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OZET

YUKSEK ASINDIRICI REJIMDE GALISAN KATI YAKITLI ROKET MOTOR GOVDE
YALITIMI iGIN GELISTIRILMIS SILIKA KUMAS TAKVIYESI ILE ABLASYON
PERFORMANSI ARTIRILMIS ABLATIF TERMAL YALITIM MALZEMELERI

Bulug, kati yakith roket motorlarinin agili veya ylksek hizli akigsa sahip olan yuksek
asinma bolgelerinde kullaniimak Uzere gelistirilen; erozyon direncini artirici organik
takviye, kul verimini artirici inorganik takviye, yapiskanlk artirici, proses kolaylastirici
kimyasallar ve yaglar, ve kukurt olgunlagtirma ajanina sahip olgunlastirma sistemi iceren
etilen propilen dien monomer (EPDM) kauguk matris ve bu kauguk katman ile birlestiriimis
silika kumas igceren, agsinma performansi artiriimig, ablatif bir termal yalitim malzemesi ve

bunun Uretim yontemi ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Kati yakith roket motorlarinin acgili veya yuksek hizli akigsa sahip olan yuksek

asinma bdlgelerinde kullanilmak Uzere, asinma performansi artirilmig, cok

katmanli, ablatif bir termal yalitim malzemesinin tretim yontemi olup ozelligi;

Elastomerik baglayici olarak kullanilan etilen propilen dien monomer (EPDM)
matrise, erozyon direncini artirici organik takviye, kul verimini artirici inorganik
takviye, yapiskanhk artirici, proses kolaylastirici olarak metalik oksit
sabunlarin ve yagdlarin eklenip karigtiriimasiyla ana karisimin elde edilmesi,
Ana karigima kukurt olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma sisteminin
eklenip karigtiriimasiyla EPDM kauguk hamurunun elde edilmesi,

Silika kumasin yuzey modifikasyon islemine tabi tutulmasi,

EPDM kauguk hamuru ve ylzeyi modifiye edilmis silika kumas katmanlarinin
kalender prosesi yardimiyla birlestiriimesi

islem adimlarini icermesidir.

2. Istem 1’e gore bir termal yalittim malzemesi Uretim ydntemi olup 6zelligi; bahsi

gecen silika kumas yuzey modifikasyonu prosesinin,

Silika kumasin 120°C’ye 1sitilmig firindan gecirilerek ylzeyine tutunmus
olan nemin ugurulmasi,

Daldirma veya spreyleme yontemi ile silika kumasin yuzeyi toluen veya
ksilen igerisinde ¢ozulmus kauguk ve epoksi karisimi iceren yapistirici ile
kaplanmasi,

Kaplanan silika kumasin 70°C’ye isitilmis firindan gegirilerek yapistiricinin

¢6zucusunun ugurulmasi

islem adimlarini icermesidir.

3. Istem 1’e gore bir termal yalitim malzemesi Uretim yontemi olup 6zelligi; (i) islem

adiminda elastomerik baglayici olarak kullanilan etilen propilen dien monomer

(EPDM) matrise, erozyon direncini artirici organik takviye olarak aramit pulp, kil

verimini artirici inorganik takviye olarak amorf silika, yapiskanlik artirici olarak
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recine, proses kolaylastirici olarak metalik oksit sabunlari ve yaglarin eklenip

karigtirlimasiyla ana karisimin elde edilmesi islem adimini igermesidir.

. Istem 3’e gére bir termal yalitim malzemesi Uretim yéntemi olup dzelligi; erozyon

direncini artirici organik takviye olarak 10-30 phr (parts per hundred rubber) aramit
pulp, kdl verimini artirici inorganik takviye olarak 10-40 phr amorf silika, yapiskanlik
artirici olarak 5-25 phr regine, proses kolaylastirici olarak 1-10 phr metalik oksit

sabunu ve 5-25 phr yag kullaniimasidir.

. Istem 1’e gore bir termal yalitim malzemesi tretim yontemi olup 6zelligi; 4.5-14 phr

kukurt olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma sistemi kullaniimasidir.

. Istem 1 veya 3 veya 4’e gore bir termal yalitim malzemesi lretim yontemi olup

0zelligi; 400°C ve uzeri sicaklikta erozyon direncini artirici organik takviyenin 0.75-

1.2 mm fiber boyuna ve 5-8 m?/gr ylizey alanina sahip aramit pulp olmasidir.

. Istem 1 veya 2'ye gore bir termal yalitim malzemesi lretim yontemi olup 6zelligi;

bahsi gegen silika kumasin en az %95 oraninda silika icermesidir.

. Istem 1 veya 3 veya 4’e gore bir termal yalitim malzemesi lretim yéntemi olup

ozelligi; kal verimi artirici takviyenin 200 m?/gr BET ylizey alanina sahip amorf toz

silika olmasidir.

. Istem 1’e gore bir asinma performansi artiriimis bir termal yalitim malzemesi

uretim yontemi olup 6zelligi; bahsedilen proses kolaylastiricinin yag asidi ve metal

sabunu icermesidir.

10.istem 1’e goére bir termal yalitim malzemesi Uretim yontemi olup ozelligi;

bahsedilen EPDM matrisin sivi EPDM kauguk ve katt EPDM kauguk icermesidir.
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11.istem 10’a gdre bir termal yaltim malzemesi Uretim ydntemi olup &zelligi;

bahsedilen sivi matrisin miktarinin 30 phr ila 50 phr arasinda olmasidir.

12.istem 10’a gore bir termal yalitim malzemesi (retim yontemi olup ozelligi;

bahsedilen kati matrisin miktarinin 50 phr ila 70 phr arasinda olmasidir.

13.istem 1 veya 5’e gdre bir termal yalitim malzemesi Uretim yontemi olup 6zelligi;
bahsi gegen olgunlastirma sisteminin en az bir hizlandirici ve en az bir aktivator

icermesidir.

14.istem 13’e gdre bir termal yalitim malzemesi Uretim yontemi olup 6zelligi;
hizlandirici olarak benzotiazol disulfit, tetrametil tiuram monosulfir (TMTM),
tetrametil tiuram disulfir (TMTD), tellir dietil/ditiyokarbamat (TDEC), ¢inko dietil
ditiokarbamat (ZDEC), 2-merkaptobenzotiyazol (MBT), benzotiyazol disulfur
(MBTS), cinko dibutil ditiokarbamat (ZDBC), 2-merkapto 4(5)-metilbenzimidazolin
cinko tuzu (ZMTI), tetraetil tiram disulfir (TETD) iceren gruptan en az birinin

secilmesidir.

15.istem 13’e gdre bir termal yalitim malzemesi Uretim yontemi olup 6zelligi;

aktivatorun cinko oksit ve/veya stearik asit olmasidir.

16.istem 1 ila 15’ten herhangi birine gére bir ydntemle (retilen, asinma performansi

artirlmig, ablatif bir termal yalitim malzemesi.

17.Kati yakith roket motorlarinin agili veya yuksek hizli akigsa sahip olan yuksek
asinma bodlgelerinde kullanilmak Uzere, asinma performansi artirilmig, c¢ok
katmanl, ablatif bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; erozyon direncini artirici
organik takviye, kul verimini arttirici inorganik takviye, yapiskanlik arttirici, proses
kolaylastirici metalik oksit sabunlari ve yaglar, ve kukurt olgunlastirma ajanina

sahip olgunlagtirma sistemi iceren en az bir etilen propilen dien monomer (EPDM)
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kaucuk katman ve bu kauguk katman ile birlestiriimis ylzeyi modifiye edilmis silika

kumas katmani icermesidir.

18.istem 17’ye gore bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; iki adet bahsi gegen
etilen propilen dien monomer (EPDM) kauguk katman ve bu kauguk katmanlar

arasinda ylUzeyi modifiye edilmis silika kumas katmani icermesidir.

