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Xiilasa. Mbaqalods intellektual materiallarin  miiasir aviasiyada tatbigini va onlarin
tstiinliiklorini aragdirmisiq. Miiasir aviasiya sahasinda stiratli texnoloji inkisaf ham tayyara
dizayminda, hom do material segiminin optimallasdirilmasinda miihiim rol oynayiwr. Intelektual
materiallar va ya ,,agilli materiallar,, son illards aviasiya texnologiyasinda tatbiq edilon yenilik¢i
texnologiyalar arasinda xiisusi diqqat ¢okir. Bu materiallar xarici saraitin dayisikliklorina reaksiya
vera bilan, ¢evik, yiingiil va davamli xiisusiyyatlora malikdir.

Noatica etibarila, intelektual materiallarin miiasir aviasiyada tatbiqi, galocokda daha tohliikasiz,
daha yiingiil va samarali ucuglarin tomin edilmasinds miihiim addim olaraq qiymoatlondirilir. Taklif
edilon intelektual materiallar atraf miihiti ¢irklondirmir va bir ¢ox iistiinliikloro malikdir.

Annomauyun. B cmamve paccmompenu npumeHeHue UHMeIeKmyaibHblX MAmepuaios  co-
8PEeMEHHOU asuayuy u ux npeumyujecmea. B oonacmu cospemennoil asuayuu dvicmpoe mexHono2u-
yeckoe pazeumue uepaem 8aNCHyI0 poib KaK npu NPpOeKmupo8aHUU CAMONemos, Max u npu ONmumu-
sayuu evibopa mamepuanos. Cpeou UHHOBAYUOHHBIX MEXHON02UL, NPUMEHAEMbIX 8 A8UAYUOHHOU
MexHuKe 6 nocieonue 200bl, 0C0O0e BHUMAHUE NPUBTEKAION UHMELIEKMYAIbHbLE MAMEPUATIbL UTU
«YMHblE Mamepuanvly. Imu mamepuansl 001a0aom UOKUMY, J1e2KUMU U NPOYHBIMU CEOUCMEAMU,
CNOCOOHBIMU Peazuposams Ha U3MEHEHUsl BHEUHUX VYCI06UIL.

B pesynbmame npumenenue unmennekmyanibHblX Mamepuaios 8 COBPEMeHHOU asduayuy cuuma-
emcsl BANCHBIM WA2OM 8 0becnedenuu boiee 6e30NaACHbIX, JIe2KUX U d¢hghekmusHvIx noiemos 8 6yoy-
wem. I[lpednacaemvle uHmenieKmyaibuvie Mamepuaibl He 3AcPA3HAIONM OKPYICAIWYI0 cpedy U
UMEIOM MHONICECMBO NPEUMYUECTE.

Abstract. In the article, we have examined the application of intellectual materials in modern
aviation and their advantages. In the field of modern aviation, rapid technological development plays
an important role both in aircraft design and in the optimization of material selection. Intellectual
materials or "smart materials" draw special attention among the innovative technologies applied in
aviation technology in recent years. These materials have flexible, light and durable properties that
can react to changes in external conditions.

As a result, the application of intellectual materials in modern aviation is considered an im-
portant step in ensuring safer, lighter and more efficient flights in the future. The proposed intellec-
tual materials do not pollute the environment and have many advantages.

Acar sozlar: intellektual material, nano material, sensor, fibier-optik sensorlar, magnetoreoloji
maye, elektroreoloji maye,
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Giris. Aerokosmik sonayeds intelektual materiallarin totbiqi miiasir texnolgiyanin inkisafinda
inqilabi doyisikikloro sobob olmusdur. Bu materiallar, sensorlar vo aktuatorlar kimi funksional
komponentlor vasitosilo otraf miihiti hiss etmok, analiz etmok vo doyiskon sortloro avtomatik cavab
vermok gabliyyotino malikdir. Onlarin totbiqi aviasiyada konstruksiyalarin ¢okisinin azalmasina vo
tohliikasizlik soviyyesinin yiiksaldilmasino komok edir.

