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Oz

Kompozit roket yakiti kullanan roket motorlari, uzun siire depolama yapilabilir ve her an ateslemeye hazir oldugu igin askeri
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, kompozit roket yakitinin baslangi¢ sicakligi ve ortam basicin yanma hizi iizerine
etkileri incelenmistir. Numunenin yanma 1s1s1, kapali bomba kalorimetre ile belirlenmistir. Yanma hizt MIL-STD-286C standardina
gore 241, 294 ve 343 K sicakliklarda ve strand burner cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Kompozit roket yakitinin yanma hizi
ortam basincinin artmasit ile yanma hizi artmigtir. Yanma odasinin baglangi¢ sicakliginin artmasi ile yanma hizinin arttigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Kat1 roket yakiti, Kompozit roket yakiti, Yanma hizi, Yanma 1sis1, Strand burner”

Abstract

Rocket engines using composite rocket propellant are preferred in military applications because they can be stored for a long time
and are ready to fire at any time. In this study, the effects of the initial temperature and ambient pressure of the composite rocket
propellant on the burning rate were investigated. The combustion heat of the sample was determined with a closed bomb calorimeter.
Burning rate was determined according to MIL-STD-286C standard at 241, 294 and 343 K temperatures and using a strand burner.
Burning rate of composite rocket propellant increased with increasing ambient pressure. It was determined that the burning rate
increased with the increase in the initial temperature of the combustion chamber.
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1. Giris

Roketin performansi, roket yakitinin yanma hizi ile orantilidir. Yanma hizinin artmasi ile roketin performansi da artmaktadir. Yanma
hizi, belirli bir ortam basincinda ve baslangi¢ sicakliginda, yakit malzemenin serbest yiizeyine dik olarak birim zamanda alev yiizeyinin
kat ettigi mesafe olarak tanimlanir. Kat1 roket yakitlari, homojen kati roket yakitlar1 ve heterojen kat1 roket yakitlar olarak iki gruba
ayrilmaktadir.

1.1. Homojen kati roket yakitlar

Homojen kati roket yakitlari hem oksitleyici hem de yakit ayn1 malzeme olarak igerebilir.
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Homojen kat1 roket yakitlarinin ti¢ farkl tiirii bulunmaktadir.
e Tek bazli (Single base)
e  Cift bazli (Double base)
e Ug bazli (Triple base)

Tek bazli roket yakitlart major bilesen olarak Nitroseliiloz (NC) igermektedir. Cift bazli roket yakitlari major bilesen olarak nitroseliiloz
(NC) ve nitrogliserin (NG), patlayict olmayan plastiklestirici, stabilizer, balistik modifiye gibi malzemeler igermektedir. Bu yakitlar
ekstriizyon ile iiretilirler. Ugbazli roket yakitlar1 3 farkli patlayici malzeme nitroseliiloz, nitrogliserin ve nitro-guanidin igermektedir
(Varghese ve Krishnamurthy, 2017). Cift bazli kat1 roket yakitinin yanma 1sisin1 880 cal/g ve 100 bar basingta yanma hizin1 10,30
mm/s olarak rapor etmislerdir (Yaman vd., 2014)

1.2. Heterojen kat1 roket yakitlar:

Heterojen kat1 roket yakitlari, kompozit kati roket yakitlari olarak da bilinmektedir. Heterojen kati roket yakitlari; yakit malzemesi,
oksitleyici malzeme, baglayici malzeme ve katalizér malzemeleri igermektedir. Kompozit roket yakitlar1 (propellant), amonyum
perklorat (AP), aliiminyum metal tozu (Al), sivi Hydroxyl Terminated PolyButadiene (HTPB) ve Fe,O3 karigimi ile hazirlanir.

