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OZET
Calisma kapsaminda, kati yakita sahip jenerik bir roket motorunun yakit yapisal dayanumi, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Viskoelastik bir malzeme olan kat: yakita ait mekanik ozelliklerin
belirlenerek; sonlu elemanlar modeliyle biitiinlestirilmesi adimlarindan kisaca bahsedildikten sonra, sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasiyla ilgili detaylar sunulmustur. Yapisal analizler kapsaminda, kati yakit
motoru, kritik yiiklemeler olarak kabul edilen sartlandirma (sogutma) ve ategleme basinci yiikleri altinda
analiz edilmis, bu sayede gerilme ve gerinim dagilimlart hesaplanmistir. Analizlerin degerlendirilmesi
amaciyla uygulanan giivenlik toleransi hesaplama yontemi ve bu yontemde goz oniine alinan parametreler
ozetlendikten sonra sonlu elemanlar analiz sonuglart kullanilarak jenerik kati yakith roket motoru igin
gtivenlik toleranst degeri hesaplanmig ve sonuclar yorumlanmigtir.

GIRIS
Roket teknolojisi, dinyadaki Ulkelerarasi kutuplagsmadan kaynakli silahlanma ve uzay yarigi
sebebiyle 20. ylzyilda hizla gelismistir. Bilim insanlari ve tasarimcilar daha az kiitleye ve daha
yuksek itkiye sahip dolayisiyla daha uzun menzilli ve dretimi nispeten kolay roket motorlari
geligtirmek igin arastirmalarina hiz vermiglerdir.

Uydu teknolojisinin gelismesiyle birlikte roketler, uydu sistemlerini yortiingelerine yerlestirmek
amaciyla kullaniimigtir. Ginimuzde milli imkanlarla gelistirilen sivil ve askeri uydularin ulusal
firlatma sistemleriyle yoriingelerine yerlestiriimesi blyik énem arz etmektedir.

Bir uyduyu ydriingeye yerlestirmek icin gerekli enerji, genellikle kati ve sivi yakith roket motorlari
tarafindan saglanmaktadir. Bu nedenle, bir firlatma sistemi gelistirmenin dnemli basamaklarindan
biri, mimkun olan en az kutle ve maliyetle; olabildigince yuksek mukavemete sahip bir roket
motoru tasarlamaktir.

Kati yakitl roket motoru tasariminin 6nemli agamalarindan biri, tasarlanan kati yakit geometrisin
dayaniminin analiz edilmesidir. Genellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen
mukavemet analizlerinde; motorlar, sicaklik, atesleme basinci ve bazen de ivme yuUkleri altinda
incelenirler.

Roket motorlari, tretim tarihlerinden itibaren depolama sureglerince fakli gevresel kogullarla karg!
karsiya kalirlar. Yaglanma sureci olarak adlandirilan bu sireg, yakita ait mekanik 6zelliklerin
zamanla degismesine yol acgar. Dolayisiyla, kati yakith roket motorlarinin mukavemet analizleri
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sonucunda elde edilen gerilme ve gerinim degerleri kullanilarak dogrudan bir sonug elde etmek
mumkuin degildir. Yaslanma ve benzeri belirsizlik etkilerini de g6z 6énline almak amaciyla
deterministik yaklagimdan faydalanilarak uygun azaltma ¢arpanlari belirlenir ve gutivenlik toleransi
degeri hesaplanir. Bu degere gore, kati yakitl roket motoru tasariminin istenilen raf dmrt boyunca
guvenli sekilde kullanilip kullanilamayacagi degerlendirilir.

Calisma kapsaminda HTPB (Hydroxyl-terminated Polybutadiene) tabanli viskoelastik 6zellik
gosteren kati yakit geometrisine sahip 200 mm c¢apinda jenerik bir roket motoru, depolama ve
atesleme kosullari altinda sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal viskoelastik olarak analiz edilmis
ve deterministik yaklagsim yardimiyla bu motorun sahip oldugu guvenlik toleransi degeri
hesaplanmistir.

KATI YAKITLI ROKET MOTORLARI

Kati yakitl roket motorlari; en basit haliyle, motor govdesi, yaltim, atesleyici, lile ve kati yakit
olmak Uzere 5 ana bolimden olusmaktadir. Sekil 1’de, basit bir kati yakith roket motoruna ait kesit
gosterilmistir.

Motor Govdesi

Yalitim

NN

Atesleyici L Kati Yakit

Sekil 1: Basit bir Kati Yakitli Roket Motoru Kesiti [A¢ik, 2010]

Motor gdévdesi; yalitim, ategleyici ve kati yakitin guvenli bicimde muhafaza edilmesini saglar.
Goévde buna ek olarak fuzenin yapisal butinligind koruyarak, gérevini kusursuz sekilde yerine
getirmesinde énemli rol oynar. Motor gévdeleri genellikle yiksek mukavemete sahip metal
alasimlarindan ya da kompozit malzemelerden Uretilmektedir. Yalitim; motor gévdesini yanma
odasinda olusan yuksek sicakliklardan korumak amaciyla kullanilan, motor gévdesi ve yakit
arasinda bulunan dusuk isil iletkenlige sahip genellikle EPDM (Ethylene Propylene Diene
Monomer) tabanli izolasyon malzemesidir. Motor gévdesini yuksek sicakliktan korumanin yani
sira, yanma yuzeyi olarak gérev yapmasi istenmeyen bazi kati yakit ylzeylerinin izole edilmesi
amaciyla da yalitim kullanilir. Atesleyici; mekanik, elektriksel veya kimyasal girdiyi 1sI enerjisi
ciktisina donusturerek enerjinin serbest kalmasini ve yanma tepkimesinin baglamasini saglar.
Lule; roket motorunun performansini belirleyen en énemli bolimlerden biridir. Roket lilesinin temel
gorevi, kimyasal tepkime sonucunda elde edilen enerjinin kinetik enerjiye dénustirilmesini
saglamaktir. Kati yakitin yanmasi sonucunda elde edilen yiiksek basing ve sicakliga sahip
parcaciklarin yakinsak — iraksak luleden gecirilerek hizlandiriimasiyla itki elde edilir.