Intelektual materiallar sayasinda toyyaralors 6z voziyyatini “hiss etmok™ vo potensial struktur
problemlorini vaxtinda agkar etmok imkani verir ki, bu da xidmot miiddotini uzadir vo tomir xarclorini
azldir. Bu texnologiyalar homginin aviasiyanin ekoloji izini azaltmaq ti¢lin miithiim rol oynayir, ¢iinki
yanacaq sorfiyyatinin optimallasdirilmasina vo karbon emissiyalarimin azalmasina sorait yaradir.
Intelektual materiallarin toyyarado tatbiq edilmoasi sokil 1-do gdstorilib [1].

Sakil 1. Intelektual materiallarin tayyarada tatbiq edilmasi

Intelektual materiallar aviasiyada ilk dofo XX asrin ovvalorindo totbiq edilmoys baslamisdir.
Bu, xiisuson Wright qardaslarinin 1903-cii ilds hoyata kegirdiklori ilk miihorrikli ugusdan sonra bas
veran texnoloji inkisaflarla olagodardir.

Wright qardaglarinin ugus idarosetma sistemi ilo bagli 1906-c1 ildo patent aldilar, bu da
intellektual miilkiyyatin aviasiyada rosmi olaraq qeydiyyata alinmasi va istifadasinin baglangici hesab
edilo bilor. Onlar ganadin ayilmasi sistemi kimi yeni aerodinomik hallor totbiq etmisdilor ki, bu da
toyyarolorin sabitliyini artirdi. Bu ciir yeniliklorin patentlosdirilmasi intellektual miilkiyyot
hiiququnun aviasiyada istifadoesini rosmi hala gotirdi.

Intelektual materiallar osason XX osrin sonlarina dogru daha ¢ox aviasiyda totbiq edilmayo
baslamigdir. Bu materiallar, xarici miihitin tosirindon, 6z xiisusiyyastlorini doyiso bilon “agilli”
materiallar kimi tosvir edilir. Onlar aviasiyada performansi artirmaq, ¢okini azltmaq, yanacaq
sorfiyyatin1 azaltmaq vo tohliikesizlik soviyyasinin yiiksoltmok mogsadile istifade olunmaga
baslamigdir.

Intelektual materiallar ,,forma yaddas orintilori,, texnologiyalar1 aviasiyada ilk istifadesi 1980-
1990-c1 illoradon baglamisdir. Bu materiallar deformasiya olundugda miioyyan bir temperaturda 6z
ilkin formasina qayida bilor. Masolon, ucus aparatlarinda horokst edon elementlor, ganadlarin uglari
vo digor hissolordo totbiq olunur. Intelektual kompozit materiallar da aviasiyada genis totbiq
tapmigdir. Materiallar 6zlorini elektromaqnit dalgalari, temperatur doyisikliyi vo ya mexaniki
yiiklomaya cavab olaraq doyiso bilar[2].

Intelektual materiallarin  tosnifati. Intelektual materiallar miiasir  toyyarolorin
konstruksiyasinda istifade olunan on perespektivli texnelogiyalardan biridir. Struktur Saglamliq
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Monitoringi sistemlori toyyaralorin strukturu boyunca yerlosdirilon sensorlar vasitosiylo real vaxt
rejiminds strukturun vaziyyatini izloyir. Piezoelektrik vo fibier-optik sensorlar, strukturuna daxil
edilmis ¢atlar, tozyiq vo ya har hans1 digor mexaniki gorginliklor hagqinda malumat toplayaraq, tomir
ehtiyacni vaxtinda miioyyonlosdirir. Bu sistem tohliikosizliyi artirmaqgla yanasi, hom do texniki
xidmat xarclorini azaltmaga komok edir [4].

Oziinii tomir etmo texnologiyalar1 aviasiyada texniki xidmot vo tomir islorini asanlasdirmagq
iiclin perespektivli yanasmalardan biridir. Bu texnologiyalarin totbiq edildiyi materiallar mikro
catlarin vo ya zodolorin meydana golmosi zamani avtomatik olaraq 6zlorini barpa eds bilirlor. Bu,
xlisusiylo toyyaronin struktur komponentlorinin davamligi vo etibarligi li¢iin ohomiyyatlidir.

Naticado, toyyaralorin strukturlart daha yiingiil vo daha davamli olur.

