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Model Roketlerde Burun ve Govde Farklhh Malzemelerinin Ucus
Performansi Uzerindeki Etkilerinin Baz1 Parametreler Acisindan
Degerlendirilmesi

Evaluation of the Effects of Nose and Body Different Materials on
Flight Performance in Model Rockets in Terms of Some Parameters

Onemli noktalar (Highlights)
s Performansa dayali malzeme se¢imi | Material selection based on performance
s Maksimum hizin, ugug stiresinin, vs. degerlendirilmesi | Evaluation of maximum speed, flight time, etc.
s Farkli malzemelerin ugus verilerine etkisi / The effect of different materials on flight data

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada, model roketin burun konisi ve govde béliimleri igin secilecek malzemeler performans parametrelerine
gore belirlenmigtir. | In this study, the materials to be selected for the nose cone and body sections of the model rocket
were determined according to the performance parameters.

Cizelge.1 En uygun malzeme segimleri / Table.1 The most suitable material selection

Nose 1. 2. 3. Max. Max. Stapility &% Masswith V& altiude o Landing
Cone Bod Bod Bod velocity altitude (cal) acceleration motor (g) reach  time time (s) velocity
Y Y Yo (mis) (m) (mis?) 9 (mis)
PvC FG FG FG 254 2983 151 82.3 29256 25.0 176 8.04
pPvC FG CF CF 256 3005 1.52 829 29085 25.0 179 8.01
pPvC CF CF CF 257 3020 1.50 833 28970 251 183 7.99
PVC FG FG CF 255 2997 153 82.7 29145 25.0 179 8.02
PVC CF FG CF 256 3012 151 83.1 29030 25.1 181 8.00

Amag (Aim)

Bu ¢alismanmin amaci, model roketin burun konisi ve govde kisimlart icin secilecek malzemelerin performans
parametrelerine gore belirlenmesidir. | The aim of this study is to determine the materials to be selected for the nose
cone and body sections of the model rocket according to the performance parameters,

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

PVC, Karbon fiber, Cam elyaf ve Aliiminyum gibi malzemeler, tasarlanan roketin ozellikleri ve ugus degerleri dikkate
alinarak benzetimlerle degerlendirilmistir. | Materials such as PVC, Carbon fiber, Fiberglass and Aluminum, were
evaluated by simulations, considering the characteristics and flight values of the designed rocket.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alismada malzemelerin ugus performans parametrelerine etkisi analiz edilmigtir. | In this study, the effect of
materials on flight performance parameters was analyzed.

Bulgular (Findings)
Benzetimler, aliiminyumun model roketin performansint diger malzemelere gore olumsuz etkilemesi nedeniyle

elendigini gostermistir. | Simulations had shown that aluminum was eliminated because it negatively affected the
performance of the model rocket compared to other materials.

Sonuc (Conclusion)

Model roket tasariminda malzeme se¢imi ugus performansi iizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. / The choice of materials
in model rocket design has a strong effect on flight performance.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni velveya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Model Roketlerde Burun ve Gévde Farkli
Malzemelerin Ucus Performans: Uzerindeki Etkilerinin
Bazi1 Parametreler Agisindan Degerlendirilmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz
Model roket tasariminda malzeme se¢imi ugus performansi {lizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Ayrica model roket tasarimi igin
malzeme se¢imine karar verirken, malzemenin maliyetinin yani sira performansi da géz éniinde bulundurulmalidir. Havacilik ve
model roketgilikte kullanimi en ¢ok tercih edilen PVC, Karbon fiber, Cam elyafi ve Aliiminyum gibi malzemeler, tasarlanan roketin
ozellikleri ve ugus degerleri dikkate alinarak benzetimlerle degerlendirilmistir. OpenRocket programu ile yapilan benzetimlerde
belirlenen hiz, maksimum irtifa, kararlilik, agirlik oranlari, maksimum ivmelenme, ugus siiresi ve inig hiz1 dlgiitlerine gore
degerlendirmeler yapilmustir. Bulgular, aliminyumun diger malzemelere kiyasla fazla agirliktan dolayr model roketin
performansini olumsuz etkiledigi i¢in elendigini gostermistir. En iyi performansi gosteren tim malzeme kombinasyonlari igin
roketin burun konisi PVC olarak belirlenmistir. G6vde bolimlerinde kullanilan PVC esasli kompozitler, roketlerdeki ugus verilerini
oldukca degisken ve tutarsiz bir sekilde etkilemistir. Ornegin, denge, maksimum irtifa ve ucus siiresi gibi veriler dikkate alindiginda
tahmin edilen degerlerin disinda anormal derecede diisiik veya yiiksek degerler ortaya ¢ikmistir. Govde boliimleri igin elde edilen

degerler birbirine yakin olmasina ragmen, cam elyafin karbon fiberden daha az maliyetli olmasi onu tasarim i¢in daha uygun hale
getirmistir.

Anahtar Kelimeler: Model roket, Hafif malzemeler, Cam elyaf, Karbon fiber, PVC

Evaluation of the Effects of Nose and Body Different
Materials on Flight Performance in Model Rockets in
Terms of Some Parameters

ABSTRACT

The choice of materials in model rocket design has a strong effect on flight performance. In addition, when deciding on the choice
of material for the model rocket design, the cost of the material as well as the performance should be considered. Materials such as
PVC, Carbon fiber, Fiberglass and Aluminum, which are most preferred for use in aviation and model rocketry, were evaluated by
simulations, considering the characteristics and flight values of the designed rocket. Evaluations were made according to the criteria
of velocity, maximum altitude, stability, weight ratios, maximum acceleration, flight time and landing velocity determined in the
simulations carried out with the OpenRocket program. The findings had shown that aluminum was eliminated because it negatively
affected the performance of the model rocket due to excess weight compared to other materials. For all material combinations that
performed best, the nose cone of the rocket was designated PVC. PVC-based composites used in body sections affected the flight
data in rockets in a highly variable and inconsistent way. For example, abnormally low or high values occurred outside the estimated
values when considering data such as stability, maximum altitude and flight time. PVVC-based composites used in the body sections
affected the desired parameters in rockets in an absurdly positive and negative way. Although the values obtained for the body
sections were close to each other, the fact that fiberglass was more cost-effective than carbon fiber made it more prominent for the
design.

Keywords: Model rocket, Lightweight materials, Fiberglass, Carbon fiber, PVC,

1. GIRIS (INTRODUCTION) caligmalarinin  gelismesine vesile olmustur. Ancak

Teknolojinin gelismesiyle insanlarin gokyiizii ve uzaya sadece atmosfer disina degil atrposfg ici galigmalar da
karst ilgileri artmustir. Uzay ve havacilik teknolojisi, ~Meveuttur. Troposfer katrr.lam. igerisinde gorev yapan
faydali yiik ve kontrol sistemlerini igerisinde barindiran ~ TOKetlere model roket ismi verilmektedir. Model
roket teknolojisini gelistirmistir. Bu teknolojik gelisme ~ roketcilikle ilgili caligmalar, 1950°li yillarda Amerika
gelismis iilkeler icin ilgi alani olusturmustur. Bu ilgi Birlesik Devletleri’'nde baslamistir. Giiniimiizde model

