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OZET

KOMPOZIT ROKET YAKITLARININ YASLANMA
KARAKTERIZASYONUNUN BELIRLENMESI

DEMIR, Murat
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Salih Ugur BAYCA
Mayis 2023, 48 sayfa

Bu caligmanin amaci, yapay olarak yaglandirilmig ve yeni iiretim kat1 kompozit roket
yakitlarinin depolama 6mriine etki eden parametrelerin etkilerini arastirilmaktir. Yeni
tiretilmis numunelere yaglandirilma islemi uygulanarak 3 yil ve 10 yil yapay
yaslandirilmis numuneler hazirlanmistir. Kati kompozit roket yakitinin depolama
omriine etki eden parametreler NATO standartlarina gore incelenmistir. Sonuglar
gostermistir ki, roket yakitinin yanma odasindaki ortam basincinin ve baslangi¢
sicakliginin artmasi ile yanma hizinin arttigi bulunmustur. Ancak yaslanma siiresinin
artmasi yakitin yanma hizina 6nemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Yaslanma
sliresinin artmasi ile yakitin darbe hassasiyeti azalmistir. Yakitin yaglanma siiresinin
artmasi ile yakitin darbelere karsi daha aktif duruma gelmektedir. Bu da yakitin
depolama giivenligini olumsuz etkilemektedir. Yaslanma siiresinin artmasi ile yakitin
camsi gecis sicakligina énemli bir etkisi gozlenmemistir. Yakitin yaslanma siiresinin
artmasi ile ¢apraz bag yogunlugu artmistir. Capraz bag yogunlugu arttikca kompozit
yakitin mekanik yiiklere ve gerilmelere karsi olan dayanimi artar. Bu da yakitin
depolama giivenligini olumlu etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Roket, Kompozit roket yakiti, Itki, Yapay Yaslandirma.



ABSTRACT

AGING OF COMPOSITE ROCKET FUELS
DETERMINING THE CHARACTERIZATION

DEMIR, Murat
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technologies, Master’s Thesis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Salih Ugur BAYCA
May 2023, 48 pages

The aim of this study was to investigate the effects of parameters affecting the storage
life of artificially aged sample and new production solid composite rocket propellants.
By applying the aging process to the newly produced samples, 3 years and 10 years
artificially aged samples were prepared. Parameters affecting the storage life of solid
composite rocket propellant were examined according to NATO standards. It has been
found that the combustion rate of rocket propellant increases with the increase of the
ambient pressure and the starting temperature in the combustion chamber. However,
it was determined that the increase in aging time did not have a significant effect on
the burning rate of the propellant. The impact sensitivity of the propellant decreased
with increasing aging time. With the increase in the aging time of the propellant, the
propellant becomes more active against impacts. This adversely affects the storage
safety of the propellant. No significant effect on the glass transition temperature of the
propellant was observed with increasing aging time. The crosslink density increased
with increasing aging time of the propellant. As the crosslink density increases, the
strength of the composite propellant against mechanical loads and stresses increases.
This positively affects the storage safety of the propellant.

Keywords: Rocket, Composite rocket propellant, Propulsion, Artificial Aging.
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1. GIRIS

1.1 Roket Yakiti

Roket yakitlarinin timiiniin amacinin itki tiretmek olmak ile birlikte kimyasal
formlarina gore farkli roket yakitlart mevcuttur. Bunlar; kati yakatlar, sivi yakitlar ve

her ikisinin bir arada kullanildig: hibrit yakitlardir.

S1v1 yakith sistemler karmasik bir yapiya sahiptir. Ayrica kat1 yakitli sistemlere gore
agirhigl cok daha fazladir. Uretim maliyeti yiiksek ve depolama emniyeti diisiiktir.

Roketi uzun menzile tastyabilir olmasi en 6nemli avantajidir.

Kat1 yakith sistemler iiretim maliyetinin daha diisiik olmasi, depolama ve tasima
emniyetinin daha yiiksek olmasi, agirlikca daha verimli kullanilabilir olmas1 gibi

nedenlerle askeri amagli kullanimda 6n plana ¢ikmistir.

Kat1 ve s1v1 yakit1 biinyesinde bulunduran hibrit roket yakitlar1 ise genellikle uzay

calismalarinda tercih edilir.

1.2. Roketler

Ik kullanim1 M.S. 13. yiizyila dayandig1 bilinen roket teknolojisi insanlik icin her
donem &nemini korumustur. Ozellikle 20. yiizyildan itibaren gelisen teknoloji ile

birlikte roketlerin islevselligi artmustir.

Ilerleyen yillarda ise roket teknolojisi, gelismis devletlerin uzaya c¢ikmak igin

verdikleri yarisin etkisinde gelisimini evrimleserek stirdiirmiistiir.

“Uzay c¢agini baslatan adam” olarak anilan Amerikali miihendis Robert Goddard uzay
ucusu ve yenilik cagi calismalarini yetersiz 6denek ve yetersiz manevi destek
nedeniyle her ne kadar arzu ettigi seviyeye tasryamamis olsa da; ¢aligmalar1 1957
yilinda diinya ydriingesine ilk uyduyu yerlestirmeyi basarmis olan ekibe ilham kaynagi

olmustur. Uzayin kesfedilmesi i¢in baslatilan bu roket ¢alismalari ikinci diinya savasi



yillarinda askeri amagh kullanilmaya baglanmistir. Birbirine tistiinliik kurmak isteyen
devletler roket kullanimin1 6n plana ¢ikarmak i¢in bir¢ok calisma yapmistir. Ancak
savag sartlari, mevcut ekonomik imkénlar ve yetismis insan giicii gibi faktorlerin
olumsuz etkileri nedeniyle savas yillarinda roket teknolojisi kisitli cercevede

gelisebilmistir. (http://www.sciencelearn.org.nz Erisim tarihi: 29.03.2023)

Roketler, ister uzay calismalarina hizmet kapsaminda, bir uydunun atmosfer disina
taginmast maksadi i¢in kullanilsin, isterse askeri amaglar dogrultusunda hedefte tahrip
etkisi yaratmasi beklenen bir yiikii tagimas1 maksadiyla kullanilsin, degismeyen ortak
belirli oOzellikleri vardir. Bunlar; fiziksel tasariminin hava siirtinmesini en aza
indirgeyecek bicimde olmasi, yandiginda gaz itkisi yaratacak bir yakit motoru ihtiva
etmesi, hareket yoniinlin ters yoniinde olusmasi gereken bu itkiyi olusturmak ve

diizenlemek maksatli bir egzoz (nozul) tasarimina sahip olmasi olarak siralanabilir.

Roketi olusturan baslica aksamlar sekil 1°de gosterilmistir.

Atesleyici Yahtim Astart Nozul

Gaz itkisi

Yiik (Harp Bashgi)

Ana Govde Yakat

Sekil 1.1. Roketlerin Genel Goriintisii (http://www.sciencelearn.org.nz Erigim tarihi:
29.03.2023)

1.2.1. Askeri Roket Par¢alari

a) Ana govde (Motor govdesi)

b) Yiik (Patlayici)

c) Atesleyici (Patlayiciy1 ateslemek igin)

d) Yalitim astar1 (Govdeyi yliksek 1sidan korumak igin)

e) Yakit (itici gaz olusturan malzeme)



1.2.1.1. Ana Gévde ( Motor Govdesi )

Motor gdvdesi silindirik yapida, itici gii¢ olusturan yakit ve atesleyici iceren bir
yapidir. Yanmanin gerceklestigi boliim yanma odasit olarak adlandirilir. Goévde
malzemesi yanma sonucu olusan yiiksek i¢ basinca dayanikli olmalidir. Bu basing
genellikle 3 — 30 MPa (30 — 300 bar) seviyesindedir. Bu nedenle govde malzemesi
genellikle yiiksek direncli ¢eliklerden veya yiiksek mukavemetli aliiminyum ya da
kompozit malzemelerden iiretilir (Davenas, 1993). Motor gévdesi motor yakitinin
olusturdugu basinca dayanacak sekilde tasarlanmalidir.  Celik ve kompozit
malzemeler motor govdesi i¢in hammadde olabilir. Motor govdesi i¢in yalitim
malzeme se¢imi, uzunluk ve ¢ap gibi fiziksel gereksinimler ve her motor i¢in farkl
olabilir (Ozcan, 2019). Motor gévdesi iiretiminde siirekli gelisen teknoloji, kullanilan
malzemelerin sonlu olmasi, yenilik¢i tasarimlarda geleneksel malzemelerin talep
edilen ozellikleri tam olarak karsilayamamasi gibi birgok sebeplerden otiirii ¢ok sayida
istiin Ozelligi bir arada barindiran kompozit malzemelere talep giinden giine
artmaktadir. Kaynaklarin sinirli olmasi, enerji ve ¢evre sorunlari ile ilgili problemlerin
¢Oziimiinli daha da 6nemli hale getirmistir. Giincel problemlerin ¢6ziimii ancak yeni
ve Ustliin nitelikli malzemelerin iiretimi ile miimkiin olabilir (Bingdl vd., 2012).
Kompozit malzeme, temel olarak birbiri icerisinde ¢dziinmeyen ve birbirinden farkli
sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla bilesenin
karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir. Sekil 1.2°de
kompozit malzemeler ile diger materyallerin yogunluk ve dayanim iligkisini

goriilmektedir (Demirel, 2017).

| Yogunluk (kg'm?) |
Ahgap Betonlar Titamyim
Compozit Altiminyum
ve plastik
I | |
100 1000 10000

| Kopma mukavemeti (MPa) |

cam arpmid karbon baron

Plastikler Kompozitler
Betonlar P Celik

I 1 ] 1
10 100 10404 1{MMHI

Sekil 1.2. Metallerin yogunluk ve dayanim degerleri (Karayel 2018)



1.2.1.2. Yalitim Astari

Motor govdesi igerisinde yakitin yanmasi sirasinda olusan sicaklik 2000 K ile 3500 K
(1727 — 3227 °C) arasindadir. Motor govdesinin ve diger yapisal alt bilesenlerin bu
1sidan korunmasi gerekir. Tipik 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1ya karsi dayaniklilig
diisiiktiir. Bu nedenle yakit ile motor govdesi arasinda kullanilan yalitim malzemeleri
genellikle EPDM (Etilen Propilen Dien Monomer) takviye malzemelerinin

eklenmesiyle gii¢lendirilir (Acik, 2010).

