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Oz

Yildirnm dogal bir elektriksel bosalma olayidir. Yiiksek akim ve gerilimin ani bosalmasi c¢evresi igin tehlikeli sonuglar
dogurabilmektedir. Genellikle yildirimlar bulutlar arasinda, bulutun kendi i¢inde veya bulutla yeryiizii arasinda gerceklesir. Seyir
halindeki hava araglari da yildirnm c¢arpma riskiyle karsi karsiyadir. Ticari havayolu ugaklart kabaca her yil iki defa yildirim
carpmasina maruz kalmaktadir. Dolayisiyla yildirim ¢arpmasi ugaklar i¢in alisilmamis bir tehlike degildir ve ugus gilivenligini
hissedilebilir derecede tehlikeye sokabilmektedir. iletkenligi geleneksel metallere gore ¢ok daha az olan yada iletkenlik &zelligi
bulunmayan karbon elyaf, cam elyaf, aramid elyaf gibi malzemelerin takviye olarak kullanildigi kompozit malzemelerin havacilik
sektoriinde kullaniminin artmasi, yildirim kaynakli hasarlarin riskini ve siddetini arttirmaktadir. Ugaklar1 yildirim g¢arpmasi kaynakli
yanma, erime, patlama, delinme, delaminasyon, yakit buharinin alev almasi vb. dogrudan etkilere ve aviyoniklerde bozulma ve
hasarlara neden olan dolayl: etkilere karsi korumak gerekmektedir. Bu nedenle, yildirim ¢arpma mekanizmasini ve ugakla yildirim
arasindaki etkilesimi anlamak gerekmektedir. Giiniimiize kadar bu konuda bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismada yildirnm-ugak
etkilesimini anlamak amaciyla ugaklarda yildirnm ¢arpma vakalariyla ilgili istatistiksel verilere deginilmistir. Ek olarak, yildirim
carpma mekanizmasinin ugakta nasil meydana geldigi ve ugak yapisallari lizerindeki etkileri incelenmistir. Ugaklarin yildirimdan
korunmasi amaciyla belirlenen ve evrensel olarak da kullanilan yildirim parametreleri ve ucaklarin yildirim bélgelerinin belirlenme
stiregleri ve kistaslarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yildirim Carpmasi, Ugak Yildirim Etkilesimi, Yildirim Parametreleri, Yildirim Bolgeleri, Yildirim Kaynakl
Hasarlar.

Aircraft — Lightning Interaction

Abstract

Lightning is a natural electrical discharge phenomenon. Sudden discharge of high current and voltage can have dangerous
consequences for the environment. Usually lightning strikes between clouds, inside the cloud itself, or between the cloud and the
earth. On board aircraft are also at risk of lightning strikes. Commercial airline planes are exposed to lightning strikes roughly twice a
year. Therefore, lightning strike is not an unusual danger for aircrafs and can endanger the flight safety. The increase in the use of
composite materials in reinforcing compositions of materials such as carbon fiber, glass fiber, aramid fiber, whose conductivity is
much less than conventional metals, or which do not have conductivity, increases the risk and severity of damage due to lightning. It
is necessary to protect aircrafts against direct effects such as combustion, melting, explosion, puncture, delamination, ignition of fuel
vapors etc. caused by lightning strikes and indirect effects that cause disruption and damage in avionics. It is necessary to protect the
aircraft against the direct and indirect effects of lightning strike. Therefore, it is necessary to understand the lightning strike
mechanism and the interaction between aircraft and lightning. To date, many studies have been done on this subject and in this study,
statistical data on lightning strikes of aircrafts have been mentioned in order to understand the lightning-aircraft interaction. In

* Bu makale International Conference on Access to Recent Advances in Engineering and Digitalization (ARACONF 2020) de sunulmustur.

** Eren Can Kigeci: Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-0388-5575,
eren.kiceci@gmail.com

http://dergipark.cov.tr/ejosat 177



http://dergipark.gov.tr/ejosat

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

addition, how the lightning strike mechanism occurred on the aircraft and its effects on aircraft structures were examined. Lightning
parameters, which are determined to protect the aircraft from lightning and used universally, and the determination processes and
criteria of the lightning zones of the aircraft are mentioned.

Keywords: Lightning Strike, Aircraft Lightning Interaction, Lightning Parameters, Lightning Zones, Lightning Damages.

