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OZET

Calismanin amaci, kati yakitli roket motorunun yakit olgunlasma stirecinde astar arayliziinde
gerceklesen ayrilmayi, termo-mekanik analizle dogrulamaktir. Analizde, yakit dbkim
operasyonundan sonraki soguma sdreci simiile edilerek araytizdeki ayrilma incelenecektir. Calisma
kapsaminda ilk olarak yakit, yalitim ve astar malzemelerinin dogru modellenmesi icin literatiirden
dogrulama c¢alismasi yapilmigtir. Yakit icin dogrusal viskoelastik ve celik icin elastik malzeme
modelleri kullaniimigtir. Yakit ve yalitim/gévde arasinda yapigtirici gbérevi gbéren astar i¢in kohezif
bélge modelinden yararlaniimigtir. Roket motoru analizi i¢in gerekli malzeme parametreleri kurum ici
yapilan testlerle (soyulma, yapisma cekme, tek eksenli cekme ve gerilme gevseme) elde edilmisgtir.
Elde edilen parametreler ile astar malzeme modeli olusturulmustur. Soyulma testi analizi
gerceklestirilerek astar malzeme modelinin dogrulugu arastiriimigtir ve yakin sonuglar elde edilmigtir.
Elde edilen astar malzeme modeli ile termo-mekanik analiz gergeklestirilerek ayrilma gbzlemlenen
bolge ile gergekte ayrilma gbzlemlenen bélge kargilagtirilacaktir.

GiRIiS

Kati yakith roket motorlari taktik fize sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Motor igerisinde yer alan
yakitin yanip lileden atiimasi ile gerekli itki olugturulur. Kati yakith roket motorlari, yakit ¢cekirdegi
konfiglrasyonuna gore kartus ylklemeli ve gévdeye yapisik olarak ikiye ayrilabilir. Kartus yuklemeli
yakitlarda, yakit kendi basina Uretilir ve motor gdvdesine hazir olarak yerlestirilir. Govdeye yapisik
yakitlar ise genellikle, yalitilmig metal/ kompozit gévde icerisine dokullerek uretilir ve sekillendirilir.
Govdelyalitim ile yakit araylzine uygulanan astar, yakitin yapismasina yardimci olur [AGARD,
1997].

Roket motoru Uretimden atesleme anina kadar ¢esitli cevresel etkilere maruz kalir ve slire¢ boyunca
yapisal butinligind korumahdir. Maruz kaldigi c¢evresel etkilerden biri de yakit olgunlasma
strecinde maruz kaldigi isil yiklerdir [Yildirm & Ozilipek, 2011]. Isil ylkler termal genlesmeye ve
yakit-yalitim araylziinde ayrilmaya sebep olabilirler. Araylzdeki ayrilma, motorda yliksek basinca
veya gdévdenin isiya karsl korumasiz kalmasina sebep olarak motorda patlama meydana getirebilir
[Dhital vd., 2014]. Bu yuzden motorun maruz kalacagi yukler goz onine alinarak analizler
gerceklestiriimeli ve tasarim degerlendirilmelidir.
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Roket motorunun yapisal analizinin dogru yapilabilmesi igin bilesenlerin mekanik davranisinin dogru
modellenmesi kritiktir. Bu kapsamda literatirde genellikle; yakit lineer viskoelastik ve yalitim
hiperelastik malzeme olarak modellenmistir fakat bu araylizde yapistirici gérevi géren astar modele
dahil edilmeyerek yakit-yalitim/gévde arayizinin yapisik oldugu varsayimi yapilmistir.

Araylz ayrilmalarinin simile edilmesinde yaygin olarak kullanilan yéntemlerden biri kohezif bélge
modelidir. Bu modelde yapistiricinin davranisi gekme-ayrilma grafigi Uzerinden tanimlanir. Bu
grafikte maksimum yapigsma dayanimi, tam ayrilma igin gerekli enerjiyi gosteren kirllma enerjisi ve
baslangi¢/yapisma katiligi bilgileri yer almaktadir. Analitik hesaplardan geri besleme yapilarak
namerik analiz ile parametreler kalibre edilmektedir [Zhou vd., 2014; Linke & Lammering, 2023].