diinyanin atmosferine ve ydriingesine yonelik roket —roketcilige olan ilginin artmasi ulusal ve uluslararasi
yarigmalara da yansimusgtir [1].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Model roketcilikte roket tasariminda roketin yapisal
biitiinliigii, roketin kararlilig1, aerodinamik verimliligi ve
maliyeti temel parametrelerdir [2]. Burun konisi, hava
akis1 ve siirtiinme kuvvetiyle ilk etkilesime giren yerdir
[3]. Bu sebepten dolayr burun konisinin tasarimi
aerodinamik yapiy1 etkiledigi i¢in roketin ulagacagi
irtifay1 6nemli oranda etkilemektedir. Yapilan tasarimlar
ve caligmalar incelenerek burun konilerinin roket
iizerindeki aerodinamik etkileri arastirilmistir  [4].
Aerodinamik verimlilikten bagka en 6nemli etkenlerden
birisi roketin kararligidir [5]. Ugusun kararli olabilmesi
icin roket icerisindeki agirlik merkezinin yeri ve basing
merkezinin  konumu ¢ok Onemlidir [6]. Roket
kanatlarinin ugus kararlilig1 ve basing merkezi tizerindeki
etkileri belirgindir [7]. Kanatgiklarin geometrik yapisi ve
fiziksel biiyiikliikleri kanat profiline etki etmektedir ve
basing merkezinin konumu {iizerinde de etkilidir [8].
Kanat geometrisinin ayrica roketin maksimum irtifasi
iizerinde de etkisi vardir [9]. Roket kanatciklarinin ¢ok
disiplinli tasarim optimizasyonu sayesinde, kararsiz
davranisa yol acabilecek olumsuz etki olasiligimi
arttirmadan bunlardan kaynaklanan siirtinme kuvveti
azaltilmaktadir [10].

AcikRoket (OpenRocket) yazilimi kullanilarak kati roket
tasarim1  ve analizi yapilabilmektedir. Yazilimin
programinda tasarlanan roketin fiziksel ve geometrik
Ozelliklerin yansira ugus karakteristiklerin analizi de
gerceklestirilmektedir [11], [12]. Agik roket programinin
yazilmimnda tasarim  igin  gerekli  parametreler
belirlendikten sonra roket tasarimi tamamlanabilir [3],
[13], [14].

Bu c¢alismada model roketlerde en ¢ok kullanilan
malzemelerin roketin ugus performansi iizerindeki bazi
parametrelere olan etkilerinin incelenmesi
amagclanmigtir. Bu sayede model roketin burun ve govde
kisimlarin malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken
hususlar detaylandirilmigtir. Makalenin geri kalani su
sekilde yapilandirilmistir: Bolim 2’de tasarlanan roket
hakkinda genel bilgilere ve kullanilan malzemelere yer
verilmistir. Roket tasarimi yapilirken dikkat edilmesi
gereken olgiitler belirtilmis olup ele alinan malzemelere
dair ozellikler 6zetlenmistir. Bolim 3’te g¢aligmanin
performans analizine dayali roket govdeleri ve burun
konisi i¢in tasarima uygun malzeme segimleri
sunulmustur. Arastirmanin analiz ve benzetimlerden elde
edilen bulgular1 Boliim 4'te verilmistir. Son olarak,
¢ikarilan sonuglar Boliim 5'te agiklanmugtir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Farkli malzemelerle analizi yapilacak roketin genel
tasarimi Sekil 1’de gosterilmektedir. Tasarlanan roketin
ozellikleri ve ugus degerleri dikkate alinarak ii¢c govde
parcasinda kullanilmasi ongoriilen Polivinil kloriir
(PVC), Karbon fiber, Cam elyaf (Fiberglass) ve
Aliiminyum gibi malzemeler benzetimlerle
degerlendirilmistir.

Benzetimlerde belirlenen denge, maksimum irtifa, agirlik
oranlari, maksimum ivmelenme, maksimum irtifa ¢ikis
stiresi ve yere inis hizi dlgiitlerine gore degerlendirme
yapilmistir.

Stiriklenme —1.Govde 960 mm Ayrima Sistemleri2.Govde 600 mm 3.Govde 1110mm
20 130 T ey g A"Zga:ni”t Kanatgik Kok Kenari
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Sekil 1. Roket genel tasarim1 CAD ¢izimi (Rocket general design CAD drawing)



Roket hakkinda genel bilgiler ve tahmin edilen ugus
verileri sirastyla Cizelge 1 ve 2’de sunulmustur. Motor
segimi olarak Cesaroni Technology M2020 motoru
secilmigtir. Bu motorun segilme nedeni gerekli itki
degerini (8429,4 Ns), roket agirligimi (motor agirligi
2683 g) ve roket uzunlugu parametrelerini en olumlu
sekilde etkilemesidir.

Cizelge 1. Roket hakkinda genel bilgiler (General information
about the rocket)

Biiyiikliik Deger
Boy (mm) 3000
Cap (mm) 118
Roketin Kuru Agirligi (g) 22224
Yakat Kiitlesi (g) 4349
Motorun Kuru Agirlig: (g) 2683
Faydal1 Yik Agirlig (g) 4500
Toplam Kalkis Agirligi (g) 29256

Cizelge 2. Tahmin edilen ugus verileri (Estimated flight data)

Veri Deger
Kalkis Itki/Agirlik Oram 0,28812
Rampa Cikis Hiz1 (m/s) 31,5
Stabilite - 0,3 Mach i¢in (cal) 1,65

En biiyiik ivme (g) 82,5

En Yiiksek Hiz (m/s) 255

En Yiiksek Mach Sayisi 0,76
Tepe Noktasi Irtifasi (m) 3052

Kullanilan malzemeler havacilikta ve model roket¢ilikte
en c¢ok tercih edilen malzemelerdir. Malzemelerin
secilme sebepleri asagida belirtilmistir.

2.1. Polivinil Kloriir (Polyvinyl Chloride / PVC)

PVC segilmesinin sebepleri hafifken ayni zamanda
yeterince saglam, islenmesinin diger malzemelere gore
daha kolay ve daha ekonomik olmasidir [15]. Burun
konisinin yapisi parabolik bi¢gimde oldugu igin iiretim
kolayligi  saglamaktadir. Faraday kafesi etkisi
yaratmadig1 ve sinyallerin iletilmesinde bir sorun teskil
etmedigi i¢in burun konisinin i¢indeki boslukta
degerlendirilebilir [16], [17].

2.2. Karbon Fiber (Carbon Fiber)

Karbon fiber malzeme model roketgilikte ¢ok kullanilan
bir malzemedir. Maliyeti yiliksek bir malzemedir fakat
sagladiglt degerler ve dayaniklilign yiiksek maliyetine
ragmen tercih edilmesini saglamaktadir. Yiiksek isilara
dayanmasi ve roketin i¢ kismindaki maliyetli parcalar iyi
korumasi sebebiyle kullanilmaktadir [18]. 1960’larda,
polimer matrisli kompozitler igin karbon fiber takviyeleri
ticari olarak temin edilebilir hale gelmistir [19]. Yiiksek
0zgiil mukavemet ve sertlik, performans-agirlik orani,
korozyon direnci, kendi kendini yaglama, yiiksek termal
kararlilik ve yiiksek iletkenlik gibi mitkkemmel 6zellikleri
nedeniyle, karbon fiber genis bir yelpazedeki potansiyel
uygulamalarda kompozit malzemelerin kullanimi igin
oncelikle tercih edilir, 6zellikle makine miihendisligi,
mekatronik mithendisligi, havacilik ve otomotiv
enddistrilerinde kullanilmaya baslanmasiyla daha {istiin

Ozellikli tirtinler ve araglar iiretilmeye baslanmistir [18],
[20], [21].
2.3. Cam Elyaf (Fiberglass)

Cam elyaf ve kompozit malzemesi havacilik sanayinde
yaygin olarak kullanilan bir malzeme tiriidir [22].
Maliyeti karbon fiber kadar olmazsa da maliyetli bir
malzemedir [23]. Cam elyaf Faraday kafesi etkisini
minimum seviyede gdsterir. Dayaniklilik ve hafiflik
acisindan biiylik avantajlar saglar [24]. Yanmaz 6zellige
sahiptir ve 1s1y1 iyi emer [25], [26].

