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OZET

Bu calismada, gelismekte olan hibrit roket motoru teknolojisinde sivilagsan yakitlarin nemi (izerinde
durulmus ve alternatif yakit yelpazesinin genisletiimesi amaclanmigtir. Yakin zamanda yapilan
calismalarin insanoglunun uzaya dokunma hedefi dogrultusunda kesfedilmis sistemlerin
performansini givenilirlik, maliyet, ulagilabilirlik, cevreye duyarlilik gibi konular bakimindan yeniden
degerlendirmis ve iyilestirme (izerine odaklanmigtir. Bu amaglar dogrultusunda hibrit roket motoru
teknolojisi, kati ve sivi yakitli roket motorlarini geride birakarak gbézle gériiliir bir ilerleme
kaydetmistir. Geleneksel hibrit roket yakitlarina alternatif olarak parafin yakiti, sivilasan yakit
formunda olmasi sebebiyle kesfinin ardindan yaygin olarak kullaniimaya baslanmis ve (izerinde
yapilan ¢alismalarlia literatiire bircok katki saglanmistir. Bu ¢alismada, parafine benzer mekanik ve
kimyasal 6zelliklere sahip olan balmumunun hibrit roket yakiti olarak kullanimi arastiriimigtir. Yapilan
analiz ve sicak akig testleri sonucunda elde edilen veriler parafin yakiti ile karsilastirilarak
incelenmistir. Sicak akig testleri Yildiz Roket Takimi blinyesinde geligtirilen 360 Newton itkiye sahip
test blgekli bir hibrit roket motoru ile gergeklegtiriimistir.

GIRIS
Parafin bazl yakitlar, hibrit roket motorlarindaki diiglik regresyon orani sorununu ¢ézmek igin etkili
bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Gunumuzde, hibrit roket sistemlerinde parafinden elde edilen
yakitlar yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak literatir incelendiginde, balmumunun hibrit roket
yakiti olarak parafine iddiali bir alternatif olusturdugu, ancak Gzerine yapilan ¢alismalarin sinirli
oldugu ve gelistiriimesi gerektigi géralmektedir [Ishiguro, Sinohara, Sakio, & Nakagawa, 2011].

Balmumu, arilarin bal veya polenle temas ettiginde olusturdugu petek benzeri yapilari Gretmek icin
salgiladigi bir maddedir. Yapisinda 300'den fazla bilesen bulunmaktadir. Esas olarak, balmumunun
bilesiminde baskin olan bilesenler, zincir uzunlugu C27-C33 olan hidrokarbonlar (%12-16 oraninda),
zincir uzunlugu C24-C32 olan serbest yag asitleri (%12-14 oraninda), ve zincir uzunluklari genellikle
C40-C48 olan lineer mum monoesterler ve hidroksimonoesterler (%35-45 oraninda) gibi
maddelerdir. Ayrica, balmumu propolis kalintilari, polen, cicek bilesenleri gibi eksojen maddeler de
icerebilir [Fratini, Cilia, Turchi, & Felicioli, 2016].

Balmumunun hibrit roket yakiti olarak kullaniimasini saglayacak pek c¢ok iyi 6zelligi bulunmaktadir.
Balmumu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dedismeden uzun sureli depolanabilir, temin edilmesi
kolaydir ve maliyeti dusuktir. Ayrica, parafine kiyasla dokildiglu ylzeyden temizlenmesi daha
kolaydir [Makled, 2019].
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Balmumu, parafine benzer regresyon oranlarina sahiptir ancak ¢evre dostu bir yakittir. Balmumu
uretimi, arilar tarafindan gerceklestirilen dogal bir surectir, bu nedenle surdurulebilir bir yakit kaynagi
olarak goérulmektedir. Diger yandan, parafin petrolden elde edilir ve lretim slreci ¢evresel etkilere
yol acabilir [Hossain, Khan, Ketata, & Islam, 2010]. Bu nedenle, balmumunun performansini artirmak
icin daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, projenin amaci, performansi
arttirlmig bir hibrit roket yakiti elde etmektir.

