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OZET

CIFT BAZLI (DB) ROKET YAKITLARINDA YASLANMA
KARAKTERIZASYONUN BELIRLENMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hayri YAMAN
Ekim 2022, 92 sayfa

Insanligin en ¢ok merak ettigi konularin basinda uzayin derinliklerinin kesfedilmesi
konusunun geldigi bilinmektedir. Bu konuda gelismis tilkeler diger iilkelere {istlinliik
saglamak hedefiyle siirekli rekabet halinde uzayin kesfi i¢in durmaksizin farkl yakat
tirleri ile galisabilen roket motorlar1 gelistirilmektedir. Roketlerin tarihi gelisimine
bakildiginda ilk roketin Cin’de 13.yiizyilda kara barut yakiti ile firlatildig
bilinmektedir. Daha sonraki siireclerde roketlerin uzun yillar gelisimlerinin geciktigi
ve ancak 1800’li yillarin sonlarma dogru Avrupalilarin roketleri gelistirilmesi
konusunda yogun c¢aba harcamalarina karsin roketlerin dengesi konusunda ciddi
sorunlar yasamiglardir. Genellikle roketler, yakit, motor ve egsoz kisimlarindan
olusan, ug¢ kismi1 hava siirtiinmesini azaltacak sekilde dizayn edilmis, silindir seklinde
kaplardir. Roketler galigmalar1 sirasinda havaya gereksinim duymazlar, yanma igin
gerekli oksijen yakit igerisinde mevcuttur. Hareket yoOniiniin tersinde sicak gaz
puskiirterek hareket ederler. Roketler cok pahali sistemler olmasi nedeniyle miimkiin
olan en uzun silire optimum calisma kosullarinda ve standartlar dahilinde kullanim
stirecinde kalmasi en Onemli konularin basinda gelmektedir. Roketlerin Omiir
tayininde standartlar dahilinde roketin icerik maddelerindeki stabilizator yiizdeleri
oncelikli olmak kaydiyla birgok karakteristik parametrede degerlendirmeye
alabilmektedir. Yakitin yaslanmasinda kimyasal (oksidadif ¢apraz baglar gibi),

fiziksel (plastiklestirici gogli, sivi yanma katalizorleri ve nem) ve mekanik



(termalytikler, vibrasyon gibi) prosesler bozunmay1 etkilemektedir.

Bu proje ile MKE A.S. ‘de iiretilen yeni ¢ift bazli roket yakitinin Omiir tespiti
kapsaminda yaslanma ile olusan stabilizor kaybina bagli olarak Omiir tespiti
yapilmast hedeflenmistir. Bu maksatla yakita 60°C, 70°C ve 80°C sicakliklarda
yaslandirmalar uygulanmis ve stabilizor kaybina bagli aktivasyon enerjisi enerjisi
hesaplanarak yakitin 25°C ve 40°C sicakliklarda depolanmasi durumunda yakit
Omriiniin nasil degistigi incelenmistir. 25°C depolama kosullarinda yakitin
depolanmast durumunda 6mriiniin 451 yil, 40°C depolama kosullarinda depolanmasi

durumunda ise dmriiniin 29 y1l oldugu hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Roketler, Itki, Roket Yakitlar;, Omiir Tespiti, Aktivasyon

Enerjisi



ABSTRACT

DETERMINATION OF LIFE CONDITION IN DOUBLE BASE ROCKET
PROPELLANTS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technology, Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hayri YAMAN
October 2022, 92 pages

It is known that one of the most curious subjects of humanity is the discovery of the
depths of space. In this regard, rocket engines that can operate with different fuel
types are being developed non-stop for the exploration of space, in constant
competition with the aim of gaining superiority over other countries. Looking at the
historical development of rockets, it is known that the first rocket was launched in
China in the 13th century with black powder fuel. Despite the fact that the
development of rockets was delayed for many years in the following processes and
the Europeans made great efforts to develop rockets towards the end of the 1800s,
they had serious problems with the balance of the rockets. In fact, the development
process of rockets gained momentum after the 1920s. Generally, rockets are
cylindrical containers consisting of fuel, engine and exhaust, the tip of which is
designed to reduce air friction. During their work, rockets move by spraying hot gas
in the opposite direction of the direction of movement without the need for air. Due
to the fact that rockets are very expensive systems, it is one of the most important
issues that they remain in the process of use in optimum working conditions and
within the standards for as long as possible. In the determination of the life of rocket
propellants, many characteristic parameter values are taken into consideration,
provided that the stabilizer percentages in the ingredients of the fuel are prioritized
within the standards. In fuel aging, chemical (such as oxidative cross-links), physical

(plasticizer migration, liquid combustion catalysts and moisture) and mechanical

Vi



(such as thermal loads, vibration) processes affect degradation.

With this project, MKE A.S. It is aimed to determine the life of the new dual-base
rocket propellant produced in Turkey, depending on the loss of stabilizer caused by
aging. In the experimental study, aging was applied to the fuel at 60°C, 70°C and
80°C temperatures and the activation energy due to the loss of stabilizer was
calculated and how the propellant life changed when the propellant was stored at
25°C and 40°C was investigated. It has been calculated that the storage life of the
propellant is 451 years at 25°C, and 29 years if it is stored under 40°C storage

conditions.

Keywords: Activation Energy, Propulsion, Life Determination, Rockets, Rocket

Propellant.
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1. GIRIS

Kat1 roket tarihi M.O. 220 yillarinda tesadiifen Cin’deki simyacilarin mineraller
ve metalik maddelerden tibbi nedenlerle yapmis olduklari kiikiirt ve odun
karigimlaridir. Daha sonra karigimin kolayca yandigini ve tozun kalin bir kagit
veya bambu kamis tlipiine konulmasiyla yiiksek patlamalarin olustugunu fark
ettiler ve boylece yeni bir silah kesfedilmis oldu. Roketler oklara bagl yanici toz
paketleri olarak 1232 yilinda Cin’in Kai-Feng kentini Mogol kusatmasina karsi

savunmak i¢in kullanilmistir.

Bu bilgi Cin’den Kore’ye, Hindistan’a, Arap lilkelerine ve daha sonra Avrupa’ya
Cengiz Han ve Ogeday Han tarafindan y&netilen Mogol ordulari ile yayildi. 1409
yilinda c¢oklu roketatar olarak tasarlanan “hwacha” adi verilen tekerlekli bir ates

arabasi Kuzey Cin’den Kore’ye yayildi.

Birgok zararli duman ¢ikaran Cin karabarutlar1 yiizyillarca kullanilmistir. Tek
bazli nitroseliiloz (NC) igerikli yakitlar Schultze, 1863, Prussia ve Vieille, 1864,
Fransa’da, ¢ift bazli nitroselilloz (NC) / nitrogliserin (NG) iceren yakitlar
Ballistite by Nobel, 1888, Isve¢ ve Cordite by Abel ve Dewar, 1889, Birlesik
Krallik’ta ve daha sonra RDX Henning, 1899, Almanya’da dumansiz homojen
kat1 yakitlar kullanilmaya baglanmistir. Diinyada roket motorlarinda kullanilan ilk
dumansiz yakit 1925’te SA Brouns tarafindan Rusya’da tasarlandi. Yiksek
derecede yanici bir NC karisimi olan Pyroxylin’nin yerini 1933’te daha verimli

olan Rus tozu olarak isimlendirilen ¢ift bazli yakit almist.

Amonyum perklorat (AP) ilk olarak 1948’de dumani azaltmak amaciyla inorganik
oksitleyici olarak kullanilmistir. Ancak ilk AP bazli operasyonel silahlar 1960 ve
1962 yillarinda iretilmistir. Aliiminyumun yiiksek emnerjili yakit olarak
kullanilmas: ilk kez Rusya’da 1909 yilinda Friedrich A. Tsander tarafindan
olmasma ragmen ilk aliiminize yakit 1955 yillarinda basariya ulasabilmistir.

(DelLuca, 2017)



Genellikle roketler, yakit, motor ve egsoz kisimlarindan olusan, u¢ kismi hava
stirtiinmesini azaltacak sekilde dizayn edilmis, silindir seklinde kaplardir. Roketler
caligmalar sirasinda havaya gereksinim duymazlar, yanma icin gerekli oksijen
yakit igerisinde mevcuttur. Hareket yoniiniin tersinde sicak gaz piiskiirterek

hareket ederler.

[k giiglii roketler Cinliler tarafindan Kaifung-fu savasinda Mogol istilacilarina
karst MS.1232 yilinda kullanilmistir. Yaklasik 25 kilometreden duyulabilecek
kadar giirtltiilii ¢aligmaktaydi. Devasal tarzda dizayn edilmis olan bu roketlerin

sarapnel etkisi ile tahrip giicii ve alan1 oldukca biiytiktiir.

Roket teknolojisi Avrupa’ya yaklasik olarak M.S. 1241 yillarinda ulagmist1. 25
Aralik 1241 tarihli Sejo savasinda Mogollar Macarlara karsi Cinlilerden aldiklar
roketi kullanmiglardir. 1300’lii yillarda roket Avrupa’da da yayilmaya baslar ve
Italya’ya daha sonra Almanya ve Ingiltere’ye ulasir. 1647 yilinda Ingiltere’de
yayinlanan “Topguluk Tarihi” adli kitapta 43 sayfasi roketten bahsedilmisti.

Ancak bu konuda en ciddi ve en kapsamli ¢alismalart Almanya yiiriitmiistiir.
Ikinci Diinya Savasi sirasinda roketleri operasyonel olarak konuslandirip
kullanabilmislerdir. Alman Wernher von Braun, 17 yasinda iken roketlerle
ugragsmaya baslamistir. Kisa silire i¢inde de “Alman Askeri Roket Gelistirme
Programi”nin basma gecmistir. Wernher von Braun, ilk uzun menzilli “Ugan
Bomba” ad1 verilen balistik roketleri, V1 ve V2 yi gelistirmistir. V1 yaklasik 8m
uzunlugundaydi. Basit bir jet motoru ve ilkel bir otomatik pilot sistemi ile 800-
1000 m irtifada, 500 km/saat’lik bir hizla ug¢abilmekteydi. Bir ton patlayict madde
iceren savas basligim 250 km uzakliga ulastirabilmekteydi. 1k defa 13 Haziran
1944°te yaklastk 9000 adet V1 ateslenmis, ancak beklenilen basariy1

gosterememistir.

Askeri teknoloji alaninda en biiyiik gelisme V2 roketlerinin kullanimi ile
olmustur. V2’lerde kati yakit yerine sivi yakit kullanilmig ve 15m uzunlugundadir.
V2’ler firlatildiklarinda yerden 100 km kadar yiikselerek, 90 derecelik bir aciyla
hedefe dogru dalisa gegmekteydi. V2’ler parabol seklinde bir ugus yolu izleyerek
hedefe ulagsmaktaydi. Bu parabole benzeyen ugus yolu ile “balistik fiize” terimini

askeri literatlire sokmustur. V2, ugusun ikinci kisminda motorunun itme giicliniin



yaninda, yercekimi etkisini de kullanmakta ve 2500 km/saat’lik bir dalis hizina
ulasmaktaydi. Almanya, 8 Eyliil 1944’ten itibaren Ingiltere’ye 4000 ve
Belgika’nin Antwerp sehrine ise 1600 adet V2 roketi firlatmistir. Ancak her iki
roketinde isabet oranlar1 diisiik olmas1 nedeniyle askeri ve stratejik hedeflere karsi

basar1 gosterememislerdir (Erisim) (https:\\astronomi.istanbul.edu.tr, 11.05.2022).

1.1. Patlayict Maddeler

Enerjik bilesikler, fiziksel ya da kimyasal uyaranlar sonucu alev, 1s1 ve 151k
seklinde enerjinin doniisiimii ile oldukg¢a hizli bir sekilde reaksiyona ugrayarak
ayrisan kimyasallardir. Bu bilesikler 1simin hizli bir sekilde ortaya c¢ikmasi,
reaksiyonun gaz halindeki iirtinlerinin (N2, CO2, H20 gibi) genlesmesi sonucu

yuksek basing¢a olusturmasina neden olurlar.

Patlayicilar, baslama duyarliliklarina goére birincil, ikincil ve iiglinciil patlayic
olarak smiflandirilirlar. Birincil patlayicilar, baslatmaya karsi olduk¢a hassastir.
Omek olarak giimiis azid, kursun stefenat ve civa fulminat verilebilir. Bu
maddeler bir atesleme zincirinde ikincil patlayiciyr baslatabilmek maksadiyla
kullanilirlar. Yaygin olarak kullanilan ikincil patlayicilar TNT, RDX, HMX ve
tetril sayilabilir. Uciinciil patlayicilar sok darbesine karsi oldukca duyarsizdir
(Pichtel, 2012).

Patlayict maddeler Sekil 1.1.°de verildigi gibi siiflandirilmaktadir. Patlayicilar
infilak hizlarina gore; zayif patlayicilar ve kuvvetli patlayicilar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Zayif patlayict maddeler genellikle kati halde olur ve infilak
etmezler, yanma ile bir itki olusturular. Karabarut, dumansiz barutlar, silindirik
barutlar, roket yakitlar1 6rnek olarak verilebilir. Kuvvetli patlayicilar aktif
edildiklerinde hizli ve siddetli olarak c¢ok yliksek oranda gaz agiga cikararak
infilaga ~ neden  olurlar. RDX  (Siklotrimetilen-Trinitramin),  HMX

(Siklotetrametilentetranitramin), TNT (Trinitrotoluen) 6rnek olarak verilebilir.



Patlayicilar

Yiiksek Patlayicilar Diistik Patlayicilar Payroteknikler Sivil Patlayicilar
T Yakatlar
Birincil Ikincil Ugiinciil
Patlayicilar Patlayicilar Patlayicilar Mononitrotoluen

| Amonyum Nitrat
Amonyum Perklorat
Amonyum Dinitramid

______ — Tek — I Kompozit
Patlayicilar : ]I_ Patlayicilar :
| || | |
| | | : |
—— . — | : Pentolit |
Kursun Azid, Civa Nitrogliserin, : i | Dinamitler : Termit, Karabarut,
Fulminat, Giimiis Azid, Nitroglikol, | I'| Comp-B | | Geciktiriciler
ggsn K[)ll'rs'lin ?ZIdI, Nitrometan, ! | | Siklotol | | Aydinlatma Maddeleri,
iazo Dinitrofeno TNT, RDX, | 1| ANFO | | Sis Maddeleri vb.
HMX, | 1| Bulamaglar |
CL-20 |1 | sujelleri |
________________________ — | | Emiilsiyonlar ||
| Al
izin Verilen Patlayicilar Izin Verilmeyen Patlayicilar

Sekil 1.1. Patlayict maddelerin siniflandirilmasi (Agrawal, 2010)

Bir patlayicidaki patlama siireci, boyle bir patlayicinin komiir veya kayadaki
patlatma etkileri ve askeri yiiksek patlayicilarin yikict etkileri, tiimii sok
dalgalarinin calismasima baghdir. Diisiik yogunluklu bir sikistirma dalgasi,
havadaki veya diger ortamlardaki siradan ses dalgalari olarak da bilinir. Ses,

asagidaki denklemle belirlenen bir hizla yayilir:
2 _9
=3, |S (1.1)

Burada c ses dalgasinin hizi, p basing ve p yogunluktur. Niteliksel olarak, ortamin
sikigtirilabilirligi azaldik¢a ses hizi artmaktadir. Cok diisik yogunluklu ses
dalgalarinda, ortamin basinct ve yogunlugu sabit kalir. Bu nedenle, bir ses
dalgasinin tiim pargalar1 ayni hizda iletilir, 6rnegin bir siniizoidal (siniis) dalga
yaylilma sirasinda siiresiz olarak siniizoidal kalir.

