 8,40 9,50 112,84 1,41 28,64 1,03 35,82
Ortalama 8,43 9,38 104,46 1,32 29.09 0,97 38,67
Standart
e 0,03 0,16 9,15 0,13 1,04 0,07 3,24
Maksimum 8,47 9,54 112,84 1,42 30,92 1,04 43,36
Minimum 8,40 9,15 92,38 1,15 28,34 0,89 35,82
Ortalama
ey 8,53 9,85 131,90 1,71 32,21 1,19 48,38
g"’stg'ama - 8,33 8,91 77,02 0,94 25,96 0,75 28,96
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Sekil 3.27. T,+13, -40 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.27°de T.,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -40 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi gortilmektedir. Cizelge 3.25°de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 142,19 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,77 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 25,84 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.25.T,+13, -40 C°sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max.Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max. Yuk CME"“Y“"te"" Cekme Noktasindaki Noktasindaki
ekme Gerilimi
(mm}) (mm}) (M) (MPa) Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%a) (MPa) (%)
1 8,46 9,38 135,45 1,71 26,48 1,27 42,00
2 8,49 9,55 144,48 1,78 27,66 1,35 40,07
3 8,52 9,70 144,62 1,75 28,28 1,41 41,39
4 8,43 9,31 143,02 1,82 25,78 1,59 36,85
5 8,48 9,57 143,40 1,77 21,03 1,31 34,25
Ortalama 8,48 9,50 142,19 1,77 25,84 1,39 38,91
Standart
S 0,03 0,16 3,83 0,04 2,86 0,12 3,28
Maksimum 8,52 9,70 144,62 1,82 28,28 1,59 42,00
Minimum 8,43 9,31 135,45 1,71 21,03 1,27 34,25
Crtalama
ST 8,58 9,97 153,69 1,89 34,43 1,76 48,75
?rStED'ama - 8,38 9,03 130,69 1,64 17,26 1,02 29,08
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Sekil 3.28. T,+13, -55 C° sicaklikta 50 mm/d ¢gekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.28’de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -55 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢cekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.26’de ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 22,8 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 2,36 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

% 22,2 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.26.T,+13, -55 C°sicaklikta 50 mm/d g¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max.Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max.Yuk BLusiiasy Cekme Noktasindaki Noktasindaki
Cekme Gerilimi

(mm) (mm) () {pa) Gerinimi Cekme Gerilimi = Cekme Gerinimi
(%) (MPa) (%)
1 8,48 10,08 160,27 1,87 20,70 1,39 30,37
2 8,54 9,63 195,87 2,38 26,53 2,03 38,05
5 8,52 9,40 211,68 2,64 22,23 2,21 32,56
4 8,47 9,42 192,55 2,41 19,84 2,02 29,58
5 8,43 9,21 193,77 2,50 21,67 2,13 34,09
Ortalama 8,49 9,55 190,83 2,36 22,20 1,96 32,93
g;ap""_::“ 0,04 0,33 18,75 0,29 2,59 0,33 3,37
Maksimum 8,54 10,08 211,68 2,64 26,53 2,21 38,05
Minimum 8,43 9,21 160,27 1,87 19,84 1,39 29,58
3";31;:';"3 8,62 10,55 247,08 3,23 29,96 2,04 43,05
2';;'3'“3 - 8,36 8,55 134,58 1,49 14,43 0,97 22,81
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Sekil 3.29. T,+13, -65 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.29°da T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -65 C° sicaklikta

50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.27°de ise

test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test

uygulanan bes numuneye ortalama 244,11 N maksimum kuvvet uygulanmis ve

maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 2,96 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 12,76 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.27.T,+13, -65 C°sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

(S IEI SRS

Ortalama
Standart
Sapma
Maksimum
Minimum
Ortalama
+ 35D
Ortalama -
3 5D

degerleri
Genislik Kalinlik
(mm}) (mm}
8,47 9,84
8,50 9,75
8,48 9,78
8,45 9,72
8,49 9,57
8,48 9,73
0,02 0,10
8,50 9,84
8,45 9,57
8,54 10,03
8,42 9,43

Max.Yuk

(N)

215,77
233,43
232,30
281,01
258,03
244,11

25,55

281,01
215,77

320,77

167,44

Max. Yukteki
Cekme Gerilimi

(MPa)

2,59
2,82
2,80
3,42
3,18
2,96
0,33
3,42
2,59

3,96

1,96
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Max.Yukteki
Cekme
Gerinimi

(%)
15,79
13,81
14,67
9,66
9,86
12,76

2,83

15,79
9,66

21,24

4,27

Kopma Kopma
MNoktasindaki Noktasindaki
Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(MPa) (%)
2,08 29,41
2,36 23,89
2,30 25,00
3,01 23,01
2,69 23,93
2,49 25,05
0,36 2,54
3,01 29,41
2,08 23,01
3,57 32,66
1,40 17,44



1.4

1.27

1.07

0.81 Numune #

0.61

0.471

(3, Q- U N

Cekme gerilmesi (MPa)

0.27

0.0T

0 10 20 30 40 50
Cekme gerinimi (%)

Sekil 3.30. T,+13, 0 C° sicaklikta 50 mm/d ¢gekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.30°da T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 0 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢gekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.28’de
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 92,53 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,09 MPa olarak, ¢ekme gerinimi ise

% 34,48 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.28.T,+13, 0 C°Sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda Gerilme/Gerinim

