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OZET

Normal bir ugug sirasinda ucaklar yildirim ¢arpmasi, u¢ak ve hava
arasinda siirtiinmeden kaynaklanan statik elektrik veya ucagin
elektronik donammmindan kaynaklanan magnetik alan gibi cesitli
nedenlerle elektrik akimina maruz kalmaktadir. Bu akim, u¢aga zarar
verebilmekte hatta kazalara neden olabilmektedir. Bu nedenle, u¢ak
yvapilarinda elektrik iletkenliginin saglanmasi énemli bir konudur.
Ucak malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda bu problem,
aliiminyumun iyi bir iletken olmasi nedeniyle yasanmamaktadr.
Ancak son yillarda metallere gore daha hafif buna karsilik daha
mukavim oldugu icin iletkenligi diisiik kompozit malzemelerin
kullanimi artmaktad: Bu malzemelerin kullanimi, u¢ak yapilarinda
iletkenligin saglanmasi i¢in tasarimcilart ¢oziim bulmaya
zorlamaktadir. Bu makalede bu ¢éziimlerden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik iletkenligi, ucak yapilari, kompozit
malzemeler

GIiRIS
cak yapilari tasariminda statik elektrigin veya ugus
esnasinda yildirim diismesiyle olusan elektrigin
ucaga zarar vermeden akisini saglamak oldukca
o6nemli bir konudur. Ticari ugaklarin yilda bir ya da iki defa
yildirim garpmasina maruz kaldig1 tahmin edilmektedir. Buna
karsin, yildirim ¢arpmasi nedeniyle en son ucak kazasi 1963
yilinda goriilmiis, Pan Am 707 ugagmda biriken elektrigin
yakit tankinda olusturdugu ark'm yakit tankini patlatmasi
sonucu 81 kisi bu kazada hayatin1 kaybetmistir. Bu kazadan
sonra, elektrik iletkenligi ile ilgili tasarim yonetmelikleri daha

siki bir sekilde uygulamaya konmustur.

Ilgili Yonetmelikler
Baslica li¢ yonetmelik ugaklari statik elektrik ve yildirim
carpmasina karst korumay1 amaglamaktadir:
1) Yildirim garpmasina karsi koruma JAR 25.581
2) Statik elektrik olugmasina karst koruma ve topraklama
JAR25.899
3) Yakat sistemlerini yildirim ¢arpmasina karst koruma JAR

25.954
Buna gore, tasarim c¢aligmalarinin, ugaklart yukarida
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ABSTRACT

During a normal flight aircraft structures are exposed to electrical
current due to lightening strike, static electric produced by friction
between air and aircraft and magnetic field of eletronic equipments.
This current can damage the aircraft or even can cause crash.
Therefore electrical conductivity of aircraft structures is an
important issue. When aluminum is used as aircraft material the
problem is not so big since aluminum itself is a good conducter.
However, in recent years the use of composite materials, which have
very low conductivity, is going up due to their low weight and high
strength. Non-conductive properties of these materials force the
designers to find out solutions to make such structures electrically
conductive. This paper presents these solutions.

Keywords: Electrical conductivity, aircraft structures, composite
materials

belirtilen durumlara karsi koruyacak sekilde siirdiiriilmesi

gerekmektedir.

Ucak Uzerinde Elektrik Nasil Olusur?
Ugak iizerinde elektrik farkli sekillerde olusabilir. Bunu

genellestirirsek;

*  Ugusesnasinda yildirim diismesi sonucu olusan elektrik,

* Ugak kar, buz, sulu kar, dolu veya toz bulutu i¢inden
gegerken siirtiinme etkisiyle olusan statik elektrik

* Elektronik cihazlarin olusturdugu statik elektrik

flerleyen boliimlerde, yukarida bahsi gegen nedenlerle
olusan elektrigin ugak tizerinden belli bir yol tanimlanarak

atilmasi anlatilacaktir.

