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OZET

YUKSEK ENERJILI CiFT BAZLI (DB) KATI ROKET YAKIT
NUMUNELERININ KAREKTERIZASYONU

KERVAN, Aziz
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hayri Yaman
Ekim 2022, 54 sayfa

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, ¢ift bazli (DB) roket yakit igerigine farkli oranlarda metal
esasl yiiksek enerjili madde ilave edilmesinin roket yakitlarinin performans ve
karakteristik ozelliklerine etkileri incelenmistir. Bu amagla ¢ift bazli (DB) roket
yakitlarina, yiiksek enerjili aliiminyum (Al) ve magnezyum kapli bor (MgB) maddeleri

farkli kiitlesel yilizde oranlarinda ilave edilerek sonuclar1 degerlendirilmistir.

Cift bazli iki farkli numuneye (DB-N1 ve DB-N2), agirlik¢a %2, %4 ve %6 Al ve %2
MgB ilaveleri neticesinde elde edilen numunelere TGA (termal gravimetrik analiz),
DSC (araliksal tarama kalorimetresi) ve AET (otomatik patlama sicakligi) testleri
yapilarak termal bozunma davranislar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica,
yakit numunelerinin yanma 1silar1 (enerji seviyeleri) kapali bomba kalorimetresiyle

Olcllmiistiir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, metal esasli yiiksek enerjili madde ilavelerinin
roket yakitlarinin enerji seviyelerini ylkselttigi goriilmiistiir. Yapilan o6lglimler

neticesinde; en diisiik enerji seviyesinin 851,69 cal/g olarak metal ilavesiz DB-N2 Kati



Yakit numunesinde oldugu, en yiiksek enerji seviyesinin ise 910,36 cal/g olarak % 6

Al ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakiti numunesinde oldugu goriilmiistiir.

Bununla birlikte bozunma sicakliklarinda belirgin bir degisim olmadig1 tespit
edilmistir. Buradan yola ¢ikarak yiiksek enerjili metal esasli madde ilavesinde
yakitlarin bozunma sicakliklarinda O6nemli bir degisim olmayacagi ve tasima,

depolama ve atig emniyeti agisindan bir sakinca yaratmayacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 Roket Yakiti, Enerjetik Malzemeler, Yanma Hizi, Enerji

Seviyesi, Bozunma Sicakligi, Patlama Sicakligi



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF HIGH ENERGY DOUBLE BASE (DB) SOLID
ROCKET FUEL SAMPLES

KERVAN, Aziz
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defence Technologies, Master Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hayri Yaman
October 2022, 54 pages

In this thesis, the effects of adding metal-based high-energy substances at different
rates to the dual-base (DB) rocket fuel content on the performance and characteristics
of rocket fuels were investigated. For this purpose, high-energy aluminum (Al) and
magnesium-coated boron (MgB) materials were added to double-base (DB) rocket

fuels at different mass percentages and the results were evaluated.

TGA (thermal gravimetric analysis), DSC (interval scanning calorimetry) and AET
(AET) were added to two different double-based samples (DB-N1 and DB-N2) by
adding 2%, 4% and 6% Al and 2% MgB by weight. automatic explosion temperature)
tests were performed and thermal degradation behaviors were examined
comparatively. In addition, the combustion heats (energy levels) of the fuel samples

were measured with a closed bomb calorimeter.

In line with the results obtained, it was observed that the addition of metal-based high-
energy substances increased the energy levels of rocket fuels. As a result of the
measurements made; It was observed that the lowest energy level was 851.69 cal/g in
the DB-N2 Solid Fuel sample without metal addition, and the highest energy level was
910.36 cal/g in the DB-N2 Solid Rocket Fuel sample with 6% Al addition.

Vi



However, it was determined that there was no significant change in the decomposition
temperatures. From this point of view, it has been evaluated that there will be no
significant change in the decomposition temperatures of the fuels with the addition of
high-energy metal-based materials and that it will not cause any inconvenience in

terms of transportation, storage and firing safety.

Key words: Solid Rocket Fuel, Energetic Materials, Burning Rate, Energy Level,
Decomposition Temperature, Explosion Temperature
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1. GIRIS

Diinya iilkelerinin silahlanma ve uzay teknolojileri konusundaki rekabeti nedeniyle
roket teknolojileri yirminci yiizyilda hizla geligmistir. Bilim adamlar1 ve roket
tireticileri daha uzun menzilli daha basit yapili roketlerin gelistirilmesi maksadiyla
caligmalar yapmislardir. Bu dogrultuda daha az kiitleli ve daha fazla itkisi olan

roketlerin tasarlanmasi amaglanmistir (D6nmez, 2018).

Roketler caligmalar1 esnasinda hava ortamina ihtiya¢c duymayan sistemlerdir ve bu

ozellikleri sayesinde atmosfer dis1 her ortamda ¢alisabilmektedirler (Ward, 2010).

Roketlerin tahriki i¢in gerekli enerji, roket yakitlarinin biinyesinde bulunan
kimyasal enerjinin kinetik enerjiye g¢evrilmesiyle saglanir. Kimyasal yakith
roketler, kullandig1 yakitin tiiriine gore kati, siv1 ve hibrit olmak iizere li¢ gruba
ayrilirlar. Kati ve siv1 yakat ile ¢alisan roketler, yakit tasima kapasitelerinin ytliksek
olmas1 ve daha fazla itki olusturmalar1 nedeniyle diger yakit tiirlerine gore daha

fazla kullanim alanina sahiptir (Dénmez, 2018).

Kat1 yakitli roketlerin en 6nemli dezavantaji; kat1 yakith roket motorlarinda yakitin
ateslenmesini miiteakip yakitin tiimiiniin yanmasi tamamlanincaya kadar yanmanin
durdurulamamasidir. Bununla birlikte, basit yapilar1 ve diisiik maliyetleri sayesinde
uzay teknolojilerinde destekleyici olarak ve kisa menzilli roket ve fiize

tasarimlarinda 6nemli bir yere sahiptir (Donmez, 2018).

Roketlerin ¢alisma performanslarini belirleyici en 6nemli etken, roket yakitlarinin
ozgil itki degerlerleridir. Kat1 roket yakitlari, yanma hizlarinin yiiksek olmasi,
dumansiz olmasi ve yiiksek enerjiye sahip olmalar1 nedeniyle diger yakitlara gore
uistlinliik saglarlar. Kati roket yakitlarinin 1s1l enerjilerinin yiiksek olmasi istenirken

kiitlesinin az olmas1 amaglanmaktadir (Yaman, 2013).

Katt roket yakitlarinin bilesimine yiiksek enerji ihtiva eden maddelerin ilave

edilmesiyle roketlerin ¢alisma performanslarinin arttig1 tespit edilmistir. Genellikle



roketlerin performansini artirmak maksadiyla kati roket yakitlarinin bilesimine
metal esash yiiksek enerji ihtiva eden maddelerin ilave edildigi ¢aligmalarin
yapildigi bilinmektedir (Yaman, 2013).

Ozkan, S. G., ve ark., 2016, yapmus olduklar1 ¢alismada diinyada tespit edilen bor
rezervlerinin  %72,5’inin {ilkemizde oldugunu arastirma sonuglarina gore
belirtmislerdir. Ayrica yapmis olduklar1 bu ¢alisma da borun makine sanayisinden
uzay teknolojisine ve roket yakit1 olarak kullanimina kadar genel bir arastirma
yaptiklar1 goriilmiistiir (Ozkan, S. G., ve ark., 2016). Yapilan arastirmalara
bakildiginda bor madeninin islenmesi neticesinde elde edilen elementel borun
endiistrinin ¢ok alaninda gittik¢e yayginlasarak kullanildigi goriilmektedir. Son
donemlerde roket motorlarindan yiiksek itki elde etmek i¢in 6zellikle enerjetik yakit
ilavelerinin  yakit igerigine ilave edilerek roketlerin daha uzun menzil
katetmelerinin hedeflendigi goriilmektedir. Manning, T., ve ark, 2016, ¢ift bazl1 itki
yakit icerigine hem yliksek enerjili itki olusturma hem de 6zellikle silah namlu
asinmalarini azaltmak amagli bor nitriir ilavesi yapmislardir. Bu ¢calisma kati roket
ile ¢alisan roketler i¢cin de hem yiiksek enerjili itki ve hem de roket ¢aligma
esnasinda nozul aginmasinin daha az olmasi bakimindan 6nemli katki saglayacagi
kanaati olusturmustur (Manning, T., ve ark, 2016). Liu, L. L., 2014’te yiiksek enerji
tiretme potansiyeli bakimindan bor ilaveli roket yakitlarinin gaz iiretme

potansiyelini aragtirmak amacl ¢alismalar yapmislardir.