Kati yakit, roket sisteminin gorevini gergeklestirmeye yetecek miktardaki itkiyi ve uygun itki profilini
elde etmesini saglayan kimyasal bilegimdir. Kati yakit tasarimi yapilirken, oncelikle gorev turu ile
uyumlu bir yakit malzemesi segilir, daha sonra; gerekli toplam darbeyi ve itki profilini saglayan; 6te
yandan yeterince yuksek mukavemete sahip yakit gekirdegi geometrisi tasarlanir. Disiplinlerarasi
tasarima iyi bir 6rnek teskil eden yakit gekirdegi tasarimi, i¢ balistik performans ve yapisal batunlik
disiplinlerinin bir arada c¢alisiimasiyla gergeklestirilebilir. Roket motoru ateslendigi andan itibaren,
kati yakitin yanma ylizeyi zamana gére degisir. Bu degisim, yakitin yanmasi sonucu elde edilen
itkinin zamanla degismesine yol agar. Yanma yuzey alaninin zamana gore degisimi geriye yanma
analizleriyle belirlenir. Tup, yildiz, dendrit, oluklu vb. gibi birgcok farkl kesit geometrisine sahip kati
yakitli roket motorlari, flize goérev tlriine goére boyutlandirilarak kullaniimaktadir. Sekil 2’de farkh
yakit ¢cekirdegi geometrileri gosterilmistir.
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Sekil 2: Alternatif Yakit Cekirdegi Geometrileri [AGARD-AR-350, 1997]

ViISKOELASTIK MALZEMELERIN TEMEL OZELLIKLERI
Elastik Malzeme

Elastik malzemeler Hooke Kanunu ile modellenebilir. Buna gore elastik bir kati tek bir eksende ¢
kadar birim uzamaya maruz kaldiginda bu yonde olusan gerilme miktari (o), katinin elastisite
modulu (E) ile dogru orantiidir [Ching, 2016].

c=E.¢ 1)

Elastik katilarda, zamandan bagimsiz sekilde her gerinim degerine karsilik gelen tek bir gerilme
degeri vardir ve bu deger elastisite moduline gore degisir. Bu durum Sekil 3’te gosterilmistir.

Elastik malzemeler yay modeli yardimiyla Sekil 4’teki gibi modellenebilir [Ching, 2016].
Viskoz Malzeme

Sivilarin akmaya kargi gdstermis olduklari direng viskozite ya da akmazlik olarak adlandirilir.
Dogrusal viskoz sivilarda, sabit gerilme altinda gerinim (&) degil ama gerinimin zamana gore turevi
sabittir. Bu durum (2) numarali denklemdeki gibi ifade edilerek Sekil 3'te gosterilmistir [Ching, 2016].

a(t) = n.% 2

Viskoz malzemeler sénimleyici modeli kullanilarak Sekil 4’teki gibi modellenebilir [Ching, 2016].

~

€
€

Dogrusal Elastik Bir Malzemenin Davranisi Dogrusal Viskoz Bir Sivinin Davranigi
Sekil 3: Dogrusal Elastik ve Dogrusal Viskoz Malzemelerin Mekanik Davranislari [Ching, 2016]
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Dogrusal Elastik Malzemelerin Mekanik Dogrusal Viskoz Malzemelerin Mekanik
Davranisini Temsil Eden Yay Modeli Davranisini Temsil Eden Sonimleyici Modeli

Sekil 4: Dogrusal Elastik ve Dogrusal Viskoz Malzemelerin Mekanik Davranislarini Temsil Eden
Modeller [Ching, 2016]

Viskoelastik Malzeme
Viskoelastik malzemeler elastik kati ile viskoz sivi arasinda ézellikler gésteren malzemeler olup bu
tir malzemelerde gerinim ve gerilme arasindaki iliski, yike maruz kalinan slreye gore degisim

gosterir [Lakes, 1999]. Elastik malzemelerin mekanik 6zellikleri zamana gére sabitken, viskoelastik
malzemelerin 6zellikleri zamana goére degisir. Burada, zamandan kasit yukun uygulanma suresidir.

Viskoelastik malzemeler i¢in gerilme yalnizca gerinimin degil; ayni zamanda, gerinimin zamana
gOre degisiminin de bir fonksiyonudur. Bu durum (3) numarali esitlikteki gibi sekilde ifade edilebilir
[Ching, 2016]:

o= a( dg) (3)

& —
dt

Dolayisiyla viskoelastik malzemelerin gerilme — gerinim grafikleri, gerinim degisimine bagl olarak
Sekil 5’te gdsterildigi gibi birden fazla egdriden olusur [Ching, 2016].

o
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€

Sekil 5: Viskoelastik Malzemelerin Mekanik Davranisi [Ching, 2016]

Viskoelastik malzemeleri modelleyebilmek igin 6ncelikle Kelvin-Voigt ve Maxwell modellerinin
tanimlanmasi gerekir.

Surinme ve gevseme, viskoelastik malzemelerin gostermis oldugu iki temel dzelliktir.

