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OZET

Hava aract kontrol yiizeyi firar kenarlari u¢ birlesme bolgelerinin kalinligi, geometrik gekli, kontrol
yiizeyleri performansi icin énem arz etmektedir. Firar kenart u¢ kismumin geometrisi, kontrol ylzeyinin
tasima katsayisi, siiriiklenme katsayist ve kontrol yiizeyleri hareketlendiricisine gelen mentese hatti yiiklerini
etkilemektedir. Bu ¢alismada, 1slak serim vakumlama yontemiyle, prepreg karbon kumas kullanarak farkl
firar kenart yapisal tasarim ¢oziimleri gelistirilmistir. Tasarim ¢oziimleri gelistirilirken olabildigince kontrol
yiizeyi ideal geometrik kesite yakin ¢oziimler elde edilmeye ¢alisilmistir. Tasarim ¢oziimlerinden agwrlik,
maliyet ve uygulanabilirlik acisindan en uygun olan iki ¢oziimiin deneme iiretimleri yapilarak kontrol
ylizeyine montaji incelenmistir.

GIRIS
Hava araci kontrol ytzeylerinin (flap, kanatgik, yon ve irtifa dimenleri) geometrik sekli ugus
performansini ciddi oranda etkilemektedir. Kontrol yuzeyi geometrisi, hava araci gérev profilini en
verimli sekilde gerceklestirebilecek sekilde gergeklestirilen akis analizleri sonucunda
belirlenmektedir. Bu analizler, farkli hicum agilari, manevralari, hizlari ve galisma sicakliklarini géz
onunde bulundurarak gergeklestiriimektedir. Genellikle kontrol yiizeyi kesitinden (airfoil yapist),
olabildigince basin¢ dagilimini etkilemeyen, akim ayrilmasini dusuk seviyede tutan, kaldirma
katsayisini dusurmeyen ve ayni zamanda da suriuklenmeyi artirmayan bir yapi beklenmektedir. Bu
durum ancak firar kenari ug bolgesinin olabildigince keskine yakin bir yapida olmasini
gerektirmektedir. Sekil 1’de ideal bir kontrol yuzeyi kesitindeki akis dagilimi
gosterilmistirf TUSAS,2011].

Sekil 1: Kontrol Ylzeyi Kesiti Akis Dagilimi
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Gunumuzde kompozit Gretim yontemlerindeki gelismeler 1s1dinda, aerodinamik kesite yakin
geometriler elde etmek nispeten kolaylasmistir. Fakat tim bu prosesler ylksek maliyetleri de
beraberinde getirmektedir. Bu bakimdan vakumlama yontemiyle tretilen kontrol yuzeylerinde, firar
kenar iyilestirme ¢bzumlerinin 1slak serim yontemiyle yapiimasi maliyet etkin gozumler
sunmaktadir.

Sekil 2'de kontrol yiizeyi ana dlglleri gosteriimistir. Ust ve alt kompozit kabuklar, ayri kaliplarda
uretilmektedir. Benzer sekilde ayri bir kalipta Uretilen i¢ kiris ve kaburgalarda, st kabuk ile yapisal
yapistiricilarla birlestirilerek son asamada firinda pigiriimektedir. Farkl kaliplarda gergeklestirilen
uretimden dolayi alt kabuk birlesiminde $ekil 3'te gorilecegdi Uzere dis geometri sinirindan
uzaklasma olmaktadir. Cogunlukla tercih edilen yontem, st kabuk geometrisini koruyarak alt
kabugun firar kenari ug bdlgesinde form degistirerek Ust kabukla yapigsmasi saglanir. Bu bdlgede
olusan cukurluk ideal geometriden sapma sonucunda olusmaktadir. Bu sapma, kontrol ylizeyi
airfoil yapisindaki basing dagilimini dolayisiyla kontrol ylizeyi performansini olumsuz
etkilemektedir.

ZSV
2500 mm

Ust ve Alt Kabuklar
Sekil 2: Kontrol Yiizeyi Genel Goriinimi

Dis geometri sinin

Hava Araci dig yuzeyi

Sekil 3: Kontrol Yizeyi Ug Birlesme Yeri

MALZEME OZELLIKLERI

Calismada regine emdirilmis karbon prepreg kumaslar tek yonli ve fabrik seklinde olmak Uzere iki
farkli tipte secilmistir. Kumasglar arasinda hem yapistirma ylzeyi olusturmak hem de kontrol
yuzeyine rijitlik saglamak igin kapali hucre yapisina sahip yapisal kdpuk kullaniimigtir. Secilen
malzemelerin mekanik ozellikleri Tablo1 ve Tablo 2'de gdsterilmistir.
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Tablo 1 : Kompozit Kumas Malzemeleri[Hexcel, 2008]