Bu calismada astar; yapistiricilarin ve araylz ayrilmalarinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan kohezif bdlge modeli kullanilarak analize dahil edilmigtir. Bu modelleme sayesinde
arayUzde olusan yike bagli olarak ayrilma olup olmadigi gézlemlenebilecektir.

YONTEM

Bu calismada astar araylizlinde ayrilma Ug¢ bolimde incelenecektir: bilesen (yakit, astar, yalitim,
gbvde) malzemelerinin modellenmesi, astar malzeme parametrelerinin tersine analizle kalibre
edilmesi ve roket motorunun termo-mekanik analizinin gerceklestiriimesi.

Bilesen Malzemelerinin Modellenmesi

Yakit: Yakit, HTPB (Hydroxyl-terminated polybutadiene) bazli kompozit bir malzemedir ve yaygin
olarak dogrusal viskoelastik olarak modellenmektedir. Bu malzeme modelinde gerilme-gerinim
arasindaki iliski gerilme gevseme (stress relaxation) testleri ile kurulmaktadir. Sabit gerinim altinda
geriimenin zamana bagli degisimi elde edilmektedir. Ornek test sonucu Sekil 1 ile gosterilmistir.

Zaman (s)

a
o

Gerilme (MPa)

T Zaman (s)
10

Sekil 1: Tipik Gerilme Gevseme Test Sonucu: a) gerinim-zaman ve b) gerilme-zaman

Gevseme modlilleri genellikle Prony serisi ile ifade edilmektedir. Asagida denklem olarak gdsterimi
verilmistir. Gerilme gevseme testi farklh sicakliklarda gerceklestirilerek zaman-sicaklik arasinda da
bir baginti kurulmaktadir ve WLF (Williams—Landel-Ferry) denklemi ile modellenmektedir [AGARD,
1997].

n

E@) = Fo Z Eiexp ()

i=1

Burada E,, denge modulinu, E; gevseme katsayilarini ve 1; gevseme zamanlarini ifade etmektedir.
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Yalitim: Yahtim, EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer) kauguk bazli bir malzemedir. Dogrusal
olmayan veya hiperelastik malzeme sinifina girdigi i¢in gerinim enerji yogunlugu fonksiyonu seklinde
modellenmesi uygundur. Cekme testi (varsa ¢ift eksenli cekme ve dizlemsel geriime testleri ile
birlikte) sonucu, malzeme modellerine oturtularak gerinim enerji yogunlugu fonksiyonu katsayilari
elde edilmektedir. Bu caligmada kullanilan Ogden malzeme modeli [Ogden, 1972] asagidaki

denklemde agiklanmigtir:
3 m
U= ch_, _

i=1j=1

(S

Burada U gerinim enerji yogunlugunu, c;, b; malzeme sabitlerini ve 4; asal gerinimleri (principal
strech) ifade etmektedir.

Goévde: Gévde malzemesi celiktir. YUkleme kosullarinda plastik deformasyon beklenmedigi icin
elastik olarak modellenmesi uygundur. Malzeme modeli icin gerekli bilgiler tek eksenli gekme testi
sonucu elde edilmektedir.

Astar: Astar, tek basina hiperelastik 6zellik gosterdigi halde yakit ile bagh oldugu parcay! birbirine
yapistirma goérevi gordugu icin araytzde yapistirici olarak modellenmesi uygundur. Yapistirici
arayUz i¢in kohezif bdlge modeli yaygin olarak kullaniimaktadir. Kohezif bélge modelinde, yapisma
mukavemeti ve baslangi¢/yapisma katihgini elde etmek icin yapisma ¢cekme testi veya tek eksenli
cekme testi, kirllma enerijisini elde etmek igin DCSB (Double Cantilever Sandwich Beam) testi ve
soyulma testi yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu testlerin verileri ile ¢cekme-ayriima grafigi
tanimlanarak malzeme modeli olusturulmaktadir. Tipik bir cekme-ayrilma grafigi Sekil 2 ile
gosterilmistir. Grafikte n indisi gekme yonu, s indisi kayma yoniniu ifade etmektedir. Burada t°
maksimum yapisma mukavemetini, 3° ayrilma baslangicini, 8 ayrilma sonunu, K baslangig/yapisma
katihgini ve grafigin altinda kalan alan kirilma enerjisini (Ga) gostermektedir.

v

Sekil 2: Tipik Cekme-Ayriima Grafigi

Kirllma modunun ¢ekme yénunde beklenmesi sebebiyle bu ¢alismada mod | kirilma igin kohezif
bdlge modeli olusturulacaktir.