1. Giris

Yildirim atmosferdeki ya da yeryiiziindeki iki elektriksel olarak yiiklii bolgenin gegici olarak yiiklerinin esitlendigi, dogal olarak
gerceklesen bir elektrostatik bosalmadir. Yildirim anlik olarak gigajoule mertebesinde enerji birakilmasina neden olur. Yildirim
carpmast esnasinda bosalmanin yakininda gazlar genisler ve sok dalgasi nedeniyle basingta ani bir artig yasanir. Yildirimlarin carptigi
nesneler biiyiik boyutta 1siya ve manyetik kuvvetlere maruz kalirlar. YUkl bir alana yakin gegen ugak elektriksel bir bosalma
baslatabilir. Yildirim, bir 151k pariltisi, genellikle yanma kokusu ve giiriiltii ile birlikte goriiliir. Yildirim g¢arpmasi yolcular ve
miirettebat i¢in korkutucu olabilir, ancak bir u¢aga dnemli fiziksel hasar nadirdir. Hasar genellikle antenlere, pusulalara, aviyoniklere
ve kabuklarda meydana gelir. Aliiminyum alasiminin iletken dzellikleri nedeniyle, govde Faraday kafesi gibi davranir ve yildirim
akimmin ugagin i¢ bolgelerine girmesini engeller. Bununla birlikte, u¢agin radom ve kuyruk dengeleyicilerine ve kontrol
mekanizmalarina ve ylizeylerine zarar veren ¢ok sayida yildirim ¢arpmasi olayr olmustur [1], [2]. Boeing 787 ve Airbus A350 gibi
daha yeni ucaklar, karbon elyaf gibi daha yiiksek oranda kompozit malzemelerden iiretildiginden gévde ve kanatlarin elektriksel
iletkenligini diismiistiir. Ureticiler ayrica, ucagin dis kisminda iyi iletkenlik saglamak i¢in kompozit malzemeye daha iletken metal
medya ekleyerek bir ¢oziim gelistirmislerdir.

Bu calismada ucaklarla-yildirim etkilesiminin anlagilmasi amaciyla; havacilikta yildirim ¢arpma olaylari, yildirim olugma
mekanizmalari, yildirimdan korumanin saglanmasinda kullanilan kritik yildirnm parametreleri ve yildirim bélgelerinin tanimlari,
ayrica yildirim ¢arpmasinin ugak yapisallarinda meydana getirdikleri hasar tiplerine deginilmistir.

2. Havacilikta Yildirnm Carpma Istatistikleri

Istatistiksel degerler incelendiginde, yaklasik olarak yilda iki kere ticari ucaklara yildirim ¢arptig1 gériilmektedir [3-5]. Tablo
1’de, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ticari ucaklarinin 1950 ve 1974 yillari arasinda maruz kaldiklart yildirim ¢arpma vakalarina
ait calismalar verilmistir. Bu ¢alismalarda, toplam ugus siireleri igin ugaklarin farkli kisimlarina garpan yildirim sayilart
goriilmektedir. Goriildigi {izere, yildirim ¢arpma sikligi yaklasik olarak her 3000 ugus saatinde bir gergeklesmektedir. Ugus irtifasi,
yildirim ¢arpma olaylarinda 6nemli bir parametredir. Ayrica, kotii hava kosullart ve ugus rotalari da yildirim ¢arpmasi olaylarini
etkilemektedir. Bu nedenle, askeri ugaklar giivensiz hava kosullar1 ve degisen ugus rotalarindan dolay: sivil ugaklara gore yildirim
¢arpmasi olaylarina daha ¢ok maruz kalmaktadir.

Sekil 1°de, irtifaya bagl olarak ucaklarin maruz kaldigi yildirim ¢arpma vakalariyla ilgili bes ¢alisma verilmistir. Gorildigi
iizere, yildirim ¢arpma vakalari siklikla bulut seviyesi veya daha alt1 seviyelerde gergeklesmektedir. Bu nedenle, ucaklar daha ¢ok
kalkis ve inisi sirasinda yildirima maruz kalmaktadir. Pistonlu ugaklar, turbojet ve turboprob ugaklara gore daha diisiik irtifalarda
(10,000 ~ 15,000 feet) seyretmektedir ve bundan dolay1 yiizdesel olarak daha fazla ¢arpmaya maruz kalmaktadir [6].

Tablo 1. ABD ticari ugaklarimin 1950 - 1974 yullar arasinda maruz kaldigi yildirim ¢arpma vakalar: [6]

Newman Perry TOPLAM
(1950-1961) (1959-1974)
Carpma Saat Carpma Saat Carpma Saat Ortalama
Piston 808 2000000 - - 808 2000000 2475
Turboprop 109 415000 280 876000 389 1291000 3320
Jet 41 427000 480 1314000 521 1741000 3340
Tiimii 958 2842000 760 2190000 1718 5032000 2930
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Sekil 1. Ugaklarin irtifaya bagh olarak maruz kaldiklar: yildirim ¢arpmasi vakalar: [6]

Yildirimlar genellikle yagmurlu havalarda goriilen bir olaydir. Sekil 2’de verildigi iizere, yagis olmadigi durumlarda da siklikla
yildirim ¢arpmalarinin  gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica kar veya dolu yagisi oldugu giinlerde de yildirirm carpmalarina
rastlanmaktadir [7].

Yildirirm Carprma Miktar

5
] | |
Bilgi Yok Yagmur Delu Kar Yagigsiz

Sekil 2. Yildirim Carpmas: Hava Kogullar: Iligkisi [7]

Sekil 3’te Lufthansa filosunun kompozit pargalarimin tecriibe ettigi hasarlar gosterilmistir. Verilen istatistikte Lufthansa’nin
toplam filosunun 2006 yilinda aldig1 hasarlarin nedenleri belirtilmistir ve yildirim vakalari bakim-onarim bakis agistyla ele alinmistir
[8]. Ugaklarda kaydedilen hasarlarin %17’den fazlasinin yildirnm kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, yildirim kaynakl
hasarlar bakim-onarim maliyetlerinin 6nemli bir pargasidir.