Degerleri
Max.Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max.Yuk o Yakted Cekme Noktasindaki Noktasindaki
(mm}) (mm) (N) (MPa) Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa) (%)
1 8,60 9,66 87,10 1,05 36,39 0,90 43,25
2 8,59 9,70 101,34 1,22 32,43 1,06 38,54
3 8,62 10,14 93,50 1,07 34,46 0,94 40,69
a4 8,61 10,05 85,20 0,98 34,84 0,83 43,92
5 8,58 9,90 95,52 1,12 34,26 0,97 40,55
Ortalama 8,60 9,89 92,53 1,09 34,48 0,94 41,39
SinliEhl 0,02 0,21 6,53 0,09 1,42 0,09 2,19
Sapma
Maksimum 8,62 10,14 101,34 1,22 36,39 1,06 43,92
Minimum 8,58 9,66 85,20 0,98 32,43 0,83 38.54
Ortalama
eyt 8,65 10,52 112,13 1,35 38,73 1,20 47,96
Jrialama - 8,55 9,26 72,93 0,83 30,22 0,68 34,83
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Sekil 3.31. T,+13, 71 C° sicaklikta 50 mm/d ¢cekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.31°de To,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 71 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.29°da ise
test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 34,62 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ytikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 0,43 MPa olarak, cekme gerinimi ise
% 37,18 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.29.T,+13, 71 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Kopma Noktasndaki Kopma Moktasindakol
Max Yukbeki Hax. Yukteki
Genishik | Kalinkik . Yk Celome Gerliml | Cekme Gerinkmi Cekme Gennimi Celome Gerilmesi
{rmami ) {rmarmi ) [N} {MPa) (%) (Standard) [Standard)
[ ] (MPa)

1 8,52 9,70 13,19 0,430 502 4,01 033

r 4,45 9,54 39 69 0,37y 1758 47 55 0,28

3 H,58 9,71 19 B1 0,48 3304 3E,23 0,41

4 H.45 9,46 49,11 0,36 44,78 LR 028

5 4,46 9,40 41 32 0,53 34 456 4 51 0,45
Crialama 8349 9,56 34 B2 0,43 17,18 44 563 03
Ar 0,05 0,14 54587 oay 2,88 4,57 o,ae
Sapamea
Maksimiwm H,.58 9,71 41, 32 0,53 44,78 Li-R-1 0,45
Minimum H,45 9,40 49.11 0,36 1304 JE,23 028
Orialama r T 4
+350 o565 9,98 51,62 0,53 45482 55,51 0,58
Crizlama -
180 H,.33 9,14 L7.Bd 0,24 448,53 29,73 0,12
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Sekil 3.32. T,+13, 35 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.32°de To,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 35 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.30’da
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 67,30 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 0,83 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

% 33,90 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.30. T,+13,35 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
. . Kopma MNoktasindaki Kopma Noktasindaki
Genislik | Kalinlik | Max.Yuk CMB’(‘YUH‘?L." | LA gekme Gerinimi [;F::kme Gerilmesi
ekme Gerilimi | Cekme Gerinimi
(mm) (mm}) (N) (MPa) (%) (Standard) (Standard)
(%) (MPa)
1| 866 9,53 75,41 0,91 33,98 41,51 0,88
2| 855 9,47 76,81 0,95 33,09 38,29 0,93
3| 858 9,45 54,36 0,67 35,02 47,87 0,61
4| 862 9,45 75,49 0,93 33,17 38,42 0,90
5| 855 9,48 54,42 0,67 34,21 47,60 0,60
Ortalama 8,59 9,48 67,30 0,83 33,90 42,74 0,78
b 0,05 0,03 11,80 0,14 0,80 4,74 0,17
Sapma
Maksimum | 8,66 9,53 76,81 0,95 35,02 47 87 0,93
Minimum 8,55 9,45 54,36 0,67 33,09 38,29 0,60
CELEIE 8,73 9,57 102,69 1,25 36,28 56,97 1,28
+ 35D
g"’;ﬂama " | gas 9,38 31,91 0,40 31,51 28,51 0,29
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Sekil 3.33. T,+13, 0 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.33’de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 0 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.31°de
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 109,28 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum yiikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,28 MPa olarak, cekme gerinimi ise

% 32,19 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.31. T,+13,0 C°sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max. Yukteki Kopma Kopma
Man Yuktek
Genishik Balindi Ma. ¥k Ccl:':c G::Il:nl Cekme MNaktasindaki Makt=sandaki

{mm) {mim} (N} [MEa) Gennirmi Cekme Gerlima Cekme Germmi
U (MPa} (%)
1 8,58 140y, O} 105,25 1,23 3270 1,13 48 T3
] 8,82 9,86 105,18 1,24 31,16 1,49 448 440
k| 8,80 9,98 112 33 1,31 33 47 1,18 48 T8
F] 8,59 10,01 106,53 1,24 31,18 1,08 47, 36
3 8,50 9,85 117,08 1,38 32268 1,30 41,12
Ortalama 8,60 9,494 105,24 1,28 32,19 1,16 af a4y
i;‘{“_:;” 8,61 0,08 5,38 0,07 1,04 0,08 3,18
Maksimum 8,62 10,01 117,08 1,38 33,67 1,30 48,76
Manimum 8,58 9,485 10%.18 1,23 31,16 1,08 41,12
E";a's"n""’ 10,18 125,06 1,48 35,38 1,43 55,78
g‘z;“ma . 8,55 a,7a 53,49 1,08 26,00 0,88 37,17
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Sekil 3.34. T,+13,-20 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.34’de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -20 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.32°de
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 137,28 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 1,75 MPa olarak, ¢ekme gerinimi ise