Bir patlama dalgas1 bir patlayicidan gectiginde, ilk etki patlayicinin yiiksek
yogunluga sikistirllmasidir. Buna sok dalgasi denir. Daha sonra reaksiyon



meydana gelir ve patlayict yiiksek sicaklikta gaz halindeki iiriinlere doniisiir. Bu
reaksiyon {rilinleri, sok dalgasinin sabit bir hizda yayilmasini saglayan siirekli
olarak iiretilen bir piston gorevi goriir. Patlama bolgesinin olas1 yapist Sekil 1.2'de

gosterilmektedir.

Sok Dalgan
Beeaksiyvon
Bélgesi

Sekil 1.2. Patlama dalgasinin yapisi (Fordham, 1980)

Matematiksel olarak, kiitle, momentum ve enerjinin korunumu yasalarin

uygulanmasini temsilen asagidaki ii¢ denklem yazilabilir:

Kiitle: 2 _2W (1.2)
vy ]
2 — 2
Momentum: >+ p1 = ) + p2 (1.3)
vy Va
Enerji: Ey+ D%+ pyvy = By +5 (D — W)? +p,v, (1.4)

Formiillerde D: Patlama hiz,

W2: Malzemenin arkasindaki dalganin hizi,

v: Spesifik hacim,

p: Basing,

E: Ozgiil i¢ enerji,
ve alt simgeler 1, patlayicinin baslangic ve 2 ise patlayicinin son durumu ile
ilgilidir.
Sadece gaz halindeki iiriinler veren saf patlayicilar icin tipik sonuglar Cizelge
1.1'de verilmistir. Yar1 deneysel bir denklem olan denklem (1.5), Kistiakowsky ve

Wilson tarafindan tanitilmistir.

Pavy = anT(l — xeﬁx) yerine x = pkT™® (1.5)



Cizelge 1.1. Baz1 patlayici bilesiklerin hesaplanan 6zellikleri. (Fordham, 1980)

< . Detonasyon Hizi
L I v S )
Hesaplanan Gozlenen
Nitrogliserin 1,60 6283 1550 8060 8000
PETN 1,50 5881 1550 8150 7600
Tetril 1,50 5810 1320 7550 7300
TNT 1,50 5413 1140 6480 6700
Nitroguanidin 0,60 2658 1027 4040 3850
Amonyum Nitrat 1,00 1580 832 3460

1.2. Roket Yakitlar:

1.2.1. Siiflandirma

Newton’un ii¢lincii hareket kanunu olan etki-tepki prensibine gore g¢alisan itki

sistemleri hareketsiz bir kiitleyi hareket ettirmek, hareketin siddetini degistirmek

veya harekete karst koyan kuvvetleri yenmek amaciyla kullanilan sistemlerdir

(Ozbilgin, 2019). Roket itkiyi yanma odasinda yanan yakitin olusturdugu yiiksek

sicaklik ve basingtaki gazin nozuldan atilmasi ile olusan momentum ile

saglamaktadir. En yaygin olarak roketler, Sekil 1.3’te gosterildigi gibi, roketin

kullandig1 enerji kaynagina gore siniflandirilmaktadir (Korkmaz, 2019).

Roket Motor Tiirleri
Kimyasal Yakith Niikleer Giines Elektrikli
Roket Motorlari Roketler Isiniml Roket
Itme Motorlar1
Kat1 Yakath Hibrit Yakath Siv1 Yakith N Elektr?termal
Motorlar Motorlar Motorlar Motorlar
—| Kollaidal Yakitl —| Tek Yakith —| Elektrostatik
Motorlar
—|{ Cift Yakitl

Kompozit Yakitli

Kompozite Modifiye
Edilmis Cift Bazli Yakitli

Elektromanye

Kriyojenik Yakitli

Depolanabilir Yakith

tik Motorlar

Sekil 1.3. Roket motorlarinin siiflandirmasi (Korkmaz, 2019)



1.2.2. Kimyasal Yakith Roket Motorlar:

Kimyasal yakith roket motorlarinda roketin yanmasi ile olusan enerji, yakitin
kimyasal enerjisinin kinetik enerjiye donmesi ile saglanir. Yanma sonucu olusan
yuksek sicaklik ve basingtaki gaz nozul vasitasiyla atilarak rokete bir itki
olusturur. Bu itki sayesinde roket hedefe ulagsmaktadir. Kimyasal yakitli roketler
yakitin cinsine gore kati, sivi ve hibrit olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir (Korkmaz,
2019).

1.2.2.1. Kat1 Yakith Roket Motorlar1

Kat1 yakitli roket motorlari, roketi istenilen hedefe sevk edecek olan enerjiyi
iiretecek yanici ve yakicit maddeler ile yanmay1 diizenleyici katki maddelerinin
kat1 halde bulundugu roketlerdir. Kat1 yakith roketler yiik (patlayict madde ya da
kargo), yakit ve egzoz kismi olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadirlar. Bu
roketler diger roketlere gore ucuz olmalari ve depolama kosullarinin daha
avantajli olmas1 nedeniyle daha ¢ok savunma amagh olarak kullanilmaktadirlar

(Erisim) (https//www.astronomi.istanbul.edu.tr, 11.05.2022; Bababurun, 2020).

Kati1 yakith roket motorlari, yanici ve yakici maddeleri ayni1 anda iceriginde
bulundurmaktadir. Havada  bulunan  oksijene  ihtiyag duymadan
calisabilmektedirler. Bu roketlerde yanici ve yakict madde olabildigince homojen
bir dagilim gostermelidir. Aksi durumda roketin yanma odasinda ve egzoz
cikiginda yakitin diizenli yanmamasina bagli olarak patlama meydana gelebilir.
Kat1 yakitli roket motorlar1 bir kere ateslendikten sonra yakit bitene kadar
yanmaktadir  (Erisim)  (https://www.astronomi.istanbu.edu.tr,  11.05.2022;
Korkmaz, 2019).

Kat1 yakitl roket yakitlarinin basit ve ucuz bakim maliyetleri, yaklasik 30 yila
varan uzun hizmet ve depolama Omrii, istenmeyen patlamalara karsi direngli
yapisi, kimyasal kararlii, firlatma esnasinda olusturdugu yiiksek itki giicii
avantajli yanlaridir. S1vi yakitli motorlara gore dezavantajli yanlari ise istege gore
itme kuvvetinin degistirilememesi (start-stop seklinde calistirllamaz) ve diisiik

ozgiil itki giictidiir (Mason ve Roland, 2019).
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Sekil 1.4. Kat1 yakitli roketin sematik goriiniimii (Agrawal, 2010)

Kat1 yakith roketlerin sematik goriiniimii Sekil 1.4.’te verilmistir. Roket asagidaki

kisimlardan olusmaktadir.

e Roket motor borusu: Kat1 yakit ve atesleyicinin iginde bulundugu, yalitkan
silindirik bir kaptir. Yanma burada gergeklestigi i¢in yanma odasi olarakta
adlandirilir. Roket motor borusu yanma sonucu ortaya ¢ikan i¢ basinca
(yaklasik 3 — 30 MPa) dayanabilecek dayanimda olmalidir. Bu sebeple
motor kasasi metal (ylksek dayanimli ¢elikler), yiiksek mukavemetli

alliminyum alasimlar1 ya da kompozit malzemelerden imal edilir.

e Yalitim: Roket motorunun, yanma gazlarinin yiiksek sicakligindan
(yaklagik 2000 — 3500 K) korunmasi gerekmektedir. Tipik yalitkan
malzemeler diistik 1s1 iletkenligi, yiiksek 1s1 kapasitesi ve ablatif sogutma
yetenegine sahiptirler. Yaygin olarak kullanilan yalitim malzemesi etilen

propilen dien monomer (EPDM)’dir.

e Atesleyici: Atesleme sistemi, ateslemeyi baglatmak i¢in yanma ile gerekli
enerjiyi yakita verirler. Atesleyiciler yiiksek 0zgiil enerjiye sahiptirler.
Atesleme genellikle elektrik sinyali ile baslar. Atesleyici, genellikle

payroteknik malzemeler, metal oksitleyici formiilasyonlardir.

e Nozul: Yiiksek sicaklikli ve yiiksek basingli yanma gazlari nozuldan
gecerek yakitin kimyasal enerjisi kinetik enerjiye dontstiiriilerek itki
eldeedilir. Bu sebeple nozulun geometrisi toplam enerjinin ne kadarinin
kinetik enerjiye doniistiiriileceginin belirledigi icin olduk¢a Onemlidir

(Acik, 2010).

Roket bir ucunda nozul olan yakit ve bir atesleyici iceren bir bdlmeden olusur.

Nozul, gazin akis hizin1 kontrol eden ve egzoz gazinin yiiksek ve siipersonik bir



hiza ulagsmasina neden olan bogaza sahiptir. Roket iizerindeki itme iki sekilde
olusur, birincisi gazlarin geriye dogru momentumu nedeniyle, ikincisi ise egzoz
gazlarimin nozul cikisindaki ve cevresindeki atmosferdeki statik basing farki

nedeniyle.

Roketten ¢evredeki atmosfere kayda deger bir 1s1 kaybi olmadigi i¢in, yanma
sirasinda aciga ¢ikan itici gazin i¢ enerjisi, kismen kinetik enerji ve kismen de
reaksiyon {irlinlerinin i¢ enerjisi olarak egzoz gazlarinda ortaya g¢ikar. Orijinal
iticinin i¢ enerjisi Ho ve egzoz gazlarinin i¢ enerjisi He ise, 0 zaman kinetik enerji
Ho - He farkiyla olur. V, egzoz gazlarinin hizi ve M onlarin ortalama molekiiler
agirhigi ise;

Ho — H, = > MV? (1.6)

Oyleyse; v =[2(H, — H,)/M] (1.7)

Bir akis sisteminde momentum itmeye esit oldugundan, o zaman Ft =mV ya da t
ve m'nin her ikisi de 1'e esit oldugundan, F = V. Bdylece itici i¢in 6zgiil itki Isp su

sekilde verilir:

Isp T — J[Z(H{J - He)fM] (1-8)

Ho — He'nin kat1 patlayicinin patlama 1sis1 ile iligkilidir. Bir roketten maksimum
itme kuvveti elde etmek ic¢in, en yiiksek yanma sicakligina ulasmak ve ayni

zamanda en diisiik ortalama molekiiler agirligina sahip gazlar tiretmek gereklidir.

Yakit tasarimi, itici yakitin se¢imi kadar onemlidir. Bir roketin, yanma siiresi
boyunca diizgilin bir itis giicline sahip olmas1 gerekir. Yakitlar, tiim iticiler gibi,
Piobert Yasasina uydugundan, tiim yanma siireci boyunca tek tip bir yanma
ylizeyi alani elde etmek gerekir. Motorlar genel olarak silindirik oldugundan, dig
caplarda itici yakitin bu sekli takip etmesi gerekir. En 6nemli durumda, yakitin
dis1 ya kasaya yapistirilir ya da yanmasi engellenir. Bu nedenle yanma, yalnizca
yiikiin i¢ ylizeyinde meydana gelir. Basit bir boru seklindeki sarj, kademeli olarak
artan yiizeyle ve dolayisiyla kademeli olarak artan gaz saliim hiziyla yanar.
Diizgiin bir yanma hiz1 elde etmek i¢in daha karmasik sekiller kullanilir. Bu tiir iki
sekil Sekil 1.5°te gosterilmektedir ve yildiz merkezi ve yonca yaprag yiikleri

olarak bilinir. Bunlarin her birinde ilk yanma alani, yiikiin dis alanina esittir,



boylece yanma alan1 esasen sabit kalir. Uygun yanma hizlarina ulasmak igin

bazen birden fazla bilesim kullanilabilir.

11"1:::11:1 Yapragi Yildiz Merkezli
Sekil 1.5. Ornek yakit sarj kesitleri (Fordham, 1980)

Kat1 roket yakitlar1 kendi iginde Cift Bazli (DB), Kompozit ve Kompozite
Modifiye Cift Bazli yakitlar olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.

1.2.2.1.1. Cift Bazh Roket Yakitlar

Cift bazli (DB) yakatlar; Sekil 1.6’da gosterildigi gibi genellikle nitrogliserin (NG)
ve nitroseliiloz (NC) igeren homojen yakitlardir. Bunun yaninda belirli agirlik
oranlarinda yanma hizim1 arttirmaya yardimci maddeler, yakitin kararliligini
saglamak maksadiyla stabilizér maddeler, yaglayict ve katilastirict gibi
malzemeler de eklenmektedir. Ekstriizyon veya dokiim yolu ile iiretilebilen kiiclik
taktik fiizelerde kullanilmaktadirlar (Sutton and Biblarz, 2016). DB yakitlarin
mekanik 6zellikleri ve sok hassasiyetleri yiiksek oranda NC ve NG karigim orani

ile ilgilidir (Zarei and Mardi, 2022).

H,C-ONO, H ONO, N
| |
(o) c—¢C H
H l ] | H |
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H ON 0, H,C—-ON O, "
Nitroseliiloz
"
Ha ¢ 'C =—ew CI:H, Nitrogliserin

ONO, ONO, ONO,

Omek Kompozisyon
1100 cal/g, 52.25 % NC, 42,75 % NG, 5 % Digerleni
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Sekil 1.6. Cift bazli yakit bilesenleri (Lengellé vd. 2002)

Nitroseliiloz pamuga benzer beyaz ve lifli bir yapiya sahiptir. Seliiloz,  (1—4)
baglar1 ile baglanmis yiiz ila onbinin iizerinde D-glukopiranoz biriminden olusan
bir polisakkarittir. Bu molekiil, nitroselilloz veya selilloz nitratli olarak
adlandirilan nitratlamig seliiloz ester polimerlerini vermek iizere nitrik asit ile
reaksiyona giren dogal bir polimerdir. Genel reaksiyon tersine cevrilebilir ve
olduk¢a ekzotermik olan bir R-OH + HONO2 —R-ONO2 + H20

esterlestirmesidir.

Oncii (seliiloz) ve nihai iiriin (nitrogliserin) bazi hidroksil gruplari nitro gruplart
tarafindan degistirilmis benzer bir yap1 olusturur. Bu yer degistirme nitro gruplari
icin C2, C3 ve Ce karbonlarinda meydana gelir ve nitrasyon C6>>C2=C3
oranindadir. Boylece nitro gruplari birleserek [CsH7O2(OH)3-x(ONO2)x]n kimyasal
formiiliine sahip bir bilesik verebilir. Burada x, nitro gruplari tarafindan

degistirilen hidroksil gruplarin1 gostermektedir (Ossa vd., 2012).

