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Ozet — Bu calismada, polimer matrisli ¢ift esasli bir kat1 yakit karisimma farkli oranlarda diizlemsel
(flake) (%0,2-1,4) ve kiiresel tip (%1-12) aliiminyum tozu eklenerek kati yakit &zelliklerine etkileri
arastirilmistir. Aliiminyum tozlari, haddeleme isleminden 6nce karisima eklenmis, haddeleme sonucunda
2 mm kalinliginda levhalar iiretilmis ve deney numuneleri bu levhalardan alinmistir. Farkli oranlarda
aliminyum tozu iceren karigimlarin yanma hizi, yanma 1s1s1, mekanik 6zellikleri, agirlik kaybi, sertlik ve
yogunluklarindaki degisimler incelenmistir. Hem flake hem de kiiresel tip aliiminyum tozu ilavesiyle ¢ift
esaslt kat1 yakit karigimlarmin lineer yanma hizinin azaldigr gozlemlenmistir. Metalik katkilar iceren
karisimlarda mevcut oksijen miktar1 tiim elementlerin yanmasi i¢in yeterli degildir, ancak yanma odast
basinci arttikca lineer yanma hizi artar. Metalik katkilarin tane inceligi ve orani arttikca lineer yanma hizi
da artmaktadir. Oksitleyici tane boyutu kiiciildiikce ve oksitleyici oranmi arttik¢a lineer yanma hizi artar.
Flake ve kiiresel tip aliminyum tozu miktar1 arttik¢a yanma 1silar1 da artar. %12 kiiresel tip aliminyum
tozu igeren karigimin yanma 1sis1 %50 oraninda artmistir. Yanma i1sisinin artmasiyla yanma odasi
sicaklig1 ve lineer yanma hizi artar. Flake yerine kiiresel tip tozlarin kullanimi, yanma 1s1s1 agisindan daha
uygundur. Yanma 1sisinin artmasi, yanma iriinlerinin sicaklifin1 ve basincini artirarak itme kuvvetini
yiikseltir. Elde edilen sonuclar, metalik toz ilavesi olmayan ¢ift esash yakit karisim1 ve bazi kompozit
yakit karigimlari ile karsilastirilmagtir.

Anahtar Kelimeler — Roket yakiti, Aliiminyum, Polimer, Yanma, Ist

I. GIRIS

13. yiizyi1ldan itibaren kara baruttan yapilan kati yakitlar, donanma toplarinda ve yivli silahlarda
kullanilmistir. Bu yakitlar, roketlerin ilk uygulamalarinda basartyla kullanilmis ve kati1 yakitlarin ilk
orneklerini olusturmustur. 20. yiizyilin baslarinda bilim insanlar1 uzaya ulagmay1 hedefleyerek sivi yakit
karisimlarina yonelmistir. 1970'lere kadar kat1 yakatlar, askeri silahlar ve ugaklarda itme uygulamalari igin
kullanilmistir. II. Diinya Savasi sonrasi kat1 yakit teknolojisi gelismis, deger kazanmis ve son zamanlarda
uzay calismalarinda sivi yakitlarin yerini almaya baslamistir; ABD'min kitalararas1 balistik giidiimlii
roketleri bu teknolojinin en iyi 6rneklerindendir [1].

Roket motorlarinda, yiiksek 1s1 verimliligi saglanmasi ve yakitin yanmasindan elde edilen 1s1 enerjisinin
maksimum oranda kinetik enerjiye doniistiiriilmesi hedeflenir. Roketin itme kuvveti, yanma odasindaki
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sicaklik ve basincin etkisiyle olusur [2]. Kat1 yakit seciminde balistik performans, mekanik 6zellikler,
depolama kararlilig1, egzoz iirlinleri ve maliyet gibi faktorler dikkate alinir. Son caligsmalar, dumant
azaltan, yiiksek performans saglayan ve baslangi¢ sicaklifina bagimliligi azaltan metal esash katki
maddeleri tizerinde yogunlagmaktadir [3].

Yakitlarin yanmasi sonucu olusan gazlarin roket nozulundan yiiksek hizla ¢ikisi, itme kuvveti olusturur.
Yakait bilesimlerine, yanma davranislarini diizenlemek ve toplam itme kuvvetini artirmak amaciyla gesitli
katki maddeleri eklenmektedir. Teorik c¢aligmalarla, kullanilacak yere uygun yakit tiirii ve miktari
belirlenebilir. Roket yakitlari, kimyasal bilesimlerine gore tek esasli, ¢ift esasli ve kompozit yakitlar
olarak siniflandirilmaktadir. Bazen bu smiflandirma, homojen ve heterojen karisimlar olarak da
yapilmaktadir. Yakit tiretim miktarlar1 birka¢ kilogramdan birkac tona kadar degisebilmektedir [4].

Yakitlarin oksijensiz ortamda yanabilmeleri i¢in biinyelerinde gerekli oksitleyici katkilar
bulunmaktadir. S1vi yakith sistemlerde oksijen tanklar1 bulunurken, kati yakith sistemlerde hem yanici
hem de oksijen verici elemanlar (oksitleyici) yakit bilesiminde yer alir. Kati1 yakith roketlerde yakat,
yanma odasinda bulundugu i¢in yanma odasinin boyutlari sivi yakitli roketlere gére daha biiyiiktiir.
Yanma olaymm1 baglatmak amaciyla yanma odasinin merkezi bosluguna atesleyici bir sistem
yerlestirilmistir [5].