Son illordo aviasiyada intelektual polimerlor vo nano — materiallar inkisaf etdirilmoyo
baslamisdir ki, bunlar toyyarslorin vo pilotsuz ugan aparatlarin aerodinamik xiisusiyyatlorini
artirmaga va onlarin strukturunu optimallasdirmaga imkan verir. Intelektual materiallarin toyyars
ganadinda totbiq edilmoasi sokil 2-do gostorilib. Umumiyyatlo, intelektual materiallar aviasiyyada
texnoloji inqilabin bir hissasi kimi totbiq olunmaga davam edir vo bu sahads golocokds do daha ¢ox
yeniliklor olacag1 gozlonilir.

Sakil 2. Intelektual materiallarin tayyara qanadinda tatbig edilmasi

Intelektual materiallar 6zlorinin xarici tosirloro reaksiya vers bilmo gabliyyating gore miixtolif
kateqoriyalara boliiniir:

Piezoelektrik materiallar — mexaniki stress noticasindo elektrik coroyani yarada bilon vo ya
tarsing, tatbiq olunan elektrik sahasi naticasindo mexaniki deformasiyaya moruz qalan materiallardir.
Piezoelektrik materiallar miioyyon mexaniki tozyiqlor altinda elektrik yiikii yaranmasina sabab olan
materialdir. Bu materiallar xarici mexaniki tosirlor (masolon: sixilma, oyilme vo ya gorilmo)
naticasinda elektrik yiiklori toplayir vo eyni zamanda onlara elektrik gorginliyi totbiq edildikdo
mexaniki vibrasiya vo ya harokat yaradirlar [6].

Piezoelektrik materiallar osason kristal strukturlu materiallara, mosalon, kvars, keramik
materiallar bazi polumerlor va s. daxildir. Onlar bir ¢ox totbiq sahalorinds, o ciimloden sensorlar,
aktuatorlar, ulturosonik qurgu va yiiksok doqiqlik texnikalarda genis istifado edilir. Piezoelektrik vo
magqgnetoreoloji materiallar sos-kily vo vibrasiya ilo bag1 problemlorin halli {iglin aviasiyada genis
istifado olunur. Toyyaro miihorriklorinin vibrasiyasim1 azaltmaq tiglin aktiv vibrasiya nozarot
sistemlori yaradilir. Bu sistemlor vibrasiyani real vaxtda toyin ederok, qarsilama signallar1 gondorir

200



Azarbaycan Dévlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlari Nel, 2025
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Nel, 2025

va vibrasiya soviyyasini azaldir. Bununla hom sornisinlor {igiin daha rahat ugus tomin olunur, hom do
toyyaranin xidmot miiddoti uzadilir.

Piezoelektrik Materiallarin davamli olaraq, bu materiallarin totbiq sahslorini va i prinsipini
daha dorindon nozardon kegirak.

Is prinsipi: Piezoelektrik Materiallarin mexaniki tosiro moruz qaldigda onlarin molekulyar
strukturu deformasiyaya ugrayir vo bu zaman materialin igorisindo miisbot vo monfi yiiklorin
ayrilmas1 bas verir. Bu fenomen piezoelektrik effekt adlanir vo iki istigamotdo isloyir.

- Birbasa Pyezoelektrik Effekt-mexaniki gorginlik effekt gorginliyi yaradir.

- Oks Pyezoelektrik Effekt-elektrik gorginliyi materialda mexaniki deformasiyaya sobab olur.

Pyezoelektrik materiallar aerokosmik sahada tatbiq: Onlar asason sensorlar, aktuatorlar vo
vibrasiyaya nazarati sistemlorinds istifads olunur.

- Sensorlar: Piezoelektrik materiallarin tozyiq, giic vo titromolori 6l¢on sensorlarda istifads
olunur. Masalan toyyars, avtomobil miiharriklorinds, mikrofonlarda vo akselerometrlorda.

- Aktuatorlar: Elektrik enerjisini mexaniki harokoto ¢evirir.

Forma Yaddash Materiallar — Bu materiallar istilik totbiq ilo avvoalki formasini borpa eds
bilon xiisusiyyato malikdir. Aviasiyada formaya yaddas materiallar1 asason qanad strukturlarin 6ziinii
tomir etmosi vo vibroizolyasiya sisteminds totbiq olunur. Formayaddasli materialdan PUA-nin
qanadinin ayilmasi sokil 3-do gostarilib [3].

S A

Sakil 3. Formayaddagh materialdan PUA-mn qanadinin ayilmasi:
a) ovvalki vaziyyat, b) ayilmis vaziyyat.