Ucaklarin Yildirinm Carpmasina ve Statik Elektrige Karsi

Korunmasi
Ugak iizerinde biriken statik elektrigin ve y1ldirim diismesi

sonucu olusan akimin olusturacag zarar asagidaki metotlarin

uygulanmastyla dnlenebilir:

1) Akimm ugak yiizeyinden taginmasi ve ucafa zarar
vermemesi i¢in iletken yolun tanimlanmasi (elektrigin

ucak lizerinde izleyecegi yolun belirlenmesi). Elektrik



akiminin hizl bir gsekilde ugagin gevresine dagitilmast ile
yidirimin bir noktada biiyiilk hasara yol agmasi

Onlenebilir.

2) Ugagin elektronik ugus enstriimanlarinin, yogun
manyetik alana karsi (kalkan ile) korunmasi. Bununigin
ana govde ve kanatlarin dis yiizey katmanina metal drgii
(mesh) ya da tabaka yerlestirilmelidir.

3) Crvata-somun ve delik baglantisinda ark olugmasina ve
yakit buharinin alev almasina neden olacak bosluklarin
onlenmesi;

4) Yapisal pargalar arasindaki bosluklarin sivi conta ile
doldurulmasi ile pargalar arasinda ark olusumunun
engellenmesi;

5) Siirtinme etkisiyle statik elektrik olusturan biitiin
yiizeylerde elektrik akiskanliginin saglanmasi.

Tim bu uygulamalar, iletken ylizeyler ile ucagmn geri
kalan kism1 arasinda baglanti kurulmasini ve boylece elektrik
akiminin gegip gidebilecegi bir yol olusturulmasini gerektirir.
Bu da metalik baglayict seritler (electrical bonding) ile

saglanir.

Ucus Esnasinda Yildirim Diismesi
Ugak iizerine yildirim carpmast durumunda, yaklasik

200 000 amperlik bir akim olusur. Olusan bu akim ugak
iizerinde kendine iletken bir yol arar. Genelde ugaklar,
gdovde ve kanatlar da dahil olmak tizere agirlik olarak % 85
oraninda, iyi bir iletken olan aliiminyumdan yapildig1 igin
ucak lizerinde olusan statik elektrik temel topraklama ve
iletkenlik caligmasiyla ucak yiizeyinden tekrar atmosfere

verilmekte ve boylece ugaga zarar vermesi onlenmektedir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi ugus esnasinda yildirim
carpmast sonucu olusan akim ucak burnundan alinarak kanat

ve dik stabilize uglarindan tekrar atmosfere verilmektedir.

Sekil 1. Yildirim Carpmast Sonucu Akimin Ugak Yiizeyinden Atilmast

Bu akimin gidecegi yolun iyi bir sekilde belirlenmemesi
durumunda, kablolar eriyebilir; birbirine bagl pargalar olusan
akimla birbirine kaynak olurcasina tek parca olabilir; akimin
delik civata boslugunda ark yapmasi durumunda ise ugagin
yakit tanklar1 patlayabilir. Tiim bunlarin yani sira, elektronik

aksamin zarar gérmesi de bu durumun dolayl bir sonucudur.

Teknolojinin gelismesine paralel olarak yeni nesil
ucaklarda metallere gore ¢ok daha hafif buna karsin yiiksek
mukavemetli kompozit malzemelerin kullanim orani
artmaktadir. Ornegin, Boeing 777 ugaginda agirlik olarak %12
oraninda kompozit parca kullanilmaktadir. Airbus A380
ucaginda bu oran agirlik¢a % 25 oranindadir. Bundan sonraki
en 6nemli 6rnek kompozit kullanim orani %51'in Gistiinde olan
Boeing 787 'Dream Liner' dir. Boeing 787'nin, 2007 yilinda
test uguslarina, 2008 yilinda ise ticari ucguslara baslamasi
planlanmaktadir. Sekil 2'de gosterildigi gibi Boeing 787
ucagmin en 6nemli 6zelligi ugak ylizeyinin tamamina yakin

bir kisminin kompozit malzemelerden yapilmasidir.