Korotkikh, A. G., ve ark., 2017 yilinda aliiminyum temelli kat1 roket yakit igerigine
farkli oranlarda ¢ok ince tane biiylikliiglinde demir ve bor madde ilave etmislerdir.
Yapmis olduklar1 ¢aligmada aliiminyum (Al) temel igerikli kat1 yakitin farkli
oranlarda demir (Fe) ve bor (B) ilavelerinin kat1 roket yakiti karakteristigine
etkilerinin yan1 sira yanma hiz1 davranisina etkileri arastirilmistir. Belli oranlara

kadar Al ve B ilavesinin yanma hizinda iyilesme sagladiklarini gormiislerdir

(Korotkikh, A. G., ve ark., 2017).

Bor, yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle itici gazlar ve patlayicilar i¢in ¢ekici bir
yakittir. Fakat bor yakit pargaciklarinin yanmasi esnasinda yiizeyinde olusan oksit
tabakasi nedeniyle enerji salimim hizim1 geciktirme neticesiyle sorun
olusturmaktadir. Kat1 yakitlarda bor (B) ilave edilirken ayn1 zamanda magnezyum

(Mg) ilavesi yapilmasinin yakitin yanma davranigini iyilestirdigi bilinmektedir.



Liu, J. Z., ve ark., 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada farkli oranlarda (Mg)
ilavesinin borun tutusma sicakligini ve yanma verimini iyilestirdigini tespit
etmislerdir. Borun yanma 1s1s1 58.83 kJ/g olup, magnezyum ve aliiminyumdan ¢ok
daha yiiksektir (sirasiyla 24.79 ve 31.09 kJ/g); bu nedenle bor, yiiksek enerji
yogunluguna sahip katki maddesi olarak kati yakitlarda kullanilabilir (Liu, P. J., ve
ark., 2016). Kumar, P., ve ark., 2019 yilinda kati1 yakit igerigine farkli oranlarda Al
ve B ilave ederek gelistirdikleri yakit numunelerine karakteristik testler
yapmislardir. Testler neticesinde bor ilavesinde yakitlarin tutusma sicakliklarinda

diisme ve yanma hizinda iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Cift esasli (doublebase) yakitlara agirlikga farkli oranlarda aliiminyum ilave edilmis
ve yakitlarin enerji seviyelerindeki degismeler arastirilmistir. Yapilan caligmalar
kapsaminda yakit icerigine ytlizde sifirdan yilizde onikiye kadar degisik oranlarda
aliminyum ilaveleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, ¢ift esash yakit
igerigine alliminyum ilavesinin artmasiyla dogru orantili olarak yakitta enerji
seviyesinin artmis oldugu, bununla birlikte aliiminyum miktar1 arttirildik¢a

mekanik davranisinda elastikliginin azaldigi belirtilmistir (Akgil, 1996).

Kompozit roket yakitlarina Al ilavesi neticesinde yanma hizlarmin dogrusal olarak
arttig1 gozlenmistir. Ayni sekilde kati yakat igeriklerine eklenen Al igin tane boyutu
azldikca yanma hizinin arttig1 goriilmiistiir. Kati yakit igerigine esit miktarda
mikron ve nano biiyiikliigiindeki Al ilave edildiginde nano biiyiikliigiinde Al igeren
katt yakitin yanma hizinin % 100 den daha ¢ok arttigi gozlenmistir. Bununla
birlikte Al miktarinin belli bir orandan ¢ok artirilmasi durumunda yanma hizindaki
artisin olmadig1 belirtilmistir. Bunun sebebinin ise; yanma sirasinda olusan
aliminyum oksit miktarinin artiyor olmasi ve 0zgiil itkinin azalmasi olarak
belirtilmistir. Sonug olarak daha iyi netice alinmasi i¢in ilave edilecek Al miktarinin

belli bir miktara kadar olmasinin gerektigi degerlendirilmistir (Galfetti, 2007).

Enerjik malzemelerin gesitleri, kullanim alanlar1 ve bilesimleri ile ilgili yapilan
incelemede metal boriirlerin, 6zellikle alliminyum ve magnezyum boriirlerin, kati
roket yakitr olarak gelecek vaad eden malzemeler oldugu, ancak daha yiiksek
miktarlarda ve saflikta metal boriir sentezi i¢in yeni yontemler gelistirilmesinin

gerektigi degerlendirilmistir (Gok, 2020).



Kompozit esash kat1 yakitlara nano ve mikron tane boyutlarindaki aliiminyum
ilavesinin karsilastirilmas1 maksadiyla c¢alismalar yapilmis, ayrica agirlik¢a belli
miktarlara/oranlara kadar aliiminyum ilave edilmesiyle yanma sirasinda basincin

arttig1 ve dolayisiyla yanma hizinin arttigi belirlenmistir (Jayaraman, 2009).

Kompozite Degistirilmis Cift Esasli (CMDB) roket yakitina yiiksek enerji ihtiva
eden metalik esasli farkli maddelerin (Aliiminyum, Bor, Nikel, Magnezyum ve
Aliminyum + Magnezyum karisimi) agirlikca ayni oranda ilave edilerek
incelemeler yapilmis, kat1 roket yakitlarinin basing ve yanma hizlar1 arasindaki

iliski arastirllmustir (Xiong-Gang, 2011).

Bu tez ¢alismasinda metal esasli yliksek enerjili madde ilavelerinin ¢ift bazli roket
yakit karakterizasyonu etkilerinin incelenmesi maksadiyla yakit numunelerinin
yanma 1silar1 (enerji seviyeleri) kapalt bomba kalorimetresi kullanilarak dl¢tilmiis,
DSC (Diferansiyel Scanning Calorimeter), TGA (Termogravimetrik Analiz) ve
AET (Automatic Explosion Temperature) yontemi ile yapilan testleri

yorumlanmugtir.



2. ROKET YAKITLARI

2.1. Roketlerin Simiflandirilmasi

Roketler, istenilen yiikii hedefe sevk etmek amaciyla kullanilan araglardir. Roketler
hareket etmek i¢in bir itkiye ihtiya¢ duymaktadirlar. Rokette mevcut nozul sistemi
daralan ve daha sonra genisleyen bir yapidadir. Rokette bulunan yakitin yanmasi ile
birlikte kimyasal enerjisi 1s1 enerjisine doniiserek olusan gaz kiitlesi nozul sisteminden
gecer ve rokete hiz kazandirir. Rokette olusan gazin hizi, olusturdugu momentum ile
gerekli itki kuvvetini saglar. Kimyasal yakitli roket motorlart sivi yakitli, kat1 yakitl
ve hibrit yakith olmak tizere 3 farkli ¢esit yakit ile calismaktadir. Giiniimiizde kimyasal
yakitli roketlerin yami sira niikleer ve elektrikli roket motorlarmin kullanildigi

roketlerinde hizla yayginlastigi bilinmektedir (Yaman, 2013).

Roket Motor
Tiirleri
[ I I ]
Eimyasal " Giines Elelctrikl
Yakitli Roket ggﬁ;‘g Ismumliltme Roket
Motorlari Motorlari Motorlari
[ |I ]
Kat1 Yakith Hibrit Yakatl S1vi Yakutls
Motorlar Motorlar Motorar

Sekil 2.1. Roket Motor Tiirleri (Korkmaz, 2019)




2.2. Kimyasal Roket Yakitlar1 ve Bilesenleri

Yiiksek itki elde edilmesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen roket tiirii kimyasal yakitl
roketlerdir. Kimyasal yakith roketler genellikle sivi, kati veya az miktarda jel
yapidadirlar (Yaman, 2013).