19.istem 17’ye goére bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; erozyon direncini
artirici organik takviye olarak aramit pulp, kdl verimini artirici inorganik takviye
olarak amorf silika, yapiskanlik artirici olarak regine, proses kolaylastirici olarak
metalik oksit sabunu ve yag, ve kukurt olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma

sistemi icermesidir.

20.Istem 17 veya 18’e gbre bir termal yalitim malzemesi olup &zelligi; erozyon
direncini artirici organik takviye olarak 10-30 phr (parts per hundred rubber) aramit
pulp, kil verimini artirici inorganik takviye olarak 10-40 phr amorf silika, yapiskanlik
artirici olarak 5-25 phr regine, proses kolaylastirici olarak 1-10 phr metalik oksit
sabunu ve 5-25 phr yag ve 4.5-14 phr kdkurt olgunlastirma ajanina sahip

olgunlastirma sistemi icermesidir.

21.Istem 17’ye gore bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; silika kumasin en az

%95 silika icermesidir.

22.istem 17’ye gore bir termal yalitim malzemesi olup &zelligi; olgunlastirma

sisteminin en az bir hizlandirici ve en az bir aktivator icermesidir.

23.istem 17’ye gére bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; hizlandirici olarak
benzotiazol disulfit, tetrametil tiuram monosdulftir (TMTM), tetrametil tiuram disulfar
(TMTD), telltr dietil/ditiyokarbamat (TDEC), cinko dietil ditiokarbamat (ZDEC), 2-
merkaptobenzotiyazol (MBT), benzotiyazol disulfir (MBTS), c¢inko dibutil
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ditiokarbamat (ZDBC), 2-merkapto 4(5)-metilbenzimidazolin cinko tuzu (ZMTI),

tetraetil tiiram disulfir (TETD) iceren gruptan en az birinin secilmesidir.

24.1Istem 17’ye gére bir termal yalitim malzemesi olup ézelligi; aktivatoriin ¢inko oksit

ve/veya stearik asit olmasidir.

25.istem 17’ye goére bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; proses kolaylastiric

yagin parafinik yag olmasidir.

26.En az bir ylzeyi istem 17 ila 25'ten herhangi birine gére EPDM kaucuk ve silika
kumas katmanlarina sahip bir termal yalitim malzemesi ile kaplanmig kati yakitli,
yapisal katmani kompozit olan roket motor gévdesinin tretim ydntemi olup 6zelligi;

i. EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip, asinma performansi
artirlmig, ¢ok katmanli ve ablatif bir termal yalitim malzemesinin mandrel
Uzerine uygulanmasi,

ii.  mandrel Uzerine uygulanmis ablatif yalitim malzemesi Uzerine kompozit
katmanin uygulanmasi ve en az 110 °C, 25-35 dakika stire ile kompozit
malzemenin  olgunlastirma  dongisune uygun olacak sekilde
olgunlagtirimasiyla EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip
ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakitli roket motor gévdesi elde
edilmesi

islem adimlarini igermesidir.

27.En az bir ylzeyi istem 17 ila 25’'ten herhangi birine gére EPDM kaucuk ve silika
kumas katmanlarina sahip bir termal yalitim malzemesi ile kaplanmig kati yakitli,
yapisal katmani metal olan roket motor gévdesinin Gretim yontemi olup 6zelligi,

i. EPDM kaucguk ve silika kumas katmanlarina sahip, asinma performansi
artirlmig, ¢cok katmanl ve ablatif bir termal yalitim malzemesinin metal
govde igerisine plakalar halinde uygulanmasi,

i. en az 110 °C, 25-35 dakika sure ile, 14 bar basin¢g altinda

olgunlagtirimasiyla EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip
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ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakitli roket motor gévdesi elde

edilmesi

islem adimlarini igermesidir.

28.En az bir ylzeyi istem 16’ya gore bir termal yalitim malzemesi ile kaplanmig kati

yakitli, yapisal katmani kompozit olan roket motor gévdesinin tretim yontemi olup

ozelligi;

EPDM kaucuk ve silika kumas katmanlarina sahip, asinma performansi
artinlmig, ¢ok katmanli ve ablatif bir termal yalitim malzemesinin mandrel
Uzerine uygulanmasi,

mandrel Uzerine uygulanmis ablatif yalitim malzemesi Uzerine kompozit
katmanin uygulanmasi ve en az 110 °C, 25-35 dakika stire ile kompozit
malzemenin  olgunlagtirma  dongusune uygun olacak sekilde
olgunlastirimasiyla EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip
ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakitli roket motor gévdesi elde

edilmesi

islem adimlarini igermesidir.

29.En az bir yuzeyi istem 16’ya gore bir termal yalitim malzemesi ile kaplanmis kati

yakitli, yapisal katmani metal olan roket motor gbvdesinin Uretim yéntemi olup

szelligi,

EPDM kaucuk ve silika kumas katmanlarina sahip, asinma performansi
artirlmig, ¢cok katmanl ve ablatif bir termal yalitim malzemesinin metal
govde igerisine plakalar halinde uygulanmasi,

en az 110 °C, 25-35 dakika sure ile, 14 bar basin¢g altinda
olgunlastirimasiyla EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip
ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakitli roket motor gévdesi elde

edilmesi

islem adimlarini igermesidir.
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ISTEMLER

1. Kati yakith roket motorlarinin acili veya yuksek hizli akisa sahip olan yuksek

asinma bolgelerinde kullanilmak Uzere, asinma performansi artiriimig, ¢ok

katmanli, ablatif bir termal yalitim malzemesinin tretim yontemi olup 6zelligi;

Elastomerik baglayici olarak kullanilan etilen propilen dien monomer (EPDM)
matrise, erozyon direncini artirici organik takviye, kil verimini artirici inorganik
takviye, yapigkanlk artirici, proses kolaylastirici olarak metalik oksit
sabunulari ve yaglarin eklenip karistirilmasiyla ana karisimin elde edilmesi,
Ana karisima kukudrt olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma sisteminin
eklenip kanstiriimasiyla EPDM kauguk hamurunun elde edilmesi,

Silika kumagin yuzey modifikasyon iglemine tabi tutulmasi,

EPDM kauguk hamuru ve ylzeyi modifiye edilmis silika kumas katmanlarinin

kalender prosesi yardimiyla birlestirimesi

islem adimlarini igermesidir.

2. istem 1’e gore bir termal yalitim malzemesi Uretim yontemi olup 6zelligi; bahsi

gecen silika kumas yuzey modifikasyonu prosesinin,

Silika kumasin 120°C’ye 1sitilmis firndan gegirilerek ylzeyine tutunmus
olan nemin ugurulmasi,

Daldirma veya spreyleme yontemi ile silika kumasin ylzeyi toluen veya
ksilen icerisinde ¢6zllmus kauguk ve epoksi karisimi iceren yapistirici ile
kaplanmasi,

Kaplanan silika kumagin 70°C’ye 1sitilmig firindan gegirilerek yapistiricinin

¢dzucusunun ugurulmasi

islem adimlarini igermesidir.

3. Istem 1’e gdre bir termal yalitim malzemesi tretim yontemi olup ézelligi; (i) islem

adiminda elastomerik baglayici olarak kullanilan etilen propilen dien monomer

(EPDM) matrise, erozyon direncini artirici organik takviye olarak aramit pulp, kul

verimini artirici inorganik takviye olarak amorf silika, yapiskanlk artirici olarak
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regine, proses kolaylastirici olarak metalik oksit sabunlari ve yaglarin eklenip

karigtiriimasiyla ana karisimin elde edilmesi iglem adimini icermesidir.