Yapisma Cekme Testi
Maksimum yapisma mukavemetinin elde edilmesi icin yapisma ¢ekme testi gergeklestiriimektedir.

Bu testlerde kullanilan érnek bir numune Sekil 3 ile gosterilmistir. Test sonucunda asagidaki denklem
Uzerinden maksimum yapisma mukavemeti elde edilmektedir.

Gczzjf

Burada P kritik yikl ve A astar kesit alanini belitmektedir.
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Sekil 3: Yapisma Gekme Testi Numunesi [Qiu vd., 2014]

Soyulma Testi

Soyulma testinin genel konseptinde “w” genigliinde malzeme, gbrece esnek olan soyulma koluna
yapisiktir ve bu kola “0” agisi ile kuvvet uygulanir. Kuvvet, kritik kuvvet F.’ye ulastigi zaman malzeme
yapistigi malzemeden ayrilir. Kritik kuvvet F.'ye ulasip dizguin ayrilma olmadan 6nce genellikle tepe
degeri gozlenir. Bunun temel sebepleri (1) tanimli bir kirik olmamasi ve (2) konfigurasyon kaynakli
6z benzesik geometri eksikligi. Oz benzesik kavrami ile ayriima prosesinin ayrilma uzunlugundan
bagimsiz olmasi yani kararli haldeki ayrilma kastedilmektedir. Kritik soyulma kuvveti pek ¢ok faktére
baglidir: kullanilan malzemelerin kalinhdi1 ve 6zellikleri, malzemelerde plastisite veya diger enerji
kayiplarinin gerceklesmesi, arayuzun yapistirici 6zellikleri, soyulma agisi 6, sicaklik, hiz ve gevre
gibi test sartlari. Soyulma testlerinin amaci genellikle (1) kirillma enerjisini (G,) veya (2) test
standartlarina gére soyulma direncini (numune genisligi boyunca ayrilma kuvvetini) 6lgmektir
[Bartlett vd., 2023].

Soyulma testi sematik olarak Sekil 4 ile gésterilmistir. Test sonucunda beklenen tipik kuvvet-
deplasman grafigi Sekil 5 ile gésterilmigtir.
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Soyulma kolu

Sekil 4: Soyulma Testi [Kawashita vd., 2005]

1 Ftepe

Kuvvet

A 4

Deplasman

Sekil 5: Soyulma Testi Sonucu Tipik Kuvvet-Deplasman Grafigi

Soyulma testinde soyulma kolunda meydana gelen bukilme, elastik ve plastik deformasyon kaynakl
enerji kayiplarinin da dikkate alinmasi ve enerji denklemleri Uzerinden kirllma enerjisinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda asagidaki denklemler Uzerinden kirilma enerjisi hesabi
gergeklestiriimektedir [Kawashita vd., 2005; Kinloch vd., 1994]. Denklemlerde kullanilan terimler
Tablo 1 ile agiklanmistir.

_ 1 (dUeXt dUs dUdt dUdb)
b\ da da da da
dUqy = Pda(1 + &, — cos 0)

€a
d{Us+Uy) = bhdaf o-de
0

P £a
Ga=3(1+£a—cose)—hj o -de— Gy,
0
Bu denklem ile Ga'nin bulunabilmesi igin tek bilinmeyen Ggy'dir. Bunun igin normalize edilmis ko
parametresi Uzerinden fonksiyonlar tanimlanarak ve bilinen enerji degerleri kullanilarak denklemler
olusturulmustur. Bu denklemlerde ko ve 6, parametreleri birbirine baghdir ve iteratif sekilde ¢gdzulerek
denklem setlerini saglamasi gerekmektedir. Bulunan ko degeri ile Ga» elde edilmektedir ve dolayisiyla

Ga degeri bulunabilmektedir.
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h 1
" 2¢ R,
y o
Gap
max
GoE  (1—cos 6)

Gen 11— cos (8—6g)] 120

hoE
6o = (2&,ko) [0.2+ [0.058 + 3hE,

1 1
GEax = 3 (ogyh) = 3 (E€3h)

P
GXE = E(l — cos )

(1-a

ko> 20—

oldugu durum (soyulma kolunun hem yiikleme

hem de bosaltma anlarinda plastik def ormasyona ugramas) icin;

21— a)
—1-a)[1+4(1 - a)?]