Roketlerin tahriki i¢in gerekli enerji, roket yakitlarinin biinyesinde bulunan
kimyasal enerjinin kinetik enerjiye c¢evrilmesiyle saglanir. Kimyasal yakit, roket
yanma odasinda yiiksek basing altinda yakilmasi esnasinda kimyasal tepkimeyle
ortaya ¢ikan gazin sicakligi 4500 °C'lere kadar yiikselebilmektedir. Yiiksek basing
ve sicaklikta tiretilen gaz nozul vasitasiyla yiiksek hiz kazandirilarak roketten disari
atilmast ile itki kuvveti tiretilmektedir (Korkmaz, 2019). Kimyasal yakitli roketler,
kullandig1 yakitin tiirline gore kati, sivi ve hibrit olmak iizere li¢ gruba ayrilirlar.
Cogunlukla yiiksek kapasiteli yiik tasimada kullanilan biiyiik yapili roket

motorlaridir (Donmez, 2018).

Kimyasal Roket Yakitlan

Kati Yakith Roketler St Yakith Roketler
Cift Bazli Yakit (DB) Kompozit Esash
|
1 |
Kompozit Kompozite Modifiye Cift Bazli

Sekil 2.2. Kimyasal roket yakitlar1 (Yaman, 2013).

Kimyasal roket yakitlar1 kendi iginde 6zgiil itkileri agisindan ele alindiginda, sivi
yakitlarin en yiiksek itkiye sahip olduklari bilinmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalarda kati1 yakitlara yiiksek enerji ihtiva eden metalik esasli maddeler ilave
edilerek yakitlarin 6zgiil itki ve enerji eviyelerinin arttirilmasina yonelik arastirmalar
yapilmaktadir (Yaman, 2013).



2.2.1. Kat1 Roket Yakitlar1

Genel olarak kat1 yakitlar homojen ve heterojen yakitlar olmak {izere iki temel

kategoride siniflandirilirlar (Agrawal, 2010).

Kati yakitlar, genel olarak homojen kat1 yakitlar ve heterojen kati yakitlar olarak 2
ana gruba ayrilir. Homojen kat1 yakitlar; tek esasli (SB), ¢ift esasli (DB), ii¢ esasli
(TB) olmak tizere 3 kategoriye ayrilir. Heterojen kati yakitlar ise; kompozit kati
yakitlar ve kompozite modifiye ¢ift esasli (CMDB) olarak 2 grupta adlandirilir. Kat1
roket yakitlarinin yakit ve oksitleyicileri ayn1 kimyasal yap1 icerisinde bulunur ve

cogunlukla plastik yapidadirlar (Yaman, 2013).

Kat1 yakith roketlerde atesleme bagladiktan sonra yakit bitine kadar yanma devam
eder, yanmay1 kontrol altina almak miimkiin olmaz (Samur, 2015). Kat1 yakith
roketlerde yanma hizini kontrol altinda tutabilecek bir sistem bulunmaz (Arican,
2003). Kati roket yakitlarinda, yakit ve oksitleyicisinin ayni kimyasal yapi i¢inde
olmasi nedeniyle tasinmalari1 ve depolanmalar1 esnasinda her zaman risk bulundurur

(Samur, 2015, Yilmaz, 2012).

Kat1 yakitlar, yanma neticesinde olusan yiiksek basingtaki gaz akisi ile rokette
mekanik bir itki kuvveti olusturan kimyasal yakitlardir (Frazier, 2012).

Fransa’da jelatinlestirilmis nitroseliillozun kesfi ile dumansiz yakitlarin tiretilmesi
saglanmistir. Bu yakitlar daha sonra tek bazli ve ¢ift bazli olarak iki gruba
ayrilmigtir. Tek bazli yakitlarda nitroseluloz bulunurken, ¢ift bazli yakitlar
nitroseliiloz ve nitrogliserin icermektedir. Ilave olarak nitroguanidin bulundurmasi
durumunda ii¢ bazli yakit olarak adlandirilirlar. Ug bazli yakitlar daha biiyiik tane
boyutlarda iiretime imkan vermesi nedeniyle orta ve biyiikk ebattaki roket

motorlarinda tercih edilmektedir (Folly, 2004).

Roket yakiti igeriklerinde kullanilan temel bazi yiiksek enerjili maddelerin kimyasal

formiilleri ve enerji seviyeleri Tablo 2.1.’de verilmistir.



Tablo 2.1. Yiiksek enerjili kimyasal maddeler

Kimyasal Ad1 Kimyasal Formiilii | AH/Jg? |AH/calg?
Primary explosives

Lead Azide Pb(Ns), 1610 385
Mercury fulminate Hg(ONC), 1735 415
Lead trinitro resorcinate monohydrate(Lead CsH(NO2)30,Pb.H,0 1453 347
styphnate monohydrate)

Diazodinitrophenol (DDNP/Dinol) CsH2(NO7),0-N=N- 3646 871
Secondary explosives

Trinitrotoluene (TNT) CeH2(NO,)sCHs 3720 925
Trinitrophenol (picric acid) CeH2(NO)OH 3350 801
Trinitrobenzene (TNB) CsH3(NO2)3 3876 926
Glycerol trinitrate/Nitroglycerine (NG) C2H5(ONO,); 6214 1485
Ethylene glycol dinitrate (EGDN) or (CH2)2(ONO,); 6730 1610
Nitroglycol

Diethylene glycol dinitrate (DEGDN) (CH2)4(ONO,).0 4141 990
Triethylene glycol dinitrate (TEGDN) (CH5)6(ONO,)202 3317 793
Pentaerythritol tetransitrate (PETN) C(CH2)4(ONO2)4 5940 1365
Trinitrophenyl methyl nitramine CsH2(NO2)sNNO,CH3 4166 996
(CE or Tetryl)

Nitroguanidine or Picrite (NQ) C=NHNH;NHNO, 2730 653
Cyclotrimethylene trinitramine (RDX) (CH2)3(NNOy); 5297 1266
Cyclotetramethylene tetranitramine (HMX) (CH2)4(NNO2)4 5249 1255
Hexanitrohexsazasowurtzitane (CH)s(NNO2)s 6084 1554
(HNIW or CL-20)

Trinitrobenzene (DATB) CeH(NH2)2(NO2)3 3805 910
Triamino-trinitrobenzene (TATB) Cs(NH2)3(NO2)s 3062 732
Hexanitrostilbene (HNS) (CsH2)2(CH)2(NO2)s 4008 958
Tetranitro-dibenzo-tetraaza pentalene (CeH2)2(NO2)sNg 4015 960
(TACOT)

Tertiary explosives

Ammonium nitrate (AN) NHsNO; 1441 344
Ammonium perchlorate NH4CIO,4 1972 471
Ammonium dinitramide (ADN) NHiN(NO2)2 2668 638




2.2.1.1. Tek Esash (Bazh) Kat1 Yakitlar

Tek esasl yakitlarin igeriginin biiyiik bir kismimni NC (nitroseliiloz) olusturmaktadir.
Tek esasli yakit igeriginin yiizde doksandan fazlasi nitroseliilozden ibarettir. Tek
bazli olarak adlandirilan bu yakitlar yapisinda yakicisini ve yanicisini
(oksitleyicisini) bir arada bulundurur. Nitroseliiloz igeriginde % 12,50 - 13,25
nitrojen ihtiva eden ve plastiklestirilmis, jelsi bir yapida yakit g¢esitidir. Enerji
seviyeleri 3100 - 3700 Joule/gram arasindadir. Tek esasli kati yakitlarin;
tabancalarda, topgu silahlarinda vb. pek ¢ok alanda kullanildigi bilinmektedir
(Yaman, 2013, Agrawal, 2010).

2.2.1.2. Cift Esash (Bazh) Kat1 Yakitlar

Cift esash kati yakitlar, kimyasal bilesiminde NC (nitroselilloz) ve NG
(nitrogliserin) bulunduran plastik esasli homojen yakitlardir. Cift esash yakitlarin
bilesiminde dengeli bir yanma olusacak yakit ve oksitleyicisi bulunmaktadir. Tek
esasli yakitlarla kiyaslandiginda, ¢ift esashi yakitlarin daha fazla enerji seviyesine
sahip oldugu bilinmektedir. Bu yakitlarin enerji seviyeleri 3330-5200 Joule/gram
arasindadir (Yaman, 2013). Yiiksek sicakliktan Gtiirti erozif bir yanma olusmasi ve
roketlerde nozul ¢ikislarinda, silahlarda ise namlu ¢ikislarinda alev olusturmasi en

biiyiik dezavantajidir (Kubato, 2002).