2.4. Aliiminyum (Aluminum)

Sert ve dayanikli bir malzemedir [27]. Kullanim amacima
gore serileri mevcuttur. Model roketgilikte daha algak
irtifalarda tercih edilir. Maliyeti uygundur fakat yer
istasyonuyla roketin iletisiminde Faraday kafesi
etkisinden dolay1 aksaklik yaratir. Ezilme, burulma,
biikiilmeye miisaittir [28]. Diger malzemelerden agir
oldugu igin irtifa, hiz gibi parametreleri olumsuz yonde
etkilemektedir [29].

3. PERFORMANS ANALIZINE DAYALI
MALZEME SECIiMi (MATERIAL SELECTION
BASED ON PERFORMANCE ANALYSIS)

Roketin burun konisi ve gdvde boliimlerinde
kullanilacak malzemenin se¢imi, olasi tiim malzeme
kombinasyonlari i¢in performans benzetim sonuglarini
iceren Ek A'daki genisletilmis tablolar kullanilarak
yaptlmigtir. En uygun malzeme se¢imine karar
verebilmek i¢in malzemenin performansi ve maliyeti
birlikte degerlendirilmistir.

3.1. Roket Govdeleri (Rocket Bodies)

Aliiminyum esasli govdeler agirliklar1 nedeniyle irtifay:
ve hiz1 biiyiik lgiide etkilemektedir. Ayrica aliminyum
malzeme Faraday kafesi etkisi yaratmaktadir. Bu etki
roket havadayken i¢inde bulunan aviyonik sistemin yer
istasyonuyla etkilesime girmesini engellemektedir. Bu
durumda, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), hiz,
kararlilik veya diger istenen verilerin iletimi yalnizca
harici 6zel antenlerle optimize edilebilmektedir. PVC
esasli govdeler diger malzemelere gore daha hafif ve
ucuzdur, ancak daha az dayaniklidir. Ufak ¢arpmalarda
bile gbvde ¢atlayabilir veya govde i¢indeki malzemeler
ciddi zarar gorebilir. Govdenin iginde bulunan
malzemeler elektronik aksan agirlikli olup maliyeti
yiiksek malzemelerdir. Roket havalandiginda motorun
ateslenmesiyle motor blogunda ciddi 1s1 artist
yasanacaktir. Bu 1s1 artist PVC esaslhi govdeye zarar
verme ihtimali yiiksektir. Hafiflik, dayaniklilik ve sinyal
iletimi parametreleri g6z 6niine alindiginda karbon fiber
ve cam elyafi malzemeler en iyi sonuclar1 vermektedir.
Karbon fiber ve cam elyafi kompozitler, aliiminyum ve
PVC esasli kompozitlere gére daha maliyetli olmakla
birlikte, mukavemetleri daha yiiksektir. Roket
govdesinde kullanilan aviyonik malzemeler mali agidan
pahali malzemeler olup, yeniden kullanilmasi
sirdiiriilebilirlik ~ ve  maliyet agisindan  fayda
saglamaktadir. Ek olarak, karbon fiber ve cam elyafi daha



yiiksek ugus kararhiligina sahiptir. Ote yandan, karbon
fiber ve cam elyafi kompozitler arasindaki se¢imde
minimal farkliliklar nemli bir rol oynamaktadir. Karbon
fiber daha yiiksek kiitle dayanima ve 1s1l dirence sahip
olmasma ragmen, ugus sirasinda bir Faraday kafesi
olusturma ve sinyali

kesme olasiligi vardir. Cam elyaf kompozit malzemenin
sinyal iletmeme sorunu yoktur. Ayrica havacilik alaninda
kullaniliyor olmasi, yiiksek sinyal gecirgenligi ve termal
genlesmesi cam elyaf tercihini giicli bir sekilde
desteklemektedir.

Roketin govde kisimlari ig¢in en uygun kompozit
malzemelerin  mekanik  ozellikleri  Cizelge 3’te
verilmektedir.

Cam elyaftan maksimum mukavemet ve estetik goériiniim
saglayabilmek i¢in liretim yontemi olarak filament sarma
yontemi  segilmistir. Belirlenen ¢apa uygun bir
aliminyum kalip, sarim makinasinin rotor kismina
takilmaktadir. Kalibin ddnmesiyle regineye bulanan
filamentler istenilen kalinliga ulasilincaya kadar 6nceden
belirlenmis bir agida kaliba sarilmaktadir. Se¢ilen iiretim
yontemi ve alternatif iiretim yOntemine iliskin
karsilagtirma tablosu Cizelge 4'te verilmistir.

3.2. Roket Burun Konisi (Rocket Nose Cone)
Roket burun konisi i¢in yapilan analiz ve benzetimlerde

aliminyum malzemesinin agirhigindan ve islenme
zorlugundan  dolayr  uygun  olmadigi  goriisi
benimsenmistir.

Ayrica dengeyi, maksimum hizi ve maksimum
ivmelenmeyi oldukc¢a etkilemektedir. Karbon fiber ise
hem maliyetinin yiliksek olmasindan dolayr hem de
parabolik sekilde islenip agirligin azaltilmasi i¢in iginin
bosaltilacak  olmasindan  dolay1 islem  zorlugu
cikarmaktadir. PVC ve cam elyafi en uygun
malzemelerdir. Bu iki malzeme arasinda dayanim farki
vardir ancak burun kisminda hem maliyet hem de
islenme kolaylig1 en 6nemli faktorlerdir. PVC sentetik
plastik polimeri, yiikksek mekanik ve darbe dayanimina
sahip hafif ve saglamdir. Islenmesi diger malzemelere
gore daha kolaydir.

Ayni zamanda diger malzemelere kiyasla daha
ekonomiktir. Cam elyafi da dayanikli, hafif ve
sorunsuzca sinyal gegirebilmektedir. Ayrica makine ile
de iglenebilir (delme, kesme vb.). Ancak burun konik bir
yap1 oldugundan dolay1 cam elyafin iiretimi zor olur ve
PVC malzemenin kullanilmasi daha uygundur. Sonug
olarak PVC esasli kompozitlerin daha hafif olmalari,
irtifa ve maksimum hiz konusunda daha fazla avantaj
saglamalar1 nedeniyle burun konisi i¢in PVC malzemesi
se¢ilmistir.