1.2.1.3. Atesleyici (Iki Nokta iptal)

Atesleyici roket yakitinin yanmasini saglayan ilk bilesendir. Genellikle elektrikle
baslayan ve piroteknik malzeme igeren atesleyiciler kullanilir. Elektrik ile baslatilan
atesleyici atesleyici sarjinin yanmasini saglar. Atesleyici sarji ise, rokete hareketi igin

gerekli itici gazi olusturmak iizere roket yakitinin yanmasini saglar (Agik, 2010).

1.2.1.4. Nozul

Roket yakitinin yanmasi ile yiiksek sicaklik ve yiiksek basing igeren itici gaz aciga
cikar. Aciga ¢ikan bu gaz nozul sayesinde kontrollii bicimde atilarak roketin hareketi
icin gerekli olan itki kuvveti olusturulur. Bu sayede itici gazin kimyasal enerjisi,
kinetik enerjiye donistiiriilmiis olur. Nozulun geometrisi toplam kimyasal enerjinin ne
kadarimin kinetik enerjiye doniistiiriilecegini dogrudan belirler. Bu nedenle nozul

tasarimi roketin performansi iizerinde ¢ok 6dnemli role sahiptir (Piiskiilcii, 2004).

Nozullar genellikle yapisal Ozelliklerine gore siniflandirilir. Bazi tasarimlarda
hareketli nozul kullanilir. Yanma sirasinda agiga ¢ikan ve nozuldan atilan itici gazlar
yiiksek basing ve sicakliga sahip olmalarindan dolay1 asindirict etkiye sahiptir. Bazi
durumlarda itici gaz sivi veya kati pargaciklar icerebilir. Bu parcaciklar 6zellikle
nozulun dar kismi olan bogaz bdlgesinde asinmay1 hizlandirir. Bu nedenle nozullar
asinmaya dayanikli metal, karbon igeren kompozit malzemeler veya giliclendirilmis

plastiklerden imal edilir.

1.2.1.5. Roket Motoru

Roket motoru basingli yiiksek sicakligin kullanildig1 bir enerji transfer sistemidir.
Yanma odasinda gaz iiretilir ve gazin genlesmesiyle bir itme kuvveti olusur. Bu itme

kuvveti nozuldan atilarak, yanma odasinda iiretilen enerji kinetik enerjiye



doniistiiriilmiis olur. Roket motorlarinda bu enerjiyi olusturmak i¢in kat1 yakit, sivi

yakit ve her ikisinin bir arada bulundugu hibrit sistemler kullanilir (Ozcan, 2019).

Niikleer roket motorlar1 ve elektrikli roket tahrik sistemleri olmasina ragmen kimyasal
roket motorlari, bircok avantaji oldugundan en ¢ok tercih edilen tiplerdir. Kimyasal
roket motorlar1 itici gazlara bagl olarak kati, sivi ve hibrit yakitli roket motorlari

olarak 3 alt sisteme ayrilmistir.

1.2.1.6. Hibrit Roket Motoru

Temel bir hibrit yakitli roket motor sisteminde oksitleyici gaz ya da sivi halde bulunur.,
bu sistemlerde yakit kati haldedir. Bu nedenle hibrit adin1 almistir. Hibrit yakith bir
roket sisteminde, yanma ile olusan itki enerjisinin kontrol edilebilmesi daha kolaydir.

Bu durum hibrit sistemleri daha fazla tercih edilebilir yapmaktadir (Altman vd., 2007).

Sekil 1.3°de ve sekil 1.4°de sematik olarak ifade edilen hibrit roket motoru
incelendiginde, sivi veya gaz oksitleyici ve kati yakitin ayr1 ayr1 depolandigi
goriilmektedir. OKksitleyici yanma odasi1 igerisine piskiirtiildigiinde yakit ile
etkilesime girer ve yanma gerceklesir. Yanma sonucu olusan basing ve gaz nozuldan

atilir.

Dksitleyic

Sekil 1.3. Hibrit Sistemli Roket Motoru i¢ Yapis1 ( Boardman et al (2001))
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Sekil 1.4. Hibrit Yakitli Roket Motoru (Ozbilgin (2019))

1.2.1.7. Siv1 Yakiat

Yakait sistemlerinin temelini ve en verimli halini s1v1 yakatlar teskil etmektedir. Yiiksek
itki olusturabilmeleri, tasarlanan rokete istenilen zamanda istenilen miktarda ikmal
edilebilmeleri dnemli bir avantaj olusturmaktadir. Yine roket igerisine eklenebilecek
ilave parcalarla yanma odasina verilen yakit miktariin kontrol edilebilir olmasi, ugus
parametrelerine gore yakit tasarrufu yapma imkam saglayabilmektedir. Ancak bu
yakitlarin en Ozenli dezavantaji karmasik yap1 ve hesaplamalarin kullanilmasi
zorunlulugudur. Olduk¢a maliyetli caligmalarla tasarlanan roket sistemleri genelde tek
motor i¢in ve tek goreve yonelik olarak uzay caligmalarinda kullanilmaktadir

(Bababurun, 2020).
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Sekil 1.5. S1v1 Yakitli Roket Motoru I¢ Yapis1 (Krishnamurthy et al (2017))
1.2. Literatiirde Yapilan Calismalar

Kat1 roket yakitlar iki gruba ayrilmaktadir. Birinci grupta NC (nitroseliiloz), NTG
(nitrogliserin) ve PIKRIT (nitroguanidin) gibi yakit iceren roket yakitlaridir.
Bunlardan birini igeren tek bazli, iki tiir yakit igeren ¢ift bazli (DB) ve {ig¢ tiir yakit
iceren {ic bazli olarak adlandiriimaktadir. Ikinci grupta, amonyum perklorat,
aliminyum metal tozu ve HTPB (Hydroxyl Terminated Polybutadiene ) igeren roket
yakilar1 bulunur. Bu roket yakitlar1 kompozit roket yakiti olarak adlandirilmaktadir.
Kati roket yakitlarinin performansi yakitin yanma hizi ile dogru orantilidir. Kompozit
roket yakitlari, oksitleyici kristaller, baglayici, kiirleme maddesi, metal yakit, yanan
katalizor ve diger bilesenlerden olusan kati itici gazlardir. Kisa silirede ve biiylik
miktarda yanma gazi iireten yiiksek yanma hizina sahip yakitlar, roketlerin yiiksek
hizlarda u¢masini saglayacak yiiksek performansl roket motorlarini gerceklestirmek
icin gereklidir. Kati roket yakitlar1 konusunda literatiirde birgok ¢alisma

bulunmaktadir.

Olaniyi (2010) Genel olarak kat1 yakitlar iki ana sinifa ayrilirlar. Bu simiflar homojen

ve heterojen yakitlardir. Homojen yakit; tek bazli, ¢ift bazli, {i¢ bazli olmak iizere ii¢



gruba ayrilmaktadir. Heterojen yakitlar ise; kompozit modifiye ¢ift bazli (CMDB) ve

kompozit yakitlar olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

Doénmez (2018) Kat1 roket yakitlar1 yapisal olarak, daha ¢ok plastik yapiy1

andirmaktadir. Oksitleyicisi ve yakiti beraberce ayn1 kimyasal bilesim i¢inde bulunur.

Samur (2015) Bu yakitlar ateslendikten sonra yanma kontrol altina alinamaz, yakit

bitine kadar yanma devam eder.

Trache vd. (2019) %68 AP, %14HTPB ve %18Al iceren kompozit roket yakitlarina
amin bazl bilesiklerin katkisinin 6zgiil itki, yanma hizi, adyabatik alev sicakligina

etkilerini incelemislerdir.

Jeremy vd. (2010) Amonyum perklorat (AP) kompozit kati roket tahrikinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. AP kompozit yakitlar i¢in en yaygin formiilasyon sudur; bir
kimyasal, baglayici, baglayictyr katilastirmak i¢in bir plastiklestirici, bazen enerji
yogunlugunu artirmak i¢in yakit olarak aliiminyum pargaciklari ve bazen de bir metal
oksit katki maddesi icerir. AP kompozit yakitlarin yanma hizinin AP konsantrasyonu,
AP partikiillerinin boyutu, baglayic1 tipi, katalizér katki maddesinin tipi ve
konsantrasyonu ve eklenen bir aliiminyumun konsantrasyonu ve partikiil boyutuna
baglidir. Bu nedenle, AP kompozit yakit bilesenlerin oranlarin1 basitge degistirerek,
tutusturma kaynaklari icin katalizér gorevi gorebilen ve/veya saglayan kiigiik katki

yiizdeleri kullanarak yanma hiz1 uyarlamasi yapilabilir.