Kelvin-Voigt Modeli: Bu model bir yay ve bir sénumleyicinin Sekil 6’daki gibi birbirlerine paralel
olarak baglanmasiyla elde edilir [Ching, 2016].
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F

Sekil 6: Kelvin - Voigt Modeli [Ching, 2016]

Dolayisiyla Kelvin-Voigt modelinde (4) ve (5) numarali ifadeler yazilabilir:
Otoplam = Os + 0g (4)

Etoplam = € = &g (5)

Burada, o¢opiam » 0s » 0g, Sirasiyla; toplam gerilme, yaydaki gerilme ve sonimleyicideki gerilmeyi;
Etoplam » €s 1 Eq 1S€ sIraslyla toplam gerinim, yaydaki gerinim ve sonimleyicideki gerinimi ifade
etmektedir. Buna gore, yukarida elastik ve viskoz malzemeler i¢in tanimlanan esitlikler ilgili yerlere
yerlestirildiginde, (6) numarali denklem elde edilir [Ching, 2016]:

de
=E. — 6
o E+n i (6)
Kelvin - Voigt modeli, viskoelastik malzemelerin striinme davranigini iyi sekilde temsil etse de
gevseme davranigini yeterince iyi temsil edememektedir.

Maxwell Modeli: Bu model bir yay ve bir sdnumleyicinin Sekil 7’deki gibi birbirlerine seri olarak
baglanmasiyla elde edilir.

€Es Ed

-

-
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Sekil 7: Maxwell Modeli [Ching, 2016]

Dolayisiyla Maxwell modeli i¢in (7) ve (8) numarali ifadeler yazilabilir:
Otoplam = Os = 0g (7)
Etoplam = & T &g (8)
Buradan, (9) numarali esitlik elde edilebilir:

dgtoplam dss de
opram _ 7S 4, 74 9
dc  dr | de ®)

Yukarida elastik ve viskoz malzemeler i¢in tanimlanan esitlikler ilgili yerlere yerlestirildiginde, (10)
numarali ifade elde edilir [Ching, 2016]:
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de ldo N o 10

dt Edt 7 (10)
Maxwell modeli, viskoelastik malzemelerin gevseme davranisini iyi sekilde temsil etse de striinme
davranigini yeterince iyi temsil edememektedir.

Standart Dogrusal Kati Model: Viskoelastik malzemenin iki temel 6zelligi olan siriinme ve
gevseme davraniginin olmasi gerektigi gibi temsil edilebildigi modellerden biri de standart dogrusal
kati modeldir. Bu model, bir yay ve Maxwell modelinin birbirine Sekil 8’deki gibi paralel olarak
baglanmasiyla elde edilir [Vliet, 2006].

E,

E:2 n

Sekil 8: Standart Dogrusal Kati Model [Vliet, 2006]

Bu modele ait denklem takimi da benzer yaklasimlar kullanilarak (11) numaral esitlikteki gibi
olusturulur [Vliet, 2006]:
E, (n do
de B WZ(E_ZE-I_O-_Elg)

— = (11)
dt E, +E,

Bu model sirinme ve gevseme davranisini olmasi gerektigi gibi temsil edebilmektedir. Ancak
problemlerin sayisal olarak modellenmesi igin uygun yapiya sahip degildir.

Genellestiriimis Maxwell Modeli: Sekil 9°da gosterilen Genellestiriimis Maxwell Modeli hem
viskoelastik malzemelerin siriinme ve gevseme davraniglarini dogru sekilde modellemekte, hem
de sayisal modellemeye olanak tanimaktadir.

E; E; E, Exn

Vllllvzlll Vi N
Sekil 9: Genellestiriimis Maxwell Modeli [Yilmaz, 2012]

Genellestiriimis Maxwell Modeli kullanilarak elde edilen gevseme davranisi (12) numarali esitlikte
yazildigi sekilde ifade edilebilir [Yilmaz, 2012]:

E(t) = zn: E;.exp (;—Tl) (12)
i=1 t
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E; : Gevseme modull sabitleri

7; : Zaman sabitleri

A; : Gevgeme zaman sabitleri

Bu durumda, zaman sonsuza ilerlediginde malzemenin katiliginin sifira yakinsadigi gértlmektedir.
Viskeolastik malzemeler gercekte, zaman sonsuza ilerlediginde E,, sembollyle tanimlanan, uzun

vadeli gevseme modullu degerine asimptotik olarak yaklasirlar. Bu sebeple Genellestiriimis Maxwell
Modeli’'nde son bir modifikasyon yapilarak Sekil 10’daki model olusturulur.

T -
E; E, Eni
E.. e ‘ea

T T

Lk Lr

Sekil 10: Modifiye Edilmis Genellestiriimis Maxwell Modeli [Yiimaz, 2012]

Bdylece modifiye haldeki Genellestiriimis Maxwell Modeli kullanilarak viskoelastik malzemelerin
gevseme davranigi (13) numarali denklemdeki gibi ifade edilir:

n
_T.
E(t) = By + 2 E;. exp (T‘) (13)
i=1 !
Bu esitlige Prony Serisi adi verilir [AGARD-AR-350, 1997].

YAKIT KARAKTERIZASYONU

Viskoelastik malzemelerin mekanik davranislarinin sicaklik ve zamana gore tanimlandigi egrilere
ana egri adi verilir. Ana egri Uzerinde, yakitin elastisite modulu, gerinim dayanimi ve gerilme
dayaniminin zaman — sicakliga goére degisimi bulunur. Kati yakitlarin saghkh bigcimde analiz
edilebilmesi, yakit ana egrisinin mimkun oldugunca yuksek hassasiyette olugturulmasiyla
muamkindir. Ana egriyi elde etmek amaciyla gerilme gevseme ve sabit hizli tek eksenli gekme
testleri gerceklestirilir.