% 28,45 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.32.T,+13,-20 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max.Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max. Yuk YT Cekme Noktasindaki Noktasindaki
Cekme Gerilimi
(mm) (mm}) (M) (MPa) Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa) (%)
1 8,46 9,05 138,04 1,80 29,09 1,70 38,44
2 8,55 9,17 135,82 1,73 30,78 1,65 39,16
3 8,56 9,00 146,81 1,91 23,51 1,80 33,51
4 8,55 9,90 137,28 1,62 28,43 1,41 47,13
5 8,58 8,93 128,47 1,68 30,45 1,55 43,35
Ortalama 8,54 9,21 137,28 1,75 28,45 1,62 40,32
Standart
Sapme 0,05 0,40 6,54 0,11 2,93 0,15 5,17
Maksimum 8,58 9,90 146,81 1,91 30,78 1,80 47,13
Minimum 8,46 8,93 128,47 1,62 23,51 1,41 33,51
Ortalama
e 8,68 10,40 156,91 2,08 37,23 2,07 55,82
g"st;'ama - 8,40 8,02 117,66 1,42 19,68 1,17 24,81
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Sekil 3.35. T,+13,-40 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.35’de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -40 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.33°de
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 187,45 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 2,30 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

% 23,53 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.33.T,+13,-40 C°sicaklikta 500mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max.Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max. Yuk DRSS Cekme Noktasindaki Noktasindaki
Cekme Gerilimi
(mm) (mm} (N} (MPa) Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa)
1 8,51 9,63 200,87 2,45 27,62 2,35 37,31
2 8,52 9,48 185,67 2,30 25,67 2,11 39,42
3 8,45 10,19 189,07 2,20 21,78 1,79 44,88
4 8,42 9,48 174,58 219 21,40 1,97 38,27
5 8,44 9,44 187,06 2,35 21,17 2,07 38,16
Ortalama 8,47 5,64 187,45 2,30 23,53 2,06 39,61
g;ap""_::“ 0,04 0,31 9,38 0,11 2,94 0,20 3,04
Maksimum 8,52 10,19 200,87 2,45 27,62 2,35 44,88
Minimum 8,42 9,44 174,58 2,19 21,17 1,79 37,31
Ortalama
LY en 8,60 10,59 215,57 2,63 32,34 2,67 48,73
;""Stg'ama - 8,33 8,70 159,32 1,97 14,72 1,44 30,48
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Sekil 3.36. T,+13,-55 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.36’da T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -55 C° sicaklikta

500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.34°de

ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goériilmektedir. Test

uygulanan bes numuneye ortalama 287,56 N maksimum kuvvet uygulanmis ve

maksimum ylikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 3,56 MPa olarak, ¢cekme gerinimi ise

% 17,86 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.34.T,+13,-55 C° sicaklikta 500mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

(PSR S

Ortalama
Standart
Sapma
Maksimum
Minimum
Ortalama
+ 35D
Ortalama -
35D

degerleri
Genislik Kalinlik
(mm) (mm)
8,55 9,41
8,56 9,38
8,51 9,63
8,46 9,69
8,54 9,24
8,52 9,47
0,04 0,19
8,56 9,69
8,46 9,24
8,65 10,03
8,40 8,91

Max. Yuk

(N)

224,79
267,83
296,99
320,13
328,05
287,56

42,19

328,05
224,79

414,12

161,00

Max. Yukteki
Cekme Gerilimi

(MPa)

2,79
3,34
3,62
3,91
4,16
3,56
0,53
4,16
2,79

5,15

1,98
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Max.Yukteki
Cekme
Gerinimi

(%)
21,51
21,47
19,38
13,94
13,02
17,86

4,11

21,51
13,02

30,19

5,54

Kopma

Noktasindaki

Cekme Gerilimi

(MPa)
2,64
3,20
3,52
3,66
3,93
3,39
0,49

3,93
2,64

4,87

1,90

Kopma
Noktasindaki
Cekme Gerinimi
(%)

35,76
32,06
29,48
28,84
31,62
31,55

2,72

35,76
28,84

39,72

23,38
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Sekil 3.37. T,+13,-65 C° sicaklikta 500 mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim grafigi

Sekil 3.37°de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -65 C° sicaklikta
500 mm/d ¢ekme hizinda ¢ekme testi sonug grafigi goriilmektedir. Cizelge 3.35°de
ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler goriilmektedir. Test
uygulanan bes numuneye ortalama 401,03 N maksimum kuvvet uygulanmis ve
maksimum yiikteki ortalama ¢ekme gerilmesi 5,0 MPa olarak, cekme gerinimi ise %

8,52 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.35.T,+13,-65 C°sicaklikta 500mm/d ¢ekme hizinda gerilme/gerinim

degerleri
Max.Yukteki Kopma Kopma
Genislik Kalinlik Max.Yuk CME"‘Y“ktek' Cekme Noktazmdakl Noktaeslndakl
ekme Gerilimi
{mm) (mm) (N) (MPa) Gerinimi Cekme Gerilimi Cekme Gerinimi
(%) (MPa) (%)
1 8,49 9,53 370,77 4,58 10,38 4,40 19,80
2 8,50 9,65 372,03 4,54 9,13 4,30 21,39
3 8,41 9,00 391,78 5,18 7,90 4,97 15,35
4 8,47 9,95 441,98 5,24 7,01 5,05 12,96
5 8,54 9,17 428,62 5,47 8,19 5,23 14,62
Ortalama 8,48 9,46 401,03 5,00 8,52 4,79 16,83
Standart
Sapma 0,05 0,38 32,71 0,42 1,29 0,41 3,60
Maksimum 8,54 9,95 441,98 5,47 10,38 5,23 21,39
Minimum 8,41 9,00 370,77 4,54 7,01 4,30 12,96
Ortalama
pr=— 8,62 10,60 499,17 6,26 12,38 6,02 27,61
;""Stg'ama 8,34 8,32 302,90 3,74 4,66 3,56 6,04
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Cizelge 3.36. T,+13, 5 mm/d ¢ekme hiz1 test sonuglari