Siiriiklenme 6zellikleri ve ugus performansi yoniinden
avantajli oldugu icin burun konisi geometrisi parabolik
tip secilmistir. Burun konisinin boyutlar1 ve kullanilan
PVC malzemenin ozellikleri sirasiyla Cizelge 5 ve
Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 3. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of composite materials)

Yogunluk Cekme Mukavemeti Isil Direnci (°C)  Gerilme Modiilii
Malzeme Ad1 (g/cm?) (MPa) (GPa)
Karbon fiber 1,8 345 - 485 2000 ve tizeri 220 - 240
Cam elyafi 1,85 485 970 85,5

Cizelge 4. Uretim yontemi karsilastirma listesi (Production method comparison list)

Uretim Yontemi Uretim Kolayhg Uretim Maliyeti Erisilebilirlik Uretim Siiresi
Filament sarma Orta Orta Yiiksek Diisiik
Elle yatirma Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
Cizelge 5. Roket burun konisinin boyutlar1 (Dimensions of rocket nose cone)
Koni uzunlugu/¢ap1 (mm) Omuz uzunlugu/capi (mm) Sekil katsayisi

Burun Konisi 250/118

180/104 1

Cizelge 6. PVC malzemenin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of PVC material)

Malzeme  Akma Mukavemeti Gerilme Mukavemeti Kiitle Yogunlugu Genlesme Katsayisi
Ad1 (MPa) (MPa) (kg/m?3) (1/°C)
PVC 6,3 x 10° 4,07 x 10°° 1410 80 x 10°®




4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS
AND DISCUSSIONS)

Model roketin tasarimi ve benzetimleri OpenRocket
programi ile gerceklestirilmistir. Roketin gévdeleri (1., 2.
ve 3.) ve burun konisi i¢in farkli malzemeler (polivinil
kloriir: PVC, karbon fiber: KF, cam elyafi: CE)
kullanilmig ve simiilatér {izerinden ugus verileri
(maksimum hiz, maksimum irtifa, denge, maksimum
ivmeleme, maksimum irtifa ulasma siiresi, ugus siiresi ve
yere ini§ hizi) incelenmistir. Analiz sonucunda en iyi 5
sonucu veren malzeme se¢imleri belirlenmistir. Se¢im
kombinasyonlari i¢in degerler Cizelge 7'de agiklanmustir.

Cizelge 7°de goriildiigi gibi 3000 metre irtifa hedeflenen
bir rokette olmasi istenen parametrelere gore en iyi

sonuglar PVC, karbon fiber ve cam elyaf kompozit
malzemelerle elde edilmektedir. Fiyat performans dlgiitii
dogrultusunda ve roket govde biitiinliigii de géz Oniine
alindiginda birinci siradaki (1. se¢) 6zelliklere sahip roket
(burun konisi ve govdeleri sirasiyla: PVC, cam elyafi,
cam elyafi, cam elyafi) en iyi sonucu vermektedir.

Roketlerin ucus benzetimleri gerceklestirilmis olup her
se¢im kombinasyonu i¢in ugus verilerin tablo ve
grafikleri ayri ayri ¢ikarilmigtir. 1. se¢im igin model roket
ucus asamalarina iliskin maksimum irtifa, siire, ivme ve
hiz verileri/grafikleri Cizelge 8 ve Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Cizelge 7. En iyi performansi gosteren malzeme segimleri (Best performing material selections)

Motor Maks
Maks Maks Maks ) irtifa Ucus inis
Burun -~ Denge . dahil L,
Konisi 2. 3. hiz irtifa (cal) ivmeleme agrhk ulas. siiresi hiz1 Se¢. no
(m/s) (m) (m/s?) siiresi (s) (m/s)
@) )
PVC CE CE CE 254 2983 1,51 82,3 29256 25,0 176 8,04 1. seg
PVC CE KF KF 256 3005 1,52 82,9 29085 25,0 179 8,01  2.seg
PVC KF KF KF 257 3020 1,50 83,3 28970 25,1 183 799  3.seg
PVC CE CE KF 255 2997 1,53 82,7 29145 25,0 179 8,02  4.se¢
PVC KF CE KF 256 3012 1,51 83,1 29030 25,1 181 8,00  5.se¢

Cizelge 8. 1. secim i¢in ugus verileri (Flight data for
selection #1)

Ucus asamasi\ Siire  irtifa Hiz
Ucus verisi (s) (m) (m/s)
Firlatma 0 0 0
Rampa tepesi 1,28 6 315
Yanma 4,34 691 2498
Tepe noktasi 25 2983 0
1. parasiit agilmasi 25 2983 25,42
2. parasiit agilmasi 106 544 8,04
Parasiit sonrasi - - 8,04
z 1
i )
§ i
;’ 180
"\‘-\‘ g i
\\‘""‘-H.._\_\___H i
~_| u

0 n

D00 49 0 8 M oA 0 WMo oW oW o m

Taman (§)

rifa (W)= Dikeytiz (ms)—  DikeyHalanma Eml‘s’,w‘

Sekil 2. 1. se¢im i¢in ugus grafikleri (Flight charts for
selection #1)

2. se¢im i¢in model roket ugus asamalarina iligkin
maksimum irtifa, siire, ivme ve hiz verileri/grafikleri
Cizelge 9 ve Sekil 3’te gosterilmektedir.
Cizelge 9. 2. se¢im i¢in ugus verileri (Flight data for
selection #2)

Ucus asamasi\ Siire  Irtifa  Hiz
Ucgus verisi (s) (m) (mfs)
Firlatma 0 0 0
Rampa tepesi 1,29 6 31,3
Yanma 4,36 689 2475
Tepe noktasi 25 3005 0

1. paragiit agilmasi 25 3005 25,38
2. paragiit agilmast 106 548 8,01
Paragsiit sonrasi - - 8,01
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Sekil 3. 2. se¢im i¢in ugus grafikleri (Flight charts for
selection #2)



3. se¢im i¢in model roket ucus asamalarmna iligkin
maksimum irtifa, siire, ivme ve hiz verileri/grafikleri
Cizelge 10 ve Sekil 4’te gosterilmektedir.

Cizelge 10. 3. secim i¢in ugus verileri (Flight data for

selection #3)

Ucus asamasi\ . Irtifa Hiz
Ucgus verisi Siire () (m) (mfs)
Firlatma 0 0 0
Rampa tepesi 1,31 6 31,38
Yanma 4,31 681 246,78
Tepe noktasi 251 3020 0
1. parasiit agilmasi 251 3020 26,08
2. paragiit agilmasi 106 552 7,99
Parasiit sonrasi - - 7,99
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Sekil 4. 3. segim i¢in ugus grafikleri (Flight charts for selection

#3)

4. se¢im i¢in model roket ugus asamalarina iligkin
maksimum irtifa, siire, ivme ve hiz verileri/grafikleri

Cizelge 11 ve Sekil 5’te gosterilmektedir.

Cizelge 11. 4. secim i¢in ugus verileri (Flight data for

selection #4)

Ucus asamasi\ . Irtifa  Hiz
Usus verisi Sire®) (m)  (ms)
Firlatma 0 0 0
Rampa tepesi 1,27 6 31,6
Yanma 4,35 693 248,61
Tepe noktasi 25 2997 0

1. parasiit agilmasi 25 2997 25,39
2. paragiit agilmasi 106 545 8,02
Parasiit sonrasi - - 8,02

y
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Sekil 5. 4. se¢im i¢in ugus grafikleri (Flight charts for
selection #4)

5. se¢im ic¢in model roket ucus asamalarma iliskin
maksimum irtifa, siire, ivme ve hiz verileri/grafikleri
Cizelge 12 ve Sekil 6’da gosterilmektedir.