Gerilme Gevseme Testleri

Gerilme gevseme testleri, kati yakitin farkl sicakliklardaki gevseme davraniginin belirlenmesi
amaciyla yuratalir. Bu testlerin sonuglari kullanilarak yakitin gevseme davranisinin matematiksel
modeli ve kaydirma faktorl belirlenmektedir. Gerilme gevseme testleri STANAG 4507 standardina
uygun olarak gerceklestiriimektedir [NATO Standardization Agency, 2002].

Gerilme gevseme testleri sirasinda, hazirlanan test numuneleri sicaklik kontrolli bir test odasina
yerlestirilir. Test bagladiginda test numuneleri birkag saniye icerisinde %5’lik gerinim degerine
ulasacaklari sekilde uzatilir ve gerinim degeri sabit tutularak test cihazinin ¢genelerindeki kuvvette
meydana gelen zamana bagh azalma kaydedilir. Son olarak bu veriler kullanilarak yakitin gevseme
davranigi elde edilir. Farkli sicakliklarda gergeklestirilen gerilme gevseme testlerinden, oda
sicakligina en yakin test olan referans teste ait veriler sabit tutulur. Daha sonra diger veriler WLF
(Williams, Landel ve Ferry) fonksiyonu yardimiyla x ekseni yoninde referans test verileri etrafinda
kaydirilarak yakitin gevseme davranigi elde edilir.
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Kati yakit malzemesinin géstermis oldugu sicaklik ve zamana bagl gevseme davranisinin yapisal
analizlerde girdi olarak kullanilabilmesi igin matematiksel bir model olusturulmasi gerekir. Bu
matematiksel model Prony serileri kullanilarak elde edilebilir. Viskoelastik kati yakitin gostermis
oldugu gevseme modulu, Prony serisi kullanilarak asagidaki ifade edilir [AGARD-AR-350, 1997].

Prony serisinin grafiksel gésterimi Sekil 11‘de sunulmustur.

[ ]

E,

— = — — —  Teget Cizgiler

Elastisite Modiilii

indirgenmis Zaman

Sekil 11: Gevseme Modull Egrisine Uygun Prony Serisi Olusturulmasi [AGARD-AR-350, 1997]

Sabit Hizli Tek Eksenli CGekme Testleri

Sabit hizli tek eksenli gekme testleri, yakitin farkli sicaklik ve ¢gekme hizlarindaki gerilme-gerinim
degerlerinin degisimlerini dolayisiyla yakitin gekme dayanim limitlerini elde etmek amaciyla
yurutalmektedir. Bu sonuglar kullanilarak, yakitin ana gerilme ve ana gerinim modelleri
olusturulmaktadir. Sabit hizli tek eksenli cekme testleri STANAG 4506 standardina uygun olarak
gerceklestiriimektedir [NATO Standardization Agency, 2000].

Sabit hizli tek eksenli gekme testleri sirasinda, hazirlanan test numuneleri sicaklik kontrolll bir test
odasina yerlestirilir. Testin baslamasiyla birlikte, numunelerin, sabit sicaklikta sabit bir hizda
cekilerek kopmalari saglanir. Farkl sicaklik ve ¢cekme hizlarinda tekrarli olarak gergeklestirilen test
sonuglari kullanilarak, yakitin cekme dayanimi hakkinda gerekli bilgi saglanir.

Bu testler sonucunda elde edilen verilerin gevseme davranisini temsil eden grafik ile
birlestiriimesiyle, Sekil 12’de gdsterilen yakit ana egri grafigi elde edilir.

Bu galismada, gerilme gevgseme testi yapma imkéani bulunmadigindan, test yapmadan mumkun
oldugunca gergekgi bir yakit malzemesi modelleyebilmek amaciyla [Sutton ve Biblarz, 2001]
referansindaki ana egriye ait gevseme verisi normalize edilerek kullaniimistir. Ayrica, arastirma
kapsaminda kati yakit Uzerinde mekanik test yapma olanagi bulunmadigindan ve yakit dayanim
verileri yakitin kompozisyonuna bagl oldugundan, kati yakitin dayanim limitlerinin sembolik olarak
muamkin oldugunca gergekgi sekilde temsil edilebilmesi icin Ustel ve ¢ok terimli (polinom)
denklemler kullaniimigtir. Bu denklemlerin tiretiimesi sirasinda dayanim verilerinin mantikh sinir
icerisinde kalmasina 6zen gosterilmistir. Burada amag, mumkun oldugunca gergege yakin
davranis modeli sergileyen sanal bir yakit malzemesi elde ederek, sonlu elemanlar analizlerinde bu
malzemeyi kullanmaktir.
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Sekil 12: Yakit Ana Egrisi [Sutton ve Biblarz, 2001]

SONLU ELEMANLAR ANALizi
Geometri ve Malzeme

Sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal viskoelastik analizi gergeklestirilien 200 mm ¢apa sahip kati
yakith roket motoru geometrisi Sekil 13'te gosterilmigtir.

Kapak
Yalitim

Motor Govdesi
Atesleyici

Govdesi
Kapak ovdes

Jo

Sekil 13: Kati Yakitl Roket Motoru Geometrisi

Yapisal analiz modelinde, HTPB tabanli yakit, EPDM tabanh yahtim ve gelik olmak tzere 3 farkli
malzeme kullaniimistir. Calismanin amaci, yakit yapisal dayanimini incelemek oldugundan sonlu
elemanlar modeline lile geometrisi dahil edilmemisg, bu sebeple lllenin oldugu bdlge icin kapak
kullaniimistir. Motor gévdesi, ategleyici govdesi ve kapaklar, AlSI 4140 gelikten modellenmisgtir.