Test Sicaklig1(°C)
0 71
Maksimum Stres(MPa) 0.93 0,34
Maksimum Strain(%) 36.33 36,84
Kopma Stres (MPa) 0,71 0,22
Kopma Strain (%) 41.43 45,40

Cizelge 3.37. T,+13, 50 mm/d ¢ekme hizi1 test sonuglari

Test Sicaklig1 (°C)
-65 -55 -40 -20 0 71
Maksimum Stres(MPa) 2.96 2.36 1.77 1.32 1.09 0.43
Maksimum Strain(%) 12.76 22.2 25.84 | 29.09 | 3448 | 37.18
Kopma Stres (MPa) 2.49 1.96 1.39 0.97 0.94 0.35
Kopma Strain (%) 25.05 | 3293 | 38.91 | 38.67 | 41.39 | 44.63

Cizelge 3.38. T.,+13, 500 mm/d ¢gekme hiz1 test sonuglari

Test Sicaklig1 (C°)
-65 -55 -40 -20 0 35
Maks. Stress (MPa) 5 3.56 2.30 1.75 1.28 0.83
Maks. Strain (%) 852 | 17.86 | 23.53 | 2845 | 3219 | 33.90
Kopma Stress (MPa) 4.79 3.39 2.06 1.62 1.16 0.78
Kopma Strain (%) 16.83 | 3155 | 39.61 | 40.32 | 46.47 | 42.74

Cizelge 3.36, Cizelge 3.37, Cizelge 3.38’de T,+13 yasindaki roket motorundan elde
edilen test numunelerine 5, 50 ve 500 mm/d ¢ekme hizlarinda yapilan ¢ekme test

sonugclari toplu olarak verilmistir.
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Sekil 3.38. T+10, 71 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.38’de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 71 C° sicaklikta
50 mm/d g¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonuc¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.39°da ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 17,08 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 10,2 N tespit edilmistir.

Cizelge 3.39. 71C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test sonuglari

Ylkdeki Toplam Stres Cekme Gerilmeside

Genislik Kalinlik Max.Yuk Bosalmasi (Total Toplam Stres Bosalmasi
(mm) {mm) (N} Relaxation) (Total Relaxation)
(N) (MPa)
1 8,84 9,98 17,80 10,80 0,12
2 8,85 9,96 18,91 11,49 0,13
3 8,87 10,27 15,01 8,88 0,10
a 8,90 10,37 16,01 9,48 0,10
5 8,84 10,07 17,66 10,35 0,12
Ortalama 8,86 10,13 17,08 10,20 0,11
Standart
Ao 0,02550 0,18180 1,55208 1,03697 0,01362
Minimum 8,84 9,96 15,01 8,88 0,10
Maksimum 8,90 10,37 18,91 11,49 0,13
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Sekil 3.39. T+10, 35 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.39°da T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 35 C° sicaklikta

50 mm/d g¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonu¢ grafigi goriilmektedir.

Cizelge 3.40’da ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler

goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 40,13 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 15,48 N olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 3.40. 35C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test sonuglari

Ortalama
Standart
Sapma
Minimum
Maksimum

WM =

Genislik
(mm)

9,05

9,03
9,44

9,02

9,00

9,11
0,18647

9,00
9,44

Kalinlik

(mmj)
10,20
10,20
9,72

10,08

9,89

10,02

0,20933

9,72
10,20

Max.Yuk
(N}
22,61
24,41
24,61

63,06

65,96

40,13
22,29362

22,61
65,96
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¥ikdeki Toplam Stres

Bosalmasi (Total
Relaxation)

(N)
13,48
14,74
14,76

16,52

17,90

15,48
1,73083

13,48
17,90

Cekme Gerilmeside
Toplam Stres Bosalmasi
(Total Relaxation)

(MPa)
0,15
0,16
0,16

0,18

0,20

0,17
0,02156

0,15
0,20
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Sekil 3.40. T+10, 0 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.40°da T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 0 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonug¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.41°de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 38,87 N maksimum kuvvet
uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmas: 28,59 N olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 3.41. 0 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test sonuglari

Yikdeki Toplam Stres Cekme Gerilmeside
Genislik Kalinlik Max.Yuk Bosalmasi (Total Toplam Stres Bosalmasi
(rmm}) {rmm) (N} Relaxation) (Total Relaxation)
(N) (MPa)
1 8,88 10,35 36,60 27,07 0,29
2 8,87 9,63 37,20 27,44 0,32
3 9,02 9,51 46,63 33,45 0,39
4 8,93 10,34 37,49 27,77 0,30
5 8,93 10,25 36,46 27,22 0,30
Ortalama 8,93 10,02 38,87 28,59 0,32
Standart
Sapma 0,05941 0,41119 4,35442 2,72984 0,04008
Minimum 8,87 9,51 36,46 27,07 0,29
Maksimum 9,02 10,35 46,63 33,45 0,39
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Sekil 3.41. T+10, -20 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.41°de T.,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -20 C° sicaklikta

50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonu¢ grafigi goriilmektedir.