Styborski vd. (2010) demir nanopartikiillerin kompozit roket yakitinin yanma hizina
etkilerini ¢alismigladir. Fe nanoparcaciklari i¢in yanma hizi artisinin, Fe2O3 i¢in

literatiirde bildirilen yanma hizi artislari ile benzer oldugu rapor etmisledir.

Dokhan et al (2001) kompozit roket yakitinin tane boyutu 0,1, 10, 15, 30 82,5 um tane
boyutlu aliiminyum tozu etkisini arastirmigladir. Aliiminyum tozunun tane boyutunun

azalmasi ile yanma hizinin arttigini belirmislerdir.

Ghorpade vd. (2010) temel itici gaz bilesiminin yanma hizini azaltmak igin uygun bir
yanma hiz1 nleyici se¢mek amaciyla, ¢esitli yanma hizi bastiricilara dayanan bir dizi
bilesik itici gaz bilesimi formiile edilmesi iizerinde ¢alisilmistir. %60 AP, %10 Al,
%20 baglayici ve %10 yanma hiz1 baskilayici (melamin) iceren bilesim, slirtiinme ve

darbeye kars1 duyarsiz olmus ve %90 agirlik kaybr gdsterdigini rapor etmislerdir.



Shioya vd. (2014) kompozit roket yakitina diatomit katkisini incelemislerdir. Diatomit

katkisinin ¢cok az miktarda eklenmesi ile roket yakitinin yanma hizi artmistir.

Jain vd. (2019) kompozit itici gaz i¢in yeni bir yanma hiz1 modifiye edici olarak
stronsiyum titanat (SrTiO3), diger katalitik uygulamalarina dayali olarak bir kompozit
itici gaz formiilasyonunda degerlendirilmek iizere bir perovskite oksit se¢mislerdir.
Standart bir kompozit yakitta SrTiO3 icerigi degistirilerek, farkli bilesimler
hazirlanmis ve karisim sonu (EOM) viskozitesi, mekanik 6zellikler, yogunluk, yanma
hiz1 vb gibi performans parametreleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, %2 SrTiO3'lin standart
itici gaz bilesimine kiyasla itici gaz yanma hizinda (70 ksc basingta) %12'den fazla

artisa neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Yaman vd. (2014) ¢ift bazli roket yakiti igerigine metal bazli yiiksek enerjili maddenin
(Aliminyum) eklenmesinin etkileri arastirmiglardir. Aliminyum igermeyen ¢ift bazl
roket yakitin (DB-1) yanma hizi, aliiminyumun %2 (DB-2) ve %4 (DB-3) ilave
edildigi diger ¢ift bazli yakitlarla karsilastirilmistir. Standart ¢ift bazli yakitin (DB-1)
icerigine aliiminyum katilarak iiretilen yeni yakitlarin yanma hizlarinin ve yanma

1s1s1n1n arttigi tespit edilmistir.

Zhou vd. (2021) bu c¢alisma esas olarak AP partikiil seklinin, yo6neliminin,
topolojisinin ve yakitin baglangig sicakliginin yanma hizi ve alev 6zellikleri tizerindeki
etkileri ¢alisilmistir. Kiiresel AP tozlu AP/HTPB kompozit itici gazla
karsilagtirildiginda, elipsoidal AP partikiilleri ile yanma hizi artirabilir ve yatan AP
partikiilleri ile yakitin yanma hiz1 6nce diiser ve ardindan elipsoidin en-boy orani

arttikca arttigini rapor etmislerdir.

Yaacob vd. (2023) izodesil Pelargonatin (IDP), roket yakit bulamaci diisiik viskozite
degerine sahip olmasi nedeniyle AP/AI/HTPB bazli kompozit kat1 yakit uygulamasi

i¢in potansiyel bir plastiklestirici olabilecegini bulunmuslardir.

Kadiresh vd. (2010) AP/AI/HTPB bazli kompozit kati1 yakit yanma hiz1 yaslanmis

yakitin yeni tliretimden daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

Donega vd. (2009) nano boyutta (200 nm) demir oksit malzemenin kompozit roket

yakita eklenmesi sonucu yanma hizinda artis gdzlenmistir.

Lu vd. (2012) nano boyutlu ferrik oksit (Fe203) tozu igeren AP/AI/HTPB kompozit
kat1 yakitin yanma o&zelliklerini arastirmislardir. Deneysel sonuglar, nano boyutlu

ferrik oksit tozu eklenmesinin amonyum perkloratin (AP) termal ayrisma sicakligini



azaltabilecegini ve AP/AI/HTPB kompozit kat1 itici gazin yanma hizim1 ve yanma

performansini artirabilecegini gostermektedir.

Naseem vd. (2016) dogal olarak yaslanmis bir kat1 roket yakitin (4 yasinda) mekanik
ozellikleri ile ayn1 bilesime sahip yeni bir kat1 roket yakit arasinda bir karsilagtirma
yapildigini belirtmislerdir. Dogal yaslanma ¢ekmede malzeme ozellikleri iizerinde

onemli bir etkiye sahip olmadigin1 bulmuslardir.

Kurva vd. (2017) 4-(dimethylsilyl)-butyl ferrocenyl katkili HTPB'nin ¢aligilan
bilesimlerin termal ayrisma sicakligini diisiirmede etkili oldugu ve ayrica baz bilesime
kiyasla darbe ve siirtiinme agisindan hassasiyeti arttirdigr bulmuslardir. Balistik
ozellikler verileri, HTPB'nin %50'sinin ferrosenil katkili HTPB ile degistirilmesi
yanma hizinda %53'e varan bir artisin gozlemlendigini ortaya koydugunu rapor

etmislerdir.

Du vd. (2021) belirli bir tip HTPB (hidroil sonlu polibiitadien) kaplamanin 25 C'de
depolama 6mriinli tahmin etmek ve 6n gerinimin depolama 6mrii lizerindeki etkisini
analiz etmislerdir. Bu c¢aligmada, capraz baglanma yogunlugundaki degisimin
varyasyon diizenliligi analiz edildi ve dnceden gerilmis termal olarak hizlandirilmig
yaslanma altinda HTPB kaplamanin yaslanma modeli 6nerildi. HTPB kaplamanin
25°C'de depolama Omrii, maksimum uzamada %30'luk bir azalma ile yaslanma
Omriiniin bitis noktas1 olarak Berthelot denklemi kullanilarak tahmin edilmistir.
Sonuglar, HTPB kaplamanin ¢apraz baglanma yogunlugundaki degisimin, yaglanma
sicakligr ve yaslanma siiresinin artmasiyla arttigini ve on gerilmenin artmasiyla
azaldigin1 gostermistir. HTPB kaplamanin depolama 6mrii 25°C'de %0 oOngerilme
altinda 15.2935 yil olmus, bu siire sirasiyla %3, %6 ve %9 Ongerilme altinda
%13.9007, %75.6949 ve %89.7859 oraninda azalmustir. On gerilmenin varligi, HTPB
kaplamanin depolama omrii iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir, bu nedenle, gergek

depolama sirasinda 6n gerilmeden miimkiin oldugunca kacinilmalidir.

Naseem vd. (2021) endistriyel sinif AP/A/HTPB bazli kompozit kat1 yakitin
hizlandirilmis termokimyasal yaslanmasi incelemislerdir. Bu ¢alismada, numuneler, 5
yila kadar esdeger dogal yaslar igin gelistirilen dongiisel-termal ve izotermal
yaslandirma yontemlerine gore yaslandirilmistir. Yaslanmaya bagli yogunluk
degisikligi <%1 idi ve bu, hizlandirilmis yaslanma sirasinda ihmal edilebilir

plastiklestirici migrasyonu/uguculugu ve nem emilimini gostermistir. Polimer
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baglayici sistemindeki ¢apraz baglarin artmasi nedeniyle her iki tip hizlandirilmig
yaslanma sirasinda numuneler %31'e kadar sertlesmistir. Yaslandirilmis ¢ekme testi
numuneleri, cekme mukavemeti arttik¢a (> %65) kirillganlik gosterirken, yaglanmayla

birlikte uzama yiizdesi (licte bire kadar) azalmistir.

Shekhar (2012) kompozit kati roket yakitlarinin mekanik 6zellik degerlendirmesi,
yakit gelistirme ve iiretimi i¢in hizli bir kalite kontrol araci olarak kullanilir. Bununla
birlikte, itici gazlarin raf dmriinii degerlendirmek i¢in tek eksenli ¢cekme testinden elde
edilen gerilim-uzama egrileri de kullanilabilir. Roket ve fiize uygulamalarinda kartus
yukli (CLCP) ve kilif bagh (CBCP) olmak {izere iki ¢esit kompozit itici gaz (CP)
kullanilmaktadir. Her iki itici gaz sinifi da, farkli yaslanma siirelerinde ASTM D638
tip IV'e uygun numuneler kullanilarak gerilme mukavemeti, modiil ve uzama yiizdesi
gibi mekanik 6zellikler acisindan degerlendirildi. Her iki itici gaz sinifi da zamanla
cesitli mekanik 6zelliklerde hemen hemen ayn1 varyasyonlar1 gdsterir. Her iki itici gaz
sinift i¢in ¢ekme mukavemeti zamanla artar ve uzama yiizdesi azalir. Baslangi¢

modiiliiniin de zamanla azaldig1 bulunmustur.