Tek esasli kat1 yakitlara kiyasla daha yiiksek enerjili ve daha hizli olmalar
sebebiyle 6zellikle uzun mesafeli askeri atiglarda kullanilir (Folly, 2004). Genel
olarak cift esasli yakitlarin tabanca, havan ve roket motorlarinda kullanildig

bilinmektedir (Agrawal, 2010).



Sekil 2.3. Cift Esasli (DB) kat1 roket yakit1 kesit goriiniisii.

2.2.1.3. Uc Esash (Bazh) Kat1 Yakitlar

Ucg esash kat1 yakitlar, kimyasal bilesiminde ile birlikte NQ (nitroguanidine)
bulunan yakitlardir. NC (nitroseliiloz) ve NG (nitrogliserin) igeren yakit icerigine
yaklasik % 50-55 oraninda kristal yapida nitroguanidine (NQ) ilave edilmesi ile
olusmaktadir. Bu yakitlarin kullanimi sirasinda alev sicakligi ve namlu sicakliginin
daha az olmasi nedeniyle daha avantajlidir. Ug esash yakitlarm enerji seviyelei
3200 ile 3700 Joule/gram arasindadir. Bu yakitlar genellikle tanklarda ve biyiik
capli silahlarda kullanilmaktadir (Yaman, 2013, Agrawal, 2010).

2.2.1.4. Kompozit Roket Yakitlari

Kompozit roket yakitlart yanici ve oksitleyici ile birlikte bir takim baglayicilardan
olusmaktadir. Sekil 2.4.'de bir kompozit roket yakitni olusturan bilesenler
gosterilmistir. Kompozit yakitlarda; AP (amonyum perklorat), AN (amonyum nitrat),
ADN (amonyum dinitrat), KP (potasyum perklorat) yakici (oksitleyici) olarak, PPG
(polypropylene glycol), CTPB (polybutadiene carboxy-terminated), HTPB (hydroxy-
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terminated polybutadiene) gibi maddeler ise baglayict olarak kullaniimaktadir.
Cogunlukla yanict olarak nano ve mikro tane yapisinda metal esasli Al (aliiminyum)
tercih dilmektedir. Kimyasal bilesimindeki Al oran1 (kiitlesel) % 18- % 22 arasindadir.
Bu yakitlarin itkileri tek, ¢ift ve li¢ esash yakitlara gore daha fazladir (Yaman, 2013,
Agrawal, 2010). Genellikle ¢ok uzun menzilli roketlerde tercih edilmekle birlikte en

onemli dezavantaji dumanli yanmalaridir (Yaman, 2013).

Yakit Parcalar: Oksidizer Parcgalarn

Sekil 2.4. Kompozit kat1 yakit.

2.2.1.5. Kompozite Modifiye Cift Esash Roket Yakitlar1 (CMDB)

Kompozite = Modifiye  Cift Esaslh (CMDB) vyakit; c¢ift  esash
(nitroseliiloz+nitrogliserin) yakit bilesimine agirlik¢a biiyiikk miktarlarda kristal
yapida AP (amonyum perklorat) ve metalik yakit Al (Aliiminyum) ilave edilerek
olusturulan yakit tiiriidiir. Genellikle {iretiminde dokiim yontemi kullanilir.
Kompozite Modifiye Cift Esasli (CMDB) yakitlari; yanma sicakliklari, 1sil
enerjileri 6zgiil itkileri (Isp =260-270 saniye) yiiksek yakitlardir (Agrawal, 2010,
Nair, 2010).
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Tablo 2.2. Kimyasal kat1 roket yakitlar1 6zgiil itki degerleri (Yaman, 2013).

ST
Yakici (Oksitleyiciler) Baglayicilar ve Kati1 Yakit Oz_g}ll Itki ( se)
(Birim Saniye)
KP (Potasyum Perklorat) Astfalt 170s-210 s
Polybutadien (Sentetik Kauguk) 170s-210s
AP (Amonyum Perklorat) Poluytiretan 210 s-250's
Organik Nitrat (Nitropolimer) 210s-250s
Polyester 170s-210 s
AN (Amonyum Nitrat) Polibutadien (Sentetik Kauguk) 170s-210s
Nitropolimer 210s-250s
B 170s-250 s
AP (Amonyum Perklorat) Li 200 s-250's
Al 200s-250 s
Oksitleyici Yakitin Kendi
. Cift Esashi (DB) Kat1 Yakat 220s-230 s
Igeriginde
AP (Amonyum Perklorat) Al + DB 260 s-265's
AP (Amonyum Perklorat) HMX + Al + DB 265s-270s
AP (Amonyum Perklorat) Al + PVC (Polivinil klortir) 260 s-265 s
AP (Amonyum Perklorat) Al + PU (Poliiiretan) 260 s-265 s

AP (Amonyum Perklorat)

Al + BPAN(Polybutadien Akrilik

Polimer) +

_ 260 s-263 s
Asit)
AP (Amonyum Perklorat) Al + CTPB (Karboksil Uglu
260 s-265 s
Polibiitadien)
AP (Amonyum Perklorat) Al + HTPB(Hidroksil Uglu
260 s-265 s
Polibiitadien)
AP (Amonyum Perklorat) PBAA (Polibiitadien-Akrilik Asit
260 s-265 s

Kimyasal roket yakitlarinda kullanilan bazi kimyasal maddelerin 6zgiil itki degerleri

Tablo 2.2°de verilmistir.
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https://www.google.com.tr/search?hl=tr&biw=1280&bih=699&q=Nitro+Polimer&spell=1&sa=X&ei=N5dwUe3nOOSH4ASayIDQDw&ved=0CCcQBSgA

2.3. Roket Yakitlarina Ilave Edilen Yiiksek Enerjili Metal Esash
Maddeler

Kati roket yakitlart kompozisyonu igerisine genellikle Al (aliiminyum), B (bor), Mg
(magnezyum), Ti (titanyum) ve Zr (zirkonyum) gibi ¢ok yiiksek enerji ihtiva eden
metal esasli maddelerin ilave edildigi bilinmektedir. Kati roket yakitlarinda
cogunlukla 5 mikron ile 60 mikron biiyiikliigii arasinda kiiresel yapidaki Al tersih
edilmektedir. Teknoloji alanindaki gelismeler neticesinde, kat1 roket yakitlarinda
nano tane yapisindaki Al (aliminyum) kullanimma ydnelik pek c¢ok arastirma
mecuttur. Reaksiyon yiizey alanini arttirmak suretiyle yanma hizini, birim zamanda
ortaya c¢ikan enerji miktarim ve Ozgil itkiyi arttirmak amaciyla nano tane
biiyiikliigiinde metalik esasli maddeler ilave edilmektedir. Kompozit bazli roket
yakitlarinda % 14 - % 22 oranmi arasinda Al (Aliminyum) ilavesi yapilmaktadir.
Aliiminyum ilavesi disinda son zamanlarda yiiksek enerjisi nedeniyle bor ilave
edilmesine yonelik 6nemli dl¢iide arastirma olmasina karsilik, bor kullaniminda
yanma esnasinda tanecik yiizeyinde bor oksit (B203) olusmasi ve yanmanin
istenilen  hizda olmamasi  sebebiyle istenilen  verimin  almamadig1
degerlendirilmektedir (Yaman, 2013, Sullivan, 2009).

Bor oksit (B20s) olusumunu engellemek veya minimum diizeye indirmek
maksadiyla elementel bor baz1 metal ve metal olmayan malzemeler ile kaplanarak
roket yakitlarinda kullanilmaktadir (Thakre, 2010).

21—
Ti

Mg_ —
—

Al

B
CL-20 —
RDX —
HMX —

TNT e

0 10 20 30 40 50 0 30 &0 90 120 150
[kJial kJicm?)

Maksimum Yanma Entalpisi

Sekil 2.5. Kat1 Yakitlarda kullanilan maddelerin enerji seviyeleri (Dreizin, 200).
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Sekil 2.5.’te yiiksek enerji ihtiva eden metal ve metal olmayan yakitlarin hacimsel
ve kiitlesel olarak karsilagtirilmast gosterilmistir. Aliiminyum, Bor, Magnezyum,
Titan ve Zirkonyum gibi metal esasli maddelerin daha yiiksek enerjiye sahip
olduklar1 goriilmektedir.