Cizelge 3.42°’de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler

goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 68,44 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 54,07 N olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 3.42. -20C° sicaklikta 50mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonuglari

Genislik
(mm)

8,87
8,85
8,93
8,90
8,94
Ortalama 8,90
Standart

By 0,03834
Minimum 8,85
Maksimum 8,94

Ul W

Kalinlik
(mm)

9,92
10,32
10,23
9,73
9,50
9,94

0,34154

9,50
10,32

Max.Yuk
(N)

56,18
65,17
72,94
77,36
70,52
68,44

8,14088

56,18
77,36
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Yilkdeki Toplam Stres
Bosalmasi (Total
Relaxation)

(N}

43,97
51,82
56,14
61,78
56,64
54,07

6,66034

43,97
61,78

Cekme Gerilmeside
Toplam Stres Bosalmasi
(Total Relaxation)
(MPa)

0,50
0,57
0,61
0,71
0,67
0,61

0,08353

0,50
0,71
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Sekil 3.42. T+10, -40 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.42’de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -40 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonug¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.43’de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 108,16 N maksimum kuvvet
uygulanmis ve maksimum ylikteki toplam stres bosalmasi 87,34 N olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 3.43. -40C° sicaklikta 50mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonugclari
Yikdeki Toplam Stres Cekme Gerilmeside
Genislik Kalinlik Max.Yuk Bosalmasi (Total Toplam Stres Bosalmasi
(mm) (mm) (N) Relaxation) (Total Relaxation)
(N) (MPa)
1 7,92 9,86 111,40 91,48 1,17
2 9,00 10,84 43,99 21,08 0,22
3 8,08 10,97 119,70 99,17 1,01
4 9,00 10,08 139,71 116,02 1,28
5 8,96 10,09 125,99 108,95 1,21
Ortalama 8,77 10,37 108,16 87,34 0,98
SEWEEIR 0,47657 0,50087 37,33119 38,20061 0,43614
Sapma N ' . ' '
Minimurm 7,92 9,86 43,99 21,08 0,22
Maksimum 9,00 10,97 139,71 116,02 1,28
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Sekil 3.43. T+10, -55 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.43°de T,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -55 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonu¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.44’de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 244,20 N maksimum kuvvet
uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 216,56 N olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 3.44. -55C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonuglari
Yikdeki Toplam Stres Cekme Gerilmeside
Genislik Kalinlik Max.Yuk Bosalmasi (Total Toplam Stres Bosalmasi
(rmm}) {rmm) (N) Relaxation) (Total Relaxation)
(N) (MPa})
1 8,94 10,27 220,73 187,28 2,04
2 8,95 10,39 240,98 213,87 2,30
3 8,99 9,96 232,24 204,69 2,29
4 9,02 10,16 245,03 220,32 2,40
5 9,01 10,59 282,03 256,63 2,69
Ortalama 8,98 10,27 244,20 216,56 2,34
g;i“rg:“ 0,03564 0,23713 23,10918 25,61725 0,23500
Minimum 8,94 9,96 220,73 187,28 2,04
Maksimum 9,02 10,59 282,03 256,63 2,69
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Sekil 3.44. T+10, -65 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.44’de T.,+10 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -65 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonu¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.45°de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 308,80 N maksimum kuvvet
uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 264,48 N olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 3.45. -65C° sicaklikta 50mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonuglari
Yikdeki Toplam Stres Cekme Gerilmeside
Genislik Kalinlik Max.Yuk Bosalmasi (Total Toplam Stres Bosalmasi
{rmm}) {rmm) (N} Relaxation) (Total Relaxation)
(N} (MPa)
1 8,89 10,56 297,09 250,30 2,67
2 8,95 9,60 306,39 267,07 3,11
3 9,06 10,29 330,00 283,06 3,04
4 9,02 10,12 323,97 281,75 3,09
5 8,93 9,87 286,45 240,24 2,73
Ortalama 8,97 10,09 308,80 264,48 2,92
g;i“nf:“ 0,06892 0,37090 18,20496 18,96605 0,21142
Minimum 8,89 9,60 286,45 240,24 2,67
Maksimum 9,06 10,56 330,09 283,06 3,11
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3.5.4.T,+13 Yasindaki Roket Yakitinin Gerinim Gevseme Test Sonuclari
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Sekil 3.45. T,+13, 71 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.45°de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 71 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonu¢ grafigi gorilmektedir.
Cizelge 3.46’da ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 10,75 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 6,7 N tespit edilmistir.

Cizelge 3.46. 71 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonuglari
Yukdeki Toplam Sires Cekme Gerilmeside
Ganislik Kalinlik M. Yuk Bosalmasi (Tatal Toplam Stres Bosalmasi
{mm) {mmy [N) R=laxation) (Tatal Relaxatian]
(N} (FMPa}
1 B 55 10,04 951 [-R-T 1,00
2 B, G2 10,11 12,81 7,80 a,Ud
k| B &2 10,03 11,98 s Al i,
4 BG5S 9,24 9,81 6,15 a.07
- B, Gd 4,14 9,21 5,39 a,0d
Drtalama B &l £ 10,/% L=y o] 00
Standart b,AZI02 0, 29604 1,55454 0,90287 o, a8z
Sapmia
Mirimiwm ] 9.1 9,27 550 a.07
Malcsamum BG5S 16,11 13 81 7,80 0,049
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Sekil 3.46. T,+13, 35 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.46’da T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 35 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonug¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.47°de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 10,43 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 8,29 N tespit edilmistir.