Roketin performansi icin NC/NG oranlar1 degistirilebilir. Ancak, nitrat esterleri
yaptytr kararsizlastirmaktadirlar. Yakitin depolama siiresini uzatmak ve
bozunmasini baskilamak i¢in ¢esitli stabilizér maddeler gelistirilmistir (Sun vd.,
2018). En etkili stabilizérler yakitin bozunmasi ile agiga ¢ikan azot oksitlerle
(NO, NO2) reaksiyona girebilmeli ve bunlardan olusan asitleri toplayabilmelidir.
Glinlimiizde ¢ift bazli yakitlarda en g¢ok kullanilan stabilizér maddeler Sekil
1.7.°de gosterildigi gibi difenilamin (DPA), 2-nirodifenilamin (2NDPA), N,N’-
dietil-N,N’-difenillurea (Centralite I veya Cl) and N’metil-N,N-difenillurea
(Acardite I1)’dir (Lindblom, 2004).
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Sekil 1.7. Cift bazli yakitlarda kullanilan stabilizor tiirleri (Born, 2007)

Cift bazli yakitlarin yanma hizi, ¢alisma basinci ile iliskilidir. Yanma hizi — basing

Denklem (1.9)’te gosterildigi gibi istel iligkilidir.
- — aPm" (1.9)

Denklemde r, yanma hizini, P, galisma basincini, n, basing issiinii ve a, ilk
sicaklik sabitini ifade etmektedir. Denklem (1.9) ¢alisma basincinda olusabilecek
minimum bir degisikligin yanma hizinda oldukc¢a biiyiik artislara neden
olabilecegini gostermektedir. Bu durum roket motorunun patlamasina neden
olabilir. NC, ¢ift bazli yakitlarin ana enerji bilesenidir (Elghafour, Radwan,
Hosam, Mostafa, Fahd, Elbasuney, 2018).

Yanma hizinin ¢alisma basincina duyarliligini en aza indirmek i¢in basing {issii
degeri 0,7’den kiiciik olmalidir. NC’nin yanma 6zelliklerinin basinda biiyiik
miktarda CHO serbest radikal iiretimi ile yanmasidir. Bu sebeple NC dumansiz

yakitlarda yanma hizinin degisikligi i¢in ana faktorlerden biridir.

1.2.1.1.2. Kompozit Roket Yakitlar:

Kompozit roket yakitlart Sekil 1.8.’de gosterildigi gibi baglayict matris icerisinde
yanici, oksitleyici ve yanma hizin1 diizenlemeyi saglayan plastiklestirici ve

katalizor karistmindan olugmaktadir. Yanic1i olarak Aliiminyum, Bor veya
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Magnezyum gibi metal tozlar1 kullanilmaktadir. Oksitleyici olarak amonyum
perklorat, amonyum nitrat veya potasyum perklorat kullanilir. Oksitleyici, metal
yakitin ve baglayicinin yanmasi i¢in ortama gereken oksijeni saglamaktadir.
Baglayici, polimerik baglayicilar, polyester, epoksi, sentetik kauguk, polivinil,
polietilen vb. olabilir. Yanici ve yakici maddeleri birarada tutarak yanma
esnasinda ortama karbon ve hidrojen saglayarak yakitin yanma giiclinii arttirir ve
yakitin mekanik Ozelliklerini iyilestirir. Kompozit yakitlarda daha ¢ok HTBP
(hidroksil ug¢ gruplu polibiitadien) kullanilir (Bababurun, 2020).

Yakat Pargalan Oksitleyici Pargalan
Baglayict

Sekil 1.8. Kompozit yakit sematik gosterimi (Donmez, 2018)

1.2.1.1.3. Kompozite Modifiye Cift Bazh Yakit

Modifiye edilmis ¢ift bazli yakitlar geleneksel DB’ye gore daha yiiksek itme
performans1 gostermeleri nedeniyle modern askeri ve uzay roketcilikte genis
uygulama alanlart bulmustur (Elbasuney, Elghafour, Radvan, Fahd, Mostafa,
Sadek ve Motaz, 2018). Kompozite modifiye ¢ift bazli yakit, ¢ift bazli NC-NG
yakit icerisine oksitleyici olarak AP (amonyum perklorat) gibi bilesenler, metal
yakit olarak Al ve diger dolgu maddesi olarak RDX ve HMX gibi patlayicilar
ilave edilmis, genellikle dokiim yontemi ile tiretilen yakit tiridiir (Sutton and
Biblarz, 2016; Korkmaz, 2019; Trache ve Tarchoun, 2019).

Farkli bilesenlerin molekiiler diizeyde, yiiksek yogunlukta ve DB yakitlarin
boyutsal stabilitesine iyi bir sekilde karistirllmasini saglayan ve yaygin olarak
kullanilan yontem olan vidali ekstriizyon teknigi ile tiretimleri yapilmaktadir.

Uretimi igin uygun sekil ve boyutlarda DB taneleri elde edebilmek maksadiyla
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harmanlama, ardindan haddeleme, O6giitme, graniilasyon ve son olarak ta
ekstriizyon olmak iizere bircok asamadan geg¢mektedir. Soventsiz ekstriizyon
teknigi ile agirlikca %20’ye kadar RDX bazli modfiye edilmis c¢ift bazli yakit
gelistirilmistir (Elbasuney vd. 2018).

1.2.2.2. Hibrit Yakithh Roket Motorlari

Hibrit yakitl roketler, Sekil 1.9.’da gibi yanma odasinda depolana kat1 bir yakit
ve ayri bir tankta depolanan sivi oksitleyiciden olusur. Sivi oksitleyici pompa
veya valf sistemi ile kat1 yakita plskiirtilerek yanma saglanmaktadir. Hibrit
roketlerde, oksitleyici madde olarak sivi azot tetroksit (N204) veya klor trifloriir
(CIF3) gibi maddeler kullanilmaktadir (Yaman, 2013; Korkmaz, 2019). Hibrit
roket motoru icerisinde farkli yakit tiirleri kullanilabilmektedir. Kati1 roket
motorlarindan farkli olarak ugusun herhangi bir noktasinda yanma, dolayistyla itki
durdurulabilmektedir. Ancak sivi roket motorlar1 gibi krijenik yakit depolama ve
pompalama sistemlerine ihtiya¢ duymamaktadir (Keskin, Ozdamar ve Oksiiz,

2018).

Oksitleyici
Basinglandirma Sistemi Enjektor A
Liile
Y T S 4 e ———
".,rul‘. '  At T ‘""Loi.};l' |
. 2 '__1:.'.__;*..;-.,'/ 4 : ~ ~ J J/ 4
Oksitleyici Tanks Kat1 Yalkat Cekirdegi

Kontrol Valfi

Sekil 1.9. Hibrit yakitli roket motoru sematik gosterimi (Ozbilgin, 2009)

1.2.2.3. Siv1 Yakithh Roket Motorlari

Siv1 yakitli roket motorlari, Sekil 1.10.’da gosterildigi gibi yanici1 ve yakici
stvilarin ayr tanklarda depolandigl karmasik bir yapiya sahiptirler. Kati yakitl
roket motorlarina gore daha yiiksek itki tiretmelerine ragmen oldukga karisik ve
pahali sistemlerdir. Pompa sistemi yakit ve oksitleyicinin yanma odasina
tasinmasi, sogutma sistemi yanma odasi ve nozulun sogutulmasi ve valfler kontrol

ve giivenlik i¢in kullanilmaktadirlar (Korkmaz, 2019).
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Bir sivi roket motorundaki enjeksiyon sisteminin ve yanma odasinin amaci, sivi
itici gazlarin yiiksek sicaklik ve basing altinda iiriin gazlaria kontrollii bir sekilde
déniistiiriilmesini saglamaktir. itme daha sonra egzoz noziilii boyunca genlesme

yoluyla iiretilir, potansiyel ve termal enerji kinetik enerjiye doniistiiriiliir.

S1v1 roket motoru sistemleri, basing beslemeli ve pompa beslemeli olmak iizere iki
genis kategoride siniflandirilabilir. Basing beslemeli tasarimlar, itme ve oda
basincmin diisiik oldugu ve ¢oklu yeniden baglatma kabiliyeti i¢in reaksiyon
kontrolii ve uzay tahrik sistemleri icin tercih edilir. Pompa beslemeli motorlar,
uzun siirelerin yaygin oldugu firlatma araglarinin giiclendirici ve iist kademelerine

ozgli yiiksek itme, yiiksek oda basinci uygulamalari i¢in kullanilmaktadirlar.

Cok sayida olasi itici gaz kombinasyonu olmasina ragmen, mevcut kullanimdaki
geleneksel motorlar i¢in temel {i¢ unsur vardir. Karada depolanabilir, kriyojenik
ve kriyojenik-depolanabilir olarak siniflandirilirlar. Karada depolanabilir, itici
gazin standart sicaklik ve basing kosullarinda sivi halde oldugu anlamia gelir.
Standart kosullarda gaz olan, ancak sogutma yoluyla sivilastirilan itici gazlar,
kriyojenik iticiler olarak bilinir. Depolanmalar i¢in yalitimli kaplar gereklidir ve
sogutma saglanmadik¢ca kaynama kayiplar1 kac¢imilmazdir. Kriyojenik -
depolanabilir kombinasyonlar, bir kriyojenik ve bir depolanabilir itici gazdan

olusur.

Yaygin depolanabilir kombinasyon, oksitleyici i¢in nitrojen tetroksit ve yakit icin
%50 hidrazin ve %50 simetrik olmayan dimetilhidrazin (UDMH) karisimindan
olusur. Bu depolanabilir yakitlar, iticiler temas ettiginde kendiliginden olusan bir
reaksiyondan kaynaklanir ve bu nedenle yeniden baglatmalarin gerekli oldugu

uzay tahrik sistemlerinde genis uygulama alani bulur.

Su anda en yaygin kullanilan kriyojenik kombinasyon, oksitleyici i¢in s1v1 oksijen
ve yakit i¢in s1v1 hidrojenden olusur. Bu kombinasyon, kivileim diizenlemesi gibi
bir atesleme kaynagi gerektirir. Bu itici yakit kombinasyonunun performansi,
tartisilanlarin en yiiksegidir. Sivi hidrojenin uzun siireli depolanmasi, icerdigi
diisiik sicakliklar (-423.3° F) nedeniyle 6zel yalitim ve dikkatli tasarim gerektirir.
(Harrje, 1972).
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Sekil 1.10. S1v1 yakitli roket motoru sematik gosterimi (Krishnamurthy ve
Varghese, 2017)

Sivi yakithh roketler kullanilan yakita goére monopropellant (tek yakitli),
bipropellant (¢ift yakitli), depo edilebilir ve kriyojenik olarak siniflandirilir.

Monopropellant yakitlar; yakit ile oksitleyici maddenin ayni yakit igerisinde

bulundugu, basit yapili, performansi diisiik roketlerdir.

Bipropellant yakitlar; yakit ve oksitleyici ayri tanklarda bekletilmekte ve ancak
yanma odasinda birbiriyle karismaktadir. Bu motorlarin  giivenligi ve

performanslar ytiksektir.

Kriyojenik yakitlarda sivi halde oksijen, hidrojen, flor ve oksijen difloriir
kullanilmaktadir. Bu yakitlarin depolanmasi olduk¢a gii¢ olmasi nedeniyle

depolama ve kullanim yoniinden dezavantajlart vardir.

Depolanabilir yakitlar; belirli bir sicaklik ve basing altinda stabil halde kalabilirler
(Singh & Shekhar, 2016; Sutton and Biblarz, 2016; Korkmaz, 2019).

1.2.3. Niikleer Roketler

Niikleer roketlerde wuranyum ya da plitonyum radyoaktif maddeleri
kullanilmaktadir. Bu sebeple niikleer roketler Sekil 1.11.°de gosterildigi gibi
radyasyondan korunmali 6zel bir sistem ile dizayn edilmesi gereklidir. Cok

yiiksek sicaklilar altinda proton-proton zinciriyle, hidrojenden helyuma doniigiim
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yapilarak enerji elde edilebilir. (Emrich, 2016). Ancak bu kadar yiiksek
sicakliklara dayanabilecek reaktorler heniiz gelistirilememistir Niikleer motorlarin

iki tipi vardir:

1.2.3.1. Fisyon Silahlar1 veya Bombalari

Uranyum veya pluton gibi agir cekirdekli elementlerin nétronlar, tarafindan
bombalanmasiyla daha hafif elementlere doniiserek, ndtron ve enerji aciga
cikararak calisirlar (Agrawal, 2010). Yeni iiretilen noétronlar daha sonra diger
cekirdekleri bombalar ve daha sonra diger c¢ekirdekleri boler ve bombalar. Bu
siirec boyle devam eder ve biiyilk miktarda enerji agiga ¢ikaran bir niikleer

zincirleme reaksiyona yol acar. Bunlara atom bombas1 veya A-bombasi ad1 verilir.

1.2.3.2. Fiizyon Silahlar1 ve Bombalari:

Hafif ¢ekirdekli genellikle doteryum ve trityum gibi hidrojen izotoplari, bir araya
gelerek daha agir elementler olusturur ve biiylik miktarda enerji agiga cikarirlar.
Fiizyon ozellikli silahlar, birincil yakitlar1 veya termontikleer silahlar1 nedeniyle
hidrojen bombalari veya H - bombalar1 olarak da bilinir, c¢ilinkii fiizyon
reaksiyonlarmin gergeklesmesi son derece yliksek sicaklik gerektirir. Fiizyon
reaksiyonu, ¢ekirdeklerin yiiksek bir termal enerjiye sahip olmasini gerekir ve bu
nedenle bu reaksiyonlara termoniikleer reaksiyonlar da denir. Bir flizyon
reaksiyonu i¢in gerekli olan asir1 sicakliklar ve yogunluklar, fisyon patlamasindan
elde edilen enerji ile elde edilir. Fisyon birinciline ihtiya¢ duymayan saf bir
flizyon silah1 varsayimsaldir ve bu tiirden hicbir silah gelistirilmemistir (Agrawal,

2010).
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Sekil 1.11. Niikleer roket motor yapisinin sematik gosterimi (Emrich, 2016)

1.2.4. Giines Istmimh Itme Motorlar:

Giines 1siniml1 itme motorlarinda Sekil 1.12.°de gosterildigi gibi giines enerjisi
parabolik ayna yardimiyla odaklanarak “kara cisim” ozelligindeki bir noktada
toplanir. Burada hidrojen gazin1 2727 °C’ye kadar 1sitarak 1sitilmis gazin atilmasi

sonucunda itki olustururlar.

Giines Yogunlagtrc:

= Gineg Izl

Sekil 1.12. Giines 1sinimli roket motor yapisinin sematik gosterimi (Yu, Chang,
and Merkle 1991)
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1.2.5. Elektrikli Roket Motorlar:

Jeneratorler yardimiyla iretilen elektrik enerjisini kullanan olduk¢a maliyetli
sistemlerdir. Bu roketler, gezegenler arasi uydular i¢in uzun zamanlarda ytiksek
hiz elde etmek maksadiyla kullanilirlar ve gezegenlere gonderilen uydularda ve bu
uydularin ara yoriingelere oturtulmasinda kullanilirlar (Erisim)

(http://www.astromomi.istanbul.edu.tr, 11.05.2022).