. istem 3’e gére bir termal yalitim malzemesi tretim ydntemi olup 6zelligi; erozyon

direncini artirici organik takviye olarak 10-30 phr (parts per hundred rubber) aramit
pulp, kil verimini artirici inorganik takviye olarak 10-40 phr amorf silika, yapiskanlik
artirici olarak 5-25 phr recgine, proses kolaylastirici olarak 1-10 phr metalik oksit

sabunu ve 5-25 phr yag kullaniimasidir.

. Iistem 1’e gore bir termal yalitim malzemesi tiretim yéntemi olup ézelligi; 4.5-14 phr

kukurt olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma sistemi kullaniimasidir.

. Istem 1 veya 3 veya 4’e gore bir termal yalitim malzemesi Gretim yéntemi olup

6zelligi; 400°C ve uzeri sicaklikta erozyon direncini artirici organik takviyenin 0.75-

1.2 mm fiber boyuna ve 5-8 m?/gr yiizey alanina sahip aramit pulp olmasidir.

. istem 1 veya 2'ye gore bir termal yalitim malzemesi iretim ydntemi olup 6zelligi;

bahsi gecen silika kumasin en az %95 oraninda silika igermesidir.

. Istem 1 veya 3 veya 4’e gore bir termal yalitim malzemesi Gretim yéntemi olup

ozelligi; kil verimi artirici takviyenin 200 m?/gr BET yiizey alanina sahip amorf toz
silika olmasidir.

. istem 1’e gore bir asinma performansi artirilmis bir termal yalitim malzemesi

uretim yontemi olup 6zelligi; bahsedilen proses kolaylastiricinin yag asidi ve metal

sabunu icermesidir.

10.istem 1’e gdre bir termal yalitim malzemesi (retim yontemi olup 6zelligi;

bahsedilen EPDM matrisin sivi EPDM kauguk ve katt EPDM kauguk icermesidir.
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11.istem 10’a gbre bir termal yalitim malzemesi Gretim yontemi olup 6zelligi;

bahsedilen sivi matrisin miktarinin 30 phrila 50 phr arasinda olmasidir.

12.istem 10’a gbre bir termal yalitim malzemesi Uretim yontemi olup 6zelligi;

bahsedilen kati matrisin miktarinin 50 phrila 70 phr arasinda olmasidir.

13.istem 1 veya 5’e gére bir termal yalitim malzemesi tretim yéntemi olup 6zelligi;
bahsi gecen olgunlastirma sisteminin en az bir hizlandirici ve en az bir aktivator

icermesidir.

14.istem 1 veya 5’e gére bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; hizlandirici olarak
benzotiazol disulfit, tetrametil tiuram monosulfur (TMTM), tetrametil tiuram disulfur
(TMTD), tellur dietil/ditiyokarbamat (TDEC), ¢inko dietil ditiokarbamat (ZDEC), 2-
merkaptobenzotiyazol (MBT), benzotiyazol disulfur (MBTS), ¢inko dibutil
ditiokarbamat (ZDBC), 2-merkapto 4(5)-metilbenzimidazolin ¢inko tuzu (ZMTI),

tetraetil tibram disulfur (TETD) igeren gruptan en az birinin segilmesidir.

15.istem 1 veya 5’e goére bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; aktivatériin ginko

oksit ve/veya stearik asit olmasidir.

16.istem 1 ila 15’ten herhangi birine gdre bir yontemle Uretilen, agsinma performansi

artinlmig, ablatif bir termal yalitim malzemesi.

17.Kati yakith roket motorlarinin agili veya yuksek hizli akigsa sahip olan yuksek
asinma bolgelerinde kullanilmak Uzere, asinma performansi artiriimig, c¢ok
katmanli, ablatif bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; erozyon direncini artirici
organik takviye, kul verimini arttirici inorganik takviye, yapigkanlik arttirici, proses
kolaylastirici metalik oksit sabunlari ve yaglar, ve kukurt olgunlastirma ajanina
sahip olgunlastirma sistemi iceren en az bir etilen propilen dien monomer (EPDM)
kaucuk katman ve bu kauguk katman ile birlestiriimis yuzeyi modifiye edilmig silika

kumas katmani icermesidir.
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18.istem 17’ye gbre bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; iki adet bahsi gegen
etilen propilen dien monomer (EPDM) kauguk katman ve bu kauguk katmanlar

arasinda yuzeyi modifiye edilmis silika kumas katmani icermesidir.

19.istem 17’ye gdre bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; erozyon direncini
artirici organik takviye olarak aramit pulp, kul verimini artirici inorganik takviye
olarak amorf silika, yapiskanlk artirici olarak regine, proses kolaylastirici olarak
metalik oksit sabunu ve yag, ve kukurt olgunlagtirma ajanina sahip olgunlagtirma

sistemi icermesidir.

20.istem 17 veya 18e gbre bir termal yalitim malzemesi olup &zelligi; erozyon
direncini artirici organik takviye olarak 10-30 phr (parts per hundred rubber) aramit
pulp, kil verimini artirici inorganik takviye olarak 10-40 phr amorf silika, yapiskanlik
artirici olarak 5-25 phr recgine, proses kolaylastirici olarak 1-10 phr metalik oksit
sabunu ve 5-25 phr yag ve 4.5-14 phr kukurt olgunlastirma ajanina sahip

olgunlastirma sistemi icermesidir.

21.istem 17’ye gére bir termal yalitim malzemesi olup 6zellii; silika kumasin en az

%95 silika icermesidir.

22.istem 17’ye gbre bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; olgunlastirma

sisteminin en az bir hizlandirici ve en az bir aktivator igermesidir.

23.istem 17’ye gore bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; hizlandirici olarak
benzotiazol disulfit, tetrametil tiuram monosulfur (TMTM), tetrametil tiuram disulfur
(TMTD), tellur dietil/ditiyokarbamat (TDEC), ¢inko dietil ditiokarbamat (ZDEC), 2-
merkaptobenzotiyazol (MBT), benzotiyazol disulfur (MBTS), ¢inko dibutil
ditiokarbamat (ZDBC), 2-merkapto 4(5)-metilbenzimidazolin g¢inko tuzu (ZMTI),

tetraetil tibram disulfur (TETD) igceren gruptan en az birinin segilmesidir.
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24.istem 17’ye gbre bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; aktivatoriin ginko oksit

vel/veya stearik asit olmasidir.

25.istem 17’ye gére bir termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; proses kolaylastirici

yagin parafinik yag olmasidir.

26.En az bir yuzeyi istem 17 ila 25’ten herhangi birine gére EPDM kauguk ve silika
kumas katmanlarina sahip bir termal yalitim malzemesi ile kaplanmig kati yakith,
yapisal katmani kompozit olan roket motor gévdesinin Uretim yontemi olup 6zelligi;

i. EPDM kaucguk ve silika kumas katmanlarina sahip, asinma performansi
artinlmig, ¢cok katmanli ve ablatif bir termal yalitim malzemesinin mandrel
Uzerine uygulanmasi,

i. mandrel Gzerine uygulanmis ablatif yalitim malzemesi Uzerine kompozit
katmanin uygulanmasi ve en az 110 °C, 25-35 dakika sure ile kompozit
malzemenin  olgunlagstirma  dongusine uygun olacak sekilde
olgunlagtiriimasiyla EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip
ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakitli roket motor govdesi elde
edilmesi

islem adimlarini igermesidir.