Bu calismada, polimer matrisli ¢ift esashi bir kat1 yakit karisimina degisen oranlarda diizlemsel sekilli
(flake) ve kiiresel tip aliiminyum tozu ilave edilerek kat1 yakit 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Flake
tipi tozlar i¢in %0,2-1,4, kiiresel tip tozlar i¢in %1-12 oranlarinda aliiminyum ilavesi yapilmistir.
Aliiminyum tozlari, haddeleme isleminden 6nce karisima eklenmistir. Haddeleme islemi sonucunda 2 mm
kalinliginda levhalar {iretilmis ve deney numuneleri bu levhalardan alinmigtir. Farkli oranlarda
alliminyum tozu igeren karisimlarin yanma hizi, yanma 1s1s1, mekanik 6zellikleri, agirlik kaybi, sertlik ve
yogunluklarindaki degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglar, metalik toz ilavesi olmayan cift esasl
yakit karigimi degerleri ve bazi kompozit yakit karisimlar ile karsilagtirilmistir.

. MATERYAL VE YONTEM

NG+NC kat1 yakit karigimlarina degisik oranlarda metalik Al tozu ilave edilerek cesitli deneyler
yapilmustir. Deneyler MIL-STD-286 B’ ye gore yapilmistir. Bu deneyler, lineer yanma hizi, yanma 1s1s1,
cekme deneyi, sertlik 6lgme, agirlik kayb1 ve yogunluk deneyleridir. Lineer yanma hiz1 deneyi ile hem
yakitin toplam yanma siiresi hem de istenilen itme kuvvetini elde etmek igin gerekli yakit miktari
belirlenir. Yanma 1s1s1 deneyi ile yanma sonucu ag¢iga ¢ikan enerji hesaplanir. Yanma 1sis1, yanma odast
icindeki reaksiyonlar ve aciga ¢ikan yanma gazlarinin kinetik enerjilerini de etkiler. Mekanik ozellikler,
cekme gerilmeleri, uzama oranlar1 ve sertlik deneyleriyle belirlenir. Agirlik kaybi ile depolama esnasinda,
yakit biiyesinden uzaklasan ugucularin miktar1 bulunur. Yogunluk, yanma odasina yiiklenecek yakit
miktariin bulunmasinda énemli bir 6zelliktir.

A. Aliiminyum Tozu Ihtiva Eden Karisimlarin Hazirlanmast

Aliiminyum tozu ilave edilmeden once kati yakit bilesenleri NG, NC, DEP, 2NDPA, kursun dietil
hegzaat ve kandilavaks sulu ortamda karigtirllmistir. Karistirmanin sulu ortamda yapilmasi, siirtlinmeler
sebebiyle 1sinmalardan dolayr meydana gelebilecek patlama riskini azaltmaktadir. Bundan sonra
karisimin nemi santriflij islemiyle %25-30 oranlarina kadar disiiriilmiistiir. Bu sirada karigimda
istenmiyen topaklanma meydana geldiginden bir 6giitme islemi uygulanmistir. Hem polimerlesmenin
tamamlanmast hem de nemin %10-12 oranlarina diismesi i¢in karigim, 40 °C’ de %60 bagil nem
ortaminda 7 giin siireyle bekletilmistir. Bundan sonra karisima yanma hizini arttirict bir bilesik olan
kursun salisilat ilave edilmistir. Kursun salisilatin suda ¢6ziinmesi sebebiyle bu sathada ilave edilmesi
uygundur. Bekleme siiresince, homojen polimerlesmenin meydana gelebilmesi amaciyla, NG molekiilleri
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arasinda diger molekiillerin yayimabilmesine izin verilmistir. Bu karisima, degisik oranlarda flake ve
kiiresel tip aliiminyum tozu ilave edilerek yeniden karistirilmistir. ilave edilen flake tipi aliiminyum
tozunun miktar1 %0,2 ila %]1,4 arasinda degismektedir. Kiiresel tip aliiminyum tozu ise %1 ila %12
arasinda degisen oranlarda ilave edilmislerdir. Aliiminyum tozu ihtiva eden karigimlar 5 kg’lik numuneler
halinde hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlarin kimyasal bilesimi Tablo 1.” de verilmistir. Kullanilan
aliminyum tozlar1 ~ 20 um tane boyutunda ve %99 + safliktadir. Bundan sonra, aliiminyum tozu ilave
edilen karigimlar once, farkli hizda donen ve sicakligr 105 °C olan merdaneler arasindan gegirilerek
haddelenmistir. Daha sonra esit hizda donen merdaneler yardimiyla haddelenerek 2 mm kalinliginda
levhalar iiretilmistir. Esit hizda donen merdanelerin sicakligir 75 °C’ dir. Sicak haddeleme islemiyle, hem
karigimin nem orant %0,5- %0,6” ya kadar azalmis, hem de polimerlesmenin tamamlanmasi saglanmaistir.
Kursun salisilat ve metalik aliiminyum tozu ilavesi, kat1 yakit karisiminin stirtlinme duyarliligini arttiran
bilesenlerdir. Bunun i¢in haddeleme islemi yapilmadan 6nce karisimin nem orani en az %10 olmalidir.
Nem miktart %10’ dan diisiik olmas1 haddeleme sirasinda 1sinma ve yanmaya sebep olurken; fazla olmasi
ise yakitin sekillendirilmesini giiclestirir. Yakit bilesenlerinin, karisimin hazirlanmas1 esnasinda
birbirleriyle kimyasal reaksiyona girmemeleri gerekir. Tablo 1.” de hazirlanan kati1 yakit karigiminin
kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 1. Aliiminyum tozu ihtiva eden kat1 yakit karigiminin kimyasal bilesimi