Cizelge 3.47. 35 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonuglari
¥ukdeki Toplam Stres Cekme Genimesde
Gnislik Kalinlik Max_Yuk Bosalmasi | Tatal Toplam Stres Bosalmasi
{mm) {mm} (M) Relaxation ) [Tatal Relaxatian]
(MPa}
1 B 5o 0,0y 11,02 8,01 .08
2 B.5E 9, Bk 10,31 8,4% 0,140
3 B 52 10,02 10,14 4,15 [ T]
4 B 5y 10,28 10,3% 8.3y [T]
H BT b 10,34 .46 Q.10
Oirtalarna B 5% 10,00 10, 4% o 25 .14
ok b, 02881 0, 30055 0,34233 1, 19260 o, (0352
Sapma
Mirmiumi B52 g, 10,14 8,01 il i
Makesamum B,5% 10,28 11,02 e a,10
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Sekil 3.47. T,+13, 0 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.47°de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin 0 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonug¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.48’de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 10,43 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 8,29 N tespit edilmistir.

Cizelge 3.48. 0 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test sonuglari

Yikdeki Toplam Stres Cekme Gerilmeside
Genislik Kalinlik Max.Yuk Bosalmasi (Total Toplam Stres Bosalmasi
(mm) (mm) (N) Relaxation) (Total Relaxation)
(M) (MPa)
1 8,57 9,98 25,68 22,11 0,26
2 8,56 10,00 23,40 20,74 0,24
3 8,61 10,00 24,27 21,14 0,25
4 8,62 10,00 26,51 23,01 0,27
5 8,59 9,99 25,29 21,74 0,25
Ortalama 8,59 9,99 25,03 21,75 0,25
Standart
Sapma 0,02550 0,00894 1,21963 0,88242 0,00994
Minimum 8,56 9,98 23,40 20,74 0,24
Maksimum 8,62 10,00 26,51 23,01 0,27
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Sekil 3.48. T,+13, -20 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.48’de T.,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -20 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonu¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.49’da ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 49,35 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 42,91 N tespit edilmistir.

Cizelge 3.49. -20 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonugclari
Yikdeki Toplam Stres Cekme Gerilmeside
Genislik Kalinlik Max.Yuk Bosalmasi (Total Toplam Stres Bosalmasi
(mm) (mm) (N) Relaxation) (Total Relaxation)
(N) (MPa)
1 8,65 10,04 50,59 43,43 0,50
2 8,67 10,01 47,67 41,60 0,48
Z 8,60 10,00 51,49 44,83 0,52
4 8,56 9,97 51,17 44,60 0,52
5 8,58 10,06 45,83 40,11 0,46
Ortalama 8,61 10,02 49,35 42,91 0,50
gt:;r;::rt 0,04658 0,03507 2,48395 2,02465 0,02555
Minimum 8,56 9,97 45,83 40,11 0,46
Maksimum 8,67 10,06 51,49 44,83 0,52
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Sekil 3.49. To+13, -40 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.49°da T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -40 C° sicaklikta
50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonu¢ grafigi goriilmektedir.
Cizelge 3.50’de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler
goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 113,75 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 101,14 N tespit edilmistir.

Cizelge 3.50.-40 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonuglari
Yikdeki Toplam Stres Cekme Gerilmeside
Genislik Kalinlik Max.Yuk Bosalmasi (Total Toplam Stres Bosalmasi
{mm} {mm} (N) Relaxation) {Total Relaxation)
(N} (MPa)
1 8,69 10,10 107,73 91,91 1,05
2 8,70 10,46 98,52 91,32 1,00
3 8,61 10,00 100,52 92,86 1,08
4 8,60 9,35 113,10 103,35 1,29
5 8,67 10,30 148,86 126,25 1,41
Ortalama 8,65 10,04 113,95 101,14 1,17
Esg:;r:g:rt 0,04615 0,42582 20,46859 14 87691 0,17590
Minimurm 8,60 9,35 98,52 91,32 1,00
Maksimum 8,70 10,46 148 86 126,25 1,41
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Sekil 3.50. T, +13, -55 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.50°de T,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -55 C° sicaklikta

50 mm/d g¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonu¢ grafigi goriilmektedir.

Cizelge 3.51°de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler

goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 186,30 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 167,99 N tespit edilmistir.

Cizelge 3.51. -55 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonuglari

Genislik
(mm)

8,66
8,62
8,68
8,63
8,57
Ortalama 8,63
Standart

Sapma 0,04207
Minimum 8,57
Maksimum 8,68

N WwN =

Kalinlik
(mm)

9,81
10,16
10,10

9,75
10,23
10,01

0,21599

9,75
10,23

Max.Yuk
(N)

213,58
168,13
179,97
192,22
177,62
186,30

17,49819

168,13
213,58
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Yikdeki Toplam Stres
Bosalmasi (Total

Relaxation)
(N)
187,27
152,49
162,52
174,89
162,80
167,99

13,38489

152,49
187,27

Cekme Gerilmeside
Toplam Stres Bosalmasi
(Total Relaxation)
(MPa)

2,20
1,74
1,85
2,08
1,86
1,95

0,18889

1,74
2,20
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Sekil 3.51. T,+13, -65 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme grafigi

Sekil 3.51°de T.,+13 yasindaki bes farkli yakit numunesinin -65 C° sicaklikta

50 mm/d g¢ekme hizinda gerilme-gevseme testi sonug¢ grafigi goriilmektedir.