F1(ko) = ga(l —a)’k3+2(1 - a)?>(1 - 2a)ky + [1+4(1 - a)?]

1 8 (1-a)t
fa2(ko) = 5“[1 +4(1 - @)?]k§ + 2(1 - a@)*(1 - 2a)ko + 5(1( - ZZ;ko

-4(1 — a)3.

Tablo 1: Denklemlerde Kullanilan Semboller ve Anlamlari

Sembol Anlami Sembol Anlami
G Kirilma enerjisi [N/m ¢ Cekme gerinimi
4 veya J/m"2] @ [mm/mm]
Bukulme kaynakli Sovulma acis
Gadb enerji kaybr [N/m veya 0 B[Iderece]g
J/m"2]
Ge Maksimum elastik 6 Soyulma kok agisi
max enerji [N/m] 0 [derece]
Soyulma kolunun
GoF vz?gas;ﬁr;”al; h Soyulma[rl;cr)ll:i kahnhgi
durumunda kirilma
enerjisi [N/m]
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dUext Harici is [J] ha Astar kalinhgi [mm]
Soyulma kolunda
dUs depolanan gerinim ko Normalize edilmis edri
enerjisi [J]

Soyulma kolundaki
cekme deformasyonu
kaynakli enerji kaybi

[J]

Soyulma kolundaki

dUdp blkilme kaynakl €y
enerji kaybi [J]

Soyulma kolu genisligi

Soyulma kolu asil

AU yarigapi [mm]

Akma gerinimi
[mm/mm]

Soyulma kolu Young

b [mm] E modiilii [GPa]

- Astar Young moduli
a Catlak uzunlugu [mm] Ea [GPa]
P Soyulma kuvveti [N] a Peklesme parametresi

Termo-mekanik Analiz

Termo-mekanik analiz, termal ve yapisal analizin baglasik olarak ¢6zuldigu bir analiz tartdtr. Zayif
baglasik (weak coupling) varsayimi yapildiginda, termal analizde termal yuklerin etkisiyle olugan
sicaklik dagihmi elde edilir ve bu dagilim yapisal analize aktarilir. Varsa yapisal yikler de analize
dahil edilir ve gerilme/gerinim sonugclari elde edilir [Ferraiuolo vd., 2022]. Analiz akisinin sematik
gOsterimi Sekil 6 ile gosterilmistir. Bu calismada da benzer bir yaklagim benimsenecektir.

Yapisal
yuk

Sicakhk dagihimi

Yapisal Gerilme
analiz dagilimi

Termal
analiz

Sekil 6: Termo-mekanik Analiz Akig Semasi

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Dogrulama Caligmasi

Malzeme modellerinin ve analiz yonteminin dogrulugunu teyit etmek amaciyla Zhou vd.nin
calismasindan faydalaniimistir [Zhou vd., 2014]. Zhou vd. ¢alismasinda, motor bilesenlerinin
malzeme testlerini ve yakit-astar-yalitim araylz testlerini gerceklestirmistir. Bu test sonuglarini
kullanarak astari, kohezif bolge modeli olarak modellemis ve ilk parametreleri tiretmistir. Sonrasinda
ABAQUS yazilimi ile DCSB testini modelleyerek kohezif bélge parametrelerini kuvvet-deplasman
grafigini saglayacak sekilde kalibre etmisgtir.

Bu bildiride, ANSYS vyazilimi kullanilarak dogrulama g¢alismasi gercgeklestiriimistir. Bu ¢alisma
sonugclarinin, makaledeki kuvvet-deplasman ve gekme-ayrilma grafikleriyle karsilastiriimasi sirasiyla
Sekil 7 ve Sekil 8 ile gosterilmistir.