Malzemeler Oran (%)
Nitroseliiloz (NC) 49,4
Nitrogliserin (NG) 35,2

Dietilflalat (DEP 10,5
Dinitrodifenilamin (2NDPA) 2,0
Kursunsalisilat 1,3
Kursundietilhegzaat 14
Kandilavaks 0,2
Toplam Ugucu Miktari En ¢ok 0,6
Aliiminyum (Al) 0,2-12

B. Lineer Yanma Hizimin Olgiilmesi

Kat1 yakitlarda lineer yanma hizi, birim zaman igerisinde tiiketilen yakit miktarinin bir Ol¢iisiidiir.
Deney numunelerinin hazirlanmasi ve lineer yanma hizinin 6l¢iilmesi MIL-STD-286 B, Metod-T 803-1’
e gore yapilmistir. Haddeleme islemiyle sekillendirilen yakit karigimi levhalardan 27,94 cm (117) boyda,
10,16 cm (4”) genislikte seritler kesilmistir. Bu seritlerden 0,2x0,3x20 cm boyutlarinda ince ¢ubuk
seklinde numuneler alinmigtir. Numunelerin yiizeyi, polivinilkloriir asetatla kaplanmistir. Bu numunelerin
PVCA ile kaplanmasi, yanmanin sadece belirli bir yiizey boyunca ilerlemesini saglamak icindir.
Kaplanan numuneler 40 °C sicaklikta, 24 saat bir etiiv icerisinde bekletilmistir. Boylece numunelerin
polimerlesmesi tamamlanmis olmaktadir. Deney ~ 983 cm® (60 inch®) hacimde, 350 atm. basinca
dayanikli, paslanmaz celik, Strand-Burner yanma hiz1 6l¢gme cihazinda, %99,9 saflikta azot ortaminda
yapilmigtir. Deneyin yapildigi yanma odasi sicakligi 21-27 °C, nemi %21-55 arasindadir. Olgme
yapilmadan Once cihaz kalibre edilmistir. Numunelerin tutusturulmasi Cr-Ni alasimu tellerle, elektriksel
bir devre yardimiyla yapilmistir. Numunelerin ortasina gelecek sekilde bir delik acilarak yanma siiresi iki
kademede &lciilmiistiir. Once numunenin yarisina kadar gecen yanma siiresi, daha sonra numunenin
tamami1 yanincaya kadar gegen siire kaydedilmistir. Herbir karisim i¢in iicer adet yanma hizt numunesi
kullanilmistir. Daha sonra numune uzunluklari, yanma siiresine oranlanarak o numuneye ait yanma hizi
hesaplanmistir. Ayni karigima ait numunelerin yanma hizi ortalamalar1 alinarak ortalama yanma hizlari
bulunmustur. Lineer yanma hizlarinin 6l¢iilmesi hem flake tipi hem de kiiresel tip aliiminyum tozu ihtiva
eden numunelerle ayr1 ayr1 yapilmistir. Lineer yanma hiz1 degerleri her numune i¢in hem yarisina hem de
tamami1 yanincaya kadar gecen siireler Olgililerek o numunenin ortalama yanma hiz1 hesaplanmistir. Her
yakit karigimi i¢in en az liger adet yanma hizi numunesinin ortalamalar1 alinarak o karigimin ortalama
lineer yanma hiz1 degerleri bulunmustur. Hesaplamalar (1) ve (2) denklemleri ile yapilmustir.
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2.t +t, _

2 ort (l)
o

tort (2)

t1 : Numunenin yaris1 yanincaya kadar gecen siire (s)
t2 : Numunenin tamami yanincaya kadar gecen siire (s)
tort : Numunenin ortalama yanma siiresi (s)

1 : Numunenin uzunlugu (mm)

r : Lineer yanma hizi (mm/s)