27.En az bir yuzeyi istem 17 ila 25’ten herhangi birine gére EPDM kauguk ve silika
kumas katmanlarina sahip bir termal yalitim malzemesi ile kaplanmig kati yakith,
yapisal katmani metal olan roket motor gévdesinin Uretim yontemi olup 6zelligi,

i. EPDM kaucguk ve silika kumas katmanlarina sahip, asinma performansi
artinlmig, ¢ok katmanh ve ablatif bir termal yalitim malzemesinin metal
govde icerisine plakalar halinde uygulanmasi,

i. en az 110 °C, 25-35 dakika sure ile, 14 bar basin¢g altinda
olgunlastiriimasiyla EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip
ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakitli roket motor govdesi elde
edilmesi

islem adimlarini igermesidir.
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TARIFNAME

YUKSEK ASINDIRICI REJIMDE GALISAN KATI YAKITLI ROKET MOTOR GOVDE
YALITIMI iGiN GELISTIRILMIS SILIKA KUMAS TAKVIYESI ILE ABLASYON
PERFORMANSI ARTIRILMIS ABLATIF TERMAL YALITIM MALZEMELERI

Bulusun ilgili Oldugu Teknik Alan

Mevcut bulus, yiksek agindirici rejimde ¢alisan kati yakith roket motor gévde yalitimi igin
uygun silika kumas takviyesi ile ablasyon performansi artirilmis EPDM matrisli ablatif

termal yalitim malzemesi ve bunun Uretim yontemi ile ilgilidir.

Mevcut bulus 6zellikle; kati yakith roket motorlarinin agili veya yuksek hizli akisa sahip
olan yuksek aginma bolgelerinde kullaniimak Uzere gelistirilen, erozyon direncini artirici
organik takviye, kdl verimini artirici inorganik takviye, yapiskanlik artirici, proses
kolaylastirici kimyasallar ve yagdlar, kikurt olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma
sistemi iceren EPDM kauguk malzeme ile silika kumas malzemesini katmanlar halinde
iceren, asinma performansi artiriimig bir termal yalitim malzemesi ve bunun Uretim
yontemi ile ilgilidir. Ayrica, bulusta termal yalitim malzemesi ile kaplanmis roket motor

govdesi Uretim yontemi de agiklanmaktadir.

Teknigin Bilinen Durumu

Kati yakitl roket motorlarinin yapisal bilesenlerinin yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan yuksek
sicaklik, yuksek basin¢ ve asindiriciiga sahip yanma Urunlerinden korunmasi
gerekmektedir. Bu amagla ablatif yalitim malzemeleri kullaniimaktadir. Kati yakith roket
motorlarinda kullanilan yahtim ablatif yaitim malzemelerinin yakit ile benzer mekanik
Ozelliklere sahip olmasi depolama esnasinda yakit ara yuzlerinde olusacak yukleri en aza
indirmektedir. Kati yakitli roket motorlarini yiksek basing ve sicakliktaki asindirici yanma

arinlerinden ablatif termal yalitim malzemeleri korumaktadir. Kati yakith roket
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motorlarinda genel olarak yanma sicakhigr 2800°C civarinda, yanma basinci 15 MPa
civarinda ve yanma gazlarin hizi 0.05 Mach ile 0.3 Mach arasindadir. Bu gartlar altinda
calisan roket motorunun yapisal batinligunin saglanmasi, roket motorunun yapisal
bilesenlerinin yiksek basing ve sicakliktaki gazlardan korunmasina baglidir. Aksi takdirde
yanma urunleri olan yuksek basinda ve sicakliktaki gaz ve eriyik haldeki metal/metal
oksitler temas ettikleri butun bilesenleri eritecek ve roket motorunun yikimsal bir sekilde
basarisizliga ugramasina sebep olacaktir. Kati yakitli roket motorlarinin yuksek sicaklik,
yuksek basing ve yuksek asindirici akisa karsi dayanikli olup uygulamasi kolay ve yakit
ile uyumlu olan malzemeler tarafindan yalitilmasi gerekmektedir. Elastomerik (kauguk)
malzemeler bu niteliklere sahiptir. “Ablatif malzeme” olarak bilinen bu malzemeler roket
motorunun ¢alisma suresi boyunca kulleserek asinirlar ve tikenirler. Roket motorunun
tasarimi yapilirken buradaki aginma hizi dusunulerek yahtim kalinh@i uygulanir ve roket
motorunun operasyonu suresince yeterli korumay! saglayacak kalinlikta yaltim
malzemesi uygulanir. Ablasyon fenomeni, yalitim malzemesinin kendi yuzeyinden
sublimleserek, kuguk parcaciklar halinde kutle kaybina ugrayarak ve diger asindirici
proseslerle isinin uzaklastiriimasi olarak tanimlanabilir. Bu suregte yalitim malzemesinin
Istya maruz kalan yuzeyinde kul katmani olugur. Bu kul katmani 1sinin yaltim
malzemesinin henlz i1siya maruz kalmamig katmanlarina ulasmasina engel olur. Diger
taraftan kul tabakasi yluzeyinden yanma gazinda bulunan agindirici pargaciklarca
mekanik erozyona ugrar. Bu sebeple kul katmaninin mukametinin yiksek olmasi daha
ge¢ erozyona ugramasini saglayarak, roket motoru igerisinde yanma ile olusan yuksek
Isinin yalitim malzemesine daha gec¢ ulasmasini saglar. Daha ge¢ i1sinan yalitim
malzemesi ise, motoru daha uzun sure koruyabildigi icin daha dugsuk kalinliklarda ve
kutlelerde uygulanabilir. Bdylece roket motoru hafifletilerek daha verimli motor tasarimlar
mumkun olabilmektedir. Roket motoru yalittm malzemelerinde tipik olarak fenolik
recgineler, epoksi recgineler, yuksek sicaklik melamin-formaldehit kaplamalar ve polyester
recgineler gibi dolgulu ve dolgusuz kauguklar ve plastikler kullaniimaktadir. Ek olarak, arzu
edilen mekanik, termal ve ablatif Ozelliklerinden dolayr da elastomerler
kullanilabilmektedir. Ornegin, EPDM polimerleri olarak da bilinen etilen propilen dien

monomer  ("EPDM")  kauguklari, yalitim  malzemelerinde  yaygin  olarak
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kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, bazi elastomerler zayif termal 6zelliklere ve uzama

yetenekleri ve gerilme mukavemeti gibi zayif mekanik 6zelliklere sahiptir.

Elastomerik bilesimler ¢ok sayida roket motorunda roket motoru yalitim malzemesi olarak
kullaniimaktadir. Bunlar, mekanik, termal ve ablatif 6zellikleri 6zellikle roket motoru
uygulamalarina uygun oldugu igin secilmektedir. Ancak bu Ozelliklerinin yansira
elastomerlerin aginan 6zellikleri genellikle roket motorunun calismasi igin yetersizdir.
Teknikte bilinen ablatif yalitim malzemeleri yanma gazlarinin yaltim ytzeyine paralel yani
roket motoru ekseninde dugsuk akis hizina sahip oldugu kati yakith roket motorlarinda
sorunsuz olarak ¢alismaktadir. Tipik olarak roket motorlarinda yanma gazlari eksenel
dizlemde yalitim malzemesine paralel olarak akarlar ve nozuldan digarn atilirlar. Bu
eksenel akig ablasyon esnasinda olugsan kul katmaninin sdpurilmesine sebep
olmaktadir. Fakat bazi roket motoru tasarimlarinda akis roket motoru duvarlarina paralel
ve eksenel olmamaktadir. Yanma gazlarinin ablatif yalitim malzemesine belirli bir agi ile
vurdugu, guclu vorteksler olusturdugu veya 0.3 Mach’dan yuksek hizli akis bolgeleri
olusmaktadir. Bu tip tasarimlarda yanma gazlar ve eriyik metal/metal oksitler, roket
motorunun duvarlarina acili olarak gelebilmektedir. Bu acili akis ise guglu vorteksler
olusturmakta ve ablasyon performansinda kritik 6neme sahip kul katmaninin ¢ok hizli bir