Kuvvet-deplasman grafiginde, nimerik analiz sonuglarinda maksimum kuvvet degerinde %0,3 ve bu
degere karsilik gelen deplasman degerinde %10.3’lUk bir fark gdzlenmistir. Deney sonuglarinin
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ortalamasina gore ise maksimum kuvvet degerinde %0.34 ve bu dedere karsilik gelen deplasman
degerinde %1,1’lik bir fark gézlenmistir. Bu galigmadaki nimerik analiz sonucu egri boyunca deney
alt ve Ust siniri icerisinde kalmistir.

Cekme-ayrilma grafigi sonuglarinda maksimum ¢ekme degerinde %0.35 ve bu degere karsilik gelen
ayrilma deg@erinde %0.56’lik bir fark gdzlenmisgtir.

50
45
40
35

Z 30

D 25

g 20
15
10

—Bu galisma-Numerik
Zhou vd.-Numerik
w7hou vd.-Deney alt sinin

==7hou vd.-Deney Ust siniri

Deplasman (mm)

Sekil 7: Kuvvet-Deplasman Grafigi Karsilastirmasi

0.35
0.3
EO.ZS === Bu calisma-Nimerik
2 02
£0.15
T 0.1
g 0.
0.05

0
0 0.5 1 15 2 2.5 3

e 7hou vd.-NUmerik

Ayrilma (mm)

Sekil 8: Cekme-Ayriima Grafigi Kargilastirmasi

Astar Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Maksimum yapisma mukavemeti: Maksimum yapisma mukavemetinin elde edilmesi igin yapisma
cekme testi gergeklestirilmigtir. Kullanilan numune Sekil 3 ile gdsterilmistir. Test sonucunda elde
edilen veriler Tablo 3 ile gosterilmigtir.

Baslangic/yapisma katiligi: Baslangi¢/yapisma katiliginin elde edilmesi icin astar numunesine tek
eksenli cekme testi gerceklestirilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen Young Moduli’nln astar
kalinhgina (0,4 mm) bdlinmesi ile elde edilen deger kullaniimistir [Zhou vd., 2014]. Test sonucunda
elde edilen veriler Tablo 3 ile gosterilmigtir.

Kirilma Enerjisi: Kirllma enerjisi hesabinda kullanilan parametreler Tablo 2 ile verilmistir. Hesaplama,
IC Peel yazihmi Gzerinden gergeklestiriimistir [IC Peel, 2024]. Her bir numuneden elde edilen P
degerine gbre hesaplanan kirilma enerijisi Tablo 3 ile gdsterilmigtir.
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Tablo 2. Soyulma Testi Kirllma Enerji Hesabi Girdileri

Parametre Deger
b 75 mm
P 37N
0 90°
h 0,05 mm
ha 0,4 mm
&y 1,075E-3
E 200 GPa
Ea 2,56E-3 GPa
a 0,008

Tablo 3. Kinllma Enerijisi, Maksimum Yapisma Mukavemeti ve Baslangi¢/Yapisma Katiligi
Parametrelerinin Deney/ Hesaplama Degerleri

e ori | GalI/m?] | oc[MPa] K [N/mm?]
1 320,18 | 0,6512 6,4254
2 318,25 | 0,7974 6,4321
3 34241 | 06771 6,4189
4 330,68 | 0,6339 6,4065
5 352,08 | 0,6519 6,3711
Ortalama | 332,72 | 0,6823 6,4108
Sst:ggfgt 14,48 | 0,06616 0,02412

Bu parametreler dogrultusunda kohezif bélge modelini tanimlayan gekme-ayrilma grafigi, Sekil 9 ile

gosterilmistir.

Cekme (MPa)

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.2 0.4

0.6 0.8

Ayrilma (mm)

Sekil 9: Olusturulan Cekme-Ayrilma Grafigi
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Soyulma Testi Sonlu Elemanlar Analizi

Analizde kullanilan geometri ve sinir kosullari Sekil 10 ile gosterilmistir. A ile gosterilen yluzeye +y
yonunde 25 mm deplasman olacak sekilde ve B ile gosterilen kenara x ve y’de deplasman
olmayacak sekilde tanimlama yapilmigtir. Geometri ve sinir kosullari uygun oldugu igin diizlemsel
gerinim varsayimi yapilmistir. Analizde kullanilan yakit, astar ve gelik malzemelerinin 6zellikleri

siraslyla Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6 ile verilmistir.