1.2.5.1. Elektrotermal Motorlar

Sistem icin gerekli olan elektrik enerjisi giines pilleri kullanilarak elde edilir. Itki
kuvveti, elektrik enerjisiyle kullanilarak, genlesme ve molekiiler bozulma yoluyla
saglanir. Resistojet ve Arcjet olarak adlandirilan iki elekrotermal motor tiirii
bulunmaktadir. Sekil 1.13.’te gosterilen Resistojet sisteminde gaz, elektrik
kullanilarak 1sitilir. Sekil 1.14.’te gosterilen Arcjet sisteminde ise yanici gazin
ateslenmesi ile itki saglanmaktadir. Arcjet’ler termal verimlerinin diisiik olmasi

nedeniyle uzun gorev siiresine ihtiya¢ duyarlar.

(o} .
Yalat Tanla — = 8 \\4
{ / ( 6 /
E 4 -
/

T

Yalitkan ) \
(Bor Nitrit) ArcKolonu  Arc Manevras:
|

Sekil 1.14. Arcjet motor yapisinin sematik gosterimi (Mishra, 2017)
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1.2.5.2. Elektrostatik Motorlar (iyon Motorlar)

Elektrostatik motorlar, Sekil 1.15.’te gosterildigi gibi elektrik enerjisini kullanarak
iyonlasan atomlarin elektrik ve manyetik alanlar tarafindan ivmelendirilmesi ile
calisir. Egsoz hizi 10000 km/sn kadar ¢ikabilmektedir. Bu sistemlerin ¢alisma
siirelerinin kisa olmasi nedeniyle kiiciik yoriinge diizeltmelerinde kullanilmaktadir.
Yakit olarak genelde buharlastirllmis Cs  kullanilmaktadir  (Erisim)
(http://www.astromomi.istanbul.edu.tr, 11.05.2022).

/ \ Fyonlastine: ;Iﬁzilegmi;
_ ) ronlar
[ Gar Yalat Iyon| Eietirostatiy :
— = = Hizlandinca P
¢ .-’f;

Elektron Yavica

Sekil 1.15. Elektrostatik roket motoru sematik gosterimi (Korkmaz, 2019)

1.2.5.3. Elektromanyetik Motorlar

Elektromanyetik motorlarda, gaz halinde bulunan He, plazma haline getirilerek
yanma odasinda elektrik akimi kullanilarak elekromanyetik bir ortam olusturulur.
Plazmanin, egzozun digina dogru hareket etmesi saglanir. Kullanilan yakitin
plazma haline gelmesi ve olusturulacak manyetik alan i¢in oldukga biiyiik bir
elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1.16.’da iki farkli tip plazma roket
motoru semas1 goriilmektedir. Elektro manyetik motorlar ile yaklasik 15
km/saniye itki hizlar1 elde edilebilir. Henliz deney asamasindaki motorlardir

(Erigim) (http.//www.astromomi.istanbul.edu.tr,11.05.2022).
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Sekil 1.16. Plazma roket motoru sematik gosterimi (Karadag, 2017)

1.3. Kat1 Yakith Roket Motorlarinda Yaslanma

Yaslanma, fiziksel 6zelliklerdeki degisikliklerin neden oldugu fiziksel, mekanik
ve balistik 6zelliklerin zamanla bozulmasim ifade eder. Kati yakith roketlerde
yaslanmay1 etkileyen c¢esitli faktorler ve ortaya cikan cesitli mekanizmalar
nedeniyle yavas ve karmasik bir yapida oldugu bulunmustur. Yapilan
incelemelerde yaslanmis rokette catlak olusumu, arayiiz bag kopmasi, go¢ ve
cokme gibi farkli arizalar gozlemlenmistir. Bu tip hatalarin olmadig1 durumlarda
dahi balistik performansta, kimyasal olarak baglanmamis maddelerin gog¢ etmesi
nedeniyle tasarim degerlerinden sapmalar goriilmektedir (Naseem, Yerra, Murthy
and Ramakrishna, 2021).

Yakitin yaglanmasinda kimyasal (oksidadif c¢apraz baglar gibi), fiziksel
(plastiklestirici gogii, s1vi yanma katalizorleri ve nem) ve mekanik (termalytikler,

vibrasyon gibi) prosesler bozunmay1 etkilemektedir (Klerk, vd. 2006).

Kimyasal ve fiziksel prosesler genellikle sicaklikla baglantili olup, operasyonel
kosullar, motorun tasarimi ve yaslanma kosullar1 ile bozunma miktarin
degistirebilmektedir. Mekanik prosesler ise yakit icerisinde var olan mikro
hatalara bagli olarak zamanla roketin itici Ozelliklerinin bozulmasina neden

olurlar (Klerk, vd. 2006).

Bazi bilesenler bozunarak 6zelliklerini yitirebildikleri gibi bazilar1 da sistemde yer

alan diger bilesenlere zarar verebilecek reaksiyonlara yol agarlar. Bazen de yakit
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igerisine performans artirma amagli eklenen bir madde depolama siirecinde
istenmeyen etkiler ortaya cikartabilir. Yaslanma sirasinda yakitin bozunmasini

etkileyen faktorler Cizelge 1.2.’de gdsterilmistir (Bababurun, 2020).

Cizelge 1.2. Yaslanma sirasinda yakitin  bozunmasimmi etkiyen faktorler
(Bababurun, 2020)

FAKTOR BELIRTI ZAYIFLIK MODU
Kimyasal Halde Degisiklik Depolama kosullari, sicaklik degisimi
. .. Sertlesme,
*Yakat bilesenlerinin tek tek veya veya atesleme esnasinda kirilma
) . Kirilma,
kombinasyon halinde kimyasal reaktifligi egiliminin artmast,
Gazlagma,

yanma hizinin degisimi,

* Cevre ile kimyasal etkilesim Bozunan {iriin birikimi, itme kaybi

_ Viskoz akisin hizlanmasi,

Atmosfer (Hava, nem, gaz ve kati CanliEm d atesleme problemi ve astar yakit
o Yapigkanhigin degismesi
bozunma iiriinleri) ayrilmast

- Motor malzemeleri

* Degisim Hizini Etkileyebilecek
Faktorler Bozunmanin zaman 6lgegi

(Sicaklik, Stres hali)

Fiziksel Durum Degisikligi
Depolama, atesleme ve sicaklik
* Tersinir Fiziksel Degisiklikler ) . o
Sicakliga bagli fiziksel 6zellik degisimine bagli kirilma egiliminin
- Faz degisimi . .
histerezisi artmast,
- Madde Difiizyonu (Gaz, plastiklestirici, )
catlak olusumu ve bitytimesi
nem

* Tersinmez Fiziksel Degisiklikler

- Tersinir limit disindaki stinme: Kenarlarda gatlaklar,
+ Cekim kuvvetinin Astar ayrilmasi,
- ) . Yanma hizi ve yanma alaninin artmasi
+ Tagima sirasindaki ivmenin viskoz deformasyon,
+ Is1 degigiminin renk solmasi

+ Cevre Sicakliginin sebep oldugu

Yakitin baslangi¢c ozelliklerindeki zamana bagli degisimini ve faydali kullanim
Omriinii bilmek, tasarim ve {liretim maliyeti agisindan oldukca 6nemlidir. Yakitin
yaslanma egillimi yakit kimyasal karisimina, ¢ekirdek sekline, pargacik boyutuna

ve depolama kosullarina baglidir (Bababurun, 2020).

1.3.1. Kompozit Yakith Roket Motorlarinda Yaslanma

Kompozit kati yakitlar, fiizelerin ve uzay firlatma araglariin roket motorlarinda
yaygin olarak kullanilmakla beraber kullanilmadan o6nce uzun yillar
depolanabilmektedirler. Bu sebeple uzun raf Omriine sahip olmalar1 istenir

(Naseem, Murthy ve Ramakrishna, 2021).

Kompozit kat1 yakitlar, ateslemeden Once tasima ve depolama sirasinda {izerlerine

uygulanan stres ve zorlamalara dayanmalidirlar. Kati1 yakitlarin 6zellikleri,
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kimyasal ve mekanik yaslanmay1r da igeren, zaman ve cevresel kosullarla
degisebilir. Kimyasal yaslanma, kimyasal iticilerin raf omriinii degerlendirmek
icin kullanilabilen oksidasyon, termal veya hidrolitik reaksiyonlar gibi farkl
kaynaklardan ortaya ¢ikabilir. Sertlesme, yumusama, sisme, renk degisikligi ve

gaz olusumu gosterebilir (Keshavarz, Karimi, Goodarzi and Hosseini, 2020).

Kompozit yakitl roket yakitlar1 kauguksu bir polimerik matris i¢ine gomiilii kati
dolgu maddelerinden olusur. Yakit hizmet Omrii boyunca farkli yiiklere ve
cevresel kosullara dayanmasi gerekir ve bu kosullar malzemenin mekanik ve
balistik 6zelliklerini degistirebilir. Yaslanma sirasinda roket yakiti geri dontisi
olmayan farkli bozunma siire¢lerinden gegerek degisim gosterir (Cerri, Bohn,

Menke and Galfetti 2009).

Kat1 roket motorunun atesleme islemi sirasinda giivenirliligi servis dmrii boyunca
onemli bir garantidir. Motorun giivenirliligi ise kat1 yakitin yapisal biitlinliigiine
baghdir. Cilinkii kat1 yakit, roket motorunun en temel bileseni ve enerji kaynagidir.
Metal malzemeler ile kiyaslandiginda mekanik 6zellikleri dis yiikleme kosullarina
(stres durumu gibi) ve yaslanmaya ile daha ilgilidir. Atesleme sirasinda kati yakat,

sicak gazlar tarafindan basinglandirilarak ti¢ eksenli bir stres altinda kalmaktadir.

Kati roket yakiti genellikle uzun siireli depolanmasi sirasinda, atesleme islemi
sirasinda 6zelliklerini etkileyebilecek kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel siire¢lerin
kombinasyonu ile yaslanmaktadir. Bu nedenle yakitin yapisal biitiinliigii uzun
depolama siirelerinden sonra mekanik 6zelliklerinin dl¢iilmesi yakitin giivenirligi

acisindan ¢ok onemlidir (Wang, Qiang, 2022).

Kullanim ve depolama esnasinda roket yakitlarinin mekanik o6zellikleri termal
reaksiyonlar, oksidasyon reaksiyonlart veya titresimler gibi kimyasal ve mekanik
etkilerden dolay1r degismektedir. Bu etkiler roket motorunun istenmeyen bir
sekilde patlamasina yol acabilecek arizalara neden olabilir. Istenmeyen catlak ve
bosluklar nedeniyle yakit ¢ekirdeginin yanma ylizeyinde bir artma, arizaya veya
daha da kotiisii roket mortunun patlamasina neden olabilir. Roket yakitlarinin
yaslanmasinda bir¢ok farkli siire¢ olabilir (Herder, Weterings and de Klerk,
2003). Bu siiregler Sekil 1.17.de gosterilmektedir.

o Kimyasal: Oksidatif c¢apraz baglama, hidroliz ile zincir kesilmesi ve

oksidadif aginmay1 takiben ardisik reaksiyonlar,
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. Fiziksel: Plastiklestirici tilkenmesi ve gogii, nem, faz gecisi, 1slanma gibi,

. Mekanik: Titresim, termal ¢okme, sicaklik degisimleri sirasinda termal

olarak olusan gerilmeler gibi mekanik siireglerdir.

t——| Devam eden kiirlesme Plastiklestirici gdgil —| Vibrasyon
reaksiyonlar1

, Oksidatif capraz bag Islanma reaksiyonu — | Termal ¢dkme

, Antioksidant Sivi yanma hizi L | Termal stres
titkenmesi katalizoriiniin gocii

Sekil 1.17. Kompozit yakitlarin ana yaslanma siirecleri (Elbasuney, Elsaka,
Elbeih, Mostafa, 2021)

Kimyasal ve fiziksel siire¢, kinetik siirecler tarafindan ydnetilen molekiiler
reaksiyonlar ve difiizyonla ilgilidir. Sicaklik artist ile hizlandirilabilirler.
Oksidadif fenomenler, yakit icerisinde bulunan antioksidantlara ragmen yakit
daha iiretim sirasinda iken yogurma ve karisimin kiirlenmesi esnasinda ortaya
cikar. Bu da kiirleme isleminden sonra bir miktar oksidatif 6n hasarinin olustugu
manasina gelir. Zamanla bu kusurlar ve 6n hasarlar, mikro ¢atlaklar ve makro

catlaklar olusturur ve kabul edilemez hatalara sebep olur (Cerri, vd., 2009).

1.3.2. Cift Bazhh Roketlerde Yaslanma

Cift bazli kat1 yakitlarin yaslanmasini belirlemenin ¢esitli yontemleri vardir.
e Yiiksek sicaklikta depolama sirasinda 1s1 liretim hizinin 6l¢iimii,
e Agirlik kayb1 yoluyla termal bozunma egrisinin degerlendirilmesi,

e Yiikseltilmis sicaklikta depolama sirasinda stabilizator reaksiyon

iriinlerinin belirlenmesi olarak sayilabilir (Volk, 1976).
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Cift bazli roket yakitlarinin yaslanmasi, NC ve diger nitrat esterlerinin kimyasal
bozunma reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Nitrat esterleri (NE), kii¢iik bag
enerjisine sahip olmasi nedeniyle (yaklasik 170 kJ/mol), termolitik boliinme ile
NO2, su, asit ve bunlara ek olarak gazlar ve organikler olusturur (Igsel Bozunma).
Bozunma {irtinleri NOz2 ve asitler NE’nin par¢alanmasinda katalizor (P) olarak rol
alir ve bu yolla daha fazla bozunma reaksiyonu gerceklesir (Otokatalitik
Bozunma). Stabilizor (S), NO2 ve nitrik asidi baglayarak otokatalizorii (P) etkisiz
hale getirir. Bu sirada hi¢ otokatalitik bozunma goriilmez, ancak igsel bozunma
devam eder. Bu durum da kiitle kaybina, enerji kaybma, NC’nin zincir

boliinmesine ve gaz-1s1 olusumuna neden olur (Stabilizér Reaksiyonu).

k .
NE —— P4+ R—NE+ AHP Igsel Bozunma

otomatik

k
NE+ P 2P+ R— NE+ AH#P Otokatalitik Bozunma

k
S+P ——" . pP_S+ AHS Stabilizor Reaksiyonu (M. A. Bohn, 2007).