sekilde dagiimasina sebep olmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda polimerik elastomer (kauguk) esasli, ¢esitli oranlarda aramit
ve silika iceren ablatif termal yalitim malzemeleri, yanma gazlarinin yalitim yutzeyine
paralel yani roket motoru ekseninde akisa sahip oldugu kati yakith roket motorlarinda
sorunsuz olarak calismaktadir. Fakat yanma gazlarinin ablatif yalitim malzemesine bir
acl ile vurdugu ve guglu vorteksler olusturdugu veya 0.3 Mach’dan yuksek hizli bolgeler
iceren yanma rejimlerine sahip kati yakith roket motorlarinda sadece kauguk matrisli
aramit ve silika takviyeler igeren ablatif yalitim malzemeleri yetersiz kalmaktadir. Teknikte
bilinen diger bir ablatif yalitim malzemesi grubu olan silika kumas takviyeli fenolik
termoset malzemeler ise sert yapili ve dusik elastikiyete sahip malzemeler oldugu igin,
yakit ara yuzlerinde ayrilmalara sebebiyet verebilmekte ve kati yakith roket motoru

yalitimi olarak tercih edilmemektedir. Ablasyon performansi yuksek olan bu tip yalitimlar
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daha ¢ok roket motorunun nozul bolgesi veya burun bolgesi gibi direk yakit ile temasi
bulunmayan fakat ylUksek Isiya maruz kalan bdlgelerde kullaniimaktadir. Bu sebeple,
yuksek asindirici akis bolgeleri icin tasarlanmis ablasyon performansi iyilestiriimis ablatif

termal yalitim malzemesine iligkin bir gelistirme yapilmasi gerekli kilinmistir.

Teknigin bilinen durumunda termal yalitim saglayan kul katman mukavemeti yuksek olan
NBR (nitril butadien) matrisin asbest ile takviyelenmis kauguk hamuru kullaniimaktadir.
Fakat roket motoru icerisinde yuksek sicakliktaki gaz akiginin hizhh oldugu bdlgelerde
NBR matrisin kil katman mukavemeti de vyeterli olmamaktadir. Ek olarak asbest
kimyasalinin cevreye ve sagliga zararlarn bilinmektedir. Bu durumda matrisin kimyasal
bozunma enerjisinin yuksek olmasi kil katman mukavemetinin yiksek olmasina gore
daha tercih edilmis ve kimyasal bozunma enerjisi NBR matrise gore daha yuksek olan
bdylelikle daha fazla i1siy1 soguran etilen propilen diene monomer (EPDM) ve maleik
anhidrit ile modifiye edilmis etilen propilen dien monomer (EPDM) kaugugu matris olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Fakat bazi kati yakitli roket motorlarinda yanma gazlari
yalitima paralel, motor ekseninde bir akis gostermemekte ve ablatif yalitim malzemesine
acih bir sekilde vurarak guglu vorteksler olusturmaktadir. Bu durumda onceki teknikte s6z

edilen yalitim malzemeleri gok hizli bir sekilde asinmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda US20040209987A1 sayili patent basvurusunda dusuk
yogunluklu bir EPDM polimer, en az bir alev geciktirici ve bir organik dolgu iceren bir
yalitim malzemesi agiklanmaktadir. Yalitim malzemesi, bir roket motorunun yalitim
katmaninda kullaniimakta olup, organik dolgu maddesi, polivinil klorar gibi polimerik,
organik bir dolgu maddesidir. S6z konusu basvuruda bir yalitim malzemesi i¢ceren bir
roket motoru da aciklanmaktadir. Yalitim malzemesi, diguk yogunluklu bir EPDM
polimeri, en az bir alev geciktirici ve bir polimerik organik dolgu icermekte ve roket
motorunun bir mahfazasinin bir i¢ ylzeyi ile bir itici arasina uygulanmaktadir. Organik

dolgu ayni zamanda alev geciktirici 6zellik gosterebilmektedir.

Bir diger teknigin bilinen durumuna iliskin US7070705B2 sayili patentte bir roket

motorunun yaltiimasi igin bir yontem ve yalitim malzemesi agiklanmaktadir. Yalitim
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malzemesi, kurlenmis bir elastomer ve kurlenmis elastomer iginde dagiimis buharla
bayutulmus karbon lifleri icermektedir. Kurlenmis elastomer tercihen bir etilen propilen
dien monomer (EPDM) terpolimer iceren bir dncu bilesimden olusturuldugu gibi genel
olarak, buharla buyatulmus karbon lifleri, buhar biriktirilmis amorf karbondan bir kilifla
cevrelenmis bir i¢c grafitlestiriimis tUpe sahipti. US7070705B2 sayili patentin bir
uygulamasinda bir roket motorunun yaltiimasi igin, i¢cinde buharla buyutulen karbon
liflerinin, capraz baglanabilir bir polimer iceren bir bilesim iginde dagitildig: bir yontem
saglanmaktadir. Buharla bayutilmus karbon lifleri, buhar biriktirilmis amorf karbondan bir
kilifla gevrelenmis bir i¢ grafitlestiriimis tipe sahiptir. Capraz baglanabilir polimer, i¢inde
dagiimis karbon fiberlere sahip olan sertlestiriimis bir elastomerik yalitim olusturmak igin
capraz baglanir. Yalitim daha sonra roket motoru duzeneginin i¢cinde veya disinda 1si
korumasi i¢in dahili olarak duzenlenebilir. Yeni yalitimla yaltilabilen pargalar arasinda
roket motoru muhafazasi ve meme duzenegi bulunur. Kirlenmemis bilesim dogrudan
roket motoru duzenegdine uygulanabilir veya roket motoru duzenegine uygulanmadan

once kurlenebilir 6zelliklidir.

Yukarida belirtilen dokimanlarda kul katmaninin butinluginin saglanamamasi yalitim
malzemesinin ¢ok hizli tukenmesine sebep oldugu icin ¢ok kalin ve agir yaltim
kullaniimasi gerekmekte ve bu durum verimliligi duguk roket motorlari Gretilmesine neden
olmaktadir. Dolayisiyla; kati yakitl roket motorlarinda acili veya yuksek hizli akisa sahip
olan yuksek aginma bdlgeleri icin 6zel olarak tasarlanmis, uygulamasi ve uretimi kolay,

yakit ile uyumlu olan ablatif termal yalitim malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bulusun Kisa Aciklamasi ve Amaglari

Mevcut bulus, kati yakitl roket motorlarinin agili veya ylksek hizli akigsa sahip olan
yuksek asinma bolgelerinde kullaniimak tzere, ablatif bir termal yalitim malzemesi ve
bunun Uretim yontemi ile ilgilidir. Bulugta ayrica, kauguk ve silika katmanlar iceren ablatif
yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakith roket motor gévdesinin Uretim yontemi de

aclklanmaktadir. S6z konusu termal yalitim malzemesi; elastomerik baglayici olarak
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etilen propilen dien monomer (EPDM) kauguk matris, erozyon direncini artirici organik
takviye olarak aramit pulp, kal verimini artirici inorganik takviye olarak amorf silika,
yapiskanlik artirici olarak regine, proses kolaylastirici olarak kimyasallar ve yag, ve kukurt
olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma sistemi iceren EPDM kauguk katmaninin
kalender prosesi yardimiyla yuzeyi modifiye edilmis silika kumas ile birlestirilerek
ablasyon performansi artirilmig, silika kumas ve EPDM kauguk katmanlarina sahip bir
yalitim malzemesidir. Termal yalitim malzemesinin Uretimine iligkin yontem ise; EPDM
matrisin, erozyon direncini artirici organik takviyenin ve kul verimini artirici inorganik
takviyenin bir hazne igerisine karistirilarak eklenmesi sonrasinda yapigkanlik artirici
recgine, proses kolaylastirici kimyasallar ve yaglarin eklenmesiyle ana karisimin elde
edilmesi, bahsedilen ana karigima kikurt olgunlagtirma ajani iceren olgunlastirma
sisteminin karistirilarak eklenmesiyle kauguk hamurunun eldesi ve sonrasinda kalender
prosesi ile yuzeyi modifiye edilmis silika malzemesi ile kauguk malzemenin birlestiriimesi

islem adimlarini icermektedir.