Amonyum perkloratin termal ayrigsma 6zellikleri, kompozit kat1 yakitlarin yanma davranigiyla yakindan ilgilidir. Yakit olarak en yaygin
amonyum perklorat (AP) ve aliiminyum metal tozlar1 kullanilmaktadir. Amonyum perklorat (AP) hem yakit hem de oksitleyici olarak
gorev yapmaktadir. Genellikle, amonyum perklorat, potasyum perklorat, amonyum nitrat gibi inorganik oksitleyiciler kullanilmaktadir.
Kompozit roket yakiti olarak amonyum perklorat (AP) tercih edilmesinin nedenleri i) yiiksek oksijen igerigine sahip oldugu i¢in oksit
saglayicidir, ii) yanma sirasinda katr kalintt vermedigi i¢in verimi yiiksek bir yakittir. Amonyum perklorat (AP) kompozit roket
yakitlarinin birgogunun igeriginde bulunan bir kristal oksitleyicidir. Amonyum perkloratin tane boyutu yanma hizim1 degistirmektedir.
Ornegin 3—15 um tane boyutlu amonyum perkloratin yanma hizi 200-300 pum tane boyutlu amonyum perkloratin yanma hizinin iki
katidir. Cohen and Strand (1982) %73 AP iceren kompozit roket yakitinin yanma hizint 5, 20 ve 200 um tane boyutlu AP malzemeleri
kargilagtirmistir. AP tane boyutu ¢ok kiiciik (5 pm) iken yiiksek yanma hiz1 elde edilirken biiyiik tane boyutlu (200 pm) AP kullanildig:
zaman yanma hizinin diigiik oldugunu rapor etmislerdir. Bastress (1961) 20 um tane boyutlu AP ile yiiksek yanma hizi ve 200 pm tane
boyutlu AP ile diisiik yanma hizi olustugunu belirtmiglerdir. Amonyum perkloratin tane boyutu azaldik¢a yanma hizi artmaktadir.
Enerjiyi artirmak i¢in aliminyum metal tozu (Al) gibi yakitlar (propellant) kompozi kati roket yakitlarina eklenir. Kompozit kati roket
yakitlar1 aliiminyum metal tozu icermektedir. Cilinkii aliiminyum metal tozu roketin 6zgiil itme kuvvetini artirir ve aliiminyumun
yanmasi sonucu yanma odasinda yiiksek enerji agiga ¢ikar. Aliminyum tozu yandigi zaman Al>Os iiriine doniismektedir. Bu nedenle,
roket egzozundan aliimina tozu ¢ikmaktadir. Jayaraman vd. (2009) aliiminyum tane boyutu mikometre yerine nanometre boyutunda
oldugu zaman yanma hiz iki katina ¢iktigini bulmuglardir. Zhang vd. (2014) kompozit roket yakitina nano aliminyum eklendigi zaman
roket yakitinin yanma hizinin artigini belirtmiglerdir. Kompozit kat1 roket yakitlar1 bilesiminde baglayict malzeme olarak organik
polimerler poliester, polisiilfit, ploivinil kloriir, poliliretan ve polibutadien kullanilmaktadir. Ayrica, hydroxyl-terminated
polybutadiene (HTPB) tipik bir polimer matristir ve diisiik cams1 gegis sicakligi ve yiiksek gerilme mukavemeti gosterdiginden,
kompozit kati roket yakitlarinda bir baglayici olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kompozit roket yakitinda bulunan HTPB
baglayicinin miktar1 yanma hizint 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Kompozit roket yakitinda bulunan HTPB baglayici malzemenin
artmasi ile yanma hizi artmaktadir. Yanma hiz1 degistiricisi (katalizorii), kompozit kat1 roket yakitlarda oksit saglayicinin (AP)
ayrigsmasini baglatmak i¢in kullanilir. Ferrik oksit (Fe;O3) oldukga kararli, sentezlenmesi kolay ve yan reaksiyonlara karsi inert oldugu
i¢in pratik uygulamada siklikla bir yanma hiz1 degistiricisi olarak kullanilir. Kompozit roket yakitinda bulunan kataliz malzemesi olarak
demir oksitler (Fe;Os, Fes0.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Kataliz malzemesi, AP tanelerinin bozunma hizini artirdigi igin tercih
edilmektedir. AP tanelerinin bozunma hizinin artmasi ile yanma hizi da artmaktadir. Lu vd. (2012) mikro boyutlu Fe,O3 yerine nano
boyutlu Fe;03 tozu kullanildigi zaman kompozit kati roket yakitin yanma hizinin arttigini rapor etmislerdir. Ancak nano boyutlu Fe;03
tozu kullanildigi zaman roket yakitinin mekanik 6zellikleri azaldigini belirtmislerdir. Styborski vd. (2010) kompozit roket yakitina Fe
nanopartikiil eklendigi zaman yanma hizinin arttigini belirtmislerdir. Klasik kompozit yakitlar genellikle kristal oksitleyici olarak
%60-80 amonyum perklorat (AP), metal yakit olarak aluminyum tozu %5-20 Al ve plastiklestirici olarak %5-25 HTPB elastomerik
baglayici ve %1-2 Fe;O3 igermektedir (Kubota, 2002; Lu vd., 2012; Bae vd., 2008; Varghese and Krishnamurthy, 2017; Styborski vd.,
2010; Sutton ve Biblarz, 2017).