Yildirimin yiiksek enerjisi yaninda kompozit
malzemelerin elektrik iletkenligi aliiminyum, c¢elik ve
titanyuma gore cok diisiiktiir (Tablo 1). Ozellikle cam elyaf
bazli kompozit malzemelerin elektrigi iletmedikleri

unutulmamalidir. Dolayisiyla, kompozit yilizeylerde elektrik

B CAMELYAF
W ALUMINY UM
O CELik & TiTANYUM

B HARSON KOMPOZIT LEVHA
KARBON BALPETEGI YAF|

Sekil 2. Boeing 787 Ugaginda Malzeme Kullanim Gésterimi

iletkenligini saglamak i¢in bir takim 6zel 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Iste bu sebeple, kompozit yiizeyleri yildirim
carpmasina ve statik elektrik birikmesine karsi korumak, bu
malzemelerin ugaklarda ilk defa kullanildigi 30 y1l 6ncesinden

bu yana 6nemli bir konu haline gelmistir.

Kompozit Malzeme Nedir?
Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin bir

araya gelmesiyle olusan ve bu sayede 6zellikleri gelisen yap1
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olarak tanimlanir (6rnegin, re¢ine emdirilmis karbon kumas).
Bu yap1 mukavemetli (ugus yiklerine mukavim) ve

aliminyuma gore daha hafif oldugu icin tercih edilmektedir.

Agirlikca %51'1 kompozit olan Boeing 78 7'nin ayn1 yolcu
kapasitesine sahip benzerlerine gore %20 yakit tasarrufu
saglamast kompozit malzemenin ucak agirligini nasil

etkilediginin bir gostergesidir.

Malzemelerin Yiizeysel Temas Direnc Degerleri
iki yiizey arasinda Sekil 3'te gosterildigi gibi direng

ol¢iildiigiinde, yiizeylerin gosterdikleri direng degerleri Tablo

1'deki gibidir. Bu degerlere gore, kompozit malzemeler

Tablo 1. U¢ak Malzemelerinin Elektrik Diren¢ Degerlerinin
Karsilagtirmas

Yiizeyleri Degeri (Ohms)

DIRENG OLCER CIVATA

TEMAS

aliminyum'a gore 2000 kat, celige gore 1400 kat titanyuma
gore 1000 kat daha fazla direng gostermektedir.

Kompozit Yiizeylerde Elektrik iletkenliginin Saglanmasi
Kompozit yiizeylerin elektrik iletkenliginin aliiminyuma

gore c¢ok diisiik oldugu Tablo 1'de belirtilmisti. Bu degerlere
gore Alliminyum govdeli ugaklarin dogal bir iletken olduklari
goriilmektedir. Aliiminyum govdeli ugaklarda sadece
topraklama yolunun tanimlanip iletkenligin saglanmasi yeterli

bir ¢oziimdiir.

Kompozit govdeyi iletken bir yapiya ¢evirmek i¢in Sekil
4'te gosterildigi gibi astar boya Oncesinde ugak yiizeyine

asagidakilerden birinin uygulanmasi gerekmektedir:

1) iletken aliiminyum folyo yapistirmak;
2) aliiminyum ya da bakir tel 6rgii (mesh) yerlestirmek;
3) kompozit ylizeyi anti-statik iletken bir malzeme ile

kaplamak.

Kompozit pargalarin iletkenligini saglayacak kaplamalar
yildirim c¢arpmasi sonucu olusan akimin iletilmesini
saglayanlar (1 ve 2 nolu maddeler) ve statik elektrik akigini
saglayanlar (3 nolu madde) olmak tizere iki grup halinde
incelenebilir. iki grup arasindaki temel fark elektrik akigina

gosterdikleri direng farkindan kaynaklanmaktadir.

Yildirnom Carpmasi Sonucu Olusan Akimin fletilmesini

Saglayan Kaplamalar
Yildirim ¢arpmasi sonucu olugan yaklasitk 200 000

amperlik akimn iletilmesini saglayan kaplamalardir. Alcore
firmasi tarafindan, 1145 aliiminyum alasimdan (ASTM B373)

iretilen “Strikegrid-iletken aliiminyum folyo” bu

Sekil 4. Kompozit Yiizeylerde Iletkenligin Saglanmas:

ALANI
. kaplamalarin bir 6rnegidir (Tablo 2). Bu malzeme, yildirim
Sekil 3. Birbiriyle Temas Halindeki Yiizeylerde Direng Olgiim . . .
Gosterimi ¢arpmasi sonucu olusacak mikro catlaklar1 da dnlemektedir.
UCAK YUZEYi
YAPISTIRICI \ ASTAR BOYA