Sonlu Elemanlar Modeli

Calisma kapsaminda olusturulan sonlu elemanlar modeli Abaqus 6.12 ticari sonlu elemanlar
programinda olusturulmus ve ¢6zilmustir. Sonlu elemanlar modeli, motor gévdesi, yalitim, yakit,

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TOLA ve NiKBAY UHUK-2016-043

atesleyici gévdesi ve kapaklar olmak lzere 6 bagimsiz pargadan olusturulmustur. Bu parcalar
temas ylzeylerinden birbirlerine yapisik olarak modellenmistir.

8 oluklu yakita sahip roket motoru geometrisine ait tam kesit ve ¢alisma kapsaminda simetri sinir
kosullar kullanilarak modellenen 1/8’lik dilim Sekil 14’'te gosterilmigtir.

1/8'lik dilim

Y

o

Sekil 14: Yakit Kesit Geometrisi

Bu geometri, simetri sinir kosullari kullanilarak modellendiginde; daha hizli ¢6zim veren daha
sade bir sonlu elemanlar modeli olusturulur. 1/16’lik dairesel dilim etrafinda simetri sinir
kosullarinin tanimlanmasiyla olusturulan 3 boyutlu model, geometrisi $ekil 14’te sunulan motoru
analiz etmek icin yeterlidir. Ancak; galisma kapsaminda, yakit olugu i¢ bolgelerinde olusan gerilme
ve gerinim degerlerinin dagilimini daha net gézlemlemek amaciyla Sekil 15'te sunulan 1/8’lik
dairesel dilim etrafinda simetri sinir kosullarinin tanimlanmasiyla olusturulan 3 boyutlu model
kullaniimistir. Ayrica motor, atesleyici tarafindaki kapagin Ust bolgesinden x, y, ve z yonlerinde
hareketi 6nleyecek sekilde sabitlenmistir. Bu sabitlemenin amaci, modeli ivmesel dengelemeye
(ing: Inertia Relief) gerek kalmadan gdzerek, ¢oziim siiresinden kazang saglamaktir. Caligmanin
amacil, yakit yapisal dayanimini analiz etmek oldugu i¢in bu tur bir sabitleme sonugclar Gzerinde
sadece ihmal edilebilir dizeyde bir etkiye sahiptir.

Simetri
Sinir Kosullari

Simetri
Sinir Kogullari

Sabitleme
Sinir Kosulu
Ux=Uy=Uz=0

fi‘v

z

Sekil 15: Sinir Kosullari

Sekil 16’da gdsterilen sonlu elemanlar modeli, 19248 adet ikinci mertebeden kiibik elemana ve
95717 adet digim noktasina sahiptir. Kati yakitin ¢6ziim aginda kullanilan elemanlar hibrit
formilasyona ve indirgenmis integrasyona sahiptir. Yakit malzemesinde indirgenmis integrasyona
sahip elemanlarin tercih edilmesinin nedeni; gerinim dayanimi bakimindan daha kritik olan yakitin,
katiligini (rijitligini) bir miktar disulrerek analiz sonuglarinda elde edilen gerinim degerinin mimkin
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oldugunca yuksek hesaplanmasini saglamak ve bdylece daha guivenilir analiz sonuglari elde
etmektir.

Sekil 16: Sonlu Elemanlar Modeli

Yiikler

Kati yakith roket motorunun yakit yapisal analizleri, sartlandirma ve atesleme olmak tUzere 2
adimda tamamlanir.

Sartlandirma iglemi sirasinda roket motorlari, gerinimsiz — gerilmesiz sicaklik degerinden, gérev
yapacaklari minimum sicaklik degerine zorlanmis tasinim yoluyla sartlandirma kabinlerinde
sogutulurlar. Bu kabinlerin icerisinde bulunan fanlar ortalama 2 m/s hizla roket motorlarinin tizerine
soguk hava Ufler.

Calismada kullanilan, 200 mm ¢apa sahip kati yakitli roket motorunun gerinimsiz — gerilmesiz
sicakhgi olarak varsayilan 331 K’den (58 °C), goérev yapmasi istenen minimum sicaklik olarak
distntlen 233 K’e (—40 °C) sartlandirma kabininde ne kadar slirede soguyacagini (sartlanma
suresini) bulabilmek igin 6ncelikle, isi transferi analizi gergeklestiriimelidir.

Isi transferi analizinde girdi olarak kullanilan ortalama zorlanmis tasinim katsayisi asagidaki
degiskenler kullanilarak (14) — (17) arasindaki esitlikler yardimiyla h = 12.016 W /m?. K olarak
hesaplanmistir [Incropera ve DeWitt, 2007].

Ty = 331 K (Roket motorunun ilk sicakhgr)
Tson = 233 K (Sartlandirma kabini sicakligr)

Trym = —4200n — 282 K (Film sicaklig) (14)

Film sicakliindaki havaya ait kinematik viskozite (v), isil iletkenlik katsayisi (k) ve Prandtl sayisi
(Pr) ara de@er hesaplama ydntemi (interpolasyon) ile hesaplanacaktir. Bu amagcla T, = 250 K ve
T, = 300 K sicakliklari igin [Incropera ve DeWitt, 2007] kaynagdinda hazir olarak verilen Cizelge 1’in
ilk 2 situnundaki degerler kullanilarak interpolasyon islemi gergeklestirilmistir. Tr;;,,, = 282 K igin bu
degerler hesaplanmistir.
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Cizelge 1 : Film Sicakligi icin Havaya ait v, k ve Pr Degerlerinin interpolasyon ile Hesaplanmasi
[Incropera, 2007]

Sicaklik T, =250K T, =300K Tfum = 282K
Kinematik
Viskozite v; =1144-10"°® v, =1589-107%  vpm = 14.29-107°
[m?/s]
Isil iletkenlik
Katsayisi k,=223-1073 k,=263-10"3 keim = 24.9-1073
[W/m.K]
Prandtl Sayisi Pr; = 0.720 Pr, = 0.707 Pryipm = 0.712

Zorlanmis tasinim katsayisi hesaplanirken, roket motoru dis c¢apinin D =0.2m oldugu ve
sartlandirma kabinindeki fanin u, = 2 m/s hiz ile hava ufledigi g6z 6nune alinmigtir. Buna gore,
Reynolds sayisi (Rep), ortalama sicakliga gore hesaplanan Nusselt (Nup) sayisi ve ortalama
zorlanmig taginim katsayisi (h) degerleri (15), (16) ve (17) numarali esitlikler yardimiyla elde
edilmistir [Incropera ve DeWitt, 2007].