C. Yanma Isisimin Olciilmesi

Kat1 yakitlarin yanma 1silari, onlarin enerji kapasitelerini ifade eder. Kati1 yakitlarda yanma 1sis1
adyabatik kalorimetre cihazi ile 6lgiiliir. Deney sirasinda kat1 yakitin toplam kalorifik degeri tayin edilir.
Yanma 1s1s1 MIL-STD 286 B, Metod-T 802-1° e gore 6l¢iilmiistiir. Deney en ¢ok %0,01 oksijenli azot
gazi ortaminda yapilmistir. Hazirlanan yanma 1sis1 numuneleri 5 gr agirliktadir. Bu numuneler 10 cm
uzunluktaki atesleme teli ile birlikte kalorimetre cihazina baglanmistir. Cihazin icerisindeki oksijen 30
atm’lik yiiksek basingta azot gazi gonderilerek bosaltilmistir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in ~ 12-13
dakika beklenerek kalorimetrenin i¢ sicakligi (T,), sogutma suyunun debisi, sogutma suyunun sicakligi ve
azot gazi basinci kaydedilmistir. Daha sonra atesleme yapilarak numuneler tutusturulmustur. %0,01 °C
hassasiyetle birer dakika araliklarla sicaklik artislart Sl¢lilmiistiir. Yeniden sistem dengeye gelinceye
kadar ~ 12-13 dakika siireyle olgmeye devam edilerek 13. dakikadaki en yiiksek sicaklik (T2)
kaydedilmistir. Ayrica numunelerle birlikte telin 1s1 etkisinde kalan ve kalmayan kisimlarinin uzunlugu
Ol¢iilmiistiir. Telin 1s1 etkisinde kalan ksiminin kalorifik degeri (L) hesaplanmistir. Cihazin kapag:
acilarak icerisi damitik su ile yikanmistir. Bu ¢6zelti nitrik asit ile titrasyona tabi tutularak sarf edilen asit
miktar1 kaydedilmistir. Daha sonra her numunenin yanma 1silar1 (3) denklemi yardimiyla hesaplanmistir.

_ E(Tz _Tl)_QAC -L
m @)

H

H : Yanma 1s1s1 (cal/g)

C : Suyun kalorifik esdegeri (cal)

T2: 13. dakikanin sonunda kaydedilen en ytiiksek sicaklik (°C)

T1: Denge halinde i¢ ceketin baslangi¢ sicakligi (°C)

Qac: Titrasyon sirasinda sarfedilen nitrik asitin kalorifik esdegeri (cal)
L: Tutusturma telinin kalorifik esdegeri (cal)

m: Yanma 1s1s1 numune agirligi (g)

I¢ ceketin 25 °C’ deki damitik su ile doldurulduktan sonra deney siiresince toplam agirhg 2,5 kg

olmalidir. Bu miktar suyun kalorifik esdegeri icin gereklidir. Yanma 1silarinin bulunmasi igin her
karisimdan beser adet numune alinmistir. Daha sonra her karisimin ortalama yanma 1silar1 bulunmustur.
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D. Cekme Deneylerinin Yapilist

Cekme deneyi MIL-STD-286 B’ ye gore yapilmistir. Haddelenerek sekillendirilen aliiminyum tozu
ilaveli NC ve NG karigimi levhalardan 10,16x27,94x0,2 cm’ lik seritler kesilmistir. Bu seritlerden
8x3,5x0,2 cm boyutlarinda ¢ekme numuneleri alinmistir. Levhalar haddeleme ile sekillendirildigi icin
yakit karigimimin Ozellikleri haddeleme yoniine bagli olarak degismektedir. Her karisim i¢in hem
haddeleme yo6niine paralel hem de haddeleme yoniine dik olarak alti adet numune hazirlanmistir. Her bir
karigim i¢in alinan numuneler ¢ekilmeden dnce 25 °C’ de, 24 saat siire ile bekletilmistir. Bekleme siiresi
sonunda, iiretim esnasinda meydana gelen i¢c gerilmelerin giderilmesi amacglanmistir. Hazirlanan
numuneler en yiikksek 1000 N (~ 102 kg) kapasiteli bir cihazda c¢ekilmiglerdir. Cekme deneyi ile hem
numunelere uygulanan kuvvet degerleri hem de uzama miktarlart bulunmustur. Haddeleme yoniine
paralel olarak alinan numunelerin ¢ekme gerilmeleri asagida verilen (4) denklemiyle hesaplanmustir.

o =g 81F
,olLw.e (4)

Tsp: Haddeleme yoniine paralel alinan numunelerin ¢ekme gerilmesi (kg/cm?)
F: Cekme kuvveti (N)

w: Numunenin genisligi (cm)

e: Numunenin kalinlig1 (cm)

Aynmi sekilde haddeleme yoniine dik aliman numunelerin ¢ekme gerilmeleri (5) denklemiyle
hesaplanmustir.

_ F
w 9.81Lw.e (5)

Tsw: Haddeleme yoniine dik alinan numunelerin ¢ekme gerilmesi (kg/cm?)

Deney numunelerinin ilk 6l¢ti uzunlugu (Lo) ayr1 ayr1 deney Oncesi Olgiilerek kaydedilmistir. Cekme
deneyinde numuneler, uygulanan kuvvetin etkisiyle boyca uzamistir. Cekme islemi sonunda kopan
numunelerin her birinin son uzunluklar1 dl¢iilerek (Li) kaydedilmistir. Buradan (6) formiiliine gére hem
haddeleme yoniine paralel hem de dik alinan numunelerin uzama miktarlar1 hesaplanmastir.