YONTEM
Yakit dokimu

Oda sicakliginda kristal halde olan parafin mumu, 20°C ile 40°C araliginda viskoelastik bir malzeme
gibi davranir. Parafin mumunun kristallesmesi, ¢ekirdeklenme ile baglar. Bu c¢ekirdekler, erimis
mumdan diger atomlari ve molekiilleri etkili bir sekilde ¢eken kiguk kristallerdir. Bu sirec, kristal
yapinin buyimesini saglayan kristallesme hizi olarak adlandirilan bir oranda gergeklesir. Cekirdegin
rastgele ydnlendirilmis olmasi 6nemlidir, bu nedenle kristallerin anizotropisi, mumu yari izotropik bir
malzeme olarak tanimlar [Mézes, 1983]. Naoumov ve digerleri, aliminyum katki maddeleri iceren
ve icermeyen parafin ve balmumu gibi biyo-turetilmis yakitlarin degerlendirimesine odaklanmistir.
Yaptiklari deneysel calismalar, yakitin saflik derecesinin regresyon orani Uzerinde belirgin bir
etkisinin oldugunu gostermektedir [Naoumov vd., 2017].

Saf balmumu: Parafine benzer fiziksel 6zellikler sergileyen balmumu icin dokiim yontemleri bu
dogrultuda gelistiriimeye calisiimistir. Parafine uygulanan dokiim asamalari asagida verilmistir:

i.  Inhtiyag dogrultusundaki miktarda parafin tartilir.
ii.  Taneler uygun bir kaliba yerlestirilir.
iii.  Parafin sivi hale gelinceye kadar isiya tabi tutulur.
iv.  Sivilagmaya baglayan parafin karistirilir.
v.  Karisim oda sicakligina gelinceye kadar yavas sogumaya birakilir. Bu islemin oldukga
yavas gercgeklestiriimesi, ¢atlak ve bosluk olusumunu 6nlemek adina dnemlidir [Piscitelli,
Saccone, Gianvito, Cosentino, & Mazzola, 2015’a].

Balmumu taneleri ayni islemlere tabi tutularak esit ortam sartlarinda dékiim deneyleri
gerceklestirilmistir.

Doékim sicakligina, yapilan DSC ve TGA analizleri sonucu elde edilen dederler ve dokim denemeleri
sonucu karar verilmistir. Parafin ve balmumu numunelerinin analizler sonucu erime ve bozunma
sicakliklari karsilastirmali olarak incelenmis, bu dogrultuda dokim yontemi ve kosullarinda revizeye
gidilmisgtir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



HANSU, TOK, GULA, AYDIN, POLAT, DURMAZ, YALCIN, AGRA UHUK-2024-060

DSC /(mW/mg)
1 exo

0.0 Area: -152 Jig

[l

Peak: 68.4 °C; -2.026 mW/mg

0 50 100 150 200

Temperature /°C
Main 2024-07-31 11:35  User: Asus

Instrument : NETZSCH DSC 3500 File : C:\Users\Asus\Desktop\ROKET TAKIMI 28072024\saf balmumu.ngb-sde

Project : Sample : saf balmumu, 11.5 mg Range : -20°C/10.0(K/min)y200°C Atmosphere : N2, 20.0ml/min / N2, 20.0ml/min
Identity : saf balmumu Reference : Sample car./TC : DSC 3500 t-sensor / E Corr/m. range : 0:0:0/5000 pV

Dateftime : 29.07.2024 11:30:47 Material : Mode/type of meas. : DSC / Sample

Laboratory : MERKEZLAB-YILDIZ Corr./temp.cal : --/ 27-09-2022 16:08 Segments : M

Operator : Sens.file : 27-09-2022 16:08 Crucible : Concavus Al, pierced lid

Created with NETZSCH Proteus software

Sekil 1: Balmumu Numunesi icin Gergeklestirilen DSC Analiz Sonucu

DSC /(mW/mg)