REGINE EMDIRILMIS [Focooeooo9] ILETKEN ALUMINYUM LEVHA

KARBON KUMASIN  _—" ——-7~=~~"~~

ALUMINYUM ) o RECINE EMDIRILMIS

KOROZYONUNU ONLEYICI KARBON KUMAS

IZOLASYON TABAKASI
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Tablo 2'de goriildiigii gibi 0.1 mm kalinligindaki iletken
aliminyum folyonun gostermesi gereken en fazla direng
degeri 0.15 ohms'dur. Tablo 3'de ise civata- iletken yiizey ve
iletken yiizey-civata yiizeyinde 6l¢iilmesi gereken en yiiksek
direng degerinin, malzemenin direng degerinin hemen hemen

3 kat1 (0.5 ohms) oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Alcore Firmast Tarafindan Uretilen iletken Aliiminyum
Folyo Malzemesi

Tablo 3. Cwvata-Somun-iletken Yiizey Kaplamasi ve
Yiizey-yiizey Arasindaki En Yiiksek Diren¢ Degeri

Sekil 5'te iletken bir pargadan diger iletken parcaya; Sekil
6'da ise civatadan iletken yiizeye elektrik akimina gosterilen

direnc dl¢tim sekli gosterilmektedir.

Tablo 3 ve Tablo 5'teki direng degerleri (0.5 ohm /300 000
ohm) karsilastirildiginda iki tiir malzeme arasindaki fark
goriilebilir.

Tablo 5. Civata-Somun-Iletken Yiizey Kaplamast ve Yiizey-Yiizey
Araswindaki En Yiiksek Diren¢ Degerleri

Miisaade Edilen En
Yiiksek Diren¢ Degeri
(Ohms)

Temas Bicimi

Civata-Yiizey Iletkenlik Dir

eyi- Kapak Iletkenlik

300 000

PSP EN COK
TEMAS BICIMI DIRENC (OHMS)
Civata-Yiizey Iletkenlik Direnci

0.5

Ugak Yiizeyi- Kapak Iletkenlik
Direnci

Anti Statik-Tletken Kaplamalar
Anti statik-iletken kaplamalar, ylizeyde yildirim

carpmast sonucu olusan akimin iletildigi yol iizerine
uygulanmayan; ancak silirtinme etkisinden ya da
elektronik cihazlardan kaynaklanan statik elektrigi
topraklama yoluyla azaltmak ya da ortadan kaldirmak

amaciyla kullanilan; iletkenligi diisik malzemelerdir.

DIRENGC
OLCER

ASTAR
BOYA

ILETKEN
KAPLAMA

| KAPAK
LLJ ILETKEN CIVATA

Sekil 5. Iki Yiizey Arasinda Elektrik Akimina Gésterilen Direng Olgiimii

KAPORTA

PRC-Desoto firmasi tarafindan tiretilen malzeme bu

kaplamalara 6rnek olarak gosterilebilir (Tablo 4).

Tablo 4'te goriildiigii gibi ugagin ikincil yapilarina
uygulanan anti statik kaplama 0.1-100 000 ohm arasinda
degisen degerlerde diren¢ olusturur. Bu kaplama
uygulandiginda, iletken yiizey-civata ve iletken yiizey-ucak
govdesi arasinda miisaade edilen maksimum direng degeri
ise 300 000 ohm'dur (malzemenin maksimum direng

degerinin 3 kat1) (Tablo 5). Kaplamakalinligi 15-25 pm'dir.