Cizelge 3.52°de ise test esnasinda uygulanan kuvvetler ve elde edilen veriler

goriilmektedir. Test uygulanan bes numuneye ortalama 304,32 N maksimum kuvvet

uygulanmis ve maksimum yiikteki toplam stres bosalmasi 265,32 N tespit edilmistir.

Cizelge 3.52. -65 C° sicaklikta 50 mm/d ¢ekme hizinda gerilme-gevseme test

sonugclari

Genislik
()
1 B,64
z B,58
3 B,65
4 E,59
3 B,57
Ortalama B,63
Srandart
S momes 0,04506
Minimurm B,57
Maksimum E,58

3.5.5.Cekme Test Sonuclarimin Yorumlanmasi

Ust depolama sartlarinin simule edildigi sicaklik diliminde (71 °C);

Kalinlik
(o}

9,93
9,95
9,BE7
9,97
10,60
10,06

0,30196

0,87
10,60

M. ¥ ik
(M)

287,03
295,94
313,45
300,60
324,58
304,32

14, 80492

287,03
324,58
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Yakdeki Toplam Stres
Bosalmasi (Total
Relaxation)

(M)

249,13
253,13
273,25
265,42
2B5,67
265,32

14 ,B9658

249,13
285,67

I;EkmE Gerilmesida
To p|EITI Stres Bosalmasi
{Total Relaxation)
{MPa)

2,90
2,93
3,20
3,10
3,14
3,06

0,13176

2,90
3,20



1 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde yaslanmaya baglh olarak yakit
mukavemetinin yaklasik ti¢te biri oraninda azaldigi ve geriniminin %100 artti1

(daha stinek bir hal aldigy),

5 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde yaslanmis malzemenin mukavemetinin

yaklasik ticte biri oraninda azaldig1 %30 ve geriniminin %73 artt1g1,

50 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde yaslanmis malzemenin mukavemetinin

yaklasik tlicte biri oraninda azaldig1 %30 ve geriniminin %74 arttig1,

Yaklasik depolama sicakligi {ist limitlerinde(35 °C);

500 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde de yaslanmaya bagl olarak yakit

mukavemetinin %25 oraninda azaldig1 ve geriniminin yaklasik % 40 oraninda arttig1,

0 °C numunelere yapilan testlerde;

5 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde yaslanmaya bagh olarak yakit

mukavemetinin %10 ila %20 arasinda azaldig1, geriniminin %64 arttig1,

50 mm/d c¢ekme hizinda yapilan testlerde yaslanmaya bagli olarak yakit

mukavemetinin yaklasik beste bir oraninda azaldig1 ve geriniminin %30 arttigi,

500 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde de yaslanmaya bagl olarak yakit
mukavemetinin yaklasik beste bir oraninda azaldigir ve geriniminin %25 ila % 40
arasinda arttig1,

-20 °C de yapilan testlerde;

50 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde de yaslanmaya bagl olarak yakit

mukavemetinin yaklasik beste bir oraninda azaldig1 ve geriniminin %25-35 artt1g1,
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500 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde de yaslanmaya bagli olarak yakit

mukavemetinin yaklasik beste bir oraninda azaldig1 ve geriniminin %35-40 artt131,

-40 °C de yapilan testlerde;

50 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde  yaslanmaya bagl olarak yakit

mukavemetinin %17 azaldig1 ve geriniminin %10-20 arttig1,

500 mm/d g¢ekme hizinda yapilan testlerde de yaslanmaya bagli olarak farkli

numunelerde artma ve azalmalar gézlemlendigi, kararsiz bir durum olustugu,

-55 °C de yapilan testlerde;

50 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde yaslanmaya bagl olarak mukavemetin %12

azaldig, gerinimin %7-10 artt1g1,

500 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde de yaslanmaya bagli olarak farkli
numunelerin mukavemetinde hem artma hem azalma gézlemlendigi, geriniminin ise

bu sicakliklar i¢in beklenmeyen bir sekilde %65-97 arttig1,

-65 °C de yapilan testlerde;

50 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde yaslanmaya bagli olarak mukavemetin %12
azaldig1, gerinimde ise farkli numunelerde hem artma hem azalma gozlemlendigi,
gerinimin ortalama olarak %7-10 arttig1,

500 mm/d ¢ekme hizinda yapilan testlerde ise yapilan tiim test trendinden ayrisarak

yaslanmaya bagli olarak mukavemetin sasirtict bir sekilde % 10 arttig1, gerinimin ise

azaldidi, tespit edilmistir.
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3.5.6.Gerinim Gevseme Test Sonu¢larinin Yorumlanmasi

Cesitli sicaklik degerlerinde yapilan gerinim gevseme test sonuglarindan elde edilen
verilere gore yaslanma sonucu beklenen mekanik Ozelliklerde gerilemenin test

sonuglarina yansimadig1 goriilmiistiir.

T,+10 yasindaki roket motorundan elde edilen numunelere yapilan testlerde yiikteki
gerilim bosalmas1 degerleri, sicakliklara gore degismekle birlikte % 65-88
arasindayken ( 35 °C hari¢, % 38), yaslandirilmis roket motorundan elde edilen

numunelere yapilan testlerde % 62-90 arasindaki degerler tespit edilmistir.