Hizmet Omrii

Giivenli Depolama Omrii Fonksiyonel Omiir
“Kimyasal Raf Omrii” “Balistik ve Operasyonel Omiir”
Fm——————————
' |
|
Yakitin Kimyasal Nitroseliiloz Baglayicinin Yakat Igerisinde
Yaslanmasi Kimyasal Yaglanmasi Difiizyon
(Stabilizor Tiikenmesi) (NC Bozulmasi) (Yiizey Kaplamast)
yY 7}
Kimyasal Uyumsuzluk Fizksel Uyumsuzluk
Kimyasal Yaglanmanin Hizlanmast Yakit ve Mithimmat Bileseni Arasinda NG
(Genellikle NG ile Uyumsuzluk Nedeniyle) veya Diger Plastiklestircilerin Gogii

Sekil 1.18. Roket yakitlarinin ana yaslanma siireglerini gosterir diyagram
(Vogelsanger, vd., 2008)

Roket yakitinin raf omrii ve hangi siireglerden etkilendigi Sekil 1.18’de
gosterilmektedir. Yakitin kimyasal olarak yaslanmasi sonucu stabilizér miktarinda

azalma, nitroseliilozun bozulmasi hem kimyasal hem de balistik kararlilig

25



etkilemektedir. Yiizey kaplamalarinin yilizeyden cekirdege dogru diflizyonu
balistik kararliligi, fiziksel uyumsuzluk reaksiyonlar1 nitrogliserin veya yakittan
diger bilesenlere etkisi mithimmatin islevselligini yani balistik performansini
etkiler. Yakit ile diger diger bilesenler arasindaki kimyasal uyumsuzluk

reaksiyonlar1 kimyasal yaslanmay1 hizlandirir (Vogelsanger, vd. 2008)

(0] [#]
: : ~Al i : Vi N0 co
O N — O 4 No  — MO
\, \ H30 CO;,

Sekil 1.19. Nitrat esterinin homolitik boliinmesi (Vogelsanger, vd. 2008).

NC bazhh yakitlardaki sorun, NOx'i ortama serbest birakan yaslanma
reaksiyonudur. Bu reaksiyonun mekanizmasmin birincil kismi, Sekil 1.19’da
gosterilen NC'nin nitrat esterinin homolitik boliinmesidir. Prosesin bu kismi tek
molekiillii bir reaksiyondur ve Arrhenius'un kinetik denklemine gore sadece
sicakligr etkileyen bir faktordiir. Reaksiyonun ilk basamagi sirasinda olusan
radikaller, itici gazin oto-katalitik bozunmasina yol agabilen NC'nin oksidatif
bozunmasini katlanarak aktive eder. Boyle bir otokatalitik prosesten kaginmak
i¢in, bozunma reaksiyonunun ilk kismi sirasinda olusan nitrojen oksitleri (NOx)
yakalamak i¢in yakit formiilasyonuna stabilizér maddeler eklenir (Folly ve Méder,
2004). Stabilizor maddeler nitrozlu ve nitratli bilesiklerin olusumu ile azot
oksitlere tepki verirler (Chovancova, vd. 2006). Bozunma hizin1 azaltmak

maksadiyla yakitlara ¢esitli stabilizér maddeler eklenebilir. Bu maddeler,
o Difenilamin (DPA)

o Etil santralit (EC)

o Akardite Il (Ak I1)

o Metil-nitroanilin (MNA)’dir (Klerk, 2015)

Genellikle ¢ift bazli yakitlarin raf omriinii iceriginde bulunan stabilizér madde
miktar1 belirlemektedir. Yaslanma ile stabilizor madde miktarinda bir azalma
meydana gelmektedir (Chovancova, vd. 2006). DPA serbest kalan azot oksitlerle

reaksiyona girerek bir dizi farli nitro ve nitroso tiirevlerine doniisiir.
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Sekil 1.20. DPA’nin bozulma reaksiyonlari (Lindblom, 2004)

DPA’nin bozulma reaksiyon semasinda, Sekil 1.20.’de hem nitroso hem de nitro

tiirevleri igerdigi goriilmektedir (Lindblom, 2004).

1.4. Hizh Yaslandirma

Roket yakitlarinin dogal yaslanmasinda ortam sicakliginin ana etken olmasi
nedeniyle hizlandirilmig termal yaslanmalar laboratuvar ortaminda da
uygulanabilir. Yiiksek sicaklik izotermal yaslandirma yontemi uygulanarak
numuneler ortam sicakligindan daha yiiksek sicakliklara maruz birakilir ve
bozunma siirecleri bu yolla hizlandirilir. Bu yontem ile yaslanma uyaricisinin
yogunlugu yani ortam sicakligr arttirilirken, dongiisel dalgalanmalar engellenerek

dogal yaslanma ile ayn1 dercede bozunma saglanabilir (Naseem, vd., 2021).

1.5. Kimyasal Kinetik

Baslangictan denge haline ulasana kadar gecen siire igerisinde bir kimyasal

reaksiyonun hizi, bu hizin bagli oldugu nicelikler, hizin degistirilmesi igin
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yapilmasi gerekenler ve raksiyonun izledigi yol kimyasal kinetigi kapsamaktadir

(Toluk, 2009).

1.5.1. Reaksiyon Hizi ve Hiz Kanunu

Bir reaksiyona giren maddenin ya da {riiniin konsantrasyonun zamana gore

degisimi reaksiyon hizi olarak isimlendirilir (Toluk, 2009).

K
aA + bB + - —— lirtnler (1.10)

Seklindeki bir reaksiyon hiz1 asagidaki gibi ifade edilir (Toluk, 2009).

Reaksiyon hizit = —% = k[A]™ [B]" ... (1.11)

Hiz kanunu bir diferansiyel denklemdir ve bu denklem matematiksel yoldan
¢oziilerek integre edilmis hiz denklemi bulunur (Toluk, 2009).

1.5.2. Aktivasyon Enerfjisi

Bir reaksiyonun aktivasyon enerjisi, reaksiyon hizinin sicakliga bagl degisimidir.
Bir reksiyonun gerceklesmesi i¢in molekiillerin sahip olmasi gereken minumun
enerjidir. Aktivasyon enerjisinin yiiksek olmast bu reaksiyonun sicaklik
degisimine  karst  ¢ok  hassas  oldugunun  gostergesidir  (Erigim)

(https:\\www.avys.omu.edu.tr, 09.08.2022).

1.5.3. Arrhenius Denklemi

Isvecli fizik¢i ve kimyager Svante August Arrhenius, 1889 yilinda Arrhenius
denklemi olarak bilinen reaksiyon hizi sabiti k(T)'nin formiilasyonunu yayinladi.
Arrhenius, van'T Hoff tarafindan gelistirilen kimyasal denge sabiti Kg'nin
sicakliga bagimliligi gibi kimyasal reaksiyon hizlarinin sicakliga bagimliliginm
formiile etti. Bu formiilasyona van'T Hoff ilkesi de denilmektedir. Birbirleriyle
dengede olan maddeler i¢in, sicakliktaki bir artisin dengeyi 1siy1 emen ydne
(endotermal taraf, pozitif reaksiyon entalpisi AH) ve sicakliktaki bir azalmanin
dengeyi 1s1y1 agi8a ¢ikaran yone (ekzotermal taraf, negatif reaksiyon entalpisi AH)
kaydirdigini belirtir. (1.12) denklemi Arrhenius Denklemi, (1.13) Arrhenius’un ilk
formiile ettigi denklemdir (Born,2009).
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d(m(k(m)) g,

daT ~ RT? (1.12)
log(k(T)) = =2+ log(k,) (1.13)
n(kg
(—d(I ';(T{T}))) b= = (1.14)

Ke: Kimyasal denge sabiti,

T: Sicaklik,

AH: Pozitif reaksiyon entalpisi,
R: Gaz sabiti

Ea: Aktivasyon enerjisi’dir.

Aktivasyon enerjisini hesaplamada kullanilan matematiksel model Arrhenius
esitligidir. Kimyasal reksiyonlarin hizin1 agiklayan ‘“aktive olmus kompleks”
teorisine dayali olarak gelistirilmistir. Arrhenius esitligi, (1.15) ile veya logaritmik

formu olan (1.16) esitligi ile tanimlanmaktadir.

dink _ Ea
prevm Bl (1.15)
Ea aktivasyon enerjisidir. Ea ¢ekilirse;
d ink
E, = —RWLJ (1.16)

In &

T 1

Sekil 1.21. Arrhenius grafigi (Erisim) (http://avesis.yildiz.edu.tr)

29


http://avesis.yildiz.edu.tr/

1/T degerine karsi Ink grafigi ¢izildiginde Sekil 1.21°deki grafikten goriildiigii
gibi negatif egimli bir dogru olusur. Bu dogrunun egimi -E«/R’ye esit olur.
(Erisim) (https:\\avesis.yildiz.edu.tr) Reaksiyon hiz sabitinin (k) sicaklikla (T)
degismesi Esitlik (1.17)’de gosterilen Arrhenius denklemi ile wverilir (Toluk,
2009).

Eq
k= Ae “/rr (1.17)

Bu denklemde A, iistel Oncesi c¢arpan veya frekans faktori ve Ea (J/mol),

reaksiyonun aktivasyon enerjisidir (Toluk, 2009).

1.5.4. Sifirinc1 Derece Reaksiyonlar

Sifirinc1 derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi reaksiyona giren maddelerin
derisimlerinden  bagimsizdir. Bu tip reaksiyonlar Kkatalizor iizerinden
yuriimektedir. Reaksiyonda simirlayici faktor, derisimden farkli olup, ¢oziintirliik
veya bazi1 fotokimyasal reaksiyonlarda 151gin sogurulmasindan kaynakli olabilir.
Coziinlirliigiin sinirlayict oldugu durumlarda, malzeme igerisinde sadece ¢dziinen

miktardaki madde reaksiyona girerek bozunur (Toluk, 2009).

1.5.5. Birinci Derece Reaksiyonlar

Sabit kosullarda reaksiyonun hizi, reaksiyona giren maddelerin derisimleri ile
orantilidir. Birinci derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi, reaksiyona giren

maddelerden sadece birinin derisimine baglidir (Toluk, 2009).

1.6. Literatiir Ozeti

Newton’un ti¢lincii hareket kanunu olan etki-tepki prensibine gore g¢alisan itki
sistemleri hareketsiz bir kiitleyi hareket ettirmek, hareketin siddetini degistirmek
veya harekete karsi koyan kuvvetleri yenmek amaciyla kullanilan sistemlerdir
(Ozbilgin, 2019). Roket yakitlar1 daha ¢ok roketin kullandig1 enerji kaynagina
gore siniflandirilmaktadir. Kimyasal yakith roket motorlarinda roketin yanmasi ile

olusan enerji, yakitin kimyasal enerjisinin kinetik enerjiye donmesi ile
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saglanmaktadir. Yanma sonucu olusan yiiksek sicaklik ve basingtaki gaz nozul
vasitasiyla atilarak rokete bir itki olusturur. Bu itki sayesinde roket hedefe
ulagsmaktadir (Korkmaz, 2019).

Cift bazli yakitlar (DB) yakitlar; genellikle nitrogliserin (NG) ve nitroseliiloz
(NC) iceren homojen yakitlardir. Bu temel icerige belli agirlik oranlarinda yanma
hiz1 arttiricl, stabilize edici, yaglayici, katilagtirict gibi ilaveler yapilmaktadir.
Ekstriizyon veya dokim yolu ile {retilebilen kiigiik taktik fiizelerde

kullanilmaktadirlar (Sutton and Biblarz, 2016).

Roketin performansi icin NC/NG oranlar1 degistirilebilir. Ancak bu nitrat esterleri
yapiy1 kararsizlastirmaktadirlar. Depolama siiresini uzatmak ve yakitin
bozunmasini baskilamak i¢in ¢esitli stabilizor maddeler gelistirilmistir (Sun, Ma,
Zhao, Zhang and Luo, 2018). En etkili stabilizorler yakitin bozunmasi ile agiga
¢ikan azot oksitlerle (NO, NO2) reaksiyona girebilmeli ve bunlardan olusan

asitleri toplayabilmelidir.

NC bazli yakitlardaki sorun, NOx'1 ortama serbest birakan yaslanma
reaksiyonudur. Bu reaksiyonun mekanizmasinin birincil kismi, NC'nin nitrat
esterinin homolitik boliinmesidir. Prosesin bu kismi tek molekiillii bir
reaksiyondur ve Arrhenius'un kinetik denklemine gore sadece sicakligi etkileyen
bir faktordiir. Reaksiyonun ilk basamagi sirasinda olusan radikaller, itici gazin
oto-katalitik bozunmasina yol agabilen NC'nin oksidatif bozunmasini katlanarak
aktive eder. Boyle bir otokatalitik prosesten kaginmak i¢in, bozunma
reaksiyonunun ilk kismi sirasinda olusan nitrojen oksitleri (NOx) yakalamak igin
yakit formiilasyonuna stabilizér maddeler eklenir (Folly and Maéder, 2004).
Stabilizor maddeler nitrozlu ve nitratl bilesiklerin olusumu ile azot oksitlere tepki
verirler (Chovancova, vd., 2006). Bozunma hizin1 azaltmak maksadiyla yakitlara

cesitli stabilizor maddeler eklenebilir.

Bir reaksiyonun aktivasyon enetjisi, reaksiyon hizinin sicakliga bagli degisimidir.
Bir reksiyonun gerceklesmesi i¢cin molekiillerin sahip olmasi gereken minumun
enerjidir. Aktivasyon enerjisinin yiliksek olmast bu reaksiyonun sicaklik
degisimine  karst  ¢ok  hassas  oldugunun  gostergesidir  (Erisim)

(https:\\www.avys.omu.edu.tr, 09.08.2022)
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Aktivasyon enerjisini hesaplamada kullanilan matematiksel model Arrhenius
esitligidir. Kimyasal reksiyonlarin hizin1 agiklayan “aktive olmus kompleks”

teorisine dayali olarak gelistirilmistir (Toluk, 2009).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullamilan Kimyasallar ve Ozellikleri

HPLC cihazinda hareketli faz olarak Merck marka %99,98 saflikta asetonitril,
ultra saf su ve %2’lik sulu kalsiyum kloriir ¢ozeltisi (2g CaClz / 100 ml ultra saf

su) kullanilmistir.

Bombali kalorimetre cihazi i¢in numuneye indrt atmosfer saglamak icin %99,5
saflikta argon gazi, cihazin kalibrasyonu i¢in benzoik asit, yakma teli (2,3 cal/cm

Ozellikte) ve yanma atmosferi i¢in %99,995 saflikta Oksijen gazi kullanilmistir.

2.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

Numunelerin stabilizér miktar1 tayini i¢in Agilent HPLC 1200, yaslanma ile
kalorifik degerlerindeki degisimin izlenebilmesi ic¢in Parr 1356 bombali
kaorimetre, cams1 gecis sicakligi icin TA Q200 DSC, siirtiinmeye kars1 hassasiyet
icin BAM siirtlinme hassasiyeti cihazi, darbe hassasiyeti i¢in BAM darbe
hassasiyeti cihazi, mekanik 6zelliklerinin degisimini gérmek maksadiyla Instron

5969 ¢ekme test cihazi kullanilmustir.

2.3. Kullanilan Numunenin Ozellikleri

Cift bazli yakitlar (DB) yakitlar; genellikle nitrogliserin (NG) ve nitroseliiloz
(NC) iceren homojen yakitlardir. Bu temel icerige belli agirlik oranlarinda yanma

hiz1 arttiricy, stabilize edici, yaglayici, katilagtirict gibi ilaveler yapilmaktadir.