HexPly 8552 AS4 HexPly 8552 AGP 280-5H
Density 1580 [kg/m3] 1570 [kg/m3]
Young's Modulus, E11 141 [GPa] 67 [GPa]
Young's Modulus, E22 8 [GPa] 66 [GPa]
Shear Modulus, G12 3.3 [GPa] 3.6 [GPa]
Shear Modulus, G23 2.6 [GPa] 2.8 [GPa]
Shear Modulus, G13 2.6 [GPa] 2.8 [GPa]
Ultimate Compression Strength 1531 [MPa] 924 [MPa]
Ultimate Tensile Strength 2207 [MPa] 876 [MPa]
Inter-laminar Shear Strength 128 [MPa] 79 [MPa]
Tablo 2 : Yapisal Képlk Malzeme[Rohacell]
Properties Unit ROHACELL® 71 WF | Standard
Density kg/m3 75 ISO 845
Compressive strength MPa 1.7 ISO 844
Tensile strength MPa 2.2 ISO 527-2
Shear strength MPa 13 DIN 53294
Elastic modulus MPa 105 ISO 527-2
Shear modulus MPa 42 DIN 53294
Strain at break % 3.0 ISO 527-2

FIRER KENARI PARCALARI MODELLEME CALISMALARI
Uc Dolgu Malzemesi (Corner Fill)

Keskin kenara yakin geometriler elde edebilmek igin farkli bir pargali kalipta ug dolgu malzemesi
(corner fill) serimi gerceklestirilmistir. Daha diisiik sicakliklarda (70- 80 °C) gerceklestirilen bu
yontemde kdse dolgusunun geometrik sekli verilmektedir.

UD-Katman

=

Regine emdiriimis UD Prepreq rulo katman Is1 ve basing ile kalip seklinin verilmesi ( 80°C- 3.1 bar)

Sekil 4: UD —Prepreg Dolgu malzemesi

Sekil 1'de gosterilen ideal kontrol ylzeyine yakin geometriler elde edebilmek maksadiyla
vakumlama yontemiyle doért farkh tasarim gelistirilmistir.

i¢c Destek Kenar

Numerik kontrolll isleme merkezinde hava araci geometrisine uygun bir sekilde islenmis PMI-
Kapali hiicre yapisina sahip képuk malzemenin, karbon prepreg kumas ile ortak bir kalipta serimi
yapilarak hava aracina montaji saglanabilmektedir. Sekil 5'te i¢ destek pargasinin montaji yapilmis
sekilde goriuntisu verilmektedir. Bu yontem ile ideal geometriye yakin kontrol ylizeyi elde
edilebilmektedir.
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Ust Kabuk

Ic Destek Parcasi

Alt Kabuk PMI Kopluk
Sekil 5: i¢ Destek Kenar Pargasi

Entegre Kopik Yapi

Bu tasarim ¢éziminde, kalip tzerine serimi yapilmis karbon prepreg kumasin, kapali hiicre
yapisina sahip PMI képuk malzemenin Gzerinden dolastirilarak serimi yapiimistir. Béylelikle alt ve
Ust kabuklari ayri ayri sermek yerine tek parcada firinda pisirme islemi gergeklestirilmistir. Sekil
6’da montaji tamamlanmis kontrol ylzeyi gérilmektedir.

PMI Képik

Sekil 6: Entegre Képuk Yapi

Kumasin kdpik malzeme Gzerinden dénerek serimi yapilmasi nedeniyle, firar kenari ug kisminda
képuk yarigcapi kadar bir uzaklasma (yaklasik 8 mm) meydana gelecektir. Sekil 7'de gdsterildigi gibi
ideal kontrol ylizeyi kesitinden herhangi bir ayrilma olmadigi igin burada olusacak kayip ihmal
edilebilir seviyede kalmaktadir.

ideal Kontrol yiizeyi

Sekil 7: U¢ Bolge Mesafesi

Dis Destek Kenar

Bu tasarim ¢ézimuinde, Sekil 8'de gosterilen “V” seklinde ayri bir kalipta hazirlanarak pisirilen
kompozit karbon detay parga, daha 6énceden pisirilmis alt kabuk —Ust kabuk bilesenlerine yapisal
macun yapistirici kullanilarak birlestiriimektedir. U¢ kisimdaki keskinligi saglayabilmek icin parcali
kaliplar kullaniimis ve sadlam bir yapi olusturabilmesi igin de farkli bir prosesle pisirilen dolgu
malzemesi kullaniimistir[Stuart,M.D,1982].
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Ust Kabuk

/

Ust - Alt Kabuk Alt Kabuk
Birlesme Ylizeyi

Dis Destek Kenar

Sekil 8: Dig Destek Kenar

Kose Dolgu Malzemesi

Bu yontemde, Ust kabuk ideal kontrol ylzeyi profilini takip etmektedir. Degisiklik sadece alt kabukta
yapilmaktadir. Alt kabuk, Sekil 9'da gorildigu Gzere serim kalibi Uizerinde PMI Képuk ve ug doldu
malzemesi kullanarak hazirlanmaktadir[ Stuart,M.D,1982]. Kullanilan PMI képuk yuksek
sicakliklara dayanikli oldugu igin pisme esnasinda herhangi bir deformasyon veya ¢ékme
olmamaktadir.