Bor (B) hacimsel ve kiitlesel olarak en fazla enerjiye madde oldugu 2.6.’da
gosterilmistir (Yaman, 2013).

BOR

(Yiiksek Saflikta; >% 90) =10 um

BOR OKSIT tabakasi
(B0;)

Sekil 2.6 Borun tane yapisi (Erdem, 2011)

Gelecekte borun ¢esitli tlirelerinden veya bilesiklerinin gerek sivi gerekse
kat1 yakith roket yakitlarinda genis kullanim alani1 bulacag: bilinmektedir.
Bu konuda oncelikli olarak ¢oziilmesi gereken konularin basinda yakit
icerik maddesinin igerisinde bulunan bor ve bor bilesik katki maddelerinin
reaksiyon sirasin da yiizeylerinde olusan oksitlenmenin azaltilmasi1 yada
tamamen Onlenmesi konusunda daha fazla caba harcanmasi gerektigi
goriilmektedir. Yakit ilavesi olarak kullanilacak bor ve bor bilesiklerinin
yanma esnasinda birim zamanda c¢ikaracagi enerji liretmesi itkiyle caligan
sitemlerin performansini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii roketlerde kisa
stirede yiiksek enerji ihtiyaci ile caligmaktadirlar. Ayrica bir¢ok metal veya
metal olmayan yakit ilaveleri Al, B, Cu, Fe, Zr gibi maddeler ¢oklu olarak

belirli oranlarda yeni yakit formlarinin gelistirilmesinde kullanilabilirler.
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3. METARYAL VE YONTEM

3.1. Kati Roket Yakit Numunesi Ol¢iim ve Analizleri

3.1.1. TGA (Termogravimetrik Analiz)

Zaman ve sicaklik fonksiyonu olarak numunenin agirhigindaki degisim miktarini

ve agirlik degisim oranini dlger.

Sekil 3.1. TGA (Termal Gravimetrik Analizor)

Sekil 3.1.’de sunulan TGA cihazi kullanilarak numune yakitlarin termal bozulma

egrileri (termogram) tespit edilmistir.
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Termogravimetrik bir olgiimde, numuneler g¢evre kosullarindaki sicakliklardan
itibaren 1200 °C ‘ye kadar ¢ikabilen sicakliklara kadar 1sitilarak kiitlesi (agirligr)
stirekli bir sekilde takip edilmektedir. Kiitledeki degisimin sicaklia kars1 ¢izilen
grafigine termal bozulma egrisi yada "termogram™ denir ve kalitatif / kantitatif

Ol¢timlerde kullanilmaktadir (Dénmez, 2018).

Sekil 3.2.’de sematik akis diyagrami verilen Termogravimetrik analiz sisteminde;
analitik hassas bir terazi, firin, programlayici, sicaklik kontrol edici ve kaydedici
tiniteleri yer alir. Numune kiitlesinin sicakliga kars1 grafigi kaydedici tarafindan
cizilir. Termogravimetrik 6l¢iim cihaz1 (TGA) ile numunelerin safligi, bozunma

davranisi ve kimyasal kinetigine bakilmaktadir (Dénmez, 2018).

1sitici

atmosfer kontrol

Eanrs

terazi -~

ornek
termokupl

| kaydedici |

Sekil 3.2. TGA analiz sisteminin goriiniisii (Dénmez, 2018).
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3.1.2. DSC (Diferansiyel Scanning Calorimeter)

Zaman ve sicaklik fonksiyonu olarak numunenin 1s1 akisinin ve hizinin

belirlenmesinde kullanilir.

Sekil 3.3. DSC (Differential Scanning Calorimeter) (Araliksal Taramali
Kalorimetre)

Sekil 3.3’teki DSC olglim cihazi ile numune yakitlarin termal bozulmalar

incelenmistir.

DSC (Diferansiyel scanning kalorimetre)’de numuneler ve referansin sicakliklar
diizenli bir hizla artirilmaktadir. Her ikisinin de ayn sicakliklarda olmasi igin
numune ve/veya referansa disaridan gerekli miktarda 1s1 verilir. Tlave edilen 1s1
kaydedilir. Numunede olusan endotermik veya ekzotermik reaksiyonlar sonucu

kaybedilen veya kazanilan 1s1 karsilastirihir (Dénmez, 2018).

DSC (Diferansiyel scanning kalorimetre)’de 1siticilar numune ve referans
kaplarinin ¢ok yakininda bulunur. Termokuplar bir sicaklik farki belirlediklerinde,
numune ve referanstan soguk olanin sicakligi digeri ile ayni oluncaya kadar
disaridan 1s1 verilir. Isitma hizi numune sicakliginin fonksiyonu olarak kayit edilir

(D6nmez, 2018).
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3.1.3. Bomba Kalorimetresi ile Yanma Isisinin Ol¢iimii

Enerjitik malzemelerin yaydigi 1s1 miktarinin (kalori/gr) belirlenmesinde kullanilir.

Sekil 3.4. Bomba kalorimetresi.

Sekil 3.4 gosterilen bomba kalorimetresi (kapali) ile numune yakitlarin yaydigi 1s1

miktart belirlenmistir.

Numunelerin igerdikleri enerjiyi belirlemek i¢in farkli 6zelliklerdeki kalorimetreler
(buz kalorimetresi, buhar kalorimetresi, sabit basing kalorimetresi gibi)
kullanilmaktadir. Yanma 1sisin1 6lgmek igin en ¢ok tercih edilen kalorimetre modeli

Kapali Bomba Kalorimetresi’dir. “Kap Kalorimetresi” bilinir (Dénmez, 2018).

“Bomba Kalorimetresi” gida maddelerinin, yakitlarin (s1v1 ya da kat1) yandiginda

ne kadar enerji verdigini tespit etmek i¢in kullanilir (D6nmez, 2018).

Bomba kalorimetresinde yiiksek basinca dayanikli bir kabin i¢erisinde numune saf
oksijen ile yakilir. Agiga ¢ikan 1s1 ile bomba kalorimetre cihazi i¢inde bulunan su
1sinir. Suyun sicakligindaki degisim hesaplama yonteminde belirtilen formiillerin
kullanimiyla numunenin yanma 1sisi/enerjisi tespit edilir. Bir yakitin yanmasi
esnasinda olusan su, buharlasmis ise verdigi 1s1 alt 1s1l deger, sivi halde ise verdigi

1s1 Ust 181l deger olarak tanimlanir (Donmez, 2018).
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3.1.4. AET (Automatic Explosion Temperature)

Sekil 3.5.°deki Otomatik Patlama Sicakligi 6l¢lim cihazi yakit ve patlayicilarin

patlama/bozunma sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilir.

Sekil 3.5. AET (Automatic Explosion Temperature) (Otomatik Patlama Sicakligi)

3.2. Kullanilan Kati1 Roket Yakit Numuneleri

Bu calismada iki farkl iiretim teknigi ile yakit numuneleri tiretilmistir. Cift bazh
yakitlar ekstriizyon yontemiyle tretilmistir. Karsilagtirma amacli olarak bir adet
kompozit yakit numunesi dokiim yontemiyle iiretilmistir. Uzun menzilli roketlerde
dokiim yontemiyle iiretilen kompozit temelli yakitlar kullanilirken, kisa menzilli
taktik amacglh kullanilan roketlerde ise ekstriizyon yontemiyle iiretilen ¢ift bash
yakitlar daha ¢ok kullanilmaktadir. N1 yakitinin temel igerigi %50 Nitroseliiloz
(NC) ve %36 Nitrogliserin (NG) temel igerigi ile tiretilmistir. N2 yakiti ise %55,5
Nitroseliiloz (NC) ve %33,5 Nitrogliserin (NG) igerigi temelinde tiretilmistir. Hem
N1 hem de N2 temelinde iiretilen yakitlar ekstriizyon {iretim teknigi ile tiretilmistir.
Kompozit yakit temel igerigi se %8 Aliminyum Al ve %68 Amonyum perklorat
(AP) ve diger destekleyici icerikler ile dokiim yontemiyle tiretilmistir.