1 exo Area: -163.1 Jig
-0.51
-1 0 4
-1.51
-2.04 Peak: 76.0 °C; -2.35 mW/mg
-2.5 T r r r T
0 50 100 150 200
Temperature /°C
Main 2024-07-31 11:32  User: Asus
Instrument : NETZSCH DSC 3500 File : C:\Users\Asus\Desktop\ROKET TAKIMI 29072024\parafin.ngb-sde
Project : Sample : parafin, 12.7 mg Range : -20°C/10.0(K/min)/200°C Atmosphere : N2, 20.0ml/min / N2, 20.0ml/min
Identity : parafin Reference : Sample car./TC : DSC 3500 t-sensor / E Corr/m. range : 0:0:0/5000 pV
Dateftime :  29.07.2024 14:04:54 Material : Mode/type of meas. : DSC / Sample
Laboratory : MERKEZLAB-YILDIZ Corr./temp.cal : --/ 27-09-2022 16:08 Segments : 1"
Qperator : Sens.file : 27-09-2022 16:08 Crucible : Concavus Al, pierced lid

Created with NETZSCH Proteus software

Sekil 2: Parafin Numunesi icin Gergeklestirilen DSC Analiz Sonucu
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Sekil 3: Balmumu Numunesi Igin Gergeklestirilen TGA Sonucu
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Sekil 4: Parafin Numunesi igin Gergeklestirilen TGA Sonucu
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Balmumunun dékimua sirasiyla 70°C, 80°C, 90°C ve 100°C’de gercgeklestiriimis ve elde edilen
sonuclar Sekil 5'teki gibidir.

Sekil 5: a) 70°C, b) 80°C, c) 90°C ve d) 100°C’de D6kumu Gergeklestirilen Balmumu Yakit
Numuneleri

Uygun dékim sicakhdinin 100°C oldugu gézlemlenmektedir. Dokimu gergeklestirilen yakit
tanesine Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ile bakilmig ve ayni kosullarda dékilmus olan
parafin ile karsilastirmasi yapiimistir.

— 50 M

Sekil 6: Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ile incelenen A) Parafin, B) Balmumu Yakit
Numuneleri

Parafinden farkli olarak gézlemlenen beyaz damlacik yapilarinin, elemental analiz ile incelenmesi
sonucunda yogunluklu oksijen konsantrasyonu goérulmis ve balmumunun dogdasi geredi
bulundurdugu yag asitlerinden kaynaklandigi 6ngérulmagstir.
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islem gérmemis balmumu numunesi (zerinde yapilan analize gére, ¢ok sayida safsizlik
bulundurdugu gértlmis ve katki maddesi eklenmesi uygun bulunmustur. Bu dogrultuda halihazirda
parafine eklenen Aliminyum, Aktif Karbon, Stearik Asit gibi maddeler ile denemeler yapilmistir.

M Spc_003
15000 1CKa W Spc_002
7 Fell SnlLr2,
- JBnMz SnLl
510000 —fala  Cikb
v 1k
> 1frLa Cakb
% JfeLa Snlb2
£ AlKa SnLb Crkb
2000 ] CIKd Shlr  FeKa
a
1P CaKa Erk
L e A B S e
0 5 10 15 20
Energy [keV]
Name C [e] Al Si Cl Ca Cr Fe Sn Total
Spc_003 55.01 8.16 0.24 0.40 0.20 0.29 5.19 29.40 m 100.00
— 50 um Spc_002 95.51 405 0.16 028 10000
Average 75.26 6.10 0.20 0.34 0.20 029 5.19 29.40 in
Standard Deviation 20.25 2.05 0.04 0.06