Alt Kabuk
PMI Kopuk

Uc Dolgu Malzemesi

Sekil 9: Kése Dolgu Malzemesi

FIRAR KENARI PARGALARI ANALIZ GALISMALARI

Firar Kenari parga kalinliklari kontrol ylzeyi ile birlikte analiz edilmis ve 4 katman (yaklasik 1.1mm
kalinhkta ) kumas serimi ile Uretimine karar verilmistir [Patran, 2007, Nastran, 2010].

Kumasg Serim dizilimi: 45 /0 /0 /45 olacak sekilde simetrik ve dengeli yapidadir.

Firar kenari kontrol ylizeyine montaji, yapisal yapistiricilarla saglanmaktadir. Fakat hava aracinin
maruz kalacagi kritik yik kosullarinda emniyetli calisabilmesini saglamak igin ilave baglanti
analizleri yapilarak baglayici destegi saglanmistir(Sekil-10).
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d & Kiris —Kabuk Baglantisi

Kaburga Kabuk
7 Baglantisi

“ Firar Kenan

Sekil 10: ilave Baglayici Destegi

UYGULAMALAR
Kumas Serim Optimizasyonu
Tasarim agamasinda en uygun serim yontemini belirleyebilmek igin FiberSIM similasyon programi
kullaniimistir[FiberSIM User Manual,2011]. Sekil-11'de kumas serimlerinin geometrik ylizeye

serimi gosterilmistir. Boylelikle geometrik ylizeye uygun serim (flat-pattern) geometrisi elde
edilebilmigtir.

Sekil 11: FiberSIM Kumas Serim

Temiz Oda Kumas Serimleri

TUm ¢dzim Onerileri degerlendiriimesi sonucunda 3 nolu dis destek kenar ve 4 nolu kgse dolgu
malzemesi ¢ézimlerinin deneme kaliplari tretilmis ve Sekil 12'de gosterilen drnek detay
numuneler Uretilmistir. Uretim sonrasindaki pargalarda herhangi bir garpilma, ¢cdkme vb. tolerans
digi sapmalar gozlemlenmemisgtir.

1 nolu ¢6zim 6nerisi olan i¢ destek kenar kullanimi, 3 nolu dis destek kenar kullanimi ¢ézimune
gore daha fazla agirlik kazanci saglamaktadir. Fakat kése dolgu malzemesinin hassas Uretilme
zorluklari ve ilave destek plakalar kullanim gereksinimleri birtakim sinirlamalar getirmektedir.

Kompozit kumasglarin kdpuk malzeme ile birlikte pisiriimesinin kontrolli yapilmasi gerekmektedir. 2
nolu entegre képlk yapi tasarimi igin ilave kaliplama ve destekleme gerektirmektedir. Aksi
durumda malzeme yiizeyinde bdlgesel ¢cokmeler olabilmektedir.
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3 nolu dis destek kenar tasarim ¢éziiminde de montaji destekleyen ilave kalip gereksinimleri
olmaktadir. Bu destek kaliplar ylizeyin dalgalanmasini engelleyecektir.

Sekil 12: Uretimi Yapilan Tasarimlar (3 ve 4)

Kontrol Yuzeyi Montaj Denemesi

3 nolu tasarim ¢6zUminin montaj denemesi yapilarak uygunlugu denenmistir. Montaj sonrasi
yapilan dl¢im kontrollerinde 1,1 mm ug kalinhgi elde edilmistir.

Sekil 14: Firar Kenari Ug Bolgesi

SONUC

Bu ¢aligmada, dort farkl tasarim ¢6zimua sunulmus ve i1slak serim vakumlama yodntemiyle
kompozit firar kenari destek pargalari tretilmistir. Calismada ilgili tasarim ¢éztmlerinin
modellemesi, kumas serimlerinin optimizasyonu ve baglanti analizleri gerceklestiriimistir. Her bir
tasarim ¢6zim, ideal kesit geometrisine yakin, disik maliyette ve agirlikta sonuglar sunmaktadir.
Uygulama kolayhgi agisindan 3 numarali ¢6zim Onerisi detay analizleri yapilarak hava aracina
denemesi gerceklestirilmistir.
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