L Lo 1002 A 100 (6)

0 0

% Uzama =

Lo: Numunelerin ilk 6l¢iim uzunlugu (cm)
Li: Numunelerin kopma sonundaki uzunlugu (cm)
AL: 1k ve son uzunluklar arsindaki fark

(Cekme gerilmesiyle birlikte numunelerin uzama miktarlar1 da beraber hesaplanmigtir. Gerek haddeleme
yoniine paralel gerekse dik alinan numunelerin uzama miktarlarinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak her
bir karigim i¢in ortalama uzama degerleri bulunmustur. Deneyler kiiresel tip aliiminyum tozu ilave edilen
numunelerle yapilmstir.

E. Agwrlik Kaybimin Olgiilmesi

Numune hazirlama islemleri esnasinda ilk karigim sulu ortamda yapilmistir. Daha sonra santrifiij ve
kurutma islemleriyle nem orani %10-12 degerlerine, sicak haddeleme yapilarak %0,5-0,6 mertebelerine
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indirilmistir. Bundan sonra meydana gelebilecek agirlik kaybinin bulunmasi i¢in numunelere bu deney
uygulanmistir. Deney MIL-STD-286 B, Metod-404-1" e gore yapilmistir. Numuneler 2,5 gr agirliginda ve
5 adet olarak hazirlanmistir. Her numune bir tiip icerisine yerlestirilerek, 8 saat ile 72 saat arasinda
degisen siirelerde bekletilmistir. Bos tiipiin, tiip+numune, daha sonra 8, 24, 32, 48, 56 ve 72. saat
sonundaki tliptnumune agirliklar1 tartilmistir. Bundan sonra (7) denklemiyle meydana gelen kayip
miktar1 hesaplanmistir.

X, —X
% Aglrhk KaYbl = ﬁ 100 (7)
1 0

X1: Numunenin 8. saat sonraki agirligi (gr)
X2: Numunenin 72. saat sonraki agirlig1 (gr)
Xo: Bos tiipiin agirhig1 (gr)

Ayni bilesime sahip karisim i¢in iki adet numune alinarak ortalama agirlik kaybi hesaplanmistir.
Yiiksek oranda kiiresel aliiminyum tozu ihtiva eden karisimlarda meydana gelebilecek degismeler
arastirilmistir. Flake tipi aliiminyum tozu ihtiva eden karigimlar i¢in iki, kiiresel tip aliiminyum tozu ihtiva
eden karisimlar i¢in {i¢ farkli bilesim se¢ilmistir.

. BULGULAR VE TARTISMA

NG+NC karisimu ¢ift esash kat1 yakitlara MIL-STD-286-B’ ye gore deneyler uygulanmis; bulunan
sonuglar alt boliimler halinde verilmistir. Deneyler i¢in iki ayr1 aliiminyum tozu kullanildigindan flake ve
kiiresel tip toz ihtiva eden numunelerle yapilan deney sonuglari ayri ayri tablo ve grafikler halinde
verilmistir. Boylece kat1 yakit karisiminda meydana gelen degisimler daha agik gosterilmistir.

Lineer yanma hizi, agirlikca %0,2 ile %]1.,4 arasinda flake tipi ve %1 ile %12 arasinda kiiresel tip
aliminyum tozu ihtiva eden karsimlardan alinan numuneler {izerinde OSl¢iilmiistiir. Deney 63 kg/cm?
basing, 54 °C sicaklilta Strand-Burner yanma hizi 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Her karigim icin ii¢ adet
numune kullanilmistir. Her numunenin 6nce yarisina kadar, daha sonra tamaminin yanmasi i¢in gegen
stire Olciilerek o numuneye ait ortalama yanma hizi hesaplanmistir. Flake tipi aliiminyum tozu ihtiva eden
karigimlara ait sonuglar Sekil 1° de verilmistir.

Karigimlarin ihtiva ettigi flake tipi aliminyum tozunun miktar1 arttikca, lineer yanma hizlar

azalmaktadir. Aliiminyum tozunun orani %0,2 iken lineer yanma hiz1 12,62 mm/s, %1,4 alliminyum tozu
ihtiva eden karisimin lineer yanma hiz1 11,21 mm/s seklinde bulunmustur.
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Sekil 1. Flake tipi Al tozu ilave edilen kat1 yakit karigimlarinda lineer yanma hizinin degisimi.

Kiiresel tip aliminyum tozu ihtiva eden alt1 ayr1 karisimin lineer yanma hizi sonuglar1 ise Sekil 2° de
verilmigtir. Kiiresel tip aliminyum tozu miktar1 arttikga karigimin lineer yanma hizi azalmaktadir. %1
alliminyum tozu ihtiva eden karisimin lineer yanma hiz1 10,69 mm/s, %12 aliiminyum tozu ihtiva eden
karisimda 8,74 mm/s ‘dir. Kiiresel tip tozlarin kullanildig1 %1 ve %1,4 aliiminyum tozu ihtiva eden
karisimlarin lineer yanma hizlar1 ayn1 orandaki flake tipi alliminyum tozu ihtiva eden karigimlarin lineer
yanma hizlarindan daha diisiiktiir. %1 aliiminyumlu flake tipi karisimlarin lineer yanma hizi 12,62 mm/s,
ayn1 orandaki kiiresel tip alliminyum ihtiva eden karigtmlarda 10,69 mm/s olarak bulunmustur. %1,4 flake
tipi aliminyumlu karigimin lineer yanma hizi 12,49 mm/s, %1,4 kiiresel tip alliminyum tozu ihtiva eden
karisimin lineer yanma hizi 10,98 mm/s ‘dir. Burada aliiminyum tozunun sekli lineer yanma hizini

etkilemektedir.