Tablo 4. PRC-Desoto Iletken Yiizey Kaplamast

Kullanim Yerleri

Statik elektrigin havaya verilerek
topraklanmasini saglar. Ugagin yiik
tastyan pargalari haricinde, ucus
giivenligini daha az etkileyen
pargalara (ikincil yapilar) uygulanir.
Bu pargalarda olusan statik elektrik
ana yapi iizerinden topraklanir

iletken
Kaplama
Diren¢ Araligi

528X310 (BMS

10-21 SINIF III)
0.1-100 000 ohms

DIRENG

@ OLCER

|

Sekil 6. Yiizeyden Crvataya Elektrik Akimina
Gosterilen Direng Olgiimii

Civata-Somun Yiizey Kaplamalari ve Elektrik
iletkenlik Degerleri
Ugak tasariminda civata ve somun malzemesi olarak

titanyum veya paslanmaz c¢elik kullanilmaktadir. Agirligim
birinci derecede oncelikli oldugu durumlarda titanyum

baglayicilar tercih edilir. Titanyum'un paslanmaz gelige gore en
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Tablo 6. Crvata ve Somuna Uygulanan Yiizey Kaplamalarvkorumalarimin Elektrik Iletkenlik Degerlerinin Kargilastirmasi

DIRENG
OLCER

Yiizey islem Elektrik Direnci (ohms)
Aliiminyum Pigmentli Kaplama

Kadmiyum(Cd) Kaplama 0.00002
Krom(Cr) Kaplama 0.0001
Giimiis(Ag) kaplama 0.000004

6nemli dezavantaji Tablo 1'de gosterildigi gibi elektrik akisina
gosterdigi direncin paslanmaz ¢elige gore daha fazla olmasidir.
Bununla birlikte, titanyumun galvanik korozyon ile malzemeyi
asindirma ozelligi paslanmaz c¢elige gore daha yiiksektir.
Sonug olarak, elektrik iletkenligi ve galvanik korozyon etkisi
acisindan kaplamasiz paslanmaz ¢elik kullanmak daha
avantajli goriinmektedir. Korozyonu onlemek amaciyla
kaplama uygulanmasi durumunda Tablo 6'da verilen direng

degerlerinin gz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Kompozit Yapilarda Yildirim Diismesi Sonucu Olusan

Akim veya Statik Elektrik Nasil fletilir ?
1) Ugak yilizeyinde, yildirim diismesi sonrasi olusan

akimin izledigi yol sekil 1'de gosterildigi gibi, ugak
burnundan giren akimin sag ve sol kanat ve dik stabilize

uglarindan atmosfere verilmesi seklindedir.
Statik elektrik ugak yiizeyinin her noktasinda

olusabilecegi icin bu akimin ugagin elektrik topraklama
noktalarina iletilmesi gereklidir. Sekil 7'de ugak
ylizeyinde bulunan kapaktan ucak kaportasina aktarim
gosterilmektedir. Statik elektrik iletken kaplama
iizerinden civataya aktarilmakta, kaportanin (skin)
iletken yilizeyinden topraklama noktalarina

iletilmektedir.

2) Illetken baglantinin saglanamadigi durumlarda Sekil
8'de gosterildigi gibi iletken kablo kullanarak elektrik

akiskanligi saglanmaktadir.

WU

Sekil 8. Elektrik Iletiminde Tletken Kablo Aktarimi

ASTAR
BOYA

UGAK YUZEYI

i\KAPORTA ‘ﬁ~| KAPAK

ILETKEN
KAPLAMA

ILETKEN i :
—_— APLEMA ILETKEN CIVATA
—_— g\g@‘\R ELEKTRIK
AKMA YONU

Sekil 7. Iletken Kaplama ve Civata Yardimyla Kaportadan Destek
Plakasina (kapaga) Elektrik Aktariimasi
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SONUG

Sonug¢ olarak aliiminyum govdeli ugaklarda elektrik
iletkenligi, aliiminyumun iletkenlik 6zelligi sayesinde kendi
icinde bir ¢6ziim sunarken, kompozit yapilara iletkenlik 6zelligi
kazandirmak icin yiizeyin kimyasal (anti-statik kaplama) veya
metalik (aliiminyum veya bakir folyo, telorgii) malzemelerle
kaplanmasi gerekmektedir. Yildirim ¢arpmasina karsi
uygulanacak iletken kaplamanin korozyona karsi direng
saglamak i¢in izolasyon tabakasi ve yapistirma gereksinimin
olmasit ucagin agirligr yaninda elektrik iletkenligi icin de bir

takim zorluklar1 beraberinde getirmektedir.
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