Forma yaddasli materiallar1 osason nikel-titan orintilordon hazirlanir, lakin bozi digor
kompozitlor ds istifade olunur, masalon, mis, aliiminium vo domir asasli orintilor[5].

Forma Yaddasli Materiallar1 qanadlarin aerodinomik parametrlorinin doyisdirilmasi ii¢iin
istifado olunur. Bu materiallarin totbiqi qanadlarin soklini ¢evik sokildo doyisorok hava miigavimatini
azaltmaga vo yanacaq sarfiyyatini optimallasdirmaga imkan verir.

Forma Yaddasli Materiallar1 osasinda isloyon aktuatorlar mexaniki komponentlordon daha az
yer tutur va daha az ¢aokili olur, buda toyyaralorin ¢okisini azalmasina va effektiviyinin artirilmasina
sobab olur.

Forma yaddash materiallarin aerokosmik sahada tatbiqi. Ugus aparatlarinin ganadlarinin
vo digor struktur komponentlorinin soklinin aktiv sokildo doyisdirmak {iciin istifads olunur;

- Sizdirmazliq sistemlori bu sistemlor aerokosmik sonayeds hermetik sizdirmazliq tomin edon
sistemlorde do istifade olunur. Masalon, miiharriklorin miixtalif hisselorinde sizmalarin garsisini
almagq ti¢lin;

- Zorboyo davamliliq vo 6z -6ziino barpa, aerokosmik strukturlara diigon zorbolor naticosindo
bu materiallar biikiilms vo deformasiya ilo qarsilasdiqda, yenidon ilkin formalarini barpa eds bilir.
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Bu materiallar hom do kosmosda sort miihitlors garst dayaniqli olduglari tigiin vo agirlig1 azaltmaga
komok etdiklori ii¢lin aerokosmik texnelogiyalar ii¢lin ideal se¢imdir.

Magqnetoreoloji va Elektroreoloji Mayelor — Bu mayelor elektrik vo ya maqnit sahasi totbiq
ilo 0z viskozitesini ( xarici tosirdon asli olaraq axiciligin doyiso bilon maddo) doyiso bilon
materiallardir. Bu ciir materiallar, asason, vibrasiya amortizatorlar1 vo aktuatorlar kimi dinamik idars
olunan sistemlords istifads olunur.

Magqnetoreoloji mayelor - maqgnit sahosinin tosiri altinda axiciligin siirotlo doyisdire bilon
mayedir. Onlar osason daginiq maqnit hissaciklordon ibarat kolloid mohluldan ibarotdir vo maqnit
sahasino moruz qaldiqgda, hissociklor diiziimlii zoncirlor omalo gatirir. Bu proses mayenin axiciligini
ciddi sokilds azaldir vo onu demak olar ki, qat1 hala gatirs bilir.

Magqnetoreoloji mayelorin aerokosmik sahada tatbiqi: Vibirasiya idaroetmo sistemlori
aerokosmik texnikalarda,xtisusan do miihorriklor vo qanad sisitemlorinds vibrasiyalarin qarsisini
almagq ticlin amortizatorlarda istifade olunur. Magnit sahasinin doyisdirilmasi ilo sisitemin sortliyini
va vibirasiyalara olan reaksiya siiratini tonzimlomok miimkiindiir.

- Aktiv dayaq sisitemlori ucus aparatlarinin stabilizasiyast vo strukturun optimallasdiriimasi
ticiin istifads edilon aktuator vo dayaq mexanizmlorindo maqnetoreoloji mayelorden istifade edilir.

- Magnetoreoloji mayelor oyloc mexanizmlorinds istifads olunur,belolikla,idars olunan sokildo
stirati tonzimlomok miimkiin olur.

Elektroreoloji Mayelor — elektrik sahosinin tosir ilo axiciliq xiisusiyyatlorini doyisir.Bu
mayelor osason dielektrik materiallardan vo mayedon ibarotdir.Onlar yiliksok elektrik sahosino
qaldigda hissaciklor arasinda elektrostatik qiivvolor yaranir vo mayenin strukturu doyisorok axiciligi
azalir.

Elektroreoloji mayelorin aerokosmik sahada toatbiqi: Aerokosmik texnologiyalarda
elektroreoloji mayelor vibrasiyanin qarsisini almaq {giin istifade olunur, xiisuson do kosmos
gomilarinds vo peyklordo.