1249 4218

0,4 0,6
Al Miktar (%)

11,59

1,0

1,21

14

14}

124
4 10,69

10

Lineer Yanma Hizi (mm/s)

1,0

Sekil 2. Kiiresel Tip Al tozu ilave edilen kat1 yakit karisimlarinda lineer yanma hizinin degisimi.
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Hazirlanan karisimlarin  yanma 1silari, adyabatik kalorimetre cihazinda, azot gazi ortaminda
Ol¢iilmiistiir. Yanma 1silar1 hem flake, hem de kiiresel tip aliiminyum tozu ihtiva eden karigimlardan
almman 5 gr’lik numunelerle yapilmistir. Flake tipi aliiminyum tozu ihtiva eden her karisim icin bes ayr1
numune kullanilmistir. Bulunan sonuglar Sekil 3’ te flake tipi tozlarin kullanildigi karisimlar igin
verilmistir.

Flake tipi aliiminyum tozu ihtiva eden karisimlarin yanma 1s1s1 6nce artmasina ragmen daha sonra artan
aliminyum miktarina bagli olarak azalmistir. %0,2 flake tipi aliminyum tozu ihtiva eden karisimin
yanma 1s1s1 860,83 cal/g iken, %0.,4 aliiminyumlu karisimda 889,02 cal/g olarak Olgiilmiistiir. Fakat
yanma 1s1s1 %0,6 Al’ lu karisimda 872,61 cal/g’ a, %1,4 A’ lu karisim icin 864,6 cal/g’ a kadar
azalmstir.
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Sekil 3. Flake tipi Al tozu ilave edilen kat1 yakit karigimlarinda yanma 1sisinin degisimi.

Kiiresel tip aliiminyum tozu ihtiva eden alt1 ayr1 karisimin yanma 1silar1, daha dnce belirtildigi sekilde
sekilde Olc¢lilmiistiir. Bulunan sonuglar Sekil 4’ te verilmistir. Kiiresel tip aliminyum tozunun miktari
arttikga yanma 1s1s1 Once azalmasina karsilik daha sonra diizenli olarak artmistir. %1 Al’ lu karigimin
yanma 1s1s1 893,63 cal/g iken %12 Al’ lu karisim i¢in 1135,02 cal/g degerine ylikselmistir. Kiiresel tip
aliminyum tozu ihtiva eden karigimlarin yanma 1silari, ayni oranda flake tipi aliiminyum tozu ihtiva eden
karigimlara gore daha yiiksektir.
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Sekil 4. Kiiresel tip Al tozu ilave edilen kat1 yakit karisimlarinda yanma 1sisinin degisimi.
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Kat1 yakit karigimlarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ekme deneyi 6nemli bir igslemdir.
Kiiresel tip Al tozu ihtiva eden her karigimdan alt1 adet numune alinarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.
Cekme islemi oda sicakliginda yapilmistir. Her bir numunenin haddeleme yoniine paralel ve dik olarak
¢cekme gerilmesi ile uzama degerleri bulunarak o karigimin ortalama degerleri hesaplanmistir. Bulunan
sonuglar Sekil 5’ te verilmistir.

flave edilen aliiminyum tozunun miktar1 arttikca haddeleme yoniine paralel ¢ekilen karisimlarin cekme
gerilmelerinde Once bir miktar artma; daha sonra azalma meydana gelmistir. Haddeleme yoniine dik
olarak cekilen, ¢ekilen karigimlarda da once artma, sonra azalma meydana gelmistir. %8 kiiresel tip
aliminyum tozu ihtiva eden karistmin ¢ekme mukavemeti yiiksek oranda artmistir. Bu karisimin
haddeleme esnasinda 1sinarak sertlesmeye ugradigi tahmin edilmektedir.

Haddeleme yoniine paralel ¢ekilen numunelerin ¢ekme gerilmeleri %1,4 Al i¢in 53,54 kg/cm?, %12 Al
icin 44 kg/cm?’ dir. Haddeleme yoniine dik ¢ekilen numunelerde %1,4 Al i¢in 33,13 kg/cm?, %12 Al i¢in
30,4 kg/cm* dir. Haddeleme yoniine dik ¢ekilen numunelerin %8 Al degeri icin ¢ekme gerilmesi 39,3
kg/cm? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. Kiiresel tip Al tozu ilave edilen kat1 yakit karisimlarinda ¢ekme gerilmesinin degisimi (haddeleme yoniine paralel ve
dik ¢ekilen).