1.2.1. Kati Roket Yakitin Yaslanmasi

Kompozit yakith roket yakitlar elastik bir polimerin matris i¢ine gémiilii kat1 dolgu
maddelerinden olusur. Depolama ve ¢alisma 6mrii boyunca farkli etkenlere ve ¢cevresel
sartlara dayanmasi gerekir. Bu sartlar yakitin mekanik, fiziki ve fonksiyonel
ozelliklerini degistirebilir. Yaslanma esnasinda kompozit yakit telafisi miimkiin

olmayan yapisal degisimler gosterir (Cerri vd., 2009).

Kompozit yakitlarinin yaslanmasinda farkli siiregler olabilir. Bunlar; Kimyasal
(Oksidatif capraz baglama, hidroliz ile zincir kesilmesi ve oksidadif asinmay1 takiben
ardisik reaksiyonlar), Fiziksel (Plastiklestirici tiikenmesi ve gogii, nem, faz gegisi,
1slanma gibi), Mekanik (Titresim, termal ¢okme, sicaklik degisimleri sirasinda termal
olarak olusan gerilmeler gibi) siireglerdir (Herder vd., 2003). Kimyasal ve fiziksel
stire¢, kinetik slirecler tarafindan ydnetilen molekiiler reaksiyonlar ve diflizyonla
ilgilidir. Sicaklik artisi ile hizlandirilabilirler (Cerri vd., 2009). Kompozit yakitin dogal
yaslanmasinda depolama sicakliginin ana etken olmasi nedeniyle hizlandirilmis termal
yaglanmalar laboratuvar ortaminda da uygulanabilir. Yiiksek sicaklik izotermal

yaslandirma yontemi uygulanarak numuneler ortam sicakligindan daha yiiksek
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sicakliklara maruz birakilir ve yaslanma siiregleri bu yolla hizlandirilir (Naseem vd.,

2021).

1.3 Tezin Amaci

Yapilan g¢alismalar sonucu anlasilmistir ki literatiirde katt kompozit yakitin omiir
durum tespitine yonelik uygulanan laboratuvar ¢alismalarinda bir takim sonug-Kriter
eksigi bulunmaktadir. Ornegin; laboratuvar ortaminda yapilan yanma hizi, darbe ve
siirtiinme hassasiyeti analizi sonucu, ¢ekme mukavemeti, sertlik analizi v.b. diger
analizler i¢in genellikle bir kriter deger mevcut degildir. Bu ¢aligmada yeni {iretim
(yaslandirilmamais) kat1 yakitin analiz sonuglari elde edilerek ileriye yonelik bir kriter

bazli calismaya 151k tutmasi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinda kat1 roket yakitinin (kompozit) tiretimden yeni ¢ikmis hali ile 60
°C de 125 giin yapay yaslandirilmig hali ve 80 °C de 146 giin yapay yaslandirilmisg
halinin, Yanma Enerjisi yontemi, Dogrusal Yanma Hiz1 yontemi, Darbe Hassasiyeti
yontemi, Siirtiinme Hassasiyeti yontemi, DSC ile Cams1 Gegis Sicakligi yontemi, DSC
ile Ozgiil Is1 yontemi, Capraz Bag Yogunlugu ve Coziinebilen Madde Miktar:
yontemi, Tek Eksenli Cekme yéntemi, Sertlik Ol¢iim ydntemi, Yiizeysel Yap1 Analizi
yontemi, Nem Miktar1 Tayin yontemi, Plastiklestirici Icerigi yontemi, Coziinen Madde

Miktar1 yontemi ile yapisindaki degisimler dlgiilerek kiyaslama yapilmastir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneysel malzemeler

Bu calismada, yeni iiretilmis (2022 yilinda iiretilmis, yaslandirilmamis) kat1 kompozit
roket yakiti, 3 yil yapay yaslandirilmis ve 10 yil yapay yaslandirilmis numuneler

kullanilmustir.

Yaslandiriimamis numune
(2022 yilinda uretilmis kompozit roket yakiti)

3 yil Yapay yaslandiriimig 10 yil Yapay yaslandiriimis
kati kompozit roket yakiti kati kompozit roket yakiti
Yap ay yaslandnma kogullart, Yapay yaslandirma kosullari,

Yeni kati komp"oz1t roket yakiti Yeni kat1 kompozit roket yakiti

60 °C de 125 giin yaslandirilmig 80 °C de 146 giin yaslandimlmig

Sekil 2.1. Kati roket yakitt numuneleri tanimlanmasi

2.2. Kullanilan Kimyasallar

Bu ¢alismada, saf su, aseton, acetonitril, etil Alkol, kalsiyum Kloriir, benzoik Asit,
argon Gazi, Azot Gazi, Sivi Azot Gazi, Oksijen Gazi, Numune Yakma Teli, Toluen,

Diklorometan malzemeler kullanilmustir.
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2.3. Yontemler

2.3.1. Yakitin Yanma Enerjisi Yontemi

Benzoik asit ve oksijen kullanilarak kalibrasyonu tamamlanmis olan PARR marka
1356 model kalorimetre cihazinda analizi yapilmak iizere yaklasik 1gr kompozit yakit
numunesi kiip formunda kesildi. Bombali kalorimetre igerisindeki yanma haznesine
yerlestirildi. 11cm uzunlugundaki yakma teli kompozit yakit numunesine temas
edecek sekilde anot ve katot atesleme akimi uglarina baglandi. Telin yanma haznesine

temas etmemesine 6zen gosterildi.

Bomba haznesi kapagi kapatildi, argon gazi vasitasiyla hazne igerisindeki oksijen
stiptiriilerek yanma haznesinde inert ortam saglandi. Numune agirligi sisteme girilerek
atesleme yapildi. Atesleme sonrasi artan atesleme teli hesaplanarak yanan kisminin
kalorisi analiz sonucundan ¢ikarildi. Sonug olarak asagidaki formiilden kompozit
yakitin kalori miktari tespit edildi. Bu analiz her test gurubuna (Yaslandirtlmamis, 3

yil ve 10 y1l yapay yaslanmis) 3’er tekrar olacak sekilde uygulandi.

Sekil 2.2. Bombali1 Kalorimetre Test Cihazi

2.3.2. Dogrusal Yanma Hiz1 Yontemi

Test igin toplam 54 adet kompozit yakit numunesi Smm x Smm x 100mm Glgiilerinde
giyotin ile kesildi. Test 69bar ve 103bar basing altinda ve -32 °C, 21 °C, 70 °C

sicakliklarda tamamlandi.
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Yanma hiz1 testi sirasinda yanma olay1 test sivisi igerisinde gerceklesir (kompozit
yakitin yanma sirasinda ihtiya¢ duydugu oksijen biinyesinde mevcuttur). Test sivisi, -
32°C sicaklik i¢in %50 kalsiyum kloriir karigimli saf su (donmay1 engellemek igin),

diger sicakliklar i¢in saf sudur.

Yanma haznesi icerisindeki test sivisi, etrafindaki sartlandirma ceketi vasitasiyla
istenilen sicakliga sartlandirildi. -32 °C sicakliga sartlandirmak i¢in sartlandirma ceketi
icerisinde etil alkol dolasim edildi (donmay1 engellemek igin) diger sicakliklara
sartlandirmak i¢in sartlandirma ceketi igerisinde ultra saf su dolagim edildi. Uygun

sicakliga sartlandirilmis olan yanma sivisi igerisine numuneler yerlestirildi.

Sekil 2.3. Dogrusal Yanma Hizi1 Test Cihaz1 (Strand burner)

Yanma haznesi test basincina ulasana kadar azot gazi ile basinglandirildi. Uygun
sicaklik ve basing sarti saglaninca numuneler sira ile ateslendi. Cihaz iizerindeki
akustik sensorlar aracilig1 ile numunenin yanma hizi analiz edildi. Bir test setinde en
fazla 3 numune kullanildi. Test cihazinin yapisi geregi bir numunenin yanma islemi

sonlanmadan diger numune ateslenmedi.

Bu analiz her test gurubuna (Yaslandirilmamus, 3 yil yapay yaslanmis, 10 yil yapay
yaslanmig) 2 ayr1 basing ve 3 ayri sicaklikta 3’er numune (her test gurubu igin 18

numune) olacak sekilde uygulandi.
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2.3.3. Darbe Hassasiyeti Yontemi

Bu testte “yukar1 asagi metodu” olarak tanimlanan Bruceton Yontemi uygulandi.
(Stanag 4489) Yontem geregi 30 ayri test numunesi ile 30 ayri tekrar yapildi.
Kompozit yakit numuneleri en fazla 8 mm? olacak sekilde kesildi. Numune 2 ayr1 gelik
silindir ve 1 ¢elik silindir halkasindan olusan test haznesi igerisine yerlestirildi. Ustte
kalan celik silindir iizerine belirli yiikseklikten (10 — 100 cm) 2 kg agirlik serbest
diistirtildii.