Cizelge 12. 5. se¢im i¢in ugus verileri (Flight data for
selection #5)

Ucus asamasi\ Siire  Irtifa Hiz
Ucus verisi (s) (m) (m/s)
Firlatma 0 0 0
Rampa tepesi 1,33 6 31,42
Yanma 4,33 683 246,93
Tepe noktasi 251 3012 0

1. parasiit agilmasi 251 3012 26,08
2. parasiit agilmasi 106 550 8,00
Parasiit sonrast - - 8,00

Se¢im kombinasyonlarindan en 1iyi
gosteren model roketin (1. se¢) ugus asamalar1 6rnek
olarak Sekil 7'de gosterilmektedir.
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Sekil 6. 5. segim i¢in ucus grafikleri (Flight charts for
selection #5)
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Sekil 7. En iyi performansi gosteren model roketin ugus asamalar1 (Flight stages of the best performing model rocket)

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
CONCLUSION)

Bu c¢aligmada 3000 metre model roketlerde en ¢ok
kullanilan dort malzemenin birbirleri ile karsilastirilarak
en uygun fiyat-performans se¢iminin yapilmasi
amagclanmigtir. Model roketler dort ana boliim olarak ele
alinmistir. Roket burnu, birinci govde (ana sistemlerin
yer aldig), ikinci gévde (kurtarma sistemleri ve mekanik
desteklerin yer aldig1) ve ii¢lincii gévde (motor ve motor
blogunun yer aldig1) olarak ayrilmistir. Her bir bolim
icin dort farkli malzeme benzetimlerde kullanilarak
veriler elde edilmistir. Bu sayede proje olarak veya
yarigmalara katilmak i¢in model roket tasarlamak isteyen
kisiler i¢cin malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken
hususlar detaylandirilmistir. Bu alana ilgi duyanlar igin
yol gosterici nitelikte bir ¢alisma 6rnegidir.

Calismada ele alian olgiitler, model roket igin en temel
parametrelerdir. OpenRocket programindan elde edilen
tasarimlarin benzetimleri ayrintili bir sekilde incelenmis
ve tasarima uygun en iyi performans gdsteren malzeme
kombinasyonlar1 belirlenmistir.

PVC esasli kompozitler, diisiik maliyetleri nedeniyle
roketlerde tercih edilmektedir. Ancak diger malzemelere
gore yanmaya ve yiiksek sicakliklara karsi direnglerinin
diisiik olmasi ve darbelere kars1 dayanimlarinin daha
diisik olmasi nedeniyle burun kisminda tercih
edilmektedirler. Ayrica gévde kisimlarinda kullanilan
PVC esasli kompozitler roketlerdeki ugus verilerini
oldukga degisken ve tutarsiz bir sekilde etkilemektedir.
Ormegin, denge, maksimum irtifa ve ugus siiresi gibi
veriler dikkate alindiginda tahmin edilen degerlerin
disinda anormal derecede diisiik veya yliksek degerler
ortaya ¢ikmaktadir (bkz. Cizelge Al).

Aliiminyum maliyet olarak cam elyaf ve karbon fiberden
daha ekonomik bir se¢imdir. Ancak yogunlugu daha
fazla oldugundan ayni hacimdeki cam elyaf ve karbon
fibere gore daha agirdir. Burun kisminda tercih
edilmemektedir. Bunun ana sebebi dengeyi olumsuz
yonde etkilemesidir. Model roketgilikte algak irtifalarda
aliminyum govdeler tercih edilse de agirliklart tiim ugus
parametrelerini etkilemektedir. Hiz, maksimum irtifa,
ivme vb. parametreler agirhiga gore degismektedir. Bu
degisiklik agirlikla ters orantilidir. Agirlik arttikca

parametreler olumsuz  etkilenir. Ayrica  sinyal
gegirgenligini saglamak i¢in govdelerin et kalinliklari
genel olarak 4-6 mm arasinda oldugundan dis darbelere
kargi aliiminyum govdelerde egilme, bikiilme gibi
durumlar gézlemlenebilmektedir.

Cam elyaf ve karbon fiber kompozit malzemelerin
maliyetleri PVC ve aliiminyumdan &nemli 6l¢iide daha
yiiksektir. Hafif olmalar1 ve daha yiliksek maliyetleri
nedeniyle burun bolgesinden ziyade gévde bolgelerinde
tercih edilirler. Sinyal gecirgenligi daha iyidir. Kararl
malzemeler olduklar1 igin parametrelerin  kolayca
istenilen degerlere getirilmesine yani istenilen tasarim ve
modifikasyonlarin yapilabilmesine olanak saglarlar. Bu
iki kompozit arasinda cam elyafi daha uygun maliyetli
oldugu i¢in daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam
elyaftan farkli olarak, karbon fiber gévdeler iginden
sinyal gonderildiginde bir Faraday kafesi olusur ve
sinyalin disar1 ¢ikmasini engellemektedir.

Bu calismadaki sonuglardan da goriilebilecegi gibi
aliminyum malzeme diger kompozitlere gore ucus
performansini olumsuz etkiledigi i¢in elenmistir. Kalan
malzemelerin fiyat araliklar1 yiiksekten diisiige dogru
karbon fiber, cam elyaf ve PVC seklindedir. En iyi
performans gosteren tiim malzeme kombinasyonlarinda,
roketin burun konisi PVC olarak belirlenmistir. Govdeler
icin elde edilen degerler birbirine yakin olmakla birlikte
cam elyafin karbon fibere gére daha uygun maliyetli
olmasi se¢imde etkili olmustur. Sonug¢ olarak, model
roket tasarimu i¢in cam elyaf, yiiksek dayanimi ve uygun
maliyeti nedeniyle dncelikli malzeme olarak secilmistir.
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EK A (APPENDIX A)

Dort malzemelerle yapilan performans benzetim sonuglari igin genisletilmis tablolar asagidaki gibi verilmektedir.
Malzemeler: PVC, Cam elyaf (CE), Karbon fiber (KF), Aliiminyum (Al).

Cizelge A1l. Burun konisi PVC ve gévde kisimlart farkli malzemelerden olan model roketin performansi (The performance of the
model rocket with the nose cone of PVVC and the body parts of different materials)

Maksi

B Maks. | Maksi Maks. Mot_or rtifa Ucus .Y(?re

urun - Denge ivmele dahil . 7. | inis
konisi L 2. 3. iz rtifa (cal) me agirhk ulas surest | o

(mis) | (m) & siiresi | ()
(mis?) | (9) (s) (m/s)