Glinlimiizde ¢ift bazli yakitlarda en ¢ok kullanilan stabilizér maddeler DPA,
2-NDPA, N,N’-dietil-N,N’-difenillurea (Centralite I veya Cl) and N’metil-N,N-
difenillurea (Acardite IT)’dir.
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Calismada MKE A.S. tarafindan yeni iiretilmis N-5 yakitt kullanilmistir. (Sekil
2.1.) Igeriginde stabilizor madde olarak 2-NDPA bulunmaktadir.

Sekil 2.1. N-5 yakit 6rnegi

N-5 yakit igerigi Cizelge 2.1.”de belirtildigi gibidir. (C-MIL-P-17689, 1953)

Cizelge 2.1. N-5 yakit igerigi

icerik % (Agirhikea)
Nitroseluloz (%12,6 Nitrojen) 50
Nitrogliserin 34,9
Dietil Ftalat 10,5
2-NDPA 2,0
Compound S-202 1,2
Coumpound B-101 1,2
Bal Mumu 02

2.4. Yaslandirma Yontemi

Numuneler cam kaplara konularak 60, 70 ve 80°C sicakliklara ayarlanmis
etiivlerde hizli yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Numuneye sabit bir
yaslandirma sicakligi uygulanarak yakitin yaslanma ile nasil bir degisime
ugrayacagi simule edilmistir. Yaslandirma sicakliklar1 ve uygulanan siireler

Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Yaslandirma Sicaklik ve siireleri

Yaslandirma Sicakhig: Yaslandirma Siiresi
(°0) (Giin)
30
60 60
90
120
14
28
70 42
56
70
4
8
80 12
16
20
24

2.5. HPLC Yontemi ile Stabilizor Tayini

Yakit igerisinde bulunan stabilizor madde miktari, HPLC (Yiiksek Performans
Sivi Kromotografi, Agilent marka 1200 serisi) cihazinda (Sekil 2.2.) 10 uL
enjeksiyon hacminde, 1,0 mL/dk akis hizinda, Agilent Eclipse XDB-C8 4,6 x 150
mm — 5 um ozellikli kolon kullanilarak, 40°C kolon sicakliginda, 250 nm dalga
boyunda, %60 asetonitril - % 40 saf su tasiyici1 fazinda ve DAD dedektor
kullanilarak AOP-48 Edition 2’ye uygun olarak yapilmistir (AOP-48, 2008).

Sekil 2.2. HPLC (Yiiksek Performans Sivi Kromotografi) cihazi
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Bu test cift bazli roket yakitlarinin igeriginde bulunan stabilizér miktarini tespit
ederek 60, 70 ve 80°C sicakliklarda uygulanan hizli yaglandirma ile yaslanma

egilimini simule etmek maksadiyla yapilmistir.

Baslangic numunesi ve hizli yaslandirma sonucu elde edilen numunelere 6nce
HPLC (Yiiksek Basingli S1ivi Kromotografi) cihazi kullanilarak stabilizér madde
miktarlart Ol¢lilmiistiir. Yaklasik 1+0,2 g numune tartilarak erlenmayera alinmis
ve lizerine 250 ml asetonitril ilave edilerek, dort saat siire ile 200 rpm hizda
karistirllarak ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon sonrast 50 ml %?2’lik CaCl2
cozeltisi ilave edilerek yaklasik 45 dakika kadar numune igerisinde bulunan
nitroseliillozon (NC) erlenmayerin dibine ¢okmesi saglanmistir (Sekil 2.3.).
Nitroseliilozon ¢okmesinden sonra numune enjektore alinarak 45 pm PTFE (Poli
Tetra Fenil Etilen) silizgecten gecirilmis ve 1-2 ml viallere (numune kab1)

alimmustir. Viallere alinan ¢6zelti HPLC cihazinda test edilmistir.

Sekil 2.3. Stabilizér miktar1 tayini i¢in numune hazirlama

2.6. Arrhenius Esitligi

Yakat, stabilizator gocii, oksidasyon, capraz bag yogunlugundaki artig, termal
veya radyasyon hasarlari, c¢evresel etkiler vb. nedenlerle bozunmaya
ugramaktadir. Raf Omriiniin degerlendirilmesi i¢in en hizli reaksiyon hizi
parametreleri seg¢ilmelidir. Secilen parametre, 1sitmada kiitle kaybi, vakum
kararlilig1, otomatik atesleme, termal kararlilik, mekanik 6zelliklerin bozulmasi,
balistik performansta degisiklik vb. olabilir. Bunlara ek olarak, secilen

parametreler yaslanma veya depolama sirasinda Olgiilebilir bir degisiklige
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ugramalidir. Bununla birlikte, hizlandirilmis yaslanma verilerini kullanan raf
Omrii tahmin mekanizmasi, esas olarak raf Omriiniin yiikseltilmis sicakliktan
referans sicakliktaki seviyeye yiikseltilmesine ihtiya¢ duyar. Bu tiir korelasyonlar
icin cogunlukla iki denklem kullanilir. Arrhenius denklemi daha popiiler bir
yontemdir ve esas olarak kimyasal reaksiyonlarin reaksiyon hiz sabiti igin iistel

bir korelasyonu gosterir. Arrhenius denklemi Denklem (2.1) ile verilir.

Eq
k= Ae “/rr (2.1)

burada k reaksiyon hizidir, A iistel faktordiir, E aktivasyon enerjisidir (kJ/mol), R
evrensel gaz sabitidir (kJ/mol.K) ve T mutlak sicakliktir (K). Reaksiyon hiz1 (k),
bir 6zelligin birim zamandaki degisimi olarak tanimlanir. Bir 6zelligin iki farkli
sicaklikta benzer sekilde bozulmasi diisiiniiliirse, reaksiyon hizi iki sicakliktaki raf
omrii ile orantiidir. On-iissel faktdr (A), Arrhenius denkleminde degerli bir
parametredir ancak iki sicakliktaki reaksiyon hizlar1 dikkate alindiginda elimine
edilir. Aktivasyon enerjisi (E), Arrhenius denkleminde 6nemli bir parametredir ve
genellikle verilen sicaklik aralifi i¢in bir sabit olarak kabul edilir. Iki farkli
sicakliktaki T1 ve T2'deki gesitli parametreler, sirasiyla 1 ve 2 alt simgeleriyle
temsil edilirse, iki sicakliktaki raf Omiirlerinin korelasyonu Denklem (2.2)’de
verilmigtir.  Arastirmacilar ayrica bunu bagil reaksiyon hizi olarak

adlandirmaktadirlar (Shekhar, 2009).

.\ Ef1 1
in(Z)=-7(7-7) (2.2)
Denklem (2.2)’de t2, T2 sicakligindaki raf Omriidiir, t1, T1 sicakligindaki raf
omridiir.
Yaptigimiz calismada raf Omriiniin hesaplanmasinda hizli yaslandirmaya bagh

olarak stabilizor moéiktarindaki azalma kullanilmistir.

2.7. Kalorifik Deger Tayini
Kalorifik deger tayini testi, bombali kalorimetre cihazi (PARR marka 1356

model) (Sekil 2.4.) kullanilarak yakitin yaslanma ile kalori miktarindaki degisimin
tespiti maksadiyla yapilmustir.
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Sekil 2.4. Bombali kalorimetre cihazi

Oncelikle bombali kalorimetrenin benzoik asit kullanilarak kalibrasyonu
yapilmistir. Kalibrasyon igin yaklasik 1,0 g benzoik asit numune kabina
yerlestirildi. Numune yakma teline sarilarak baglandi. Numune kabinin kapagi
kapatilarak igerisine 40 atm basincini gegmeyecek sekilde oksijen gazi basildi.
Yanma i¢in cihaz calistirlldi ve yanma sonrasi igerisinde bulunan basing
bosaltildiktan sonra bomba a¢ildi. Yanma sonrasi kalan telin miktar1 Slgiilerek
yanma sirasinda harcanan tel miktar1 cm cinsinden 6l¢iildii ve yanma sonrasi

yanan telin kalorisi, Esitlik (2.1) kullanilarak hesaplandi.
Kullanilan telin kalori miktari (cal) = Kullanilan tel uzunlugu (cm) x 2,3 (cal/g) (2.1)

Daha sonra cihaza hesaplanan telin kalori degeri girilerek kalorimetrenin enerji es
degeri cihaz yazilimi ile hesaplandi. Cihazin kalibrasyonu on adet benzoik asit

numune ile test edilerek kalibrasyonu tamamlandi.

Daha sonra yaklasik 1,0 g test numunesi tartilarak numune kabina yerlestirildi.
Yakma teli, numuneye temas edecek ancak numune kabina temas etmeyecek
sekilde baglandi. (Aksi halde devre tam olarak tamamlanmayacagi i¢in numunede
yanma gerceklesmez ve sonu¢ alinamaz.) Bomba igerisi, 40 atm basinci
geemeyecek sekilde argon gazi ile siipiiriilerek indrt ortam olusturulmus oldu ve
tam dolum saglandiktan sonra yaklasik 10 sn kadar igerideki basing bosaltildi.
Cihaz calistirilarak numune yakildi. Bombanin basinci bosaltildiktan sonra bomba
acilarak yanmayan tel miktar1 cm cinsinden 6l¢iildii ve baslangi¢ miktarindan
cikarildi. Esitlik (2.1) kullanilarak yanan telin kalori miktar1 hesaplandi.

Kalorimetrenin kalori degeri Esitlik (2.2), numunenin kalori degeri ise Esitlik
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(2.3) kullanilarak cihaz yazilimi tarafindan hesaplandi.

Kalorimetrenin Kalori Degeri = Sicaklik Farki (°C) x Enerji Esdegeri (cal/°C) (2.2)

Kalorimetrenin Kal.Deg.— Yanan Telin Kal.Deg.)

(2.3)

Kalori Degeri = ——
Numune Agirligt

Kalorimetre ve yanan telin kalori degerleri cal. numune agirlig1 ise g cinsindendir.

Numunenin kalori degeri ise cal/g’dur.

2.8. SEM ile Yiizey Incelemesi

Dogal ve hizli yaslanma ile numune yapisinda meydana gelen degisimleri
gozlemlemek maksadiyla SEM (Taramali Elektron Mikroskop) kullanilarak
(Sekil 2.5.) malzeme yiizeyleri incelenmistir. Numuneler, iletkenligi saglamak
maksadiyla altin ile kaplanmistir. SEM cihazi ile farkli biiyiitmelerde yakitin
farkli boliimlerinden goriintiiler alinmistir. Goriintii alma islemi ZEISS marka

EVO15 model taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir.

Sekil 2.5. SEM cihazi
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2.9. Camsi Gegis Sicakhigr Testi

Cams1 gecis sicakliginin altinda tiim polimerler sert ve kirilgan bir yapiya
sahipken, cams1 gegis sicakliginin iizerinde iken yumusak ve esnek bir yapiya
sahiptirler. Yaslandirma ile camsi gecis sicakliginda olusabilecek degisim TA
marka Q200 model DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) cihazi (Sekil 2.6.)

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.6. DSC cihazi

2.10. Darbe Hassasiyeti Testi

Yakitin darbeye karsi hassasiyetin degisimi OZM Marka, Bam Darbe Hassasiyeti
Cihaz1 (Sekil 2.7.) kullanilarak STANAG 4489’a gore Olglilmiistiir. Celik
silindirlerin ortasina yerlestirilen numune 1, 2, 5 ve 10 kg’lik diisme agirliklari ile
en fazla 1 veya 2 metre yiikseklikten serbest diisiiriilerek Olgiim yapilmustir.
Beklenen ortalama seviyeye yakin bir noktadan baslayarak ve esit aralikli
logaritmik skalada “Bruceton” yontemi ile 30 Ol¢ciim alinarak hesaplama

yapilmistir (STANAG 4489, Edition-1,1999).
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Sekil 2.7. Darbe hassasiyeti test cihazi

2.11. Siirtiinme Hassasiyeti Testi

Yakitin siirtinmeye karsi hassasiyetin degisimi OZM marka, BAM Siirtiinme
Hassasiyeti Cihazi (Sekil 2.8.) kullanilarak STANAG 4487’ye Olciilmiistiir. Sabit
porselen u¢ ve hareketli porselen plaka arasina yerlestirilen numune 5 — 360
Newton araliginda siirtiinme kuvveti uygulanarak 6l¢iim yapilmistir. Test sonucu,
“Bruceton” yontemi ile 30 ol¢lim alinarak hesaplanmistir (STANAG 4487,
Edition-1, 2002).

Sekil 2.8. Siirtlinme hassasiyeti test cihazi

2.12. Tek Eksenli Cekme Testi

Yakitin yaglanma ile kopma mukavemetinin artmasi, kopma uzamasinin azalmasi

yani mekanik Ozelliklerinin kotiilesmesi  beklenmektedir.  Yakitin  ortam
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sicakliginda, + ve — sicakliklardaki mekanik dayaniminin nasil degistiginin
goriilebilmesi maksadiyla yapilmistir. Numuneler Sekil 2.9°da gdsterilen ASTM
D1708 standardina uygun olarak hazirlanmistir (ASTM D1708, Eyliil 2019).
Yakit numunelerinin test sicakliklarina sartlandirilmasi ve testi STANAG 4506
Edition-1’e uygun olarak  -40 °C, +20°C ve +40°C sicakliklarda bir saat
sartlandirma yapilmistir (STANAG 4506 Edition-1, Mart 2000). Numunelere 50
mm/dk hizda tek eksenli olarak INSTRON marka ¢ekme test cihazi (Sekil 2.10.)

kullanilarak ¢ekme testi yapilmis ve yaslanma ile mekanik 6zelliklerinin degisimi

gbzlemlenmistir.
R=5+05 X
T\« ]
2
+ L7 N
—| =8 |'—22 + 0.25‘—'| =8 (=
= 3.0 + 0.2
239 1.5 +0.3
Olasi Kalinhk 0.8 + 0.15
0.5 + 0.10
0,125 + 0.03

TEST ORNEGI

15+ 03 ==

Sekil 2.9. Cekme test numunesi dlgiileri (ASTM D1708, 2019)

Sekil 2.10. Cekme test cihazi
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2.13. Shore-A Sertlik Ol¢iimii

Yaglanma ile yakitin sertlik degerinin degisiminin Ol¢lilmesi maksadiyla
yapilmistir.  Yumusak kauguktan sert plastik malzemelere kadar homojen
malzemelerin sertlik 6l¢timii Shore A ve D tipi durometreler ile 6l¢iilebilmektedir.
Bu yontem ile durometrenin ucundaki batma pimi belirli bir kuvvet altinda

malzemeye batarak 6l¢iim yapilmaktadir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Hizh Yaslanmanin Etkileri

Hizli yaglandirma oncesi ve hizli yaslandirma sonrast yakit numunelerinde
meydana gelen degisimler Sekil 3.1.’deki gibidir. Yaslanma ile numunelerde renk
degisimleri yakitin renginin agiktan, koyu kahverengiye dogru degistigi

gbzlemlenmistir.

a.Yeni iiretim numune goriintiisii b. 60°C sicaklikta 30 giin yaslandirilmig
numune goruntlisi