Numunenin reaksiyon gosterip gostermemesine bagli olarak agirlik digiirme
yiiksekligi artirildi veya azaltildi. 30 tekrar olarak yapilan bu test serisi sonunda

Bruceton Yontemi formiilii ile numunenin darbe hassasiyeti (J) hesaplandi. Analiz

sirasinda OZM BAM Darbe Hassasiyeti Test Cihaz1 kullanildi.

o———S—]

Sekil 2.4. Darbe Hassasiyeti Test Cihazi

2.3.4. Siirtiinme Hassasiyeti Yontemi

Bu testte de darbe hassasiyeti testinde oldugu gibi Bruceton ydntemi uygulandi.
(Stanag 4487) Kompozit yakit numuneleri en fazla 1mm kalinlikta olacak sekilde
kesildi. Kesilen numune sabit siirtiinme katsayisina sahip 6zel seramik plaka ve
siirtinme ucu arasma yerlestirildi. Kontrol paneli vasitasiyla verilen komut ile

stirtinme islemi gergeklestirildi. Numunenin reaksiyon gosterip gostermemesine bagli
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olarak uygulanan kuvvet artirildi veya azaltildi. Bu islem metot geregi 30 kez
uygulandi ve sonuclar not edildi. Sonu¢ olarak Bruceton Yontemi formiili ile

numunenin siirtlinme hassasiyeti (N) hesaplandi. Analiz sirasinda OZM marka 5-360

N araliginda kuvvet uygulayabilen Siirtinme Hassasiyeti Test cihazi kullanildi.

Sekil 2.5. Siirtiinme Hassasiyeti Test Cihazi

2.3.5. DSC ile Camsi Gegis Sicakhig1 Yontemi

DSC ile camsi gecis sicakligr testi sirasinda numune ile referansdan gelen veya
uzaklasan 1s1 farki sicakliga veya zamana bagl olarak gosterilir. Numune ile referans
arasinda sicaklik farki tespit edilirse, sicakligi esitlemek i¢in numuneye verilen giic
(enerji) miktar1 cihaz tarafindan degistirilir. Bu sayede numunedeki faz degisimi

strasindaki 1s1 transferi miktar1 yazilim tarafindan hesaplanir.

Kompozit yakit numunelerinin camsit gegis sicakligit TA Marka Q200 model DSC
(Diferansiyel Taramali Kalorimetre) cihazi ile belirlendi. Icerisine 10 mg — 40 mg
agirhiktaki kompozit yakit numunesi yerlestirilmis olan test kefesi ve aym 6zellikteki
bos referans test kefesi cihaz haznesine yerlestirildi. Test 0°C’den baslayip, 10 °C/dk
artig ile -120 °C de sonlanacak sekilde parametreler ayarlandi. DSC analizi sirasinda
stvi azot gazi kullanildi. Bu analiz her test gurubuna (Yaslandirilmamas, 3 yil yapay

yaslanmis, 10 y1l yapay yaslanmis) 3’er tekrar olacak sekilde uygulandi.
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Sekil 2.6. DSC Test Cihazi

2.3.6. DSC ile Ozgiil Is1 Yontemi

Ozgiil 151 degeri bir maddenin 1gr min sicakligin1 1°C artirmak igin gerekli 1s1 enerjisi

miktaridir.

20 mg — 40 mg agirhiktaki kompozit yakit numunesi hermatik kapakli test kefesine
yerlestirildi. Analiz parametreleri -80 °C den baslayip 80 °C de sonlanacak bigimde
ayarlandi. Is1 artig oran1 1 °C/dk olarak secildi. Analiz sonucunda kompozit yakit
numunesinin  6zgiil 1s1 degeri tespit edildi. Bu analiz her test gurubuna
(Yaslandirilmamus, 3 y1l yapay yaslanmis, 10 y1l yapay yaslanmis) 3’er tekrar olacak
sekilde uygulandi.

2.3.7. Capraz Bag Yogunlugu Yontemi

Yaklasik 2 g kompozit yakit numunesi hassas terazi ile tartildi. Cam beher igerisinde
50 ml toliien eklenerek 1 hafta bekletildi. Daha sonra toliien siiziildii. Numune cam
beher icerisinde 50 °C 1sitilmis etlivde kuruyana kadar tutuldu. Ardindan tekrar tartim
alindi. Ilk tartim ve son tartim verileri cihaz yazilimma girilerek uygun formiil ile

capraz bag yogunlugu hesaplandi.

2.3.8. Tek Eksenli Cekme Yontemi

Kompozit yakit numunesinin yaglanma ile kopma mukavemetinde artig olup olmadigi
ve kopma uzamasinin azalip azalmadiginin tespiti i¢in tek eksenli ¢ekme testi

uyguland1. Test -40°C, 60°C ve 23°C sicakliklarda birer saat sartlandirilarak her test
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gurubundan (Yaslandirilmamis, 3 yil yapay yaslanmis, 10 yil yapay yaslanmis) 4’er
adet numuneye yapildi. Kompozit yakit numuneleri Sekil 2.7 de gosterilen ASTM
D1708 standardina uygun olarak hazirlandi.
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Sekil 2.7. Tek Eksenli Cekme Testi
Numunesi Standardi

Sekil 2.8 Cekme Test Cihazi

2.3.9. Sertlik Ol¢iim Yontemi

Kompozit yakit numunelerinin sertlik
Olclimii yumusak malzemelere (dogal
kauguk, polyester, yuamusak PVC, der,
nitril v.b.) daha uygun olan Shore-A test
cihazi ile yapildi. Cihaz numune {izerine
yerlestirildi. 10 sn sabit tutuldu ve 6l¢iim
alindi. Test sonunda kompozit yakit
numunesinin yapisinda yaglanma ile
meydana gelen sertlik degisimi gézlendi,

not edildi.

Sekil 2.9. Shore-A test sertlik Test Cihaz1
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2.3.10. Yiizeysel Yap1 Analizi Yontemi

Yiizeysel Yapt Analizinde ZEISS / EVO15 SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
cihazi kullanildi. Analiz sonucunda kompozit yakit numunesinin yiizeyinde yaslanma

ile meydana gelen degisiklikler gozlemlendi.

Sekil 2.10. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Cihaz1

2.3.11. Nem Miktar1 Tayin Yontemi

Yaklagik 10 g kompozit yakit numunesi BINDER marka FD115E2 model etiivde 100
+ 2°C sicaklikta 2 saat siire ile bekletilmistir. Desikator igerisinde oda sicakligina
ulasana dek bekletildikten sonra hassas terazi ile tarttm alinmistir. Daha sonra ilk
tartim ile son tartim arasindaki fark ilk tartima oranlandi ve 100 ile ¢arpilarak nem

miktar1 % cinsinden hesaplanmustir.

Sekil 2.11. Nem Tayininde Kullanilan Etiiv Cihazi
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2.3.12. Plastiklestirici I¢erigi Tespit Yontemi

Plastiklestirici igerigi gaz kromotografi teknigi kullanilarak belirlendi. Analiz
sirasinda kiitle dedektorii (MS) kullanildi. Yaklasik 1 g numune dichlorometane ile 1
saat boyunca ekstrakte edildi. Plastiklestirici i¢eren ¢ozelti kismini ayristirmak igin,
bir beher igerisine alinan dichlorometane ekstraksiyonu c¢eker ocak altinda 6 saat
boyunca uguruldu. Kalan kati kalint1 {izerine hacimce 80/20 acetonitrile/acetone
eklendi Elde edilen solisyon igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan plastiklestirici
miktarinin belirlenebilmesi igin solisyon gaz kromotografi cihazina verildi. Sonuglar

not edildi.
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Sekil 2.12. Gaz Kromotografi Cihaz1

2.3.13. Coziinen Madde Miktar1 Tespit Yontemi

Bu analiz kompozit kat1 yakittaki capraz bagli polimerlerin ¢dziinebilen miktarinin
belirlenmesi i¢in yapildi. Yaklasik 1 g kompozit yakit tartilarak beher icerisine
konuldu. Kompozit yakit tam olarak siviya batacak kadar toliien eklendi. Dort giin
sonra numune ¢oziicii fazdan ayrildi. Kalan ¢6ziiciiniin tam olarak ugurulmasi i¢in 50
°C sicakliktaki etiivde kurutuldu. Son tartim alinarak uygun formiil ile hesaplama

yapildi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yapay Yaslandirma Islemleri

Bu calismada, kompozit roket yakit numunesi ti¢ farkli bigimde kullanilmistir.
e Yaglandirilmamig kompozit roket yakiti

e 3 yil yapay yaslandirilmis kompozit roket yakiti

e 10 y1l yapay yaslandirilmis kompozit roket yakiti

a) Yaslandirilmamis kompozit roket yakiti

Uretim hattinda 2022 yilinda {iretilmis olan kompozit roket yakitinin yaslanmadan

analizleri yapilmis halidir.
b) 3 yil yapay yaslandirma islemi
Yapay yaslandirma hesaplamalart Nato Standardi (Allied Ordnance Publication)

AOP-46’da belirlenen esaslar gergevesinde yapilmistir. Yapay yaslandirma igin

gerekli sicaklik ve siire asagidaki esitlik (1) kullanilarak hesaplanmistir.

E,(1 1
tzs:ts*exp(i{r—z;r—}) 1)
S

Burada, tzs Numune referans sicaklikta (298,15 K) durma karsiligr siire (giin), ts
numunenin yapay yaslanmada kaldig siire (giin), E2 aktivasyon enerjisi (51228 J mol
1, R evrensel gaz sabiti (8,314 J/K/mol), T2s oda sicakhigi (25 °C = 298,15 K), Ts
yapay yaslandirma sicakligi (K). Aktivasyon enerjisi degeri, roket yakiti iireticisinden

alinmustir.