3.5.7. Yanma Hizi Testi ve Degerlendirmesi

Dogal yaslanmis ve hizli yaslandirilmis yakittan elde edilen numuneler iizerinde,
farkli basing degerlerinde yapilan yanma hizi test sonuglari Cizelge 3.53’te yer
almaktadir. Sonuglar incelendiginde yaslanmis yakitlarin yanma hizinda artis

meydana geldigi goriilmektedir.

Cizelge 3.53. Yanma hiz1 test sonuglari

Basin¢ (MPa) Dogal Yaslanms Yakit Yaslandirilmis Yakit
4 15,3 15,4
6 17,1 17,4
6,86 17,9 18,2
9 20,7 20,9

3.5.8. Tutusma Sicakhg Testi ve Degerlendirmesi

Dogal yaslanmis ve hizli yaslandirilmis yakittan elde edilen numuneler iizerinde

yapilan tutugsma sicakligi testlerine gore, Cizelge 3.54’te de goriilecegi yaslanmaya
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bagl olarak tutusma sicakliginda artis meydana geldigi ve yakitin sagirlastigi

goriilmiistiir.

Cizelge 3.54.Tutugsma Sicaklig1 Test Sonuglari

Test Kosullan Isitma Hizi (°C/d) Ateslenme sicakligi
Dogal Yaslanmis Yakat 5 305
Hizh Yaslandirilmis Yakat 5 312
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4 SONUCLAR VE ONERILER

Kompozit yakitli roket motorlarindan elde edilen numuneler iizerinde yapilan
testlerle gercek zamanli ve yapay olarak yaslandirilmis numuneler arasindaki
mekanik ozelliklerin farki ortaya konulmaya ¢alisilmis ve test sonuglari

karsilastirilarak farkliliklar tespit edilmistir.

Elde edilen test sonuglarimin degerlendirilmesi neticesinde literatiir taramalarinda
elde edilen sonuglardan farkli durumla karsilagilmistir. Literatiir verilerine gore
yaslanma sonucunda yakitin sertlesmesi ve geriniminin azalmasi ile karsilagiimasini
beklenirken, elde edilen test verilerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda tam tersine yakit

mukavemetlerinde azalma ve gerinimlerde artma ile karsilagilmistir.

To +10 mekanik davranis testlerinde sicaklik degerleri diistiikge cekme gerilmesinin
ve kopma gerilmesinin artti@i goriilmiistiir. Ayrica To+10 mekanik davranig
testlerinde gerginimin azaldigi goriilmiistiir. To +10 mekanik davranis testlerinde
maksimum gerilmenin -65 °C 500 mm/dk c¢ekme testinde 5,92 MPa degerinde
Olgiilmiistiir. En diisiik gerinmenin -65 °C 500 mm/d ¢ekme testinde %8,7
Olcililmiistiir. Standartlar dahilinde ¢ekme hizi arttikga ve sartlandirma sicakligi

azaldik¢a gerilme ve gerinimin arttig1 goriilmiistiir.

Yine ii¢ yil yaslandirilmis olan ikinci grup testlerde; To +13 mekanik davranis
testlerinde sicaklik degerleri diistiikce ¢ekme gerilmesinin ve kopma gerilmesinin
arttigl gorilmistiir. To +13 mekanik davranis testlerinde de gerinimin azaldigi
goriilmiistiir. To +13 mekanik davranis testlerinde maksimum gerilmenin -65 °C 500
mm/d ¢ekme testinde 6,54 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik gerinme degeri -65 °C
500 mm/d ¢ekme testinde %6,8 olarak ol¢iilmiistiir. Standartlar dahilinde ¢ekme hiz1
arttikca ve sartlandirma sicaklig1 azaldik¢a gerilme ve gerinimin arttig1, sartlandirma
sicaklig arttiginda gerilmenin azaldigi ve gerinim degerlerin artma oldugu tespit

edilmistir.
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Yapilan To +10 mekanik testleri ile To +13 mekanik testlerinin karsilastiriimasinda,
To +13 yakat gerilme ve gerinim testlerinde mekanik davranis degerlerinde gerileme

oldugu goriilmiistiir.

Sonuglarin bu sekilde olmasmin ana nedeni; gergek zamanli test numuneleri ile
yaslandirilmis test numunelerinin iki farkli roket motorundan elde edilmelerine bagl
olarak, her roketin kendi igerisinde farkli karakteristik 6zellikleri oldugu kanisina

varilmistir.

Kompozit esasli kat1 yakith roketlerin iklimlendirmeli depolarda muhafaza

edilmeleri, roketlerin raf dmiirlerini 6nemli 6l¢iide uzatabilir.

Depolama bekleme siiresi boyunca roketlerin kendi ekseni etrafinda dairesel olarak
dondiiriilmesi, yakit geometrik yapisinin korumasi acisindan Onemli katki

saglayacagi degerlendirilmektedir.
Ozellikle kati yakitli roket motorlarinin depolama kosullarinda, yakitin atmosfer ile
temasini kesebilecek sekilde vakum ortami benzeri sartlarda bekletilmesi roketlerin

kullanim 6miirlerinin uzamasinda 6nemli 6l¢iide etki saglayabilir.

Kat1 roket yakit igerigine, mekanik 6zellikleri iyilestirecek ve raf dmriinii artiracak

kimyasal maddeler ilave edilmesi ile sistem omrii artirilabilir.
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