Kauguk ve silika katmanlar iceren ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmig kati yakitli roket
motor gévdesinin Uretim yontemi; kauguk ve silika kumas katmanlari iceren malzemenin
bir mandrel Uzerine sariimasi sonrasinda yapisal katmanin uygulanmasi (metal govdeli
roket motorlari igcin mandrelin govde igerisinde sisirilerek yalitim katmanlarinin
uygulanmasi, kompozit roket motorlar igin ise yalitim Uzerine kompozit katmanin
sariimasi) veya yapisal katmanin icerisine yalitim malzemesinin katmanlar halinde
yerlestirilmesi; yerlegtirilen malzemenin 25-35 dakika (tercihen 30 dakika) sure ile 110-
160°C sicaklikta (metal govdeler i¢cin 10 bar basing altinda) olgunlastiriimasiyla kauguk
ve silika kumas katmanlari iceren ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakith roket

motor gévdesi elde edilmesi igslem adimlarini icermektedir.

Bulusun en 6nemli amaci, kati yakitli roket motorlarinin agili veya yiksek hizli akisa sahip
olan yUksek asinma bolgelerinde kullaniimak Gzere EPDM matrisli kauguk ve silika kumas
katmanlar iceren yalitim malzemesi elde etmektir. Mevcut bulus, icerdigi silika kumas
takviyesi sayesinde neredeyse silika-fenolik termoset yalitim malzemeleri kadar yuksek

ablasyon performansi gostermektedir. Dolayisiyla, bulusta yuksek asindirici rejimde
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calisan kati yakith roket motor govde yalitimi i¢cin uygun silika kumas takviyesi ile
ablasyon performansi artinilmig EPDM matrisli ablatif termal yalhtim malzemeleri elde
edilmekte, bu yalitim malzemesi kullanilarak kauguk ve silika katmanlar iceren ablatif

yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakitl roket motor gévdesi saglanmaktadir.

Bulusun bir diger amaci, silika kumas takviyesi ile EPDM matrisli, aramit ve silika takviyeli
kauguk yalitim malzemesinin ablasyon performansi artiriimis bir yalitim malzemesi elde
etmektir. Mevcut bulus ile kati yakith roket motorlarinin ylUksek asindirici akig
bdlgelerinde kullaniimak Uzere, EPDM matrisli ve sillika kumas katmanina sahip ablatif
bir termal yalitim malzemesi gelistiriimistir. Burada bahsedilen silika kumas takviyesi
1800°C’ye kadar butunlugund koruyabildigi icin; bulusa konu yalitim malzemesi, yuksek

asindirici rejimlerde butunligu bozulmadan galigsabilmektedir.

Bulusun bir diger dnemli amaci, ara yuz guvenilirligi yuksek bir yalitim malzemesi elde
edilmesidir. Bulugsa konu termal yalitim malzemesinin, EPDM kauguk yapisindan dolayi
yalitim malzemesi kati roket yakiti ile benzer mekanik 6zelliklere sahip oldugu igin arayuz

guvenilirligi yuksek olmaktadir.

Bulusun bir diger amaci, yuzeyi modifiye edilmis silika kumas ile aramit ve silika iceren

EPDM matrisli kauguk malzemenin kalender prosesi yardimi ile bir araya getirilmesi ile

uygulamasi kolay ve kati roket yakiti ile uyumlu bir yalitim malzemesi elde etmektir.

Sekillerin Agiklamasi

Sekil 1: Artan Mach sayisina gore silika kumas igeren ve silika kumas icermeyen yalitim

malzemelerinin aginma miktarini veren ablatif agsinma grafigi.
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Bulusun Ayrintili Agiklamasi

Bulus; kati yakith roket motorlarinin acili veya ylksek hizli akigsa sahip olan yuksek
asindirici akis bolgelerinde kullaniimak Gzere gelistirilen, etilen propilen dien monomer
(EPDM) kauguk katmana ve sillika kumas katmanina sahip ablatif bir termal yalitim
malzemesi ve bunun Uretim yontemi ile ilgilidir. Bulusta ayrica bu ¢ok katmanl termal
yalitim malzemesiyle kaplanmis roket motor gévdesi Uretim yontemi de agiklanmaktadir.
So6z konusu termal yalitim malzemesi; yuksek asindirici rejimde galigsan kati yakith roket
motor govde yalitimi i¢in kullanilabilir. Bulusta elde edilen yizeyi modifiye edilmis silika
kumas ve EPDM kauguk katmanlarina sahip ablatif yalitim malzemesi, kati yakitli roket
motorlarinin agih veya yuksek hizli akisa sahip olan ylksek asinma bdlgelerinde
kullanildiginda; kati yakith roket motorunun yanmasi suresince olusan yuksek isi, basing
ve yuksek hizli agindirici pargaciklardan sistem bilesenlerinin korunmasi saglanmaktadir.

Kati yakitli roket motorlarinin agili veya yuksek hizli akisa sahip olan yuksek asinma
bdlgelerinde kullaniimak Uzere, agsinma performansi artiriimig, ¢ok katmanli, ablatif bir
termal yalitim malzemesi olup 6zelligi; erozyon direncini artirici organik takviye, kul
verimini arttirici inorganik takviye, yapigkanlik arttirici, proses kolaylastirici metalik oksit
sabunlari ve yaglar, ve kukurt olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma sistemi igceren
en az bir etilen propilen dien monomer (EPDM) kauguk katman ve bu kauguk katman ile
birlestiriimis yuzeyi modifiye edilmis silika kumas katmani igcermektedir. Bulugun bir
uygulamasinda, s6z konusu termal yaltim malzemesi; iki adet etilen propilen dien
monomer (EPDM) kauguk katman ve bu kauguk katmanlar arasinda yuzeyi modifiye

edilmig bir silika kumas katmani igermektedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda; kati yakitli roket motorlarinin agili veya yuksek hizli
akisa sahip olan yuksek asinma bolgelerinde kullaniimak Gzere gelistirilen, bulusa konu
EPDM matrisli, cok katmanl ablatif termal yalitim malzemesi; erozyon direncini artirici
organik takviye olarak aramit pulp, kal verimini artirici inorganik takviye olarak amorf
silika, yapigkanlik artirici olarak regine, proses kolaylastirici olarak metalik oksit sabunu

ve yag, ile kikurt olgunlastirma ajanina sahip olgunlastirma sistemini iceren iki adet
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EPDM kauguk katman ve bu kauguk katmanlar arasinda, kalender prosesi yardimiyla bu

kauguk malzemeye birlestirilmis silika kumas katmani icermektedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda; EPDM matrisli ablatif termal yalitim malzemesi;
erozyon direncini artirici organik takviye olarak 10-30 phr (parts per hundred rubber)
aramit pulp, kul verimini artirici inorganik takviye olarak 10-40 phr amorf silika, yapigkanlik
artirici olarak 5-25 phr regine, proses kolaylastirici olarak 1-10 phr metalik oksit sabunu
ve 5-25 phr yag ve 4.5-14 phr kukdurt olgunlastirma ajani, en az bir hizlandirici ve en az
bir aktivator iceren olgunlastirma sistemini iceren EPDM kauguk malzeme ve kalender
prosesi yardimiyla bu kauguk malzemeye birlestirilmis silika kumas icermektedir. Phr,
kauguk formulasyonlarinda kullanilan oran ifadesidir ve 100 kauguk basina hangi oranda

ne igerdigini ifade etmek icin kullanilir.