Cift bazli (DB) roket yakit icerigine farkli oranlarda metal esash yliksek enerjili
madde ilave edilmesinin performans karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Bu

maksatla ¢ift bazli (DB), N1 ve N2 roket yakit numunelerine (Numuneler DB-N1

19



ve DB-N2 olarak adlandirilmistir) agirlikca %2, %4 ve %6 Al ve %2 MgB
(magnezyum kapli bor) ilaveleri neticesinde kat1 yakit numunelerinin kalorifik
degerleri (kalorimetre kapali bomba) ile AET, DSC ve TGA Oolgtimleri

karsilastirilarak performans karakteristikleri tespit edilmistir.

3.3. Kati1 Roket Yakit Numunelerinin Deneysel Karakterizasyonunun

Belirlenmesi

3.3.1. Kat1 Yakit Numuneleri TGA Analizleri

3.3.1.1. DB-N1 Roket Yakiti TGA Analizi

@)
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Sekil 3.6. DB-N1 Roket Yakitt TGA Termogrami

Cift bazli DB-NI1 kat1 roket yakiti numunesinin TGA termogrami Sekil 3.6’da
verilmistir. Termogram incelendiginde; DB-N1 kati roket yakiti numunesinin 1stya
bagl kiitle kaybinin 188,80 °C’de baslayip 195,52 °C’de tamamlandigi ve

kiitlesinin %100’niin kimyasal olarak bozunmaya ugradigi gézlenmistir.
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Ayrica TGA cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amactyla Tablo 3.1.’de sunulmustur.

3.3.1.2. % 2 Al ilaveli DB-N1 Roket Yakit1 TGA Analizi
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Sekil 3.7. % 2 Al ilaveli DB-N1 Roket Yakit1 TGA Termogrami

%2 Al katkili ¢ift bazli DB-N1 roket yakitt numunesinin TGA termogrami Sekil
3.7°de verilmistir. Termogram incelendiginde; %2 Al katkili ¢ift bazli kat1 yakat
numunesinin 1stya bagl kiitle kaybmin 189,12 °C’de baslayip 195,50 °C’de
tamamlandig1 ve Kkiitlesinin %100°niin kimyasal olarak bozunmaya ugradig:

gbzlenmistir.

Ayrica TGA cihazinda elde edilen test sonuglari genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.1.’de sunulmustur.
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3.3.1.3. % 2 MgB ilaveli DB-N1 Roket Yakit1i TGA Analizi

1594 42°C
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Sekil 3.8. % 2 MgB ilaveli DB-N1 Roket Yakiti TGA Termogrami

%?2 MgB katkil1 ¢ift bazli DB-N1 roket yakitt numunesinin TGA termogrami Sekil
3.8”de verilmistir. Termogram incelendiginde; %2 MgB katkili ¢ift bazl kat1 yakit
numunesinin 1stya bagl kiitle kaybmin 187,07 °C’de baglayip 194,42 °C’de
tamamlandigr ve kiitlesinin %100°nlin kimyasal olarak bozunmaya ugradigi

gozlenmistir.

Ayrica TGA cihazinda elde edilen test sonuglari genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.1.’de sunulmustur.
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3.3.1.4. DB-N2 Roket Yakit1 TGA Analizi
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Sekil 3.9. DB-N2 Roket Yakit1 TGA Termograma.

DB-N2 Roket Yakiti numunesinin TGA termogrami Sekil 3.9.°da verilmistir.
Termogram incelendiginde; DB-N2 Roket Yakiti numunesinin isiya bagh kiitle
kaybimin 193,58 °C’de baslayip 202,80 °C’de tamamlandigi ve kiitlesinin

%100’nilin kimyasal olarak bozunmaya ugradig1 gézlenmistir.

Ayrica TGA cihazinda elde edilen test sonuglari genel bir kiyaslama yapilmasi

amactyla Tablo 3.1.’de sunulmustur.
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3.3.1.5. % 2 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakiti TGA Analizi
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Sekil 3.10. % 2 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakitt TGA Termogramu.

% 2 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 numunesinin TGA termogram: Sekil 3.10.’da
verilmistir. Termogram incelendiginde; %2 Al katkili DB-N2 Roket Yakiti
numunesinin 1stya bagl kiitle kaybmin 193,06 °C’de baglayip 203,62 °C’de
tamamlandigr ve kiitlesinin %100°nlin kimyasal olarak bozunmaya ugradigi

gozlenmistir.

Ayrica TGA cihazinda elde edilen test sonuglari genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.1.’de sunulmustur.
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3.3.1.6. % 4 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 TGA Analizi
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Sekil 3.11. % 4 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakitt TGA Termogrami.

% 4 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 numunesinin TGA termogrami Sekil 3.11.’de
verilmistir. Termogram incelendiginde; % 4 Al katkili DB-N2 Roket Yakiti
numunesinin 1stya bagli kiitle kaybinin 193,34 °C’de baslayip 204,08 °C’de
tamamlandigr ve kiitlesinin %100°nlin kimyasal olarak bozunmaya ugradigi

gozlenmistir.

Ayrica TGA cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amactyla Tablo 3.1.’de sunulmustur.
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3.3.1.7. % 6 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1i TGA Analizi
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Sekil 3.12. % 6 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakitt TGA Termogramu.

% 6 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakiti numunesinin TGA termogrami Sekil 3.12.’de
verilmistir. Termogram incelendiginde; % 6 Al katkili DB-N2 Roket Yakitt
numunesinin 1stya baglt kiitle kaybinin 192,75 °C’de baslayip 203,06 °C’de

tamamlandigr ve Kkiitlesinin %100°nlin kimyasal olarak bozunmaya ugradig:

gbzlenmistir.

Ayrica TGA cihazinda elde edilen test sonuglari genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.1.’de sunulmustur.
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3.3.1.8. Kompozit Roket Yakiti TGA Analizi
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Sekil 3.13. Kompozit Roket Yakiti TGA Termogrami.

Kompozit roket yakiti numunesinin TGA termogrami Sekil 3.13.’de verilmistir.
Termogram incelendiginde; Kompozit roket yakit numunesinin 1siya baglh kiitle
kaybinin 250,02 °C’de baglayip aynmi sicaklikta tamamlandigi ve kiitlesinin %

80’inin kimyasal olarak bozunmaya ugradigi gézlenmistir.

Ayrica TGA cihazinda elde edilen test sonuglari genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.1.’de sunulmustur.

TGA test cihazi ile yapilan tiim 6l¢iimlere ait sonuglar Tablo 3.1.” de sunulmustur.
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Tablo 3.1. TGA Test Sonuglari.

TGA Test Sonuglari
ilk Bozunma
Yakit Kompozisyonu Numune
Sicakliklar: (°C)
Sonuglar | Ortalama

1. Numune 188,8

DB-N1 Kat1 Roket Yakit1 188,4
2. Numune 188,0
) 1. Numune 189,1

% 2 Al Ilaveli DB-N1 Kat1 Roket Yakit1 187,6
2. Numune 186,2
) 1. Numune 187,0

% 2 MgB Ilaveli DB-N1 Kat1 Roket Yakiti 187,0
2. Numune 187,0
1. Numune 193,6

DB-N2 Kat1 Roket Yakit1 193,5
2. Numune 193,4
‘ 1. Numune 193,0

% 2 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakiti 1929
2. Numune 192,8
) 1. Numune 193,3

% 4 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakit1 193,1
2. Numune 192,9
) 1. Numune 192,7

% 6 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakiti 193,2
2. Numune 193,7
1. Numune 250,0

Kompozit Yakit Numunesi 250,0

2. Numune -

Tablo 3.1.’deki sonuglar incelendiginde DB-N1 Yakit Numunesine % 2 MgB ve %

2 Al katkisinin 1siya bagl kiitle kaybma etki etmedigi dolayisiyla bozunma

sicakliginda bir degisime neden olmadig1 belirlenmistir.

Benzer DB-N2

numunesine % 2, % 4 ve % 6 Al katkisinin 1s1ya bagh kiitle kaybina etki etmedigi

ve bozunma sicakliginda degisime neden olmadigi belirlenmistir.
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3.3.2. Kati1 Yakit Numuneleri DSC Analizleri

3.3.2.1. DB-N1 Roket Yakit1 DSC Analizi
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Sekil 3.14. DB-N1 Roket Yakit1 DSC Termogrami

Cift bazli DB-N1 Roket Yakiti numunesi DSC termogrami Sekil 3.14°te verilmistir.
Termogram incelendiginde; DB-N1 Roket Yakiti numunesinin bozunma

sicakliginin 176,81 °C’de baslayip 205,16 °C’de tamamlandigi gézlenmistir.