Numuneyi 3 yil yaslandirmak i¢in 60 °C sicaklikta etiivde kag giin durmasi gerektigini

hesaplama yontemi asagidaki Esitlik 2 de verilmistir.
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51228% 1 )
8,314%.mol 298,15K 333,15K
1095

t. =
5 8,768424279

{s = 124,88 giin olarak tespit edilmistir.

Roket yakiti numunesinin etiivde 60 °C de 125 giin bekletilmesi islemi, 3 yil yapay

yaslandirma islemine denk gelmektedir.
c) 10 yil yapay yaslandirma islemi

Numunenin 10 yil yapay yaslandirilmis olmasi i¢in 80 °C sicaklikta etiivde kag¢ giin

durmasi gerektigini hesaplama yontemi asagidaki Esitlik 3 de verilmistir.

J

8 314 298 15 353, 15} 3)

3650 =t xexp

. 3650
$724,99301243

{s= 146,04 giin_olarak tespit edilmistir.

Roket yakiti numunesinin etiivde 80 °C de 146 giin bekletilmesi islemi, 10 y1l yapay

yaslandirma islemine denk gelmektedir.
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c) 80°C de 146 giin
(10 y1l yapay yaslanmis)

a) Yeni Uretim  p) 60°C de 125 giin
(yaslandirilmamis) (3 y1l yapay yaslanmis)

Sekil 3.1. a) Yeni Uretim, b) 60 °C de 125 giin ve ¢) 80 °C de 146 giin yapay
yaslandirilmis numune goriintiileri

Yaglanma siiresi ve sicakliginin artmasi sonucu kompozit numunelerin renkleri

koyulasmustir.

3.2. Kompozit Roket Yakitinin Yanma Enerjisi

Kompozit yakitin yaglanma ile kalori miktarinda meydana gelen degisikliklerin tespiti
maksadiyla bombali kalorimetre ile li¢ kez tekrar yapilmistir. Sonuglarin ortalamasi
almmistir. Yaslandirilmamis, 3 yil ve 10 yil yapay Yaslanmanin Kalorifik Deger

Uzerindeki Etkilerinin sonuclar1 Sekil 3.2. de verilmistir.
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Sekil 3.2. Yapay Yaslanmanin Kalorifik Deger Uzerindeki Etkileri

Yaglanma arttikga kompozit yakitin kalori degerinde diisiis oldugu goriilmiistiir.
Yapay yaslandirma islemi bir siire daha devam ettirilse diistisiin devam edecegi tahmin

edilmektedir.

Bu calismada kullanilan kompozit roket yakitinin yanma enerjisi 1414 — 1469 cal/g
arasinda bulunmustur. Austruy (1993) yiiksek enerjili bir roket yakitinin yanma
enerjisinin 1500 cal/g veya daha fazla olmasi gerektigini rapor etmistir. Bu degerler

(1414 — 1469 cal/g), Austruy rapor ettigi 1500 cal/g degerine oldukg¢a yakindir.

3.3. Dogrusal Yanma Hizi

Dogrusal yanma hizi 6l¢iimii Strand Burner test cihazinda MIL-STD-286C standard1
dogrultusunda yapilmistir. Yeni iiretim kompozit yakitin —32 °C, 21 °C ve 70 °C
sicakliklarda, 69 bar ve 103 bar basing altinda yapilan dogrusal yanma hizi

Olctilmiistiir.

Yeni Uretim (Yaslandirilmamis) Kompozit roket yakitinin yanma hizinin sicaklik ve

basing ile degisimi Sekil 3.3 de verilmistir.
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Sekil 3.3. Yeni Uretim (Yaslandirilmamis) Kompozit roket yakitinin yanma hizinm
sicaklik ve basing ile degisimi

Yeni Uretim kompozit yakitin yanma hizinm 11,83 m/s ve 16,71 m/s arasinda sicaklik
ve basing ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi goriilmiistiir. Yanma odasinin
baslangi¢ sicakligi —32 °C iken en diisiik yanma hiz1 elde edilmistir. Ancak yanma
odasinin baslangi¢ sicakligi 70 °C iken en yiiksek yanma hizi elde edilmistir. Yanma

odasinin baslangi¢ sicakliginin arttikga yanma hizinin arttigi tespit edilmistir.

3 yil yaslanmis kompozit yakitin —32 °C, 21 °C ve 70 °C sicakliklarda, 69 bar ve 103
bar basing altinda yapilan dogrusal yanma hizi Sl¢iimii sonuglart Sekil 3.4’de

verilmistir.
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Sekil 3.4. 3 yi1l yapay yaslanmis kompozit yakitin yanma hizinin sicaklik ve basing
ile degisimi
3 y1l yapay yaslanmis kompozit yakitin yanma hizinin 11,94 m/s ve 16,99 m/s arasinda
sicaklik ve basing ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi goriilmiistiir.

10 y1l yapay yaslannmis kompozit yakitin —32 °C, 21 °C ve 70 °C sicakliklarda, 69 bar
ve 103 bar basing altinda yapilan dogrusal yanma hizi 6l¢iilmiistiir. 10 y1l yaslanmis
kompozit roket yakitinin yanma hizinin sicaklik ve basing ile degisimi Sekil 3.5’de

verilmistir.
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Sekil 3.5. 10 y1l yapay yaslanmis kompozit yakitin yanma hizinin sicaklik ve basing
ile degisimi
10 y1l yapay yaslanmis kompozit yakitin yanma hizinin 11,86 m/s ve 16,72 m/s
arasinda sicaklik ve basing ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi goriilmiistiir.
Kompozit roket yakitinin yanma hiz1 baslangi¢ sicakligit MIL-STD-286C standardina
gore —32 °C, 21 °C ve 70 °C ortamlarda olgtilmiistiir. Yanma hiz1 degisim grafikleri
incelendiginde; yaslanma faktoriinin yanma hizi {izerinde Onemli bir etkisi
bulunmadigi gézlenmistir. Ancak, ortam basinci ve baslangi¢ sicakligi arttikga yanma

hiz1 artmistir.

3.4. Darbe Hassasiyeti

Yaslandirilmamis (yeni iiretim), 3 yil yapay yaslanmis ve 10 yil yapay yaslanmis
kompozit yakitin darbe hassasiyeti Bruceton Yontemi ile ve Stanag 4489 standardina
gore Olglilmiistiir. Yaslandirilmamais, 3 yil yapay yaslanmis ve 10 y1l yapay yaslanmis

yakitin darbe hassasiyeti tizerindeki etkileri Sekil 3.6’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Yaslandirilmamas, 3 yil yapay yaslanmig ve 10 yil yapay yaslanmig yakitin
darbe hassasiyeti lizerindeki etkileri

Yaslandiriimamis numunenin darbe hassasiyeti yiiksek iken 3 yil ve 10 yil yaglanmis
numunenin darbe hassasiyeti daha diisiiktiir. Kompozit yakit yaslandik¢a darbe ile
aktif olabilecegi enerji miktar1 azalmaktadir. Bir baska deyisle kompozit yakit

yaslandik¢a darbe etkisine karsi hassaslasmaktadir.

Darbe hassasiyeti testi tasima ve depolama emniyetine yonelik icra edilen testlerden
biridir. Testteki amag; mithimmatin tagima aninda veya depolanirken herhangi bir
nedenle (diisme, sikisma, ezilme v.b.) darbeye maruz kalmasi durumunda emniyetsiz

bir durum teskil edip etmeyecegi konusunda fikir sahibi olmaktir.

Kompozit yakitlarda iireticinin bilgi paketine gore darbe hassasiyetine karsi
duyarliligin 2 J iizerinde olmasi halinde yakitin emniyetsiz bir duruma yol agmayacagi

degerlendirilir.

3.5. Siirtiinme Hassasiyeti

Yaslandirilmamas, 3 yil yapay yaslanmis ve 10 yil yapay yaslanmis kompozit yakitin

stirtliinme hassasiyeti Bruceton YoOntemi ile ve Stanag 4487 standardina gore
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Olclilmiistiir. Yapay yaslanmanin siirtlinme hassasiyeti tizerindeki etkileri Sekil 3.7 de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Yapay Yaslanmanin Siirtiinme Hassasiyeti Uzerindeki Etkileri

Yaslandirilmamis numunenin siirtiinme hassasiyeti yiiksek iken 3 ve 10 yil yaglanmis

numunenin siirtlinme hassasiyeti daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Siirtiinme hassasiyeti testi de ayni darbe hassasiyetinde oldugu gibi tasima ve
depolama emniyetine yonelik icra edilen testlerden biridir. Kompozit yakitlarda
tireticinin bilgi paketine gore siirtlinme hassasiyetine karsi duyarliligin 80 N iizerinde

olmasi halinde yakitin emniyetsiz bir duruma yol agmayacagi degerlendirilir.

Kompozit yakitin yaslandik¢a siirtiinme hassasiyetinin emniyet sinir1 kabul edilen 80
N tizerinde kaldig1 gozlenmis olmak ile birlikte, yaslandirma ile siirtiinmeye karsi

duyarliligin arttig1 ve emniyet sinirina yakinlastigi goriilmiistiir.