Bulusta kullanilan silika kumagin en az %95 oraninda silika icermesi gerekmektedir. Bu
kumas takviyesi ablatif yalitim malzemesinin ablasyon performansini iyilestirmekte,
kumasin en az %95 oraninda silika igermemesi durumunda ablasyon performansi kotu
etkilenmektedir. Ek olarak %95 altinda silika igceren kumaslar yuksek 1s1 gérdugunde
Olgusel kugulmeye gitmekte; bu da atesleme esnasinda malzemede yirtilmalara sebep
olmaktadir. Bu sebepler dolayisiyla, roket yalitimi uygulamalarinda hep %95 ve Uzeri

silika icerikli kumasglar tercih edilmektedir.

EPDM matrisli ablatif termal yalitim malzemesinde kullanilan olgunlagtirma sistemi;
tercihen kukurt olgunlagtirma ajani yani sira en az bir hizlandirici ve en az bir aktivator
de icermektedir. Kukurt olgunlastirma ajani olarak bulusta tercihen, polimerik kukurt
kullaniimaktadir. Hizlandirici olarak bulusta tercihen; benzotiazol disulfit, tetrametil tiuram
monosulfar (TMTM), tetrametil tiuram disulfar (TMTD), tellur dietil/ditiyokarbamat (TDEC),
¢inko dietil ditiokarbamat (ZDEC), 2-merkaptobenzotiyazol (MBT), benzotiyazol disulfur
(MBTS), cinko dibutil ditiokarbamat (ZDBC), 2-merkapto 4(5)-metilbenzimidazolin ginko
tuzu (ZMTI), ve tetraetil tidram disulfur (TETD) kullaniimakta ve aktivator olarak ise, ¢inko

oksit ve/veya stearik asit kullanimi tercih edilmektedir.
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Bulusun tercih edilen uygulamasinda, elastomerik baglayici olarak kullanilan EPDM
kauguk ve yuzeyi modifiye edilmis silika kumas katmanlari kalender prosesi yardimiyla
bir araya getiriimekte ve bodylece ablasyon performansi iyilestiriimektedir. Bulugun bir
diger uygulamasinda ise, bahsedilen elastomerik baglayici sivi ve kati elastomerik
matrisidir. Bahsedilen sivi matrisin miktari tercihnen 30 phr ile 50 phr arasindadir. Kati
matrisin miktari ise tercihen ise 50 phr ile 70 phr arasindadir. Bu sayede, kauguk matrise
yeterli miktarda katkinin kolayca karistiriimasi ve kalender prosesine uygun hale gelmesi

saglanmaktadir.

Bulusa konu kati yakith roket motorlarinin agili veya yuksek hizli akisa sahip olan yuksek
asinma bolgelerinde kullaniimak Uzere gelistirilen, asinma performansi artiriimis bir
termal yalitim malzemesinin Gretim yontemi,

i. Elastomerik baglayici olarak kullanilan etilen propilen dien monomer (EPDM)
matrise, erozyon direncini artirici organik takviye, kul verimini artirici inorganik
takviye, yapiskanlk artirici, proses kolaylastirici olarak metalik oksit sabunlari ve
yaglarin eklenip karigtiriimasiyla ana karisimin elde edilmesi,

i. Ana kansima kukuart olgunlastirma ajani iceren olgunlastirma sisteminin eklenip
karigtiriimasiyla EPDM kauguk hamurunun elde edilmesi,

iii.  Silika kumasin yuzey modifikasyon iglemine tabi tutulmasi,
iv. ~EPDM kauguk hamuru ve yuzeyi modifiye edilmis silika kumas katmanlarinin
kalender prosesi yardimiyla birlestiriimesi

islem adimlarini igermektedir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda, silika kumas yuzeyi toluen veya ksilen i¢erisinde
¢6zUImUs kauguk ve epoksi karigimi iceren yapistirici ile modifiye edilmektedir. Silika
kumasin ylizey modifikasyonu tercihen,
- Silika kumagin 120°C’ye 1sitilmis firndan gegirilerek yuzeyine tutunmus olan
nemin ugurulmasi,
- Daldirma veya spreyleme yontemi ile silika kumasin yuzeyinin toluen veya ksilen

icerisinde ¢ozulmus kauguk ve epoksi karigimi iceren yapistirici ile kaplanmasi,
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- Kaplanan silika kumasgin 70°C’ye isitilmis firindan gecirilerek yapistiricinin
¢dzucusunun ugurulmasi

islem adimlarini igermektedir.

Bulugsa konu termal yalitim malzemesinin elde edilmesi igin son kalender prosesi
yardimiyla silika kumasin EPDM kauguk hamuru ile bir araya getirilmesi prosesi,
- Kaplanacak olan EPDM kauguk hamurun acik karistiricida isitiimasi,
- Hamur kalinh@inin iki silindir arasinda 0.3-4 mm arasinda bir kalinliga, tercihen 0.5
mm’ye indirilmesi,
- Uglinct bir silindir yardimi ile bu hamurun yiizeyi modifiye edilmis silika kumasa
baskilanmasi;

islem adimlarini igermektedir.

Bulusta; 400°C ve uzeri sicaklikta erozyon dayanimini artiran organik takviye olarak
Ozellikle pulp formunda aramit tercih edilmis olup, bunun sebebi fiber forma gére daha
yuksek yuzey alanina sahip olmasi neticesinde ablasyon suresince olusan kul katmaninin
alt katmanlara daha mukavim tutunmasini saglayarak termal yalitimi iyilestirmesidir.
Bahsedilen erozyon dayanimini artirici organik takviye miktari tercinen 10 phr ile 30 phr
arasindadir. EPDM kauguk hamuru, kul verimini artirici inorganik takviye olarak amorf toz
silika (silikon dioksit) icermektedir. Bahsedilen kil verimini artirici inorganik takviyenin
miktari ise; tercihen 10 phr ile 40 phr arasinda olup BET yiizey alani 100-300 m?/gr,
tercinen 200 m?/gr'dir. EPDM kauguk hamurunun yapigsma performansi 5 phr ile 25 phr
arasinda eklenen yapiskanlik artirici regine ile arttirimistir.

Sekil 1’de, ayni kosullarda kati yakith roket motoru yanma gazlarina maruz birakilmig
silika kumas icermeyen ablatif yalitim malzemesi ile yuzeyi modifiye edilmis silika kumas
ve EPDM kauguk katmanlar igeren yalitim malzemesinin ablasyon performanslari
gosterilmigtir. Sekilde de goéruldugu Uzere; Ozellikle ylksek Mach sayisina sahip,
dolayisiyla yuksek asindirici akig rejimine sahip kati yakitli roket motoru bdlgelerinde,
silika kumas ve kauguk katmanlarina sahip yalitim daha az asinma gostermektedir.

Bulusa konu silika kumas takviyesi bulugsun arzu edilen iglerligini saglayan ana yalitim
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malzemesi olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bulusta; silika kumas iceren ve icermeyen yalitimlar
yalitim test motorunda ateslenmis ve Sekil 1°de verilen artan Mach sayisina gore silika
kumas igeren ve silika kumas icermeyen yalitim malzemelerinin agsinma miktarini veren
ablatif aginma grafigi elde edilmigtir. Sekil 1’de goruldugu uzere yuksek Mach sayisina
sahip olan (0.3 ve Uzeri) yuksek agindirici bolgelerde silika kumas iceren katmanl yalitim
malzemesinin performansi, silika kumas icermeyen yalitima gore daha yuksektir.
Dolayisiyla bulus ile, yiksek akis hizlarinda yuksek Mach sayisina sahip olan (0.3 ve
Uzeri) asindirici bolgelerdeki asinma performansinin dusuk olmasi, yalitim materyalinin
yuksek akis hizlarinda butunlugund koruyamamasi dezavantajlari giderilmekte, kat
yakith roket motorlarinin agil veya yuksek hizli akisa sahip olan yuksek asinma bdlgeleri
icin 6zel olarak tasarlanmis asinma performansi artiriimig bir termal yalitim malzemesi ve
bunun uUretim yontemi ortaya konulmaktadir. Bulugsa konu termal yalitim malzemesi,
EPDM, silika tozu ve aramit iceren matrisin yani sira silika kumas takviyesi icermektedir.
Burada bahsedilen silika kumas takviyesi 1800°C’ye kadar butunlugunu koruyabildigi i¢in
gelistirilmis olan yalitim malzemesi ylksek asindirici rejimlerde ¢aligabilmektedir. Ayni
sekilde silika kumasin dogal niteliginden gelen bu 6zelligi sayesinde bulugsa konu termal
yalitim malzemesinin de 1800°C’ye kadar butunlugunu koruyabildigi ve yuksek asindirici

rejimlerde yuksek performansla ¢alisabildigi belirlenmigtir.