Atom/Mol%

Sekil 7: islem Gérmemis Balmumu Peletinin Elemental Analiz Sonuglari

Eklentili Balmumu: Eklentiler yakit mukavemeti, yanma verimi, regresyon orani gibi oranlarda
iyilestirme yapmak amaciyla deneylere dahil edilmistir. Sekil 8 a)’ da kullanilan aliiminyum tozunun
tane boyutu 0-150 ym arasindadir. Bunun disinda 75 ym tanecik boyutuna sahip aliminyum tozu
da denenmis fakat Sekil 8 a)’ da goruldigu Uzere ¢okelmenin 6nline gecilememistir. Katki maddeleri
ile calismak igin laboratuvar dékiim yénteminin yetersiz kaldigi gértulmustur. Aktif Karbon tozu ile
gerceklestirilen deneylerde ise atesleme testleri icin uygun bir sonug elde edilmistir.

Sekil 8: a) 100°C’'de Dokimii Gergeklestirilen Agirlikga %10 Al Tozu-Balmumu Yakit Ornegi, b)
100°C’de Dékimu Gergeklestirilen Adirlikga %2 Aktif Karbon-Balmumu Yakit Ornegi

Bu yakit 6rnegdi, homojen karismayi saglamis ve herhangi bir deformasyon gériulmediginden
ategleme testleri igin uygun goralmuagtar.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

360 Newton itkiye sahip bir hibrit roket motoru ile yapilan statik atesleme testleri ile hibrit roket
motorunun performansinin degerlendiriimesi ve g¢esitli performans parametrelerinin  dlgmesi
amaclanmistir.  Bu Olgimler, vyakitin ¢alisma kosullarini  anlasilmasina, performansinin
degerlendirimesine ve gerektiginde yakit formilasyonunda gerekli iyilestirmelerin yapilmasina
olanak taniyacaktir. Tablo 1'de testlerin gergeklestirilecedi motora ait tasarim parametre degerleri
verilmistir.
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Tablo 1: Hibrit Roket Motoru Performans Parametreleri

Parametre Deger
itki 360 N
Ozgill itki 220's
Toplam Kitlesel Debi 165 g/s
Oksitleyici Kitlesel Debisi 145 g/s
Yakit Kitlesel Debisi 20 g/s
Karakteristik Hiz 1580 m/s
itki Katsayisi 1,4
Lile Genigleme Orani 3,43
Ozgill Isilar Orani 1,2
Adyabatik Alev Sicakligi 3200 K

Ayrica, test sonuclarinin gelecekteki yakit calismalarina yol géstererek yakit formilasyonunun
guvenilirligi, kararhligi ve verimliligi hakkinda bilgi saglamasi hedeflenmektedir. Gergeklestirilen
statik atesleme testlerinden elde edilen veriler, Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: DEMIRKAZI-I Hibrit Roket Motorunda Yakit Olarak Balmumu Kullanilan Atesleme Verileri

Test No t (s) Favg (N) Isp (s) | c* (m/s)
19 5 260 127 1236,7
20 5 253 137 1454,1
21 5 295 146 1316,5
22 4 268 153 1423

SONUGC

“Kendinden Basingl Oksitleyicileri Kullanan Hibrit Roket Motoru” isimli Bilimsel Arastirma Projesi
(BAP) kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismada, parafine alternatif olarak balmumu gibi biyo-
turetilmis yakitlarin hibrit roket motoru teknolojisindeki énemini ve potansiyelini arastiriimistir.
Gelismekte olan hibrit roket teknolojisinde sivilasan yakitlarin roliine odaklanilarak, alternatif yakit
yelpazesinin genigletiimesi ve performansinin iyilestirimesi amaclanmistir. Literatlirde yapilan
incelemeler, parafin yakitlarin disik regresyon orani sorununu ¢oézmenin 6nemli oldugunu
goOstermistir. Ancak, balmumunun parafine alternatif olarak kullaniimasi konusundaki calismalar
sinirhdir ve bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Tesekkiir
Bu galisma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligii tarafindan FBA-
2021-4755 proje numarasiyla desteklenmigtir.
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