UD
Rep = = 27996 (15)
Uritm
4
1 1 515
N = 03 + 0.62.Rep2.Pr3 4 ( Rep )§ — 96.668
v = I 282000) | ~ (16)

<14
1+ (O.4/Pr)3]

_  Nup.k
h=—2

=12.016 W/m?K (17)

Rep : Reynolds sayisi

Uy : AKIS hizI [m/s]

D : Motor gévdesi dis ¢api [m]
Nup, : Ortalama Nusselt sayisi

Pr : Prandtl sayisi

k : 1sil iletkenlik katsayisi [W /m. K]
v : Kinematik viskozite [m?/s]

Ortalama zorlanmis taginim katsayisi (h) kullanilarak gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerine gore,
yakitin en ge¢ soguyan bolgesi olan i¢ bolgenin sicaklik degisim grafigi Sekil 17°de gosterilmigtir.
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Yakit Sicakhginin Zamanla Degisimi
335
320
305
290

275

Sicaklik [K]

260
245

230
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (saat)

Sekil 17: Sartlanma Sdiresinin Belirlenmesi

Sekil 17 incelendiginde, yakitin yaklasik 7 saatlik surede 331 K (58 °C) sicakliktan 233 K (—40 °C)
sicakliga sogudugu tespit edilmigtir.

Sicakhigin zamanla degisimi ve yanma basinci gibi batun yik bilgileri elde edildikten sonra
viskoelastik analiz modeline ait yikleme adimlari tanimlanabilir.

Sartlandirma Adimi: Bu adimda, kati yakith roket motorunun, 331K (58°C) sicakliktan
233 K (—40 °C) sicaklhiga sogutulmasi sirasinda olusan gerinim ve gerilme degerleri analiz edilmigtir.
Isi transferi analiz sonuglarindan elde edilen, ¢6zum agindaki sicaklidin zamanla degisimi bilgisi bu
adimda analiz yuk girdisi olarak kullaniimigtir.

Atesleme Adimi: Roket motorunun 233 K sicakliga sogutulmasinin ardindan bu adimda, 4.5 MPa'lik
atesleme basinci yuku, 0.5 saniye icerisinde yakit i¢ ylzeyine, yakit oluguna ve motorun ig¢
ceperlerine uygulanmigtir.

Analiz Sonuglan

Sartlandirma ve atesleme analizleri sonucunda elde edilen gerilme ve gerinim degerlerinin kati yakit
uzerindeki dagihm grafikleri, Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20 ve $ekil 21’de gdsterilmigtir.

Sonug grafiklerinden goéruldagu Gzere, gerilme ve gerinim degerlerinin en yuksek oldugu bolge, yakit
oluklarinin orta bolgesidir. Bu bolge igin glvenlik toleransi degerleri hesaplandiktan sonra, tasarimin
yapisal gereksinimleri karsilayip karsilamadigi hakkinda yorum yapilabilir.

E, Max. Principal

(Bwg: P5%)
+6.316e-02
+5.717e-02
+5.117e-02
+4.517e-02
+3.917e-02
+3.317e-02
+z2.717e-02
+z2.117e-02
+1.517e-02
+9.173e-03
+3.174e-03
-2.825e-03
-5.824e-03

Max: +6.316e-02
Elem: vaKIT
Mode: 163

Sekil 18: Sartlandirma Analizleri Sonucunda Olusan Maksimum Asal Gerilme Dagilimi
[Maks: 9%6.32]
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E, Max. Principal

(Awg: 75%)
+1.242e-01
+1.124e-01
+1.007&-01
+&.58%9e-02
+7.711e-02
+6.534e-02
+5.3568-02
+4.175e-02
+3.000e-02
+1.522e-02
+6.447e-03
-5.331e-03
-1.711e-02

Max: +1.24Ze-01

Elern: TAKIT
Mode: 163

3, Mises

(Avg: 75%)
+2.181e-01
+Z.000e-01
+1.518e-01
+1.637e-01
+1.455e-01
+1.273e-01
+1.092e-01
+9.102e-02
+7.286e-02
+5.470e-02
+3.654e-02
+1.5838e-02
+2.231e-04

Max: +2.181e-01
Elern: TAKIT
Mode: 161

Sekil 20: Sartlandirma Analizleri Sonucunda Olusan Von Mises Gerilme Dagilimi
[Maks:0.218 MPa]

=, Mises

(Avg: 75%)
+2.25%e+00
+2.098e+00
+1.908e+00
+1.717e+00
+1.527e+00
+1.336e+00
+1.146e+00
+9.,551e-01
+7.646e-01
+5.741e-01
+3.835%e-01
+1.,930e-01
+2.469-03

Mawx: +2.26%+00
Elern: vakIT
Mode: 162

Sekil 21: Atesleme Analizleri Sonucunda Olusan Von Mises Gerilme Dagilimi [Maks: 2.289 MPa]
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GUVENLIK TOLERANSI HESABI

Viskoelastik 6zelliklere sahip kati yakitin yapisal analiz sonuglarini degerlendirerek tasarim
gereksinimlerinin karsilanip karsilanmadigini anlayabilmek igin faydalanilan yontemlerden biri de
deterministik yaklasim yontemidir. Bu yontemde, yapisal analiz sonuglari, uygun bir basarisizlik
kistasi kullanilarak malzeme kapasitesiyle karsilastiriimakta ve hesaplanan givenlik toleransi
degeriyle sistemin ne 6lglide glvenli oldugu yorumlanmaktadir.