PVC PVC PVC PVC 272 3216 1,43 88,4 27497 25.6 217 7,75
PVC PVC PVC CE 264 3118 1,29 85,8 28228 25.4 199 7,87
PVC PVC PVC KF 265 3133 1,31 86,1 28117 25.4 202 7,85
PVC PVC PVC Al 251 2941 1,06 81,3 29580 24.8 169 8,09
PVC PVC CE PVC 267 3163 1,46 86,9 27892 25.5 207 7,82
PVC PVC CE CE 260 3066 1,32 84,4 28624 25.2 189 7,94
PVC PVC CE KF 261 3080 1,34 84,8 28512 25.3 193 7,91
PVC PVC CE Al 247 2890 1,09 80,0 29975 27.7 160 8,16
PVC PVC KF PVC 268 3171 1,45 87,1 27832 25.5 209 7,82
PVC PVC KF CE 261 3074 1,32 84,6 28564 25.2 191 7,93
PVC PVC KF KF 262 3088 1,34 85,0 28452 25.3 193 7,92
PVC PVC KF Al 248 2898 1,08 80,2 29915 24.7 161 8,15
PVC PVC Al PVC 260 3066 1,51 84,4 28623 25.2 191 7,94
PVC PVC Al CE 253 2970 1,37 82,0 29354 24.9 173 8,06
PVC PVC Al KF 254 2985 1,39 82,4 29243 25,0 175 8,04
PVC PVC Al Al 241 2798 1,14 77,9 30706 24.4 145 8,27
PVC CE PVC PVC 265 3131 1,62 86,1 28130 25.4 201 7,86
PVC CE PVC CE 258 3035 1,48 83,6 28861 25.1 185 7,98
PVC CE PVC KF 259 3049 1,50 84,0 28750 25.2 186 7,96
PVC CE PVC Al 245 2860 1,24 79,3 30213 24.6 155 8,19
PVC CE CE PVC 261 3079 1,65 84,7 28525 25.3 192 7,92
PVC CE CE CE 254 2983 1,51 82,3 29256 25,0 176 8,04
PVC CE CE KF 255 2997 1,53 82,7 29145 25,0 179 8,02
PVC CE CE Al 242 2810 1,27 78,1 30608 24.4 147 8,25
PVC CE KF PVC 262 3087 1,64 84,9 28465 25.3 193 7,91
PVC CE KF CE 255 2991 1,50 82,5 29196 25,0 177 8,03
PVC CE KF KF 256 3005 1,52 82,9 29085 25,0 179 8,01
PVC CE KF Al 242 2818 1,27 78,3 30548 24.4 148 8,25
PVC CE Al PVC 254 2983 1,69 82,3 29256 25,0 175 8,04
PVC CE Al CE 247 2889 1,55 80,0 29987 24.7 160 8,16
PVC CE Al KF 248 2903 1,57 80,4 29976 24.7 163 8,14
PVC CE Al Al 235 2719 1,32 76,0 31339 24.1 132 8,37
PVC KF PVC PVC 266 3147 1,58 86,5 28015 25.4 205 7,84
PVC KF PVC CE 259 3050 1,45 84,0 28746 25.2 187 7,96
PVC KF PVC KF 260 3064 1,47 84,4 28635 25.2 190 7,94
PVC KF PVC Al 246 2874 1,21 79,7 30098 24.6 158 8,18
PVC KF CE PVC 262 3094 1,61 85,1 28410 25.3 195 7,90
PVC KF CE CE 255 2998 1,47 82,7 29141 25,0 179 8,01
PVC KF CE KF 256 3012 1,49 83,1 29030 25.1 181 8,00
PVC KF CE Al 243 2824 1,24 78,5 30493 24.5 149 8,24
PVC KF KF PVC 263 3102 1,61 85,3 28350 25.3 196 7,89
PVC KF KF CE 256 3006 1,47 82,9 29081 25,0 179 8,01
PVC KF KF KF 257 3020 1,49 83,3 28970 25.1 183 7,99
PVC KF KF Al 243 2832 1,23 78,7 30433 24.5 150 8,22
PVC KF Al PVC 255 2998 1,65 82,7 29141 25,0 178 8,02
PVC KF Al CE 248 2903 1,52 80,4 29872 24.7 162 8,14
PVC KF Al KF 249 2917 1,54 80,7 29761 24.8 165 8,13
PVC KF Al Al 236 2734 1,29 76,4 31224 24.2 135 8,35
PVC Al PVC PVC 254 2980 1,95 82,2 29280 25,0 176 8,05
PVC Al PVC CE 247 2885 1,81 79,9 30011 24.7 159 8,16
PVC Al PVC KF 248 2900 1,83 80,3 29900 24.7 162 8,14
PVC Al PVC Al 235 2717 1,56 76,0 31363 24.1 132 8,37




PVC Al CE PVvC 250 2928 1,97 81,0 29675 24.8 166 8,10
PVC Al CE CE 243 2835 1,83 78,7 30407 245 151 8,22
PVC Al CE KF 244 2849 1,85 79,1 30295 24.6 153 8,21
PVC Al CE Al 232 2668 1,58 74,9 31758 24,0 123 8,43
PVC Al KF PVvC 251 2936 1,96 81,2 29615 24.8 168 8,09
PVC Al KF CE 244 2843 1,82 78,9 30346 245 153 8,21
PVC Ai KF KF 245 2857 1,84 79,3 30235 24.6 154 8,20
PVC Al KF Al 232 2676 1,58 75,0 31698 24,0 125 8,43
PVC Al Al PVC 243 2835 2,00 78,7 30406 24.5 151 8,22
PVC Al Al CE 237 2744 1,86 76,6 31137 24.2 136 8,34
PVC Al Al KF 238 2758 1,88 76,9 31026 24.3 138 8,32
PVC Al Al Al 226 2581 1,62 72,9 32489 23,7 110 8,54

Cizelge A2. Burun konisi cam elyafi ve govde kisimlari farkli malzemelerden olan model roketin performansi (The performance
of the model rocket with the nose cone of fiber glass and the body parts of different materials)

. Maks.

5 Maks. | Maks Maksi | Motor | ;e | ygus | YOre

urun 1. 2. 3. hiz irtifa Denge vmele | dahil ula siiresi | ™%

5 $
konisi (mls) (m) (cal) me agirhk siiresi | (5) hiz1
M) | @ | (m/s)

CE PVC PVC PVC 269 3180 1,55 87,4 27765 25,5 210 7,79
CE PVC PVC CE 261 3083 1,42 84,8 28497 25,3 193 7,92
CE PVC PVC KF 262 3097 1,44 85,2 28385 25,3 195 7,90
CE PVC PVC Al 248 2906 1,18 80,4 29848 24,7 162 8,14
CE PVC CE PVC 265 3127 1,58 86,0 28161 254 200 7,86
CE PVC CE CE 257 3030 1,44 83,5 28892 25,1 184 7,97
CE PVC CE KF 259 3045 1,46 83,9 28781 25,2 186 7,96
CE PVC CE Al 245 2856 1,21 79,2 30224 24,6 154 8,21
CE PVC KF PVC 265 3135 1,58 86,2 28100 254 202 7,85
CE PVC KF CE 258 3038 1,44 83,7 28832 25,1 185 7,97
CE PVC KF KF 259 3053 1,46 84,1 28721 25,2 188 7,95
CE PVC KF Al 245 2863 1,2 79,4 30184 24,6 156 8,19
CE PVC Al PVC 257 3030 1,63 83,5 28891 25,1 184 7,98
CE PVC Al CE 251 2935 1,49 81,1 29623 24,8 168 8,10
CE PVC Al KF 252 2950 1,51 81,5 29511 24,9 170 8,08
CE PVC Al Al 238 2764 1,26 77,1 30974 24,3 139 8,31
CE CE PVC PVC 262 3095 1,74 85,2 28398 25,3 195 7,90
CE CE PVC CE 255 2999 1,60 82,7 29129 25,0 179 8,02
CE CE PVC KF 256 3014 1,62 83,1 29018 25,1 181 8,00
CE CE PVC Al 243 2826 1,36 78,5 30481 24,5 150 8,24
CE CE CE PVC 258 3043 1,76 83,8 28793 25,1 185 7,97
CE CE CE CE 251 2948 1,63 81,5 29525 24,9 170 8,08
CE CE CE KF 252 2962 1,65 81,8 29413 24,9 172 8,06
CE CE CE Al 239 2776 1,39 774 30876 24,3 141 8,30
CE CE KF PVC 259 3051 1,76 84,0 28733 25,2 187 7,95
CE CE KF CE 252 2956 1,62 81,6 29465 24,9 171 8,07
CE CE KF KF 253 2970 1,64 82,0 29353 24,9 173 8,06
CE CE KF Al 240 2784 1,38 77,5 30816 24,3 142 8,29
CE CE Al PVC 251 2948 1,80 81,5 29524 24,9 169 8,08
CE CE Al CE 245 2854 1,67 79,2 30255 24,6 154 8,20
CE CE Al KF 246 2868 1,69 79,5 30144 24,6 156 8,18
CE CE Al Al 233 2687 1,43 75,3 31607 24,1 126 8,41
CE KF PVC PVC 263 3108 1,71 85,5 28302 25,3 197 7,89
CE KF PVC CE 256 3012 1,57 83,0 29033 25,1 181 8,01
CE KF PVC KF 257 3026 1,59 83,4 28922 25,1 183 7,99
CE KF PVC Al 244 2838 1,33 78,8 30385 24,5 151 8,22
CE KF CE PVC 259 3056 1,74 84,2 28697 25,2 188 7,95
CE KF CE CE 252 2960 1,60 81,8 29428 24,9 172 8,07
CE KF CE KF 253 2975 1,62 82,1 29317 24,9 175 8,06
CE KF CE Al 240 2788 1,36 77,6 30780 24,4 144 8,28
CE KF KF PVC 260 3064 1,73 84,4 28637 25,2 189 7,94
CE KF KF CE 253 2968 1,59 82,0 29368 24,9 173 8,06