Sekil 6’ da ise haddeleme yoniine paralel ve dik cekilen numunelerin uzama oranlar1 verilmistir. Ilave
edilen kiiresel tip aliiminyum tozunun miktar1 arttikca haddeleme yoniine paralel ¢ekilen numunelerin
uzama oranlarinda diisiik miktarlarda da olsa belirli bir azalma meydana gelmistir. %1,4 Al’ lu
numunelerin uzama orani %24,2 iken %12 Al’ lu numunelerin uzama orani %21,2 olmustur. %8 Al’ lu
numunenin uzama orani %24,9 olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Kiiresel tip Al tozu ilave edilen numunelerin al miktaria bagl olarak uzama degerleri (haddeleme yoniine paralel ve
dik ¢ekilen)

Haddeleme yoniine dik ¢ekilen numunelerin uzama oranlarinda da belirli bir azalma s6z konusudur. Bu
degerlerin %1,4 Al icin %48,3, %12 Al i¢in %32,53 oldugu gorilmiistiir. Burada %8 Al’ lu karisimin
uzama oraninin %27,4 oldugu goriilmiistiir. Haddeleme yoOniine paralel ¢ekilen numunelerin ¢ekme
gerilmeleri, dik c¢ekilen numunelerin ¢ekme gerilmelerinden daha yiiksektir. %8 Al tozu ihtiva eden
karisimin disinda, haddeleme yoniinde dik ¢ekilen numunelerin uzama oranlari, paralel c¢ekilen
numunelerin uzama oranlarindan daha yiiksektir.

Haddeleme isleminden sonra kati yakit karigimlarinin nem orant %0,5-0,6 degerlerine diismektedir.
Agirlik kaybmin olgiilmesi i¢in her karisimdan 2,5 gr agirhiginda iki adet numune almmistir. Bu
numuneler 42 °C de Once 8 saat, sonra 72 saat bekletildikten sonra tartilarak hesaplanmistir. Agirlik
kaybinin hesaplanmasi i¢in, flake tipi alliminyum tozu ihtiva eden iki ayr1 karisimdan, kiiresel tip
aliminyum tozu ihtiva eden ii¢ ayr1 karisimdan numuneler alinmistir. Hesaplanan agirlik kaybi degerleri
Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Aliiminyum tozu ihtiva eden kat1 yakit karisiminin kimyasal bilesimi

Al Miktar1 (%) Flake Kiiresel
0,2 0,4 4 8 12
Agirhik Kaybi (%) [1,1203 0,8402 0,9587 1,0499 0,8932

Agirlik kaybi, flake tipi aliiminyum tozu ihtiva eden numunelerde en yiiksek 1,1203, en diisiik 0,8402
olarak bulunmustur. Kiiresel tip aliiminyum tozu ihtiva eden karisimlarda ise en yliksek %1,0499, en
diisiik %0,8932 bulunmustur.

Flake tipi aliiminyum tozu ihtiva eden karisimlarin Shore A ve Shore D sertlik degerleri ayr1 ayri
Olclilmiistiir. Flake tipi aliiminyum tozu ihtiva eden karigimlarda, aliiminyum tozunun artmasiyla Shore D
sertliginde bir degisme meydana gelmemistir. Shore A sertligi %0,2 Al ihtiva eden karisimda 94, %1,4 Al
ihtiva eden karisimda 90’ dir. En disiik sertlik degerleri, hi¢ aliiminyum tozu ihtiva etmeyen kat1 yakit
karistminin - sertligine esittir. Sekil 7° de ise flake tipi aliiminyum tozu ilave edilen kati yakit
karisimlarinin Shore A ve Shore D sertliklerinin degisimi goriilmektedir. Flake tipi Al tozu ihtiva eden
kat1 yakit karigimlarinin Sohre D sertliklerinde bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Flake tipi Al tozu ilave edilen kat1 yakit Karisimlarinin Shore A ve Shore D sertlikleri.

Sekil 8’ de kiiresel tip aliiminyum tozu ilave edilen karisimlarin Shore A ve Shore D sertlik degerleri
verilmigtir. Kiiresel tip aliiminyum tozu ilave edilen kat1 yakit karigimlarinin Shore A sertlikleri %1 Al
ihtiva eden karisimda 91, %8 Al ihtiva eden karisimda 95° dir. Shore D sertligi en diisiik 26, en yiiksek
32’ dir. %8 Al ilave karisimda, ¢ekme mukavemeti ve uzama miktarlarinin da elde edilen degisme sertlik
degerlerinde de goriilmektedir. Aliiminyum ilaveli karisimlarin Shore D sertlikleri diger plastiklere gore
diistik, Shore A sertlikleri ise kauguk tiirii malzemelere gore yiiksektir.
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Sekil 8. Kiiresel tip al tozu ilave edilen kati yakit karigimlarmim Shore A ve Shore D sertlikleri.

IV.SONUCLAR

Kat1 yakitlar, biinyesindeki bilesenlerin davraniglar1 geregi farkli 6zellikler gostermektedirler. Bu
calismada, metalik yakit katkili ¢ift esash karigimlar {izerinde calisilmistir. Cift esasli yakitlar, tutusma
duyarlilig1 yiiksek olan karigimlardir. Metalik yakit ilavesi ile bu duyarlilik daha da artmaktadir. Burada
metalik katkili ¢ift esashh yakitlarda kat1 oksitleyici bulunmaksizin yakit performansinin nasil
degisebilecegi arastirilmistir. Yapilan deneyler ile asagidaki sonuglar bulunmustur:

Gerek flake tipi gerekse kiiresel tip aliminyum tozu ilavesiyle ¢ift esash kat1 yakit karisimlarinin lineer
yanma hizinin azaldigir goriilmiistir. CMDB yakit karisimlart gézoniinde bulunduruldugunda metalik
katkilarin yapildig: ¢ift esasli kati1 yakit karisimlarinda biinyedeki mevcut oksijen biitiin elemanlarin
yanabilmesi i¢in yeterli degildir.
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Yanma odasi basincinin artmasi ile lineer yanma hizi artmaktadir. Ayrica kompozit karigimlarda
metalik katkilarin tane inceligi ve metalik katkilarin orani arttikga lineer yanma hizi artmaktadir.
Kompozit karisimlarda oksitleyici tane boyutu azaldik¢a ve oksitleyici orani arttik¢a lineer yanma hizi
artmaktadir.