Calisma kapsaminda, (18) numarali esitlikte form0lt verilen guvenlik toleransi (MS) parametresi
deterministik yaklasimla degerlendirme yapilmasi amaciyla kullaniimistir [AGARD-AR-350, 1997]:

MS = KDFTOPlam'Zizin verilen

-1 18
DF-Zhesaplanan ( )

MS : Guvenlik toleransi degeri
KDFropiam : TOplam azaltma carpani

Zizin veriten - 1Zin verilen en yliksek basarisizlik parametresi degeri (Orn: Gerilme, gerinim)
Zhesaplanan - Analiz sonucunda hesaplanan basarisizlik parametresi degeri (Orn: Gerilme, gerinim)
DF : Tasarim garpani

Kati yakith bir roket motorunun yapisal dayanim seviyesini belirleyen glvenlik toleransi (MS)
degerinin sahip olmasi istenen esik deder, roket/fize sisteminin tasarlandigi tlkelere, tasarlanan
roket/flize sisteminin yakit tipi, gérev turi ve ylkleme durumuna bagli olarak degisiklik gosterir.
Guvenlik toleransi degerinin sifirin altinda olmasi, tasarlanan roket motorunun belirtilen yiklere
dayanamayacagini belirtir. Ancak, analiz sonuglarini degerlendirirken guvenlik toleransi esik
degeri, genellikle risk faktorina azaltarak daha glvenli bir tasarim yapabilmek amaciyla 0 — 0.25
arasinda bir deger olarak belirlenir [AGARD-AR-350, 1997]. Bu ¢alismada, guivenlik toleransi esik
degerinin 0.1 olarak kullaniimasi uygun bulunmusgtur.

Kati yakith roket motorlarina ait yapisal analizler, viskoelastik malzemelerin analizlerini
icermektedir ve bu sebeple, zamana bagli analizlerdir. Dolayisiyla glvenlik toleransi degeri de
zamana baglidir. Calisma kapsaminda, hesaplanan guvenlik toleransi degerinin, analiz edilen 1sil
sartlandirma ve atesleme basinci analiz adimlarinda en az 0.1 degerine sahip olmasi arzu
edilmektedir.

Kati yakitin malzeme 6zelliklerini tamamen kusursuz olarak belirleyebilmek ve sentezlenen yakitin
Ozelliklerinde test sirasinda degisime ya da hatali 6lgime neden olabilecek butin parametreleri
ortadan kaldirmak olduk¢a zordur. Tamamen elenmesi mimkun gorulmeyen ya da dnceden
ongorilmesi oldukga glg olan bu hata ve belirsizlikleri bir 6lclide hesaba katarak daha guvenli
motor tasarimlari gergeklestirebilmek amaciyla, tasarim garpani (DF) kullanilir. Eger yakit ¢ok iyi
derecede her yonuyle karakterize edilmig ise tasarim ¢arpani 1.00 - 1.25 araliginda bir deger
olarak kabul edilebilir. Ancak, eder yakiti karakterize etmek icin yeterli miktarda test verisi
bulunmuyorsa bu deger 2.00 olarak hesaba katilir AGARD-AR-350, 1997]. Bu ¢alismada,
gerceklestirilen degerlendirmede tasarim ¢arpani 1.25 olarak kabul edilmigtir.

Malzeme 6zelliklerindeki ve ylkleme kosullarindaki belirsizlikleri géz éntine almak ve tasarimi bu
yonde gelistirmek amaciyla azaltma garpanlari (KDF) kullanilir. Yaslanma, degiskenlik, cok
eksenlilik, sikistirilabilirlik gibi bagimsiz azaltma ¢arpanlarinin birbirleriyle carpiimasiyla toplam
azaltma carpani (KDFrypam) €lde edilir.

KDFToplam = KDFYaslanma * KDFDegiskenlik * KDFCok Eksenlilik * KDFSlklstlrllabilirlik (19)

Tasarlanan roket/fuze sisteminin 6ngdrulen raf dmri géz dnune alindiginda, yakitin mukavemet
degerlerinde meydana gelebilecek olasi azalmayi, analiz sonuglarinin degerlendirme asamasina
dahil edebilmek amaciyla yaslanma azaltma garpani (KDFygg1anma) Kullanilir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde HTPB tabanli yakitlar icin kullanilan yagslanma azaltma c¢arpanlari
Cizelge 2'de listelenmistir.
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Cizelge 2 : HTPB Bazli Yakitlar icin ABD’de Kullanilan Yaslanma Azaltma Carpanlari
[AGARD-AR-350, 1997]

5Yil 10Yl 15YiIl 20Ydl 25Yil

o 110 112 1.14 1.16 1.18

¢ 09 088 086 084 0.82
Cizelge 2'de a: Gerilme, &: Gerinim dayanim limitleri igin kullanilan azaltma garpanlarini temsil
etmektedir. Goruldigu Uzere, yaglanma, yakitin gerinim dayanimini azaltmakta gerilme dayanimini
artirmaktadir. Calisma kapsaminda analizi gergeklestirilen roket motorunun 10 yillik raf dmrine
sahip olmasi gerektigi varsayilarak, KDFy514nma degeri gerinim igin 0.88, gerilme igin 1.12 olarak
hesaba katilmistir.