3.6. Dsc ile Camsi Gegis Sicakhigi Tespiti Yontemi

Kompozit yakitin camst gecis sicakliginda yaslanmaya baghh degisimlerini
gozlemlemek amaciyla 3’er tekrar DSC cihazi ile yapilmistir. Yaslandirilmamis
Kompozit Yakit DSC ile Camsi Gegis Sicakligi Sekil 3.8 de verilmistir. Grafik
incelendiginde; gecisin -83,53 °C sicaklikta basladigi, -78,77 °C sicaklikta sonlandig1
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ve camsi gegis noktasini temsil eden merkez noktanin ise -81,52 °C oldugu

gorililmektedir.
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Sekil 3.8. Yeni Uretim Kompozit Yakit DSC ile Cams1 Gegis Sicakligi Birinci Test

3 yil Yapay Yaslanmis Kompozit Yakit DSC ile Cams1 Gegis Sicakligit DSC cihazi ile
Olctimiis ve Sekil 3.9 da verilmistir. Grafik incelendiginde; gecisin -83,43 °C sicaklikta
basladigi, -78,53 °C sicaklikta sonlandig1 ve camsi gecis noktasini temsil eden merkez

noktanin ise -81,43 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9. 3 y1l Yapay Yaslanmis Kompozit Yakit DSC ile Cams1 Gegis Sicakligi
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10 y1l Yapay Yaslanmis Kompozit Yakit DSC ile Camsi Gegis Sicakligi DSC cihazi

ile dl¢iimiis ve Sekil 3.10 da verilmistir. Grafik incelendiginde; gecisin -83,16 °C

sicaklikta basladigi, -78,49 °C sicaklikta sonlandigi ve camsi gegis noktasini temsil

eden merkez noktanin ise -80,13 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10. 10 y1l Yapay Yaslanmis Kompozit Yakit DSC ile Camsi Gegis Sicakligi

Yaslandirilmamus, 3 yil ve 10 y1l yapay yaslanmis kompozit yakit DSC ile cams1 gecis

sicakligi DSC cihazi ile 6l¢iimiis ve Sekil 3.11 de verilmistir.

Cams gecis sicakhgy, °C

-78

-80

-82

-84

-86

-88

-90

Yapay yaslandirma siiresi (Y1)

Sekil 3.11. Yapay Yaslanmanin Cams1 Gegis Sicakligina Etkisi
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Yaslandirilmamus, 3 yil ve 10 yil yapay yaslanmis yakitin camsi gegis sicakliklarinda
onemli bir degisim goézlenmemistir. Kompozit yakitlar camsi gecis sicakliginin
altindaki sicakliklarda sert ve kirillgan bir yap1 kazanirlar. Roketler depolanirken veya
muhabere alaninda kullanim esnasinda zorlu iklim sartlarinda asir1 diisiik sicakliklara

maruz kalabileceginden, cams1 gegis sicakliginin -50 °C den az olmasi istenmektedir.

3.7. DSC ile Ozgiil Is1 Degeri

Ozgiil 1s1 kavrami; bir maddenin 1 g agirhiginin 1 °C sicaklik artisini saglamak igin
gerekli olan 1s1 miktaridir. Ozgiil 1s1 degeri maddeler igin ayirt edici bir dzelliktir.
Ozgiil 1s1 degeri yiiksek olan bir maddenin 1smmas1 daha ge¢ olurken, bu madde

sogumasi sirasinda ¢evreye daha fazla 1s1 verir.

Yaslandirilmamais, 3 yil ve 10 yil yapay yaslanmis yakitin -40°C ile 60 °C arasinda 3

tekrar olarak ol¢iilen 6zgiil 1s1 degerleri Sekil 3.12 de verilmistir.

©
D

1
Es

Ozgiil 1s1,J / g °C

0,75 ——10y1l

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Sicaklik, °C
Sekil 3.12. Yapay Yaslanmanim Ozgiil Is1 Degerine Etkisi

Yaslandirilmamis yakitin 6zgiil 1s1 degeri ile 3 yil ve 10 yil yapay yaslanmis yakitin
0zgiil 1s1 degeri karsilastirildigi zaman yaslandirilmamis yakitin 6zgiil 1s1 degeri daha

diistiktiir.
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3.8. Mikro Yap1 Analizi

Yapay yaslanmanin kompozit yakita etkisini gorebilmek maksadiyla SEM ile ylizeysel

yapi analizi yapilmistir.

A Sianal A= SE1

Chamaer = 2 526006 moa

Chermbar = 2 538.006 mbe

IPrabo = 42pA

250X EHT=1000KY

Sekil 3.13. Kompozit roket yakit numunelerinin SEM goriintiileri

a) Yaslandirilmamis kompozit kati yakitin goriintiisii, b) yeni tiretim yakitin 500 biiyiitme ile alinan

goriintiisii, ¢) 3 yil yaslandirilmis kompozit kati yakitin 250 biiylitme ile alinan gériintiisii, d) 3 yil
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yaslandirilmis kompozit katt yakitin 500 biiyiitme ile alinan goriintiisii, €) 10 yil yaslandirilmisg
kompozit kat1 yakitin 250 biiylitme ile alinan goriintiisii, f) 10 y1l yaslandirilmig kompozit kat1 yakitin
5000 biiyiitme ile alinan goriintiisii

Sekil 3.13 de kompozit kati yakitin yaslanma ile yapisinda olusan degisim
goriilmektedir. Ozellikle yapay yaslanmis kompozit yakit goriintiileri incelendiginde
amonyum perklorat taneciklerinin ayrigmaya basladig1 goriilmektedir. Ayrica 10 yil
yapay yaslanmis kompozit yakit numunesinde plastiklestirici oldugu tahmin edilen
maddenin distan i¢ce dogru goge ugradigi ve buna bagl olarak yiizeyde renk degisimine

ve sertlesmeye neden oldugu degerlendirilmektedir.

3.9. Tek Eksenli Cekme Dayanim

Kompozit roket yakitinin yaslanma etkisi ile mekanik dayaniminda olumsuz yonde
degisim beklenmektedir. Bu degisimi gorebilmek adina kompozit yakita S0 mm/dk
hizda ve farkli sicakliklarda (—40 °C, 23 °C, 60 °C) ASTM D1708 standardina gore
cekme testi yapildi. Her bir kompozit yakit numunesi —40 °C, 23 °C, 60 °C sicakliklarda
bir saat sartlandirildiktan sonra 50 mm/dk hizda ¢ekildi. Her bir test gurubundan dort
numune olmak iizere toplamda on 1ki adet numunenin kopma noktasi gerilim degerleri
ve uzama degerleri tespit edildi. Sekil 3.14 de kompozit roket yakitinin kopma noktasi

gerilim-zaman degisim grafigi verilmistir.

3,0
-40 °C 60 °C 23°C
= 25
(=W
=
E 2,0
.E
"]
O 15
%)
g
-2
%]
C 10
e — // )
0,5 |—
0,0
0 3 10

Yapay Yaslandirma Siiresi (Yil)

Sekil 3.14. Cekme gerilimi ve yapay yaslandirma stiresi grafigi

Kopma noktasi uzama-zaman degisim grafigi Sekil 3.15 de verilmistir.
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Sekil 3.15. Uzama ve yapay yaslandirma siiresi grafigi

Sekil 3.14 ve sekil 3.15 deki degisim grafikleri incelendiginde; kopma noktasindaki
gerilim degerlerinin yaslanmaya bagli olarak arttigi ve sicaklik arttikca azaldigi
goriilmektedir. Kopma noktasindaki uzama degerlerinin ise yaslanmaya bagl olarak
azaldigi, sicaklik arttikca da azaldigi goriilmektedir. Kompozit yakit numunesinin

elastikliginin yaslandik¢a azaldigi, dolayisi ile uzamanin azaldig: goriilmektedir.

3.10. Coziinen Madde Miktari

Bu analiz kompozit yakitlarin biinyesinde bulunan oksitleyici ve plastiklestirici
maddelerin ¢6zliinme miktarlarinin yaglanma etkisi ile degisimini gérebilmek amaciyla
yapilmistir. Céziinen madde hesab1 Stanag 4581 dogrultusunda asagidaki esitlik 4 ile
yapilmistir.

(W~ W,)- 100

S
Ws

(4)
Esitlik 2. Coziinen Madde Hesab1 Formiilii [35]

Burada Wi ilk tartim (g), Ws son tartim (g) ve S ¢6ziinen madde miktar1 (%) olarak

alinmustir.
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Yakitin i¢ ve dis ylizeylerindeki ¢6zlinen madde oranin1 gorebilmek icin test bolgeleri
ayrt ayri1 secilmistir. Yaslandirilmamig, 3 yil yapay yaslanmis ve 10 yil yapay
yaslanmig yakitin dis bolgesinden alinan numunenin yaslanma siiresinin artmasi ile

¢Ozilinen madde miktar1 azalmistir.

Yapay yaslanmanin dis ylizey ¢6zlinen madde oranina etkisi Sekil 3.16 da verilmistir.

0,080
°
< 0070
D
=
=
«
=
£ 0,060
=
=
N
Q
o
0,050
0,040 |
0 2 4 6 8 10 12

Yapay Yaslandirma Siiresi (Y1l)
Sekil 3.16. Yapay yaslanmanin dis yiizey ¢oziinen madde oranina etkisi

Yapay yaslanmanin i¢ yiizey ¢oziinen madde oranina etkisi Sekil 3.17 de verilmistir.