Mevcut bulus ile kati yakitl roket motorlarinin yiksek agindirici akis bolgeleri igin 6zel
olarak tasarlanmig EPDM matrisli ve sillika kumas katmanina sahip ablatif bir termal
yalitim malzemesi gelistiriimistir. EPDM kauguk yapisindan dolayi yalitim malzemesi kati
roket yakiti ile benzer mekanik ozelliklere sahip oldugu i¢in araylz guvenilirligi yuksektir.
icerdigi silika kumas takviyesi sayesinde ise neredeyse silika — fenolik termoset yalitim
malzemeleri kadar yuksek asinma performansi gostermektedir. Dolayisiyla ylksek
asindirici rejimde caligan kati yakitli roket motor gévde yaltimi i¢in uygun silika kumas
takviyesi ile ablasyon performansi artirlimis EPDM matrisli ablatif termal yalitim

malzemeleri elde edilmektedir.
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En az bir yuzeyi bulusa konu EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip ablatif
yalitim malzemesi ile kaplanmig kati yakitli, yapisal katmani kompozit olan roket motor
govdesinin uretim yontemi;

- EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip ablatif yalitim malzemesinin,
mandrel Gzerine uygulanmasi,

- mandrel Uzerine uygulanmis ablatif yalitim malzemesi Uzerine kompozit katmanin
uygulanmasi ve en az 110 °C, 25-35 dakika, tercihen 30 dakika, sure ile kompozit
malzemenin olgunlastirma dongusine uygun olacak sekilde olgunlastiriimasiyla
EPDM kaucguk ve silika kumas katmanlarina sahip ablatif yalitim malzemesi ile
kaplanmis kati yakitli roket motor govdesi elde edilmesi

islem adimlarini igermesidir.

En az bir yuzeyi EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip ablatif yalitim
malzemesi ile kaplanmig kati yakith, yapisal katmani metal olan roket motor gévdesinin
uretim yontemi ise;
- EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip ablatif yalitim malzemesinin
metal govde igerisine plakalar halinde uygulanmasi,
- en az 110 °C, 25-35 dakika (tercihen 30 dakika) sure ile, 14 bar basin¢ altinda
olgunlastiriimasiyla EPDM kauguk ve silika kumas katmanlarina sahip ablatif
yalitim malzemesi ile kaplanmis kati yakitli roket motor gévdesi elde edilmesi

adimlarini igermektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, yuzeyi toluen veya ksilen igerisinde ¢6zulmius kauguk ve
epoksi karigimi iceren yapistirici ile modifiye edilmis silika kumasg takviyeli EPDM kauguk
katmanlara sahip ablatif yalitim malzemesinin tercih edilen formulasyonu Tablo 1'de

verilmektedir.
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Tablo 1. Silika kumas takviyeli EPDM kauguk katmanlara sahip ablatif yalitim malzemesi

EPDM kauguk hamur formulasyonu.

Hammadde Adi Kullanilan Miktar (phr)
Kati EPDM 60.00
Sivi EPDM 40.00
Aramit Pulp 25.00
Toz silika 35.00
Cinko Oksit 5.50
Stearik asit 1.00
PEG4000 1.50
™Q 1.50
Nem Tutucu 3.00
Karbon Siyahi 2.00
Kumaron inden Regine 18.00
Parafinik Yag 20.00
Kukdrt 0.90
Tellirium Dietil Ditiokarbamat 1.50
Cinko Dietil Ditiokarbamat 1.50
Cinko Dibdatil Ditiokarbamat 1.50
Aflux 42 1.00

EPDM kauguk hamuru; tercihen elastomerik baglayici olarak kati ve sivi EPDM
karigimini, erozyon direncini artirici organik takviye olarak aramit pulp ve kil verimini
artinici inorganik takviye olarak toz silika karigimini, yapiskanlik artirici regine olarak
kumaron inden regine, proses kolaylastirici olarak parafinik yag ve metal oksit sabunu
karigtirilarak eklenmesiyle ana karisim elde edilmektedir. Tablo 1'de bahsedilen ana
karisima, olgunlastirma ajani olarak kukurt olgunlastirici, hizlandirici olarak ¢inko oksit
ve aktivator olarak stearik asit iceren bir olgunlastirma sistemi karistirilarak bu karigimin
eklenmesiyle bir EPDM kauguk hamuru elde edilmektedir. Bu hamur malzeme ve yuzeyi
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modifiye edilmis olan silika kumas, kalender prosesi ile bir araya getirilmektedir. Silika
kumasin her iki yuzeyi veya bir yuzeyi EPDM kauguk hamuru ile kaplanabilir. Burada
uygulanan kaplama kalinligi yapilan roket motoru tasarimina bagl olarak 0.3 mm ile 4
mm arasinda degisebilmektedir. Ornek olarak asindiriciigin yiksek oldugu, fakat
hacimsel marjinin disik oldugu motorlarda en dusik hacimde en yuksek performansa
ulasmak 6nemli oldugu igin 0.3 mm kalinliginda bir kaplama tercih edilirken, hacimsel
marjinin nispeten daha yuksek oldugu roket motorlarinda daha kalin kaplamalar tercih
edilerek silika kumas ve EPDM kauguk katmanlara sahip yalitim malzemesinin
yogunlugunun daha dusuk olmasi saglanmaktadir. Bulusun bir uygulamasinda erozyon
direncini artirici organik takviye olarak kullanilan aramit pulp uzunlugu, tercihen 0.75 ile
1.2 mm arasindadir, ylizey alani ise 5 m?/g ile 8 m?/(g arasindadir. Tablo 1'deki
formualasyon ile elde edilen yuzeyi modifiye edilmis silika kumas ve EPDM kauguk
katmanlara sahip ablatif yalitim malzemesinin, kati yakith roket motor gévdesine uygun
olarak motor govdesine yerlestiriimesi, yerlestirilen malzemenin 120 dk sure ile 120+10°C
sicaklikta ve 10 bar basin¢ altinda olgunlastiriimasiyla yuzeyi modifiye edilmis silika
kumas ve EPDM kauguk katmanlara sahip ablatif yalitim malzemesi ile kaplanmis kati

yakitli roket motor govdesi elde edilmektedir.

Bulusun alternatif bir uygulamasinda ise; Tablo 1’deki formulasyon ile elde edilen yuzeyi
modifiye edilmis silika kumas ve EPDM kauguk katmanlara sahip ablatif yalitim
malzemesi, mandrel Uzerine sarilmakta ve onun da Uzerine karbon-epoksi kompozit
malzemesi sarilmaktadir. Mandrel Uzerinde yalitim ve kompozit katmanlar igeren butin,
360 dk sure ile 120+10°C sicaklikta olgunlastiriimakta ve boylece yuzeyi modifiye edilmis
silika kumas ve EPDM kauguk katmanlara sahip ablatif yalittm malzemesi igeren

kompozit kati yakitli roket motor govdesi elde edilmektedir.
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