Bu ¢aligmada, kompozit roket yakitinin baslangig sicakligi ve ortam basincin yanma hizi tizerine etkileri incelenmistir. Dogal yaslanmis
numunenin yanma 1sis1 kapali bomba kalorimetre ve yanma hizi MIL-STD-286C standardina gore 241, 294 ve 343 K sicakliklarda
strand burner cihazi ile belirlenmistir.

2. Malzeme ve yontem

2.1. Malzeme

Bu ¢alismada, kompozit roket yakiti, kapali bomba kalorimetre (Leco 350), terazi (Satorious) ve yanma hizi 6lgiimii Linear Strand
burner (Tasarim) cihazi kullanilmigtir.
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2.2. Yontem
2.2.1 Yanma 1s1s1

Yakitin yanma 1s1s1 sabit hacimli kapali bomba kalorimetre cihazi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Kapali bomba kalorimetre cihazi Leco 350
model kullanilmigtir. Kapali bomba kalorimetre cihazinin sematik gosterimi Sekil 1 de verilmistir. Terazi 0,1 mg hassasiyetli terazi
kullanilmistir.

Tipik bir yanma 1sis1 deneyinde, kompozit roket yakit numunesi ASTD-M-3286-85 standardina gore terazi ile tartilarak dikdortgen
prizma formunda yaklasik 1 g agirliginda kesilerek hazirlanmistir. Numune terazi tartilmis ve kapali bomba cihazina agirlik
kaydedilmistir. Bu numune kapali bomba kalorimetre igerisindeki yanma haznesine yerlestirilmistir. 11 cm uzunlugundaki yakma teli,
kompozit yakit numunesine temas edecek sekilde anot ve katot atesleme akimi uglarina baglanmaistir.

Pervaneli
karistirici Termokupl
Celik kap
/ Anot Katot
Saf su
Numune kabi

Kapali bomba ——»

Sekil 1. Kapali bomba kalorimetre

Bomba haznesi kapagi kapatilmis, argon gazi vasitasiyla hazne igerisindeki oksijen siipiiriilerek yanma haznesinde inert ortam
saglanmistir. Bomba saf su ile dolu olan ¢elik kaba konulmugtur. Numune ateslenmis ve numunenin yanmasi saglanmistir. Kompozit
roket yakiti tamamen yandigi belirlenmistir. Cihaz atesleme Oncesi ve sonrasi suyun sicakliklart Olgtilmiistiir. Suyun sicaklik
degisimlerinden numunenin yanma 1sisin1 hesaplamistir.

Yanma 1sis1 agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 1).

Numunenin kalorisi, cal (D)
Yanma isis1 =

Numune agirligi, g
Yanma 1sis1 birimi cal/g olarak 6l¢iilmiistiir.

2.2.2 Yanma hizi

Kat1 yakitl bir roketin balistik davranigini yakitin yanma hizi etkilemektedir. Kati roket yakitlarinin yanma hizinin 6l¢iimi igin strand
burner cihazi en yaygin kullanilan yontemdir. Strand burner cihazimin sematik gosterimi Sekil 2 de verilmistir. Strand burner sabit
basing altinda ve sabit bir baslangi¢ sicakliginda kati1 roket yakitlarinin yanma hizinin ultrasonik yoéntem ile dlgen bir cihazdir.
Kompozit roket yakit numunesi, MIL-STD-286C standardina gére 5 mm genislik ve 10 cm uzunlugunda serit bigiminde numune
kesilerek hazirlanmistir. Hazirlanan yakit numuneleri, esit sartlarda sekiz saat siire ile 294 K sicaklikta sartlandirilmistir. Her bir test
i¢in {ic numune kullanilmustir. Ug numune strand burner numune kabina yerlestirilmis, atesleme telinin anot, katot ve numune
baglantilar1 yapilmistir. Strand burner numune tagiyici cihaza yerlestirilmis ve cihaz ¢aligtirilmigtir.
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Azot gazi — Azot
cikisi gazi
girisi
Basinca dayanikli ve saf su dolu
Yanma odasi
Sekil 2. Yanma hizinin 6lgiim cihazi Strand burner yapisi
Yanma hiz1 agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 2).
Numunenin uzunlugu, mm 2)

Yanma hizi = — -
yanma siiresi, s

Yanma hiz1 birimi mm/s olarak dl¢tilmiistiir.