0,080

0,070

0,060

Coziinen Madde ( % )

0,050

0,040
0 2 4 6 8 10 12

Yapay Yaslandirma Siiresi (Y1l)

Sekil 3.17. Yapay yaslanmanin i¢ yiizey ¢oziinen madde oranina etkisi
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Yaslandirilmamis, 3 yil yapay yaslanmis ve 10 yil yapay yaslanmis yakitin ig
bolgesinden alinan numunenin yaslanma siiresinin artmasi ile ¢6ziinen madde miktari
azalmistir. Kompozit yakitlardaki ¢6ziinen madde orani sertlik ile ters orantilidir.
Yakitin sertligi arttikca ¢oziinen madde miktar1 azalacaktir. Baska bir deyisle yakit
igerisindeki ¢6ziinen madde miktar1 azaldik¢a yakitta sertlesme meydana gelecektir.
Bu durumda yakit igerisinde ¢oziinen maddenin plastiklestirici oldugu tahmin

edilmektedir.

3.11. Capraz Bag Yogunlugu

Capraz bag kompozit yakitin dayanim 6zellikleri agisindan oldukga etkilidir. Capraz
bag yogunlugu arttikca kompozit yakitin mekanik yiiklere ve gerilmelere karsi olan
dayanimi artar. Ancak capraz bag yogunlugunun gerektiginden fazla artmasi da
istenilen bir durum degildir. Bu durumda da kompozit yakit gereginden fazla sert ve
kirilgan olacak, darbelere karsi ¢ok daha hassas olacak ve yapisinda ¢atlaklar,

kirilmalar meydana gelme olasilig1 yiikselecektir.

Kompozit yakitin ¢apraz bag yogunlugu Stanag 4581 esaslar1 dogrultusunda ve

asagidaki esitlik 5 kullanilarak hesaplanmustir.

- (1—5)2—(s++/s)
B s++/s

Esitlik 3. C6ziinen Madde Hesabi Formiilii [35]

(5)

Burada C capraz bag yogunlugu (mol/m®), s ¢dziinen madde miktar1 (%) olarak

alinmistir.

Yaslandirilmamis, 3 yil ve 10 yil yapay yaslanmis yakitin dis yiizey capraz bag
yogunluguna etkisi Sekil 3.18 de verilmistir.

38



6,5

Dis yiizey
6,0

55

5,0

4,5

Capraz Bag Yogunlugu ( mol/m?)

4,0
0 2 4 6 8 10 12

Yapay Yaslandirma Siiresi (Y1l)

Sekil 3.18. Yapay yaslanmanin dis yiizey ¢apraz bag yogunluguna etkisi

Yaslandirilmamis, 3 yil ve 10 yil yapay yaslanmis yakitin dis bdlgesinden alinan

numunenin yaslanma siiresinin artmasi ile ¢apraz bag yogunlugu artmustir.

Yaslandirilmamis, 3 yil ve 10 yil yapay yaslanmis yakitin i¢ yiizey ¢apraz bag

yogunluguna etkisi Sekil 3.19 de verilmistir.

6

i¢ yiizey

55

45

Capraz Bag Yogunlugu ( mol/m3)

0 2 4 6 8 10 12

Yapay Yaslandirma Siiresi (Yil)

Sekil 3.19. Yapay yaslanmanin i¢ yiizey capraz bag yogunluguna etkisi
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Kompozit yakit numunesindeki ¢apraz bag yogunlugu ¢6zlinen madde miktari ile ters

orantilidir. Ayrica ¢apraz bag orani arttikca yakitin sertligi de artar.

3.12. Nem Tayini

Yaslandirilmamus, 3 yil ve 10 yil yapay yaslanmis numunelerin nem miktarina etkisi
Sekil 3.20 de verilmistir.

Nem Miktar1 ( % )
o
o1

0 2 4 6 8 10 12

Yapay Yaslandirma Siiresi (Yil)

Sekil 3.20. Yapay Yaslanmanin Nem Miktarina Etkisi

Sonuglar incelendiginde; yaslandirmaya bagli olarak nem miktarinda azalma meydana

geldigi goriilmiistiir.
3.13. Sertlik

Yaslandirilmamas, 3 yil ve 10 y1l yapay yaslanmis numunelerin sertlige etkisi Sekil 3.2

de verilmistir.
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Sekil 3.21. Yapay yaslanmanin yakitin sertligi tizerindeki etkisi
Sertlik sonuglar1 grafigi incelendiginde kompozit yakit yaslandik¢a yapisindaki
sertligin artt1ig1 goriilmiistiir.
3.14. Plastiklestirici Icerigi Olciimii

Gaz Kromatografi teknigi kullanilarak yapilan plastiklestirici 6l¢timii yakitin i¢ ve dis
bolgesine ayr1 ayr1 yapilmistir. Yaslandirilmamis, 3 yil ve 10 yil yapay yaslanmis

numunelerin dis ylizey plastiklestirici miktarina etkisi Sekil 3.22 de verilmistir.

i\c, 2,90H
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=
S
= 270
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=
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&

2,50

0 2 4 6 8 10 12

Yapay Yaslandirma Siiresi (Yil)

Sekil 3.22. Yapay yaslanmanin yakitin dis yiizey plastiklestirici miktarina etkisi
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Yaslandirilmamus, 3 yil ve 10 y1l yapay yaslanmis numunelerin i¢ yiizey plastiklestirici

miktarina etkisi Sekil 3.23 de verilmistir.

3,50
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£ 330
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S 310
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Sekil 3.23. Yapay yaslanmanin yakitin i¢ ylizey plastiklestirici miktarina etkisi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 SONUCLAR

Bu c¢alismada, yapay yaslandirilmis katt kompozit roket yakiti ve yeni iiretim kati
kompozit roket yakitlariin depolama omriine etki eden parametrelerin etkilerini
arastirmak amaclanmistir. Bu ¢alismada hem kullanilan cihazlar ve hem de kullanilan

yontemler NATO standartlarina uygun olarak se¢ilmistir.

Yerli tiretim kompozit roket yakitinin yeni tiretim hali ile 3 y1l yapay yaslanmis ve 10
yil yapay yaslandirilmis hali ¢esitli laboratuvar testlerine tabi tutulmustur. Bu sayede
yakitin fiziksel, fonksiyonel, termal ve mekanik Ozelliklerindeki yaslanmaya baglh

olas1 degisimler goriilmeye calisilmistir.

Ayn1 zamanda yaslandirilmamis roket yakitinin laboratuvar analizleri yapilarak elde
edilen sonuclarin kriter bazli eksiklikleri giderme konusunda bir adim olmasi

hedeflenmistir.

Gorsel muayene testinde yapay yaslandirma isleminin yakitin belirgin bir bigimde

renk degisimine neden oldugu goriilmiistiir.

Yaslanma arttikca kompozit yakitin kalori degerinde diisiis oldugu goriilmiistiir.
Yapay yaslandirma islemi bir siire daha devam ettirilse diisiisiin devam edecegi tahmin

edilmektedir.

Yapay yaslandirma isleminin yakitin yanma hizinda 6nemli bir etki yaratmadig:
goriilmekle birlikte; yanma hizinin sicaklik ve basing ile dogru orantili oldugu net

bi¢gimde ortaya konmustur.

Darbe hassasiyeti ve siirtinme hassasiyeti test sonuglarina gore; yerli tiretim kompozit
kat1 yakitin yapay yaslandirma islemine bagl olarak darbe hassasiyeti ve siirtiinme
hassasiyetinin azaldigi; yani darbe ve siirtiinme etkisine kars1 daha duyarli hale geldigi

gorilmiistiir.

Yapay yaslandirma isleminin kompozit kat1 yakitin camsi gegis sicakligina énemli bir

etkisi olmadig goriilmiistiir.

43



Tek eksenli ¢ekme testinde kompozit kat1 yakitin yaslanmaya bagli olarak ¢ekme
noktasindaki gerilim degerinin artmaya basladigi, buna bagl olarak uzamanin azaldig
goriilmiistiir. Bu durum yaslanma faktoriinlin yakitin mekanik 6zellikleri iizerinde

etkisinin oldugunu gostermektedir.

Yiizeysel yap1 analizinde kompozit kat1 yakitin yapay yaslanma etkisinde yapisinda
bozulmalar meydana geldigi ve bu bozulmalarin renk degisimine ve yiizeyde

sertlesmeye neden oldugu anlasilmaktadir.

Yapay yaslandirma islemi ile kompozit yakitin sertliginin arttikca capraz bag
yogunlugunun da arttigi, buna baglh olarak c¢oziinen madde miktarinin azaldigi

anlasilmaktadir.

Kompozit kat1 yakitin yapay yaslanma etkisinde nem oraninda diisiis oldugu nem
tayini testinde, yapay yaslanmaya bagl olarak yapisinda sertlesme meydana geldigi

shore-A sertlik testinde gozlemlenmistir.

Yapay yaslandirma islemi ile kompozit kat1 yakitin i¢ ve dis ylizeyinde plastiklestirici

miktarinda azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.

4.2 ONERILER

Roket yakiti raf Omriinii uzatabilmek maksadiyla mutlaka 25 °C sicaklikta

iklimlendirilmis depolarda depolanmalidir.

Deponun sicaklik ve nem degeri titizlikle kontrol altinda tutulmalidir. Depoda
istifleme limitleri asilmamali, yakitin darbe ve siirtiinme hassasiyeti limitleri goz

Oninde tutulmalidir.

Depolama kosullarinda yakitin oksijen ile temasini kesecek sekilde vakumlu bir ortam
saglanmasi veya roket yakitinin sizdirmaz 6zellikli sandiklarda muhafaza edilmesi

Omriinii dogrudan etkileyecektir.
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