CE KF KF KF 254 2983 1,62 82,3 29257 25,0 175 8,04
CE KF KF Al 241 2796 1,35 77,8 30720 24,4 144 8,27
CE KF Al PVC 252 2961 1,78 81,8 29428 24,9 172 8,07
CE KF Al CE 246 2867 1,64 79,5 30159 24,6 156 8,18
CE KF Al KF 247 2881 1,66 79,8 30048 24,7 159 8,17
CE KF Al Al 234 2698 141 75,6 31511 24,1 129 8,39
CE Al PVC PVC 251 2942 2,07 81,3 29567 24,8 168 8,09
CE Al PVC CE 244 2849 1,93 79,1 30298 24,6 153 8,21
CE Al PVC KF 245 2863 1,95 79,4 30187 24,6 156 8,19
CE Al PVC Al 233 2681 1,68 75,2 31650 24,0 125 8,42
CE Al CE PVC 247 2892 2,09 80,1 29962 24,7 160 8,16
CE Al CE CE 241 2799 1,94 77,9 30694 244 145 8,27
CE Al CE KF 242 2813 1,97 78,2 30582 24,4 147 8,25
CE Al CE Al 229 2634 1,70 74,1 32042 23,9 118 8,48
CE Al KF PVC 248 2899 2,08 80,3 29902 24,7 162 8,14
CE Al KF CE 241 2807 1,94 78,1 30633 24,4 147 8,26
CE Ai KF KF 242 2821 1,96 78,4 30522 24,5 149 8,24
CE Al KF Al 230 2641 1,70 74,3 31985 23,9 119 8,47
CE Al Al PVC 241 2799 2,12 77,9 30693 24,4 145 8,28
CE Al Al CE 235 2709 1,98 75,8 31424 24,1 130 8,38
CE Al Al KF 236 2722 2,00 76,1 31313 24,1 132 8,37
CE Al Al Al 224 2548 1,74 72,2 32776 23,6 106 30,0

Cizelge A3. Burun konisi karbon fiber ve govde kisimlart farkli malzemelerden olan model roketin performansi (The

performance of the model rocket with the nose cone of carbon fiber and the body parts of different materials)

Maksi

Maks. Motor - Yere
Burun 1 9 Maks !\/ngs Denge ivmele dahil rtifa I{Gus_ inis
e . . 3. hiz irtifa o ulas siiresi
konisi (mls) m) (cal) me agirhk siiresi | (5) hiz1
M) 1@ | (m/s)
KF PVC PVC PVC 269 3186 1,53 87,5 27722 25,6 211 7,79
KF PVC PVC CE 262 3088 1,40 85,0 28453 25,3 194 7,91
KF PVC PVC KF 263 3103 1,42 85,4 28342 25,3 197 7,89
KF PVC PVC Al 249 2912 1,16 80,6 29805 24,8 164 8,13
KF PVC CE PVC 265 3133 1,56 86,1 28117 25,4 202 7,85
KF PVC CE CE 258 3036 1,42 83,7 28848 25,1 185 7,98
KF PVvC CE KF 259 3051 1,44 84,0 28773 25,2 187 7,97
KF PVC CE Al 245 2861 1,19 79,4 30200 24,6 155 8,19
KF PVC KF PVC 266 3141 1,56 86,4 28057 25,4 203 7,83
KF PVC KF CE 258 3044 1,42 83,9 28788 25,2 187 7,96
KF PVC KF KF 260 3059 1,44 84,2 28677 25,2 189 7,94
KF PVC KF Al 246 2869 1,18 79,5 30140 24,6 156 8,18
KF PVC Al PVC 258 3036 1,61 83,7 28848 25,1 185 7,97
KF PVC Al CE 251 2941 1,47 81,3 29579 24,8 169 8,09
KF PVC Al KF 252 2955 1,49 81,6 29468 24,9 171 8,08
KF PVC Al Al 239 2770 1,24 77,2 30931 24,3 141 8,30
KF CE PVC PVC 263 3101 1,72 85,3 28354 25,3 196 7,89
KF CE PVC CE 256 3005 1,58 82,9 29086 25,0 179 8,01
KF CE PVC KF 257 3020 1,60 83,2 28974 25,1 183 7,99
KF CE PVC Al 243 2831 1,34 78,7 30437 24,5 150 8,23
KF CE CE PVvC 259 3049 1,75 84,0 28750 25,2 187 7,97
KF CE CE CE 252 2954 1,61 81,6 29481 24,9 171 8,08
KF CE CE KF 253 2968 1,63 82,0 29370 24,9 173 8,06
KF CE CE Al 240 2782 1,37 77,5 30833 24,3 142 8,29
KF CE KF PVC 259 3057 1,74 84,2 28689 25,2 189 7,95
KF CE KF CE 252 2961 1,60 81,8 29421 24,9 172 8,07
KF CE KF KF 253 2976 1,62 82,1 29310 24,9 175 8,05
KF CE KF Al 240 2789 1,36 77,7 30772 24,4 144 8,28
KF CE Al PVC 252 2954 1,79 81,6 29480 24,9 171 8,08
KF CE Al CE 245 2860 1,65 79,3 30212 24,6 155 8,19
KF CE Al KF 246 2874 1,67 79,7 30100 24,6 157 8,17
KF CE Al Al 233 2692 1,41 75,4 31563 24,1 128 8,40




KF KF PVC PVC 264 3114 1,69 85,7 28258 25,4 198 7,88
KF KF PVC CE 257 3018 1,55 83,2 28989 251 182 8,01
KF KF PVC KF 258 3032 1,58 83,6 28878 25,1 184 7,98
KF KF PVC Al 244 2844 131 78,9 30341 24,5 153 8,21
KF KF CE PVC 260 3062 1,72 84,3 28653 25,2 190 7,95
KF KF CE CE 253 2966 1,58 81,9 29385 24,9 172 8,06
KF KF CE KF 254 2980 1,60 82,2 29273 25,0 176 8,05
KF KF CE Al 240 2794 1,34 77,8 30736 24,4 144 8,27
KF KF KF PVC 260 3070 1,71 84,5 28593 25,2 190 7,93
KF KF KF CE 253 2974 1,58 82,1 29325 24,9 174 8,05
KF KF KF KF 254 2988 1,60 82,5 29213 25,0 177 8,03
KF KF KF Al 241 2801 1,34 77,9 30676 24,4 145 8,27
KF KF Al PVC 253 2966 1,76 81,9 29384 24,9 173 8,06
KF KF Al CE 246 2872 1,62 79,6 30115 24,6 157 8,18
KF KF Al KF 247 2886 1,64 80,0 30004 24,7 159 8,16
KF KF Al Al 234 2704 1,39 75,7 31467 24,1 129 8,40
KF Al PVC PVC 251 2948 2,05 81,5 29523 24,9 170 8,09
KF Al PVC CE 245 2854 191 79,2 30255 24,6 154 8,20
KF Al PVC KF 246 2868 1,93 79,5 30143 24,6 156 8,19
KF Al PVC Al 233 2687 1,66 75,3 31606 24,1 126 8,41
KF Al CE PVC 248 2897 2,07 80,2 29919 24,7 162 8,14
KF Al CE CE 241 2804 1,93 78,0 30650 24,4 146 8,27
KF Al CE KF 242 2819 1,95 78,4 30539 24,5 148 8,24
KF Al CE Al 230 2639 1,68 74,2 32002 23,9 119 8,46
KF Al KF PVC 248 2905 2,07 80,4 29858 24,7 162 8,14
KF Al KF CE 242 2812 1,92 78,2 30590 244 147 8,25
KF Ai KF KF 243 2826 1,94 78,5 30479 24,5 149 8,23
KF Al KF Al 230 2646 1,68 74,4 31941 23,9 120 8,46
KF Al Al PVC 241 2805 2,10 78,0 30649 244 146 8,26
KF Al Al CE 235 2714 1,96 75,9 31381 24,1 131 8,37
KF Al Al KF 236 2728 1,98 76,2 31269 24,1 134 8,36
KF Al Al Al 224 2553 1,72 72,3 32732 23,6 106 29,9