Ayrica DSC cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.2.’de sunulmustur.
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3.3.2.2. % 2 Al ilaveli DB-N1 Roket Yakit1 DSC Analizi
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Sekil 3.15. % 2 Al Ilaveli DB-N1 Roket Yakitt DSC Termogramu.

% 2 Al ilaveli ¢ift bazli DB-N1 Roket Yakiti numunesi DSC termogram: Sekil
3.15.’te verilmigstir. Termogram incelendiginde; % 2 Al katkili ¢ift bazli DB-N1
Roket Yakiti numunesinin bozunma sicakliginin 178,78 °C’de baslayip 204,48

°C’de tamamlandig1 gozlenmistir.

Ayrica DSC cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.2.”de sunulmustur.
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3.3.2.3. % 2 MgB ilaveli DB-N1 Roket Yakit1 DSC Analizi
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Sekil 3.16. % 2 MgB Ilaveli DB-N1 Roket Yakiti DSC Termogrami

% 2 MgB ilaveli ¢ift bazli DB-N1 Roket Yakitt numunesi DSC termogrami Sekil
3.16.’da verilmistir. Termogram incelendiginde; % 2 MgB katkili ¢ift bazli DB-N1
Roket Yakitt numunesinin bozunma sicakliginin 177,09 °C’de baslayip 205,37

°C’de tamamlandig1 gozlenmistir.

Ayrica DSC cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.2.’de sunulmustur.
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3.3.2.4. DB-N2 Roket Yakit1 DSC Analizi
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Sekil 3.17. DB-N2 Roket Yakit1 DSC Termogrami.

DB-N2 Roket Yakiti numunesinin DSC termogrami Sekil 3.17.’de verilmistir.
Termogram incelendiginde; DB-N2 Roket Yakiti numunesinin bozunma

sicakliginin 183,84 °C’de baslayip 205,87 °C’de tamamlandigi gozlenmistir.

Ayrica DSC cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.2.”de sunulmustur.
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3.3.2.5. % 2 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 DSC Analizi
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Sekil 3.18. % 2 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakiti DSC Termogramu.

% 2 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 numunesinin DSC termogrami Sekil 3.18.’de
verilmistir. Termogram incelendiginde; %2 Al katkii DB-N2 Roket Yakiti
numunesinin bozunma sicakligmin 181,78 °C’de baslayip 205,87 °C’de

tamamlandig1 gozlenmistir.

Ayrica DSC cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.2.’de sunulmustur.
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3.3.2.6. % 4 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 DSC Analizi
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Sekil 3.19. % 4 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakiti DSC Termogramu.

% 4 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakiti numunesinin DSC termogram: Sekil 3.19.’da
verilmistir. Termogram incelendiginde; % 4 Al katkili DB-N2 Roket Yakiti
numunesinin bozunma sicakliginin 185,61 °C’de baslayip 204,53 °C’de

tamamlandig1 gézlenmistir.

Ayrica DSC cihazinda elde edilen test sonuglart genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.2.’de sunulmustur.
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3.3.2.7. % 6 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakiti DSC Analizi
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Sekil 3.20. % 6 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 DSC Termogramu.

% 6 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 numunesinin DSC termogrami Sekil 3.20.’de
verilmistir. Termogram incelendiginde; % 6 Al katkih DB-N2 Roket Yakiti
numunesinin  bozunma sicakligmin 182,91 °C’de baslayip 205,15 °C’de

tamamlandig1 gozlenmistir.

Ayrica DSC cihazinda elde edilen test sonuglart genel bir kiyaslama yapilmasi

amactyla Tablo 3.2.’de sunulmustur.
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3.3.2.8. Kompozit Roket Yakiti DSC Analizi
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Sekil 3.21. Kompozit Roket Yakitt DSC Termogramu.

Kompozit roket yakitt numunesinin DSC termogrami Sekil 3.21.’de verilmistir.
Termogram incelendiginde; Kompozit roket yakit numunesinin bozunma

sicakliginin 242,50 °C’de baslayip ayni sicaklikta tamamlandig1 gozlenmistir.

Ayrica DSC cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.2.”de sunulmustur.

DSC test cihazi ile yapilan tiim dlgiimlere ait sonuglar Tablo 3.2.” de sunulmustur.
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Tablo 3.2. DSC Test Sonuglar1

DSC Test Sonuglari
Ik Bozunma
Yakit K i Numune
arit hompozisyont Sicakliklart (°C)
Sonuglar | Ortalama
1. Numune 176,8
DB-N1 Kat1 Roket Yakiti 176,9
2. Numune 176,9
_ 1. Numure | 178,7
% 2 Al Tlaveli DB-N1 Kat1 Roket Yakiti 178,7
2. Numune 178,6
% 2 MgB Ilaveli DB-N1 Kat: Roket 1. Numune 177,0 1771
Yakiti 2. Numune | 177.1 ’
1. Numune 183,8
DB-N2 Kat1 Roket Yakit1 183,4
2. Numune 182,9
_ 1. Numure | 1817
% 2 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakit1 181,8
2. Numune 181,9
_ 1.Numune | 185,6
% 4 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakit 184,0
2. Numune 182,4
_ 1.Numune | 1829
% 6 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakiti 183,9
2. Numune 184,9
1. Numune 2425
Kompozit Yakit Numunesi 2427
2. Numune 242.9

Tablo 3.2.’deki sonuglar incelendiginde; TGA test sonuglarini destekledigi ve DB-

N1 ve DB-N2 yakit numunelerine ilave edilen farkli oranlardaki MgB ve Al

ilavelerinin bozunma sicakliginda bir degisime neden olmadig1 belirlenmistir.
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3.3.3. Kat1 Yakit Numuneleri AET Analizleri

3.3.3.1. DB-N1 Roket Yakit1 AET Analizi
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Sekil 3.22. DB-N1 Roket Yakit1 AET Analizi.

Cift bazli DB-N1 Roket Yakitt numunesi AET analizi Sekil 3.22’de
gosterilmektedir. AET analizi sonucunda DB-N1 kati roket yakitinin bozunma

sicakliginin 182,85 °C’de gergeklestigi goriilmektedir.

Ayrica AET cihazinda elde edilen test sonuglart genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.3.’de sunulmustur.
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3.3.3.2. % 2 Al ilaveli DB-N1 Roket Yakit1 AET Analizi
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Sekil 3.23. % 2 Al Ilaveli DB-N1 Roket Yakitt AET Analizi.

% 2 Al ilaveli ¢ift bazli DB-N1 Roket Yakiti numunesi AET analizi Sekil 3.23.’de
gosterilmektedir. AET analizi sonucunda % 2 Al ilaveli DB-N1 kati roket yakitinin

bozunma sicakliginin 182,97 °C oldugu goriilmektedir.

Ayrica AET cihazinda elde edilen test sonuclar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.3.”de sunulmustur.
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3.3.3.3. % 2 MgB Ilaveli DB-N1 Roket Yakit1 AET Analizi
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Sekil 3.24. % 2 MgB ilaveli DB-N1 Roket Yakit1 AET Analizi

% 2 MgB ilaveli ¢ift bazli DB-N1 Roket Yakiti numunesi AET analizi Sekil
3.24.°de gosterilmektedir. AET analizi sonucunda % 2 MgB ilaveli DB-N1 kati
roket yakitinin bozunma sicakliginin 170,52 °C oldugu goriilmektedir.

Ayrica AET cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amactyla Tablo 3.3.’de sunulmustur.
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3.3.3.4. DB-N2 Roket Yakit1 AET Analizi
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Sekil 3.25. DB-N2 Roket Yakit1 AET Analizi.

DB-N2 Roket Yakitt numunesinin AET analizi Sekil 3.25.’de gosterilmektedir.
AET analizi sonucunda DB-N2 Roket Yakitt bozunma sicakliginin 186,22 °C

oldugu goriilmektedir.

Ayrica AET cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.3.”de sunulmustur.
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3.3.3.5. % 2 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 AET Analizi
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Sekil 3.26. % 2 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakitt AET Analizi.