Sekil 10: Soyulma Testi Geometrisi ve Sinir Kogullari

Tablo 4. Yakit Malzeme Ozellikleri

izotropik Elastisite
v 0,499 E (MPa) 4,62
Prony Serisi
Katsayi Bagil Gevseme Modulli | Gevseme Zamani (s)
1 0,145885 0,016947
2 3,33E-05 0,068783
3 0,094137 0,279163
4 0,009085 1,133015
5 0,028405 4,598476
6 3,33E-05 18,66347
7 0,013176 75,74791
8 0,000562 307,4319
9 3,33E-05 1247,749
10 0,007673 5064,14
10
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WLF Kayma Fonksiyonu
Referans Sicaklik (K) C1 Cc2
20 4,15 159,47

Tablo 5. Astar Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger
o. (MPa) 0,68
Ga (J/m?) 332,72

Yapay
Sénumleme 0.0001
Katsayisi

Tablo 6. Celik Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger
v 0,3
E (MPa) 200000
o, (MPa) 215
E: (MPa) 1605

Soyulma kolu ve yakit igin toplam 53535 adet dogrusal dértgen eleman ile ¢ézum agi
olusturulmustur. C6ztim agi Sekil 11 ile gosterilmistir.

Sekil 11: Soyulma Testi Geometrisi Cozim Agi

Soyulma kolu ile yakit arasina yapisik temas tanimlanmistir. Olusturulan temasa, kirilma moduli
kullanilarak astar malzemesi atanmistir. Analiz sonucu gézlemlenen ayrilma, zaman adimlarina
gore Sekil 12 ile verilmigtir.
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t=0 t=0.5 =1

Sekil 12: Analizde Goézlemlenen Ayrilmanin Zamana Bagh Degisimi
Analizde tanimlanan kohezif bélge modeli ile temas bdlgesinden elde edilen gekme ayrilma grafigi

karsilastirmasi Sekil 13 ile gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman grafigi ile
deney verilerinin karsilastirmasi Sekil 14 ile verilmigtir.

0.8
0.7
0.6

0.5

Cekme (MPa)
o
D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ayrilma (mm)

Analiz Sonucu Kohezif Bolge Modeli

Sekil 13: Kohezif Bolge Modeli ve Analiz Sonucu Cekme-Ayriima Grafikleri
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Sekil 14: Soyulma Testi ve Analiz Sonucu Kuvvet Deplasman Grafikleri

Analiz sonucuna gore ¢ekme ayrilma grafiginde maksimum yapisma mukavemetinde %5 ve kirilma
enerjisinde %9,1’lik bir fark bulunmaktadir. Profil benzemektedir.

Kuvvet deplasman grafiginde Fiepe dederleri arasinda %8,9 ve F. deg@erleri arasinda %8,1’lik bir fark
bulunmaktadir. Profil benzemektedir. Analizde ilk 25 mm’lik bolge karsilagtiriimigtir.

SONUG

Bu calismada, roket motorunda yer alan yakit, astar ve gelik malzeme modelleri olusturularak
arayuzdeki ayrilma olay! incelenmistir. Astar malzeme modeli olarak kohezif bdlge modeli
kullaniimistir ve bu kapsamda soyulma ve yapisma ¢ekme testleri gerceklestiriimistir. Analiz modelini
teyit etmek amaciyla ilk olarak dogrulama calismasi gergeklestiriimistir ve yakin sonuclar elde
edilmigtir.

Astarin kohezif bdlge modeli parametrelerinin kalibre edilmesi icin soyulma testi analizi
gerceklestiriimistir ve analiz sonuglari ile test sonuglar kargilastirilmigtir. Yakin sonuglar elde
edilmistir. Motor seviyesi gergeklestirilecek yakit olgunlasma sonrasi soguma analizinde astar
analize dahil edilerek arayiizde ayrilma olayi incelenecektir.
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