€. 60°C sicaklikta 60 giin yaglandirilmig d. 60°C sicaklikta 90 giin yaslandirilmig
numune goruntusi numune goruntisu

e. 60°C sicaklikta 120 giin yaslandirilmis numune goriintiisii

Sekil 3.1. Numunelerin yaslandirma dncesi ve sonrasi goriintiileri
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3.2. Stabilizor Miktar:1 Tayini

Numune igerisinde bulunan stabilizér madde degisiminin belirlenmesi maksadiyla
yapilmistir. Numunelere yapilan testte iceriginde bulunan 2-NDPA miktari
Olclilmiistiir. Sonuglarin degerlendirilmesinde AOP-48 EDITION II kullanilmistir.
(AOP-48 Edition II, 2008) Test sonuglari Cizelge 3.1.’de sunulmustur. Test

sonuclarina ait 6rnek kromotogramlar Sekil 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Stabilizér madde miktar1 tayini test sonuglari

Stabilizor Madde Miktari

Sicakhk (°C) éﬁﬁr:) Numune % Kiitlesel Stabilizor Miktar: Ortalama
1 1,89
0 1,01
2 1,92
1 1,59
30 1,57
2 1,55
1 1,48
60 1,48
60°C 2 1,48
1 1,40
90 1,41
2 1,42
1 1,35
120 1,33
2 1,30
1 1,48
14 1,51
2 1,53
1 121
28 1,22
2 1,23
o 1 1,07
70°C 42 1,08
2 1,09
1 0,90
56 0,91
2 0,91
1 0,81
70 0,84
2 0,87
1 1,33
4 1,30
2 127
1 1,13
8 1,12
2 1,10
1 0,74
12 0,70
80°C 2 0,66
1 0,53
16 0,56
2 0,59
1 0,17
20 0,20
2 0,22
1 0,17
24 0,18
2 0,18
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AOP-48 Edition 2’ye gore yaslanma ile stabilizor madde miktarinin azalacagi
belirtilmektedir. 80°C sicaklik 24 giin yaslandirmada stabilizor madde miktarinin
AOP-48 Edition 2’ye gore kritik deger olan % 0,2 degerinin altina diistigi
gozlemlenmistir. Yakit numunelerinin kararli yapida tutabilmek maksadiyla yakit
icerigine iiretim esnasinda stabilizor maddeler ilave edilmektedir. Yaslanmaya
bagli olarak bu stabilizér maddeler bozunmaya baslamakta, miktarlar1 azalmakta
ve dogal olarak gorevlerini yerine getirememektedirler. Cizelge 3.1°de yaslanma

ile stabilizor miktarinda gozle goriiliir bir azalma olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Stabilizor madde miktar: sonug kromotogramlari
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Ornek kromatogramlarda (Sekil 3.2) 2-NDPA pikinin yaklasik olarak besinci
dakikada olustugu goriildii.

Stabilizir Kayi
4
IS i = =
& -
E o i —a [ |
)=
S 5 zn\ar:r\ 60 8D 100 120 140
T
-
g . T~
§ g ]
-8
Zaman (Giin)
——60°C —l—70°C BO°C

Sekil 3.3. Stabilizor madde miktarindaki degisim

Olgiilen stabilizér madde miktarlar1 Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi yaslanma ile
bir azalma egilimindedir. 80°C sicaklikta yaslanmanin olduk¢a hizli gelistigi,

60°C sicaklikta ise daha yavas gerceklestigi gozlemlenmektedir.

3.3. Aktivasyon Enerjisi ve Yakit Omrii Hesaplamasi

Numunelerin aktivasyon enerjisi Arrhenius Denklemi kullanilarak yakit icerisinde
bulunan stabilizor madde miktariin degisimi kullanilarak hesaplanmistir. Ug
farkli sicaklik ve zamanlarda yapilan hizli yaslandirma ile numunelerin
icerigindeki stabilizor madde derisimleri Olgiilmiistiir. Hesaplama stabilizor
maddenin numune i¢erisindeki reaksiyonlarinin derecesi sifirinci ve birinci derece

kabul edilerek yapilmistir.

Sifirinct  derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi reaksiyona giren maddenin
derisiminden bagimsiz, birinci derece reaksiyonlarda ise reaksiyona giren
tirtinlerden birinin konsantrasyonun birinci kuvvetine baglidir. Reaksiyon derecesi
belirlendikten sonra reaksiyon hiz sabiti (k) ve daha sonra aktivasyon enerjisi (E)

hesaplanmaistir.
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3.3.1. Sifirinc1 Derece Reaksiyon

Reaksiyon derecesi sifirinct derece olarak kabul edildi ve asagidaki esitlik

kullanildi (TS 11814, 2010).

t= 2% Buradan,
k a

X

==kt (3.1)

Formiilde;

k = Verilen Sicakliktaki Hiz Sabiti, 1/giin

a = Stabilizor Maddenin Baslangi¢ Miktar1, %

x =t Zamanina Kadar Olan Stabilizér Madde Degisimi
t = Siire, giin

t zamanma karst x/a grafigi (3.1) esitligi kullanilarak Sekil 3.4’teki grafik

cizilmistir.

0. Derece Denklem
1,5

v=0,037x+0,107

13 Rr=1034% /
1,1

/ ¥=0.007x+0,075
0,9 Riz 828

0,7
05 / -r"’i/ = 0003 +0.055

: / [‘/"' =860
03 N

xla

.l I P L a—
o / _'__#_,j-‘" + % — ’
—
0.1 a 20 40 &0 80 100 120 140
Zaman (Gin)
——H0*C ——=T70°C 2FC

Sekil 3.4. Sifirinci derece denklem

Grafikteki dogrunun egiminden (k) hiz sabiti bulunmus ve Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

48



Cizelge 3.2. Sifirinc1 derece reaksiyon i¢in k hiz sabiti degerleri

Sicaklik (°C) k UT (K) Ink
60 500 0,003002 6,214
70 143 0,002914 4,962
80 27 0,002832 3,297

Aktivasyon enerjisi (3.2) nolu esitlik kullanilarak 1/T’ye karsi In k grafigi ¢izildi
ve elde edilen dogrunun egiminden E/R degeri hesaplandi (TS 11814, 2010).

E

_E E
k = Ae rr veya Ink=InAd— - (3.2)
0. Derece

7 v=17136x-45,14

c E:=0,290 —

5

4

= —

:l T T T T 1
0,0028 0,00285 0,00239 0,00235 0,003 0,00305

1T

Sekil 3.5. Sifirinci derece arrhenius grafigi

Bu grafik i¢in aktivasyon enerjisi 142 kJ olarak hesaplandi.

3.3.2. Birinci Derece Reaksiyon

Reaksiyon derecesi birinci derece olarak kabul edildi ve asagidaki esitlik
kullanild1 (TS 11814, 2010).

t= % In (;Tx) Buradan;
n (Tx) —t.k (3.3)

a
a

Esitligi elde edilir. (3.3.) esitligi kullanilarak t siiresine karsilik In (Tx) grafigi

cizildi ve grafikteki dogrunun egiminden k hiz sabiti bulundu.
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v=0,102x - 0,124

1. Derece Denklem

——G0"C ——=T70°C —a—E0°C

3 Re=10,54 /
2,5
L7
2
/ ¥y=0011x+0,038
*'z* 15 2= (0,975
3 A
5 1 —_—
w=0/002= +0,057
0,5 / . /-?,I’J B =0.894
0
05 210 40 g0 g0 1p0 1p0 140
Zaman (in)

Grafikteki dogrunun egiminden (k) hiz sabiti bulunmus ve

sunulmustur.

Sekil 3.6. Birinci derece denklem

Cizelge 3.3. Birinci derece reaksiyon icin k hiz sabiti degerleri

Cizelge 3.3°de

Sicaklik (°C) k UT (K) Ink
60 500 0,003002 6,215
70 91 0,002914 4,5099
80 9,80 0,002832 2,283

Aktivasyon enerjisi (3.2) nolu esitlik kullanilarak 1/T’ye karsi In k grafigi ¢izildi

ve elde edilen dogrunun egiminden E/R degeri hesaplandi (TS 11814, 2010).

1. Derece
7 v=123093x-62,99
6 Fi= ﬂ_ﬂﬂl
5
i 4
3 ""‘,a'
2
1
0 . . . . .
0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003
1T

0,00305

Sekil 3.7. Birinci derece arrhenius grafigi
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Bu grafik i¢im aktivasyon enerjisi 191 kJ olarak hesaplanda.

2.1.1. Yakit Omrii Hesaplanmasi

Sifirmer ve birinci derece grafiklerden bir dogruya en uygun olan grafik sifirinci
derece ve 60°C’de elde edilmistir. Buna gore stabilizoriin zaman i¢inde azalma
egilimi belirlenerek, % 0,2 olarak belirlenen kritik stabilizér degerine ulasma
zaman1 Ongoriilebilir. Cizelge 3.4’te 60°C sicaklikta yapilan hizli yaslandirma
sonucunda Olgiilen stabilizor miktarlar1 ve Sekil 3.8’de stabilizor miktarindaki

degisime ait grafik sunulmustur.

Cizelge 3.4. 60°C sicaklik yaslandirmasina ait stabilizér madde miktarlari

60°C Sicakhk
Yaslandrma Siiresi (Giin) Stabilizor Miktar: (%)
0 191
30 1,57
60 1,48
90 1,41
120 1,33
Stabilizér Kayh
2,5
2 ry y=-0,004x+ 1 504

- 2 (|
3 \_\_\& R*= 0,860
- *
P T
T 1
E
=

0,5

:I T T T T T T 1
0 20 40 50 80 100 120 140

Zaman (Gin)

Sekil 3.8. 60°C sicaklik yaslandirmasina ait stabilizér madde miktarindaki
degisim

y degeri yerine kritik stabilizor miktar1 % 0,2 konuldugunda, buradan elde edilen
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siire 401 giindiir. Yukarida yapilan hesaplamalardan elde ettigimiz aktivasyon
enerjisi ve (3.4) esitligi kullanilarak depolama sicakligindaki yakit omrii tespit

edildi (TS 11814, 2010).

1 1

ty = tg .e% T; Tz (3.4)
ta = T1 sicakliginda belirlenmis bir kararlastirict kaybina erismek i¢in gerekli siire
to = T2 sicakliginda belirlenmis bir kararlastirici kaybina erismek i¢in gerekli sure
E = Aktivasyon enerjisi (Jol mol™?)

R = Gaz sabiti (8,3143 J KX mol*

T1 = Deney sicaklig1 (K)

T2 = Tayin edilen depolama sicaklig1 (K)

Sifirinci derece grafige gore hesaplanan aktivasyon enerjisi 142 kJ oldugundan 25
°C sicaklikta stabilizoriin kritik olan %0,2 seviyesine diismesi i¢in gegen siire
164758 giin yani 451 yil olarak hesaplanmis olunur. Yakitin depolama kosullarini
degistirdigimiz takdirde +40 °C’de depolanmasi durumunda bu siire 10596 giin,
29 yila diigmektedir. Bu durumda yakitin daha uzun siire kullanilabilir olmasi i¢in

ortam sicakliginin olduk¢a 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

Bundan sonra yapilan testler yakit Omriiniin belirlenmesinde en uygun olan
kosullardaki numunelere (60°C sicaklikta yapilan yaslandirma numuneleri)

yaslanma ile degisimin gozlemlenebilmesi maksadiyla yapilmustir.

3.4. Kalorifik Deger Tayini

Yakitin yaslanmasi ile yanma 1sisinda olusabilecek degisimlerin izlenebilmesi
maksadiyla, yaklasik 1 g numune kullanilarak Bombali Kalorimetre cihazinda

yapilmistir.
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Cizelge 3.5. 60°C sicaklik yaslandirmasina ait kalorifik deger test sonuglari

Kalorifik Deger Ortalama Kalorifik Deger

Yasland
aslandirma (callg) (callg)

861,6

To 872,4 866,43

865,3

867,8

60°C 30 Giin Yaslandirma 858,4 860,2

854,4

864,9

60°C 60 Giin Yaslandirma 888,7 880,4

887,6

842,8

60°C 90 Giin Yaslandirma 825,2 846,4

871,8

878,7

60°C 120 Giin Yaslandirma 833,1 850,77

840,5

Kalorifik Deger Degisimi
B85
o 880 /q\
! = B75
£ &70 pd AN
-
%I 865 T pd AN
-
Z se0 _\/ AN
£ 855 N\
= 850 ‘»_____.-—__.-
= 845
340 T T T T T T 1
a 20 40 &0 80 100 120 140
Faman (Giin)

Sekil 3.9. 60°C sicaklik yaslandirmasina ait kalorifik deger test sonuclarinin

degisimi
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Yaglanma ile yakitin kalorifik degerinde bir azalma beklenmektedir. Test
sonuglar1 Cizelge 3.5. ve degisim grafigi Sekil 3.9. incelendiginde genel olarak

yakitin kalorifik degerinde diisilis oldugu gozlemlenmistir.

3.5. SEM ile Yiizey incelemesi

Yaglanma ile yakit gorliniimlerinin degisiminin gdzlemlenmesi maksadiyla

yapilmistir.

WD= 05mm  |Probe= 90pA  SignalA=SE1

EHT = 500KV Chamber = 8 086007 mbi

a. To, 500 Biiyiitme b. 60°C, 30 Giin Yaslandirma , 500 Biiyiitme

WD= 95mm |Probe= 90pA  Signal A3 =L = WD=90mm  |Probe= 67pA  SignalA=SE1
Mag= 500X  EHT= 500KV Chamber R el - Mag= 500X  EMT= 500KV Chamber = 8 036-007 mbaf

€. 60°C, 60 Giin Yaglandirma , 500 Biiyiitme d. 60°C, 90 Giin Yaslandirma , 500 Biiyiitme

Sekil 3.10. SEM ile ¢ekilen yaslandirilmig yakit goriintiileri
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WD= 00mm |Probe= 67pA
Meg= 500X  EHT= 500KV

WD=105mm |Probe= 101pA  SignalA=SE1
Mag= 500KX EHT=500kV Chamber = 8 936.007 mbaff

Signal A = SE1

Chambe = 8 98e-007 mbal

WD = 95mm IProbe= 67pA S - X " WD = 95mm IProbe = 60pA Signal A = SE1
Mag= 500KX EHT= 500k Chamber = . Mag= 500KX EHT= 500KV Chamber = 9 03-007 mba

1. 60°C, 90 Giin Yaglandirma , 5000 Biiyiitme j- 60°C, 60 Giin Yaslandirma , 5000 Biiyilitme

Sekil 3.10. SEM ile ¢ekilen yaslandirilmis yakit goriintiileri (devami)

Yaglanma ile yakitta meydana gelen degisimler Sekil 3.10’da goriilmektedir. 60°C
sicaklik ve 60 giin yaslandirma numunesine ait goriintiiler incelendiginde yakit
ylizeyinde farklilasmalar olugsmaya basladigi goriilmektedir. Bu durumun
stabilizor madde miktarinda gergeklesen azalmaya bagli olarak nitroseliilozun

bozulmaya baslamasinin neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

55



3.6. Camsi Gegis Sicakhigr Testi

Yaglanma ile yakitin camsi gegis sicakliginda meydana gelebilecek degisimlerin

izlenebilmesi maksadiyla yapilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6. 60°C sicaklik yaslandirmasina ait camsi gegis Sicakligi test sonuglari

Camsi Gegis Sicakhigi Ortalama
Yaslanma (Tg) Camsi Gegis Sicakhig: (Tg)
(°C) (°C)

-48,72

To -48,41
-48,1
-49,59

60°C 30 Giin Yaslandirma -48,78
-47,96
-49,11

60°C 60 Giin Yaslandirma -47,60
-46,09
-48,47

60°C 90 Giin Yaslandirma -48,56
-48,64
-47,7

60°C 120 Giin Yaslandirma -48,09
-48,47

Yagslanma ile camsi gegis sicakliginda belirgin bir degisim gozlemlenmemistir.