% 2 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakitt numunesinin AET analizi Sekil 3.265.’da
gosterilmektedir. AET analizi sonucunda % 2 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakiti

bozunma sicakliginin 170,78 °C oldugu goriilmektedir.

Ayrica AET cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.3.’de sunulmustur.
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3.3.3.6. % 4 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakiti AET Analizi
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Sekil 3.27. % 4 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakitt AET Analizi.

% 4 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakiti numunesinin AET analizi Sekil 3.27.°de
gosterilmektedir. AET analizi sonucunda % 4 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakiti

bozunma sicakliginin 182,97 °C oldugu goriilmektedir.

Ayrica AET cihazinda elde edilen test sonuglari genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.3.”’de sunulmustur.
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3.3.3.7. % 6 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakit1 AET Analizi
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Sekil 3.28. % 6 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakitt AET Analizi.

% 6 Al Ilaveli DB-N2 Roket Yakiti numunesinin AET analizi Sekil 3.28.’de
gosterilmektedir. AET analizi sonucunda % 6 Al ilaveli DB-N2 Roket Yakiti

bozunma sicakliginin 170,51 °C oldugu goriilmektedir.

Ayrica AET cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.3.”de sunulmustur.
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3.3.3.8. Kompozit Roket Yakiti AET Analizi
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Sekil 3.29. Kompozit Roket Yakitt AET Analizi.

Kompozit roket yakitt numunesinin AET analizi Sekil 3.29.’da gosterilmektedir.
AET analizi sonucunda kompozit roket yakitinin bozunma sicakliginin 238,31 °C

oldugu goriilmektedir.

Ayrica AET cihazinda elde edilen test sonuglar1 genel bir kiyaslama yapilmasi

amaciyla Tablo 3.3.”de sunulmustur.

AET test cihazi ile yapilan tiim dlgiimlere ait sonuglar Tablo 3.3.” de sunulmustur.
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Tablo 3.3. AET Test Sonuglar1

AET Test Sonuglari
Yakit Kompozisyonu Numune [Patlama Sicakliklar1 (°C)
Sonuglar | Ortalama
1. Numune 182,8
DB-N1 Kat1 Roket Yakit1 183,9
2. Numune 185,0
' 1. Numune | 1829
% 2 Al Tlaveli DB-N1 Kat1 Roket Yakiti 182,9
2. Numune 183,0
% 2 MgB ilaveli DB-N1 Kat1 Roket 1. Numune 169,8 170
Yakit1 2. Numune 170,5 ’
1. Numune 183,7
DB-N2 Kat1 Roket Yakit1 185,0
2. Numune 186,2
. 1. Numune | 171,8
% 2 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakiti 171,2
2. Numune 170,7
' 1. Numune | 1839
% 4 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakiti 181,0
2. Numune 179,1
' 1. Numune | 1719
% 6 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakiti 171,2
2. Numune 170,5
1. Numune 238,3
Kompozit Yakit Numunesi 238,2
2. Numune 238,0

Tablo 3.3.’deki sonuglar incelendiginde; DSC ve TGA test sonuglarini destekler

nitelikte oldugu ve DB-N1 yakit numunesine % 2 MgB ve % 2 Al katkisinin

bozunma sicakliginda belirgin bir degisime neden olmadig1 belirlenmistir. Benzer

seklide DB-N2 yakit numunesine % 2, % 4 ve % 6 Al katkisinin bozunma

sicakligini cok belirgin bir sekilde degistirmedigi tespit edilmistir.
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3.3.4. Bomba Kalorimetresi ile Yanma Isisimin Tespiti

Kapali bomba kalorimetresi ile kat1 yakit numunelerinin yanma 1sis1 belirlenmistir.

Bulunan sonuglar Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. Kalorifik Deger Ol¢iimii Sonuglar.

Kalorifik Deger (cal/g)
Yakit Kompozisyonu Numune

Sonuglar | Ortalama
1. Numune 884,42

DB-N1 Kat1 Roket Yakit1 866,96
2. Numune | 849,49
) 1. Numune | 877,74

% 2 Al Tlaveli DB-N1 Kati Roket Yakit1 873,56
2. Numune 869,39
. 1. Numune | 881,90

% 2 MgB Ilaveli DB-N1 Kat1 Roket Yakiti 878,46
2. Numune | 875,01
1. Numune 836,35

DB-N2 Kat1 Roket Yakit1 851,69
2. Numune | 867,03
) 1. Numune | 876,54

% 2 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakaiti 875,60
2. Numune 874,66
. 1. Numune | 890,82

% 4 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakaiti 898,34
2. Numune | 905,86
. 1. Numune | 915,87

% 6 Al Ilaveli DB-N2 Kat1 Roket Yakati 910,36
2. Numune | 904,86
_ 1. Numune | 1237,27

Kompozit Yakit Numunesi 1235,02
2. Numune | 1232,76
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, ¢ift bazli (DB) roket yakitlarinin igerisine agirlik¢a farkli oranlarda
yiiksek enerji ihtiva eden metal esasli madde ilave edilmesiyle performans
karakterizasyonlarinin etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda
DB-N1 ve DB-N2 olarak adlandirilan ¢ift bazli kati roket yakitlarina agirlikca farkl
oranlarda Al ve MgB ilave edilerek elde edilen numunelerin TGA, DSC, AET ve
Kapali Bomba Kalorimetresi ile 6l¢lim sonuglarinin mukayeseli olarak incelemesi
yapilmustir. Ayrica mukayese edilmek iizere bir adet kompozit yakit numunesi de

ayni testlere tabii tutulmustur.

Tablo 3.1., Tablo 3.2. ve Tablo 3.3’teki sonuglar incelendiginde TGA, DSC ve AET
analiz sonuglarinin birbirini destekler nitelikte ve uyumlu oldugu gozlenmistir. DB-
N1 Roket Yakiti numunesine % 2 Al ve %2 MgB katkisinin bozunma sicakliginda
belirgin bir degisime neden olmadigi belirlenmistir. Benzer seklide DB-N2 Roket
Yakiti numunesine % 2, % 4 ve % 6 Al katkisinin da bozunma sicakliklarinda
onemli bir degisime neden olmadigi tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak yiiksek
enerjili metal esasli madde ilavesinde yakitlarin bozunma sicakliklarinda 6nemli bir
degisim olmayacagi ve tasima, depolama ve atig emniyeti agisindan bir sakinca

yaratmayacagi degerlendirilmistir.

Kapali bomba kalorimetresi ile yapilan kalorifik deger 6lgtimleri ile numuneleri
yanma 1s1s1 Olgiilerek enerji seviyeleri tespit edilmistir. Tablo 3.4’te verilen 6l¢lim
sonuglart degerlendirildiginde hem DB-N1 hem de DB-N2 numunesi ile yapilan
testlerde Al ve MgB ilavelerinin yanma isilarini (enerji seviyelerini) arttirdigi tespit
edilmistir. Yapilan 6l¢timler neticesinde; en diisiik enerji seviyesinin 851,69 cal/g
olarak metal ilavesiz DB-N2 Kat1 Yakit numunesinde oldugu, en yiiksek enerji
seviyesinin ise 910,36 cal/g olarak %6 Al ilaveli DB-N2 Kati Roket Yakiti

numunesinde oldugu goriilmiistiir.
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Al, MgB gibi yiiksek enerjili maddelerin ¢ift bazli kati1 roket yakitlarina ilave
edilerek kullanilmasi ile nemli performans etkisi saglanabilecektir. Bu 6zellikleri
sayesinde ozellikle uzun menzilli mithimmat atiglarinda 6nemli bir yere sahip

olacagi degerlendirilmistir.

Ileri donemde yapilacak calismalarda roket yakit numunelerinin yeni igerik
receteleri ile farkli metal ve metal olmayan yiiksek enerjili maddeler ile yeni yakit
tiirleri gelistirebilir. Gelistirilecek yakitin roketlerde kullanilabilirlik agisindan
standartlar dahilinde karakteristik 0Ozellikleri belirlenerek optimize edilebilir.
Yakitlara yapilacak yiiksek enerjili maddelerin ve oksitleyicilerin tane yapisi

degistirilerek yeni yakit numunelerinin roketlerde kullanilabilirli§i optimize

edilebilir.
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