Cizelge A4. Burun konisi aliminyum ve gévde kisimlari farkli malzemelerden olan model roketin performansi (The performance
of the model rocket with the nose cone of aluminum and the body parts of different materials)

Maksi

B Maks | Maksi Maks Mot_or rtifa Ucus .Y(?re

urun - Denge ivmel | dahil 7. | inig
konisi L 2 3. hiz rtifa (cal) eme agirhk ulas surest | mim

mis) | (m) ~ | 28 siiresi | (5)
(m/s?) | (9) ) (m/s)

Al PVC PVC PVC 263 3109 1,80 85,5 28296 25,3 197 7,88
Al PVC PVC CE 256 3013 1,65 83,1 29027 25,1 181 8,00
Al PVC PVC KF 257 3027 1,67 83,4 28916 25,1 183 7,99
Al PVC PVC Al 244 2839 1,41 78,8 30379 24,5 152 8,22
Al PVC CE PVC 259 3057 1,82 84,2 28691 25,2 189 7,95
Al PVC CE CE 252 2961 1,68 81,8 29422 24,9 171 8,07
Al PVC CE KF 253 2976 1,70 82,1 29311 24,9 175 8,05
Al PVC CE Al 240 2789 1,43 77,7 30774 24,4 144 8,28
Al PVC KF PVC 260 3065 1,81 84,4 28631 25,2 189 7,94
Al PVC KF CE 253 2969 1,67 82,0 29362 24,9 173 8,06
Al PVC KF KF 254 2983 1,69 82,3 29251 25,0 175 8,04
Al PVC KF Al 241 2797 1,43 77,8 30714 24,4 144 8,27
Al PVC Al PVC 252 2961 1,86 81,8 29422 24,9 171 8,07
Al PVC Al CE 246 2867 1,72 79,5 30153 24,6 156 8,18
Al PVC Al KF 247 2881 1,74 79,8 30042 24,7 159 8,17
Al PVC Al Al 234 2699 1,48 75,6 31505 24,1 129 8,40
Al CE PVC PVC 257 3025 1,97 83,4 28928 25,1 182 7,99
Al CE PVC CE 250 2930 1,83 81,0 29660 24,8 167 8,10
Al CE PVC KF 251 2945 1,85 81,4 29548 24,9 169 8,09
Al CE PVC Al 238 2760 1,58 77,0 31011 24,3 138 8,32
Al CE CE PVC 253 2974 1,99 82,1 29324 24,9 175 8,05
Al CE CE CE 247 2880 1,85 79,8 30055 24,6 159 8,17




Al CE CE KF 248 2894 1,87 80,2 29944 24,7 161 8,15
Al CE CE Al 235 2711 1,61 75,8 31407 24,1 131 8,38
Al CE KF PVC 254 2982 1,99 82,3 29263 25,0 175 8,04
Al CE KF CE 247 2887 1,85 80,0 29995 24,7 159 8,15
Al CE KF KF 248 2902 1,87 80,3 29884 24,7 161 8,14
Al CE KF Al 235 2718 1,60 76,0 31346 24,1 131 8,37
Al CE Al PVC 247 2880 2,03 79,8 30054 24,7 159 8,17
Al CE Al CE 240 2788 1,89 77,6 30786 24,3 143 8,28
Al CE Al KF 241 2801 191 78,0 30674 24,4 146 8,26
Al CE Al Al 229 2623 1,65 73,9 32137 23,8 117 8,49
Al KF PVvC PVC 258 3038 1,95 83,7 28832 25,1 186 7,97
Al KF PVC CE 251 2943 1,80 81,3 29563 24,8 168 8,09
Al KF PVC KF 252 2957 1,83 81,7 29452 24,9 172 8,07
Al KF PVC Al 239 2771 1,56 77,2 30915 24,3 141 8,30
Al KF CE PVC 254 2986 1,97 82,4 29227 25,0 176 8,03
Al KF CE CE 247 2892 1,82 80,1 29959 24,7 161 8,16
Al KF CE KF 248 2906 1,85 80,4 29847 24,7 162 8,14
Al KF CE Al 236 2723 1,58 76,1 31310 24,1 132 8,36
Al KF KF PVC 255 2994 1,96 82,6 29167 25,0 178 8,03
Al KF KF CE 248 2900 1,82 80,3 29899 24,7 162 8,14
Al KF KF KF 249 2914 1,84 80,6 29787 24,8 164 8,13
Al KF KF Al 236 2730 1,58 76,3 31250 24,2 134 8,36
Al KF Al PVC 247 2892 2,00 80,1 29958 24,7 161 8,15
Al KF Al CE 241 2800 1,86 77,9 30689 24,4 145 8,26
Al KF Al KF 242 2814 1,88 78,2 30578 24,4 147 8,25
Al KF Al Al 230 2634 1,62 74,1 32041 23,9 118 8,48
Al Al PVC PVC 246 2874 2,29 79,7 30097 24,6 158 8,18
Al Al PVC CE 240 2782 2,14 77,5 30829 24,3 142 8,29
Al Al PVC KF 241 2796 2,16 77,8 30717 24,4 144 8,28
Al Al PVC Al 228 2618 1,89 73,7 32180 23,8 116 8,50
Al Al CE PVC 243 2824 2,30 78,5 30493 24,5 149 8,24
Al Al CE CE 236 2733 2,16 76,4 31224 24,2 133 8,35
Al Al CE KF 237 2747 2,18 76,7 31113 24,2 137 8,34
Al Al CE Al 225 2571 191 72,7 32576 23,7 108 8,51
Al Al KF PVC 243 2832 2,30 78,7 30432 24,5 150 8,22
Al Al KF CE 237 2741 2,15 76,5 31164 24,2 135 8,34
Al Ai KF KF 238 2755 2,18 76,9 31053 24,2 137 8,33
Al Al KF Al 226 2578 1,90 72,9 32515 23,7 110 8,55
Al Al Al PVC 236 2733 2,33 76,4 31223 24,2 133 8,35
Al Al Al CE 230 2645 2,18 74,3 31955 23,9 119 8,46
Al Al Al KF 231 2658 2,20 74,6 31843 24,0 122 8,45
Al Al Al Al 220 2487 1,94 70,8 33306 23,3 103 30,2