Cihaz sabit sicaklig1 saglamak (294 K) icin belirli bir siire yanma odasini ¢evreleyen su ceketinden saf su sirkiilasyonu yapilmistir. Saf
su sicakligi sabitlendigi zaman gerekli test basincini saglamak maksadiyla azot gazi1 yanma odasina verilmistir. Azot gazi basinci bir
degere (69 bar) sabitlenince atesleme islemi yapilmistir. Yanma siiresi bir ultrasonik yontem ile belirlenmistir. Yakitin numune
uzunlugu ve yanma siiresi kullanilarak yanma hizi hesaplanmistir. Yanma zamani boyunca gergeklesen tiim basing degisiklerinden
kaynaklanan yiiksek frekansli ses dalga verileri ultrasonik sensor ile alinir. Bu ultrasonik veriler dijital dontstiiriiciiler ile bilgisayar
ortaminda okunmakta, bu iglem ile yakit yanma siiresi 6l¢timii belirlenmektedir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Yanma 1sis1

Dogal yaslanmis kompozit roket yakiti numuneler kapali bomba kalorimetre cihazinda yakilarak yanma 1sis1 belirlenmistir. Kompozit
roket yakitt yanma 1s1s1 Tablo 1 de sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 1. Kapali bomba kalorimetre ile kompozit roket yakitinin yanma 1s1s1 degerleri

Numune Agirhgi, Yanma 1s1s1, Ortalama Yanma 1sisi,
Yaslanma Durumu
g Callg Callg
1,0373 1487,2
Dogal Yaglanmis 1,0344 1460,9 1469,73
1,0374 1461,1

Kompozit roket yakit numunesinin yanma 1sis1 1469,73 cal/g olarak dl¢iilmiistiir. Bu yanma 1sis1 literatiir ile uyumludur. Kompozit
roket yakit numunesinin yanma isist 1514 Cal/g (Jain vd., 2019) ve 1284 Cal/g (Dénmez, 2018) olarak bulunmustur.

3.2. Yanma hiz1

Kompozit roket yakitinin belirli bir basing altinda, soguk, oda sicakligi ve sicak ortamda ve saf su iginde yanma hizinin belirlenmesi
i¢in strand burner cihazi kullanilarak 6l¢iim yapilmistir. Her bir deney ii¢ kez yapilmis ve ortalamasi alinmustir.

3.2.1 Yanma odasinin baslangi¢ sicakliginin etkisi

Kat1 yakitli roket motorlarinda yanma odasinin baslangi¢ sicakligi yanma hizini etkilemektedir. Kati yakitl roket motorlarinda yanma
ortamindaki baslangi¢ sicakliginin artmasi yanma hizinin artmasina yol agmaktadir. Kompozit roket yakitinin yanma hizi baslangic
sicakligt MIL-STD-286C standardina gore 241 K (soguk ortam), 294 K (oda sicakligi ortami) ve 343 K (sicak ortam) ortamlarda
Olciilmiistiir. Kompozit roket yakitinin yanma hizinin ortam basmci ve baslangic sicakligi ile degisimi strand burner cihazi ile
belirlenmis ve sonuglar Sekil 3 de verilmistir.

18

17

16

15

14 t

Yanma hizi, mm/s

13

12
11 —0—241 K —4—294K —3-343K

lo 1 1 1 1
60 70 80 90 100 110

Ortam basinci, bar

Sekil 3. Strand burner ile dlgiilen kompozit roket yakitinin yanma hizinin ortam basinci ve baslangi¢ sicakligi ile degisimi

Ortam basinc1 69 barda, yanma odasinin baslangi¢ sicakligi 241, 294 ve 343 K de yanma hiz1 11,67, 12,62, ve 14,34 mm/s olarak
belirlemistir. Yanma odasinin baslangig¢ sicakligi 241 K iken en diisiik yanma hiz1 elde edilmesine ragmen yanma odasinin baglangig
sicakligr 343 K iken en yiiksek yanma hizi elde edilmistir. Yanma odasinin baslangi¢ sicakliginin artmasi ile yanma hizinin arttigi
belirlenmistir. Park vd. (2021) kompozit roket yakitinin 288 K baslangi¢ sicakliginda 12,43 mm/s iken 338 K baslangi¢ sicakliginda
13,63 mm/s olarak 6lmiislerdir. Bu ¢aligmada, 294 K baslangi¢ sicakliginda 12,62 mm/s 6l¢iilmiis iken Park vd. (2021) 228 K baslangi¢
sicakliginda 12,43 mm/s degerini bulmuslardir. Bu sonuglar birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.
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Kubota (2002) %86 AP ve %14 HTPB igeren kompozit roket yakinin 241 ve 343 K sicaklikta yanma hizini sirasi ile 6 ve 8 mm/s
olarak rapor etmistir. Atwood vd. (1999); Spurling (2013); Bossi vd. (2001) kompozit roket yakitinin yanma hiz1 baglangig sicakliginin
artmasi ile arttigini beyan etmislerdir.