3.7. Darbe Hassasiyeti Testi

Yakitin darbeye karsi hassasiyetin degisimi Bam Darbe Hassasiyeti Cihazi

kullanilarak 2 kg’lik agirhik ile farkli mesafelerden diisme uygulanarak

Olciilmiistiir. Test sonuglart Cizelge 3.7°de, test sonuglarma ait grafik Sekil

3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.7. 60°C sicaklik yaslandirmasina ait darbe hassasiyeti test sonuglari

Yaslanma Darbe Hassasiyeti (J)
To 8,69
60°C 30 Giin Yaslandirma 8,62
60°C 60 Giin Yaslandirma 8,34
60°C 90 Giin Yaglandirma 8,26
60°C 120 Giin Yaslandirma 7,96
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Darbe Hassasiveti

8.8
8,6 —-\

B4

8,2 k—-_-\

7.8

Darbe Hassasiyeti (J)
o

7.6

7.4 T T T T 1
Q 30 60 Q0 120

Zaman (Giin)

Sekil 3.11. 60°C sicaklik yaslandirmasina ait darbe hassasiyeti test sonuglarinin

degisimi

Yakita uygulanan darbe kuvvetinin Sekil 3.11°de de goriildiigii iizere yaglanma ile
azaldig1 goriilmektedir. Yani yakitin darbe kuvvetine karsi hassassiyetinde bir
artis sozkonusudur. Cift bazli roket yakitlarinin darbe hassasiyet degeri 5,9 J
oldugundan ¢alisilan N-5 yakitinin yaslanma ile hala giivenli siirlar igcerisinde

oldugu goriilmektedir (Davenas, 1993).

3.8. Siirtiinme Hassasiyeti Testi

Yakitin siirtinmeye karsit hassasiyetin degisimi BAM Siirtlinme Hassasiyeti
Cihazi1 kullanilarak olctilmiistiir. Test sirasinda yapilan 6l¢iimler lizerine en biiyiik
agirlik ile testler yapilmistir. Test sonuglart Cizelge 3.8’de, test sonuglarina ait

grafik Sekil 3.12°de sunulmustur.

Cizelge 3.8. 60°C Sicaklik Yaslandirmasina Ait Siirtlinme Hassasiyeti Test

Sonuglari
Yaslanma Siirtiinme Hassasiyeti (N)
To 290,57
60°C 30 Giin Yaslandirma 272,57
60°C 60 Giin Yaslandirma 226,29
60°C 90 Giin Yaglandirma 197,14
60°C 120 Giin Yaslandirma 193,71

S7




Siirtiinme Hassasiveti

[*2]
Ln
]

[
]
=]

Siirtiinme Hassaxiyeti (N)
3 it
[} L
[} [}

i

150
100
50
a T T T T 1
0 30 60 S0 120
Zaman (Giin)

Sekil 3.12. 60°C sicaklik yaglandirmasina ait siirtiinme hassasiyeti test

sonuglarinin degisimi

Sekil 3.12°de de goriildiigii tizere yaslanma ile yakitin siirtiinme kuvvetine karsi
hassasiyetinde bir artis goriilmektedir. Yakit, uygulanabilecek daha kiigiik bir
stirtlinme kuvveti ile patlayabilir. Cift bazli roket yakitlarin siirtiinme hassasiyet
degeri 210 N oldugundan ¢alisilan N-5 yakitinin 60°C 90 giin yaslandirmadan

sonra bu degerin altina indigi goriilmektedir. (Davenas, 1993)

3.9. Tek Eksenli Cekme Testi

Yakitin yaglanma ile kopma mukavemetinin artmasi, kopma uzamasinin azalmasi
yani mekanik Ozelliklerinin kotiilesmesi beklenmektedir. Yakitin dayaniminin
nasil degistiginin goriilebilmesi maksadiyla yakita -40 °C, +20°C ve +40°C
sicakliklarda 50 mm/dk hizda tek eksenli ¢ekme testi uygulandi. Yakit numuneleri
mini dog-bone seklinde hazirlanarak video eksensometre Olglimii ig¢in uzunluk

isaretlendi. Ornek ¢cekme test numuneleri Sekil 3.13’te sunulmustur.
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Sekil 3.13. Hazirlanan ¢ekme test numuneleri

Sartlandirma kabini 20°C, +40°C ve -40°C sicakliklara sartlandirilarak bir saat

boyunca numuneler bu sicakliklara sartlandirildi. Her bir numune 50mm/dk hizda

cekilerek kopma noktast (K.N.) ¢ekme gerilim ve uzama degerleri Ol¢iildii. Test

sonuglari Cizelge 3.9 — 3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.9. 20°C sicaklikta yapilan tek eksenli gekme test sonuglari.

20°C Sicaklikta Yapilan Tek Eksenli Cekme Testleri

Zaman K.N.(;eg\rlln;a?erilimi K.Nkl;i)z)ama Ort LR ke ort. K.(l;/t;)zama
(Mpa)

5,05 28,04

To 5,49 26,33 5,27 26,00
5,28 23,62
5,82 16,61

60°C 30 Giin 502 17,48 5,94 16,34
6,07 14,94
5,93 14,3

60°C 60 Giin 5,98 15,26 5,89 14,87
5,75 15,04
5,58 16,09

60°C 90 Giin 5,48 15,52 5,80 15,90
6,33 16,09
6,02 15,33

60°C 120 Giin 6,36 14,91 5,87 15,60
5,22 16,55
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Cizelge 3.10. 40°C sicaklikta yapilan tek eksenli ¢ekme test sonuglari

40°C Sicaklikta Yapilan Tek Eksenli Cekme Testleri
Zaman K.N.Ceg\r/ln;a)Gerilimi K.N(t/Joz)ama Ort. éﬁl‘i?neikme ort. K(l;/lo )Uzama
(Mpa)
2,5 25,27
To 2,2 27,06 2,28 22,99
2,13 16,64
2,56 15,59
60°C 30 Giin 2,53 16,75 2,56 16,35
2,59 16,7
2,07 15,07
60°C 60 Giin 1,94 13,65 2,21 15,06
2,63 16,47
2,9 14,89
60°C 90 Giin 2,39 15,52 2,60 15,29
2,51 15,47
2,33 14,45
60°C 120 Giin 2,44 14,9 2,41 14,34
2,45 13,66

Cizelge 3.11. -40°C sicaklikta yapilan tek eksenli gekme test sonuglari

-40°C Sicakhikta Yapilan Tek Eksenli Cekme Testleri

Zaman K.N.(;eg\r/llq;a?erﬂimi K.N((%/J‘Sama O Je KiCelane ort. K.(lo\i).)Uzama
(Mpa)

25,51 0,86

To 23,32 1,87 23,67 1,12
22,17 0,63
28,33 1,58

60°C 30 Giin 23,25 091 25,59 1,14
25,19 0,92
22,68 0,73

60°C 60 Giin 32,46 1,77 28,81 1,29
31,3 1,38
23,47 1,16

60°C 90 Giin 24,3 0,72 25,92 1,07
30 1,34
29,58 1,02

60°C 120 Giin 27.95 128 27,88 1,01
26,12 0,73

Kopma noktas1 gerilim degerlerlerinin yaslanmaya bagli olarak bir artis
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egiliminde oldugu ve uzamanin azaldigi yani yakitin mekanik o6zelliklerinin

degismeye basladigi Cizelge 3.9 — 3.11°deki degerler ve Sekil 3.14 ve Sekil

3.15’te bulunan degisim grafiklerinde gozlemlendi.

Gerilim - Zaman

30,00
- A
: | e *
& 2500
E, 9
E 20,00
T
£ 15,00
2
B 1000
-
bl ; = = = =

0,00

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Giin)

140

*20°C
m40eC
A-40=C

Sekil 3.14. Kopma noktasi gerilim — zaman degisim grafigi

% Uzama - Zaman

Zaman (Giin)

30,00 i
25,00 ha
. 20,00 ——
g m
& 15,00 M
=
o=
= 10,00
5,00
I n
0,00 & — = —
0 20 ag 60 80 100 120

140

#20°C
m40°c
A-40°C

Sekil 3.15. Kopma noktas1 % uzama — zaman degisim grafigi

20°C Sicaklik 50 mm/dk hizda yapilan tek eksenli ¢gekme testine ait grafikler

Sekil 3.16’da sunulmustur.
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Sekil 3.16. 20°C sicaklik 50 mm/dk hizda yapilan tek eksenli ¢gekme test grafigi
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Termo-kimyasal yaslanma ile yakitin uzama yilizdesinde azalma ile yakit
sertlesmekte ve gevreklesmektedir. Buna yakitin ¢ekme mukavemetinde bir artig

ve dilatasyon 6zelliklerinde bozulma eglik etmektedir (Naseem, vd., 2021).
Cekme testlerine ait sonuglar incelendiginde;

Sartlandirma sicakligina bagli olarak ortam sicakligi ile kiyaslandiginda 40°C
sicakliga ait cekme sonuglarinda ¢gekme geriliminin azaldigi, uzamanin arttidi; -
40°C sicakliga ait ¢ekme sonucglarinda ise ¢ekme geriliminin arttii, uzamanin
azaldig1 goriilmektedir. Yakitin yiiksek sicakliklarda elastikliginin arttig1 ve diisiik
sicakliklarda (test sicakligmmin yakitin camsi gec¢is sicaklifina yaklastigi da

goriilmektedir) ise yakitin kirilganlastig1 goriilmektedir.

Yapilan hizlandirilmis yaslanma sonuglarina bakildiginda ise yaslanmaya bagh
olarak gerilimlerinin arttigi, uzamanin ise azaldigi, yani yakitin yaslanma

egiliminde oldugu degerlendirilmektedir.

3.10. Shore-A Sertlik Ol¢iimii Testi

Numune yiizeyine batma pimi yerlestirildi ve sabit bir deger alincaya kadar bir

kac saniye beklenildi. Test sonuglar1 Cizelge 3.12°de sunulmustur.

Cizelge 3.12. Shore-A sertlik dl¢limii test sonuglari

Yaslandirma Siiresi Numune Sertlik (Shore-A) Ortalama

85
88
85 86,6
85
90
85
85
90 85,8
84
85
85
85
85,5 85,2
85,5
85

To

60°C 30 Giin

60°C 60 Giin

gl | W[ N P O B W N P O B W N
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Cizelge 3.12. Shore-A sertlik 6lglimii test sonuglar1 (devami)

92

[N

90,5
89,5 89,5

60°C 90 Giin

86
89
92
89
92 90,7
90,5
90

60°C 120 Giin

gl B W N | O B WD

Kat1 yakita uygulanan termo-Kimyasal yaslanma ile sertligi artar (Naseem, vd.
2021). Yapilan sertlik testleri incelendiginde yakitin yaslandik¢a sertliginin arttig1

ve yakitin mekanik 6zelliklerinin kotiilestigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel tez ¢alismasinda MKE A.S. tarafindan yeni lretilmis bir ¢ift bazl
yakita 60°C, 70°C ve 80°C sicakliklarda hizl1 yaslandirma uygulanmistir. Yakitin
yaslanma ile kimyasal, termal, mekanik ve hassasiyet 6zelliklerindeki degisimler
izlenmistir. Yakitin stabilizor miktar1 tayini testinde elde edilen miktarlar zamana
bagh olarak bir azalma egilimi gostermekte ve AOP-48 Edition II’ye gore % 0,2
olan limit degeri sadece 80°C sicaklik 24 giin yaslandirma da asildigi tespit
edilmigtir. ~ Stabilizér tayini sonuglarina gore hesaplanan yakit omrii, yakitin
25°C’de sicaklikta depolanmasi durumunda 451 yil olarak hesaplanmistir.

Depolama kosullarinin degismesi durumunda yakit dmriiniin de degistigi, yakitin

+40°C’de depolanmasi durumunda bu 6mriin 29 yila diistiigii hesaplanmustir.

Sonug olarak c¢ift bazli roket yakitlarinin depolama kosullarinin olduk¢a 6nem
arzettigi ve yakitin uygun depolama kosullarinda uzun siireler kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Kalorifik deger tayini sonuglarinin yakitin yaslanmasi ile dnemli bir degisime

ugramadig1 degerlendirilmektedir.

SEM ile yapilan ylizey incelemesinde 60°C sicaklik, 60 giin yaslandirma
sonrasinda yakitin yiizeyinde farklilagsmalar goriilmiistiir. S6z konusu degisimin

stabilizor miktarindaki degisimden kaynakli olabilecegi degerlendirilmistir.

Cams1 gecis sicakligr testine ait sonuglar incelendiginde yakitin yaslanma ile

camsi1 gegis sicakliginda dnemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.

Darbe ve siirtiinme hassasiyeti sonuglar1 incelendiginde yakitin yaslanma ile darbe

ve slirtiinme kuvvetlerine karsi daha hassaslastigi goriilmiistiir.

Yapilan tek eksenli g¢ekme test sonuglari incelendiginde yakitin yiiksek
sicakliklarda elastikliginin arttig1 ve diisiik sicakliklarda (test sicakliginin yakitin
camst gecis sicakligina yaklastigi da goriilmektedir) ise yakitin kirillganlastigi
gozlemlenmistir. Yakitin kopma noktast gerilim degerinin yaslanmaya bagli

olarak arttig1, uzamanimn ise azaldig1 goézlemlenmistir. Yakitin yaslanma ile
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mekanik 6zelliklerinin bozuldugu gorilmiistiir.

Yapilan sertlik testleri incelendiginde yakitin yaslandik¢a sertliginin arttifi ve

yakitin mekanik 6zelliklerinin kotiilestigi gortilmektedir.

Yeni iretilmis bir rokete iiretici yaklasik on yil garanti siiresi vermektedir. Bu
siire sonunda roketin kullaniminin devam edebilmesi 6nem arzetmektedir.
Roketin uzun siire kullanilmasinin saglanabilmesi i¢in depolama kosullar1 olduk¢a
onemlidir. Uygun depolama kosullarinda roket yakitinin ¢ok uzun yillar kararli bir

yapida kalabilecegi degerlendirilmektedir.

Roketlerden maksimum seviyede faydalanabilmek {ilke ekonomisine biiyiik katki
saglayacaktir. Farkli roket yakitlar1 ile c¢alismalarin yapilmasinin faydal
olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda roketlerin gerek depolama ve

gerekse sevk esnasinda uygun iklimlendirme sartlarinin saglanmasi onerilir.
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