Yakit 6zellikleri, yakitin sentezlenerek roket motorlarina dokildiugu kafileden kafileye degisiklik
gOsterir. Yakitin mekanik 6zelliklerinde kafileden kafileye gorulen bu degisimi yapisal analiz
sonuglarini degerlendirirken hesaba katmak amaciyla degiskenlik azaltma ¢arpani (KDFpegiskentix)
kullanilir [AGARD-AR-350, 1997]. Calisma kapsaminda KDFpegiskeniixk degeri, gerinim ve gerilme
icin 0.75 olarak hesaba katiimistir.

Yakit karakterizasyon testleri sirasinda yakit numuneleri tek eksenli yukleme durumunu temsil
edecek sekilde test edildigi halde gergekte yakit Uzerine uygulanan yuk 2 ya da 3 boyutta etki
etmektedir. Bu durumdan ileri gelen hatayi ortadan kaldirarak, tek eksenli test verilerinin ¢ok
eksenli yukleme kosullarinda kullaniimasini saglamak amaciyla ¢ok eksenlilik azaltma carpani
(KDFeok grsentitik) Kullanilir [AGARD-AR-350, 1997]. Calisma kapsaminda, KDF¢,k piseniitik degeri

gerinim i¢in 0.91, gerilme i¢in 1/0.91 = 1.01 olarak kullaniimigtir.

Atesleme analiz sonuglarina ait givenlik parametrelerini mimkidn oldugunca dogru sekilde
yorumlayabilmek icin yakitin basing yiki altinda gdstermis oldugu dayanim limitlerinin yakit
karakterizasyon testleri yardimiyla elde edilmesi gerekir. Ancak, sabit hizli tek eksenli gekme
testlerinin basin¢landiriimis 6zel test odasinda gercgeklestiriimesi icin son derece yuksek maliyetli
Ozel test ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla atmosferik ortamda gergeklestirilen sabit
hizl tek eksenli gekme testlerine ait verilerin, atesleme basinci analizlerinin sonug
degerlendirmesinde kullanilabilmesi amaciyla sikistirilabilirlik garpani (KDFsseiruapiirie) Kullanihr.
Dolayisiyla bu parametre, sadece atesleme analizi sonuglari degerlendirilirken kullanilir,
sartlandirma analiz sonuglarinin degerlendiriimesi sirasinda kullanilmaz. Atmosferik ortamda
yurutulen sabit hizli tek eksenli gekme testleri sonucunda elde edilen kopma gerinimlerini;

—17.78 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda gergeklestirilen atesleme basinci analiz sonuglarinin
degerlendirmesinde kullanabilmek igin KD Fs,xstiruapitiriik = 2.0 olarak hesaba katilir. Bu sicakligin
altindaki analiz sonuglarinin degerlendirmesinde atmosferik ortamda gergeklestirilen sabit hizli tek
eksenli gekme test sonuglari kullanilacak ise KDFs,ystiruapitiriik = 1.5 olarak goz 6nune alinmalidir
[AGARD-AR-350, 1997]. Buna gore, calisma kapsaminda, KDFg,stiruabiirik degeri 1.5 olarak
hesaba katilmistir.

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Dogrusal viskoelastik sonlu elemanlar analizi sonucunda gerilme ve gerinim guvenlik toleransi
degerlerini zamana bagh olarak hesaplayabilmek amaciyla bir Matlab kodu hazirlanmigtir.
Sartlandirma analizi sonucunda gerinim ve gerilme guvenlik toleransi degerlerinin degisimi Sekil
22’de gosterilmigtir.
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Sartlandirma Giivenlik Toleransi Degerleri

5.50
5.00
4.50 3.86
4.00

3.50 Gerinim Gilivenlik
3.00 Tolerans

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00 ST EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEs

4.83

MS)

3.72 369 367 365 3.63

Gerilme Giivenlik
Toleransi

0.84 076 072 071 069 069 ==—-- Esik Deger (0.1)

GiivenlikToleransi |

Sire (Saat)

Sekil 22: Sartlandirma Analizleri Sonucunda Elde Edilen Glivenlik Toleransi Degerleri

Sekil 22 incelendiginde, sartlandirma adiminda butiin gtivenlik toleransi de@erlerinin esik deger
olarak kabul edilen 0.1 degerinin tzerinde oldugu goériimektedir. Buna gdre, sartlandirma analizi
sonucunda, dogrusal viskoelastik analizi gerceklestirilen yakit geometrisinin tasarim
gereksinimlerini karsilayarak yapisal butinliguina koruyacagi sonucuna varilir. Buna ek olarak,
Sekil 22’den gerinim glvenlik toleransi degerinin, gerilme glvenlik toleransi degerinden daha kritik
oldugu goérulmektedir.

Viskoelastik analizlerin ikinci adimi olan atesleme analiz ¢ézima kullanilarak hesaplanan gerinim
ve gerilme glvenlik toleransi degeri Cizelge 3’'te sunulmustur.

Cizelge 3 : Atesleme Analizi Sonucunda Hesaplanan Guvenlik Toleransi Degerleri

Gerinim Gilivenlik Gerilme Giivenlik
Toleransi Toleransi

0.15 0.37

Cizelge 3 incelendiginde, en kritik degerin 0.15 ile gerinim guvenlik toleransina ait oldugu goéralir.
Batln analiz adimlari boyunca en kigik glvenlik toleransi degeri, esik deger olan 0.1’in Gzerinde
oldugu icin, tasarlanan kati yakit geometrisinin analiz edilen termal yuk ve basing yuku altinda
yapisal butunlagund koruyarak tasarim gereksinimlerini kargilayacagi sonucuna variimistir.
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