3.2.2 Yanma odasindaki ortam basincin etkisi

Yakitin yanma hizini etkileyen en 6nemli etkenlerden birisi ortam basmncidir. Kati yakitli roket motorlarinda yanma ortamindaki
basincin artmasi yanma hizinin artmasina yol agmaktadir. Kompozit roket yakitinin yanma hizi strand burner cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Yanma hizinin ortam basinct ve baslangi¢ sicakligt degisimi sonuglart Sekil 3 de verilmistir. Her bir deney li¢ kez
yapilmis ve ortalamasi alinmistir. Sekil 3 de verilen egri bu ortalama degerler kullanilarak ¢izilmistir. Kompozit roket yakitinin yanma
hiz1 ortam basincinin 69 bar degerinden 103 bar degerine artmasi ile 241, 294 ve 343 K sicakliklarda yanma hizi artmigtir. Bu ¢alismada,
69 bar ortam basincinda 12,62 mm/s iken Park vd. (2021) 69 bar ortam basincinda 12,43 mm/s degerini bulmuslardir. Bu sonuglar
birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

Ortam basincinin artmasi ile yanma hizi artmigtir (Shioya vd., 2014; Ghorpade vd., 2010; Trache vd., 2019; Styborski vd., 2010;
Dokhan vd., 2001). %60 AP, %10 Al ve %20 HTPB ve %10 oxamide igeren kompozit roket yakiti, 70 bar ortam basincinda yanma
hiz1 5,4 mm/s olarak belirlenmistir (Ghorpade vd., 2010). %77 AP, %5 Al ve %13 HTPB igeren kompozit roket yakiti, 70 ve 100 bar
ortam basincinda yanma hizi sirasi ile 29,1 ve 32,8 mm/s olarak belirlenmistir (Lu vd., 2012). %80 AP ve %17,4 HTPB i¢eren kompozit
roket yakiti, 100 bar ortam basincinda yanma hizi 12,7 mm/s olarak belirlenmistir (Styborski vd., 2010). Kompozit roket yakiti, 70 bar
ortam basincinda yanma hizi 6,5 mm/s olarak belirlenmistir (Jain vd. (2019). %68 AP, %18 Al ve %14 HTPB igeren kompozit roket
yakitt, 70 bar ortam basincinda yanma hizi 6,1 mm/s olarak belirlenmistir (Kshirsagar vd., 2016). Park vd. (2021) kompozit roket yakiti
6,9 MPa ortam basincinda yanma hizi 12,43 mm/s iken 13,8 MPa ortam basincinda yanma hizi 16,55 mm/s olarak 6lgmiislerdir.

4. Sonuclar

Askeri fiizeler igin kompozit roket yakiti esas tahrik giiciidiir. Kompozit roket yakitlarinin balistik davranigi, yakitin yanma hizindan
biiyiik ol¢tide etkilenmektedir. Yanma hizinin artmast ile roketin performansi da artmaktadir. Bu ¢alismada, kompozit roket yakitinin
yanma 1s1s1 belirlenmis ve ortam basinci ve baglangi¢ sicakliginin yanma hizina etkileri arastirilmistir. Kompozit roket yakitin yanma
1s1s1 6l¢timleri sabit hacimli kapali bomba kalorimetre cihazi kullanilarak yapilmistir. Kompozit roket yakitin yanma 1sis1 1469,73 Cal/g
olarak belirlenmistir. Kompozit roket yakitinin yanma hizi strand burner cihazi kullanilarak belirlenmistir. Kompozit roket yakitinin
yanma hizi ortam basincinin 69 bar degerinden 103 bar degerine artmasi ile yanma hizi artmistir. Yanma odasinin baglangig sicakligi
241 K iken en diisikk yanma hizi elde edilmesine ragmen yanma odasinin baslangig¢ sicakligi 343 K iken en yiiksek yanma hizi elde
edilmistir. Yanma odasinin baglangi¢ sicakligiin artmasi ile kompozit roket yakitinin yanma hizinin arttig1 belirlenmistir.
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