Flake tip ve kiiresel tip aliiminyum tozu miktar1 arttikca ¢ift esasli kat1 yakit karigimlarinin yanma 1silar
da artmaktadir. Kiiresel tip tozlarin kullanildig1 %12 Al ihtiva eden karisimin yanma 1sis1 %50 oraninda
artmistir. Yanma 1sisinin artmasiyla yanma odasi sicakliglt ve dolayisiyla lineer yanma hizi da artmis
olacaktir.

%1 ve %1,4 aliminyum ilaveli karisimlarin yanma 1silar karsilagtirildiginda, metalik yakit olarak flake
tip tozlar yerine kiiresel tip tozlarin kullanilmasinin daha uygun oldugu belirlenmistir.

Yanma 1s1sinin artmasiyla yanma odasi sicakligi artacak yanma daha sicak ortamda devam edecektir.
Boylece yanma verimi artarken yanmadan kalan artiklarin orani da azalmig olacaktir.

Yanma 1sisinin artmasiyla yanma iiriinlerinin sicakligl, dolayisiyla yanma iirlinli gazlarin basinci da
artmis olacaktir. Yanma odasi basincinin artmasi itme kuvvetini de artiracaktir. Bunun yaninda yanma
odas1 basincinin artmasiyla lineer yanma hizi artacaktir.

flave edilen aliiminyum tozunun miktarmin artmasi, yakitin mekanik &zelliklerini degistirmektedir.
Haddeleme yoniine dik ve haddeleme yoniine paralel alinan numunelerin ¢ekme gerilmelerinde artma ve
stineklikte ise azalma meydana gelmistir.

Haddeleme yoniine bagli olarak yakitin mekanik oOzellikleri de degismektedir. Haddeleme yoniine
paralel olarak ¢cekme islemine tabi tutulan numunelerin ¢ekme gerilmeleri dik olarak ¢ekilen numunelere
gore daha yiiksek iken, siineklik veya uzama oranlar1 ise haddeleme yoniine paralel numunelerde, dik
olarak cekilen numunelere gore daha diisiiktiir.

%8 kiiresel aliiminyum tozu ihtiva eden karisimin haddeleme yoniine dik ¢ekildiginde elde edilen
gerilim degeri daha yliksek, uzama orani ise daha disiiktiir. Bu durum karisim hazirlama islemleri
esnasinda 1sinma ve daha hizli sertlesmeden meydana gelebilir. Boylece bu karisimin gerilme degeri
yuksek,uzama oran diisiik olarak bulunmustur.

Kat1 yakitlarin sekillendirilmesi esnasinda tutusma ve yanma riskine karst %0,5 civarinda nem ihtiva
etmesi istenmektedir. Daha yiiksek oranda nem bulunmasi ise gdzenek olusumunu kolaylastirir. Bu nem
belirli bir siire i¢inde agirlik kaybina sebep olabilir. Agirlik kaybina aliiminyum ilavesinin fazla bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan Shore sertlik dlgme deneyleri sonunda aliiminyum miktarinin sertligi fazla etkilemedigi
goriilmiistiir. Karisim genel olarak plastik malzemelere gore diisiik sertlikte, kaucuk esasli malzemelere
gore daha yiiksek sertliktedir. Sertlik degerinin aliiminyum ilavesiyle 6nemli oranda degismemesi
sekillendirme islemlerinde de herhangi bir problem olmadan sekil degistirmenin miimkiin olabilecegini
gostermektedir.

Kiiresel tip aliminyum ilave edilen karigimlarda ise yakit yogunlugunun toz miktarma bagli olarak
arttigr  goriilmiistiir. Yakit yogunlugunun artmasi ise yanma odasina yiiklenen yakit hacmini
azaltmaktadir. Kat1 yakitlarda yakit yogunlugu metalik katkilarla arttirilabildigi gibi oksitleyici kristallerle
ve sekil verme islemleri ile de arttirilabilir.
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Metalik yakit ilavesiyle yanma 1sisinin artmasina karsilik lineer yanma hiz1 azalmaktadir. Bu durumda
oksitleyici kullanilarak hem yanma 1s1s1 hem de lineer yanma hizi arttirilabilir. Ancak bu durumda yakit
cinsi de kompozite degismektedir.

Ileride yapilacak c¢alismalarda metalik yakitlarla birlikte oksitleyici cinsi, miktar1 ve boyutu
degistirilerek kat1 yakit 6zelliklerinde meydana gelebilecek degismeler arastirilabilir.
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