- Elektrik sahosino cavab veron elektroreoloji mayelor aerokosmik texnologiyalarda zarbolorin
vo ya mexaniki yiiklorin azalmasi iigiin istifads olunur.

Hor iki név mayenin istiinliiklori yliksok reaksiya siirati vo idaro oluna bilmo gabliyystidir.
Onlar kosmik gomilords, peyklords vo digor aerokosmik qurgularda vibrasiyalarin idare olunmasinda
va strukturun sabitliyinin qorunmasinda vacib rol oynayir.

Intellektual Materiallarin golacok inkisaf perspektivlori. Intellektual Materiallarin
aviasiyada totbiqi sahasinds todqigatlar davam edir vo golocokds onlarin istifadosi daha genis miqyas
alacaq. Xiisusilo, adabtiv qanad sistemlorinin daha da tokminlogdirilmasi, tayyaralarin ¢okisinin daha
da azaldilmast vo yanacaq somoraliyinin artirilmast kimi mogsadlor qarsida duran osas
hadoflordondir. Homginin, intelektual materiallarin miixtolif fozalar arasinda kecid etma gabliyyastinin
inkisaf etdirilmasi onlarin daha miirokkob funksiyalar yerino yetirmoasino imkan veracokdir[7]. Bu
materiallarin inkisaf perespektivlari bir nego osas istigamatdos tokminlogdirile bilor:

A. Nanomateriallar. Nanoo6lgiilii strukturlar intellektual materiallarin  xiisusiyyatlorini
tokminlogdirmok iiclin istifado olunur. Bu, daha yiingiil, daha davamli vo daha funksional
materiallarin yaradilmasina imkan veracok. Nanoelektronika, tibbi texnelogiyalar vo enerjiys qonat
edon cihazlar ii¢lin yeni imkanlar yaradacaq.

B. Binik materiallar. Tobii materiallarin xiisusiyyatlorini tokrarlayan va ya tokmillosdiron

Intelektual materiallar yaradilacaq. Bu materiallar insan toxumalarini toglid edo va ya onlardan
daha yaxs1 performans gostora bilor, protezlor va bioloji qurgular {igiin.

C. Enerji istehsali va saxlanmasi. Agilli materiallar daha effektiv enerji saxlanma sistemlori
icilin istifads edilo bilor. Masalon, intellektual batareyalar 6z soraitino uygun enerji istehsalini
tonzimloys bilar, bu da enerjiys qonast etmok vo dayanigli enerji sistemlori yaratmagq {igiin imkanlar
acacag.
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D. Sensor texnologiyalari. intellektual materiallar 6z otraf miihitini dork eden vo ona
uygunlasa bilon sistemlor iigiin istifado edilo bilor. Masolon, avtomatik idaro olunan nogliyyat
vasitolori vo agilli evlor ii¢ilin inkisaf etdirilmis sensorlar bu texnologiyalar asasinda qurulacag.

E. Intellektual geyimlor. Golocokdo intellektual tekstil materiallar1 geyimloro inteqrasiya
edilorak insanlarin saglamligini izloyacok, otraf miihito uygunlasacaq vo horakatlori tonzimloyacak.

J. Insan-kompiiter qarsiiqh olaqosi. Intellektual materiallar insanlarla kompiiterlor
arasindaki garsiligh olagoni daha tobii vo intuitiv edocok. Hossas sensorlar, toxunma texnologiyalari
va virtual realliq sistemlorindo bu materiallar daha bdyiik rol oynayacagq.

Bu perspektivlordan ¢ixis edarak, intellektual materiallarin golocakda ¢oxsaxali texnoloji, tibb,
energetika vo digor saholordos asas inkisaf monbolorindon biri olacagi gozlonilir

Notica. intellektual Materiallar miiasir aviasiyanin galocok inkisafinda bdyiik rol oynayir. Onlar
toyyaralarin effektivliyini artirmaq, tohliikesizliyi yiiksaltmak va texniki xidmaot xarclorini azaltmaq
iiclin avozolunmaz vasitolordondir. Homginin intelektual materiallarin totbiqi yanacaq gonaitini
artiraraq xarclori azaldir, ekoloji davamligi dastokliyor. Bu materillarin daha genis miqyasda totbiqi
va tadqiqatlarinin davam etdirilmasi aviasiya sonayesine innovativ vo dayaniqli hallors gatirocokdir.
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