Incelenen Lufthansa verileri 2006 yilina aittir ve bu filoda agirlikli olarak aliiminyum gévde yapilar kullanilmaktaydi. Ugaklarda
sadece dengeleyiciler, hareketli yiizeyler gibi bazi kisimlarda kompozit yapilar yer almaktaydi. Ancak buna ragmen kompozitlerin
kullanildig1 bilesenlerde, yildirimdan kaynakli hasarlarin arttigi goriildii. All Nippon Havayollari’nin 767 ugagmin saha
tecriibelerindeki raporlaria gore, yildirimdan dolay1 olugsan hasarlarin yaklagik olarak %70’inin onarilma ihtiyaci olanlar hasarlar
oldugu goriilmiistiir [9]. Bakim - onarim masraflarin1 azaltmak ucak endiistrisi i¢in Onemli bir ihtiyactir. Bu nedenle, ucak
govdelerinde tamamriyla kompozit malzemelerin kullanilmasi yi1ldirim kaynakli hasarlar: artiracaktir [10].
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Sekil 3. Lufthansa filosunun kompozit parcalarinin tecriibe ettigi hasarlar [8]

3. Uc¢ak Yildirim Arayiizii

Birbirine zit polariteye sahip iki yiiklii bolgenin, yiiksek iletken bir hat boyunca elektriksel olarak bosalmasiyla yildirim olusur.
Genellikle yildirim, asagi-yukart yonli hareket eden ve kilavuz adim olarak adlandirilan kivilcimlarin sarjli bélgeden yollanmasiyla
baslar. Bu kilavuz adim, bir hava aracindan, buluttan veya yeryliiziindeki bir yapidan kaynakli olabilmektedir.

Cevredeki gazlarin termal olarak iyonlagmasimin sonucunda havada kilavuz olusur. Iki yiiklii alanin arasindaki boslugu bir araya
getirerek doldurduktan sonra kilavuz noétralize olur. Bu olay geri doniis ¢arpmasi olarak isimlendirilir. Bu siiregte kilavuz kanal ¢ok
yiiksek elektrik akiminin gectigi iyonize bir patikaya doniisiir [11]. Bu enerji havanin ani genislemesine ve akabinde geri doniis
carpmasi formunda yogun simsek ve akustik sok meydana getirir. Bu mekanizma pozitif ve negatif yiikler igin gergeklesebilir.
Yildirim desarj1 pozitif yiikler gonderirse pozitif yildirim, negatif yiikler yollar ise negatif yildirim olarak nitelenir. Eldeki verilere
gore negatif yildirimlar daha sik goriilmektedir. Negatif yani elektron iyonlarimin daha hizli olmasi, fiziksel hasari daha fazla ve
miidahalesi daha zor sonuglar meydana getirir [3], [6].

Yildirim ¢arpmasi ugaklarda iki farkli mekanizma sonucu meydana gelir. Bunlar dogal yildirimlar ve ugakla tetiklenen yildirimlar
seklindedir. Sekil 4’te iki etkilesim mekanizmasi da tasvir edilmistir. Ucakla tetiklenen etkilesimde, iki zit yiiklii bolge arasinda
ucmakta olan ugak etrafinda elektrik alani etkileyerek yildirimin kendi iizerinde baglamasina neden olmasiyla meydana gelir. Ucak zit
yiiklii bolgeler arasinda seyir halinde iken normalde olusan bir yildirima denk gelerek yildirim ¢carpmasina da maruz kalabilir. Her iki
yildirim olusma mekanizmasinda da ugak sinir bélgelerinin sekilleri ve malzemeleri 6nemli rol oynamaktadir. Hava deniz seviyesinde
ve yagissiz kosullarda 3 x 103 kV/m bozulma dayanimina sahiptir. Ugagin gokyiiziinde bulunmas: bu bozunma degerinin diistiriir.
Radom, kanat uglari, motor kapaklari, dikey ve yatay dengeleyiciler yildirim ¢arpma ihtimalinin yiiksek oldugu ugak boliimleridir.
Yildirim kanalinin ugakla bulustugu noktaya baglanma noktasi adi verilir. Bu nokta yiiklii bulutla yiiksiiz yeryiizii arasinda gegis
noktasi gérevini yerine getirir.

iki Yonlii Birlesme
Kilavuzlari Ugak
Uzerinde Olugur

Dogal Kilavuz

Yiiklii Bélgede Olusur Zit Yukli
Balge

a. Dogal Olusan Yildirim

iki Yonli Kilavuzlar
Ugak Uzerinde Olusur

it Yiikli

Bolge

b. Ugak Kaynakli Yildirim

Sekil 1. Yiiklii bolgeler arasinda u¢aga ¢arpan yildirimin olusma mekanizmalar: [12]
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Yiikli bolge ve ugak arasinda yildirim kanali kuruldugunda yiiksek miktarda enerji ugaga dogru akar. Elektriksel akim dalga
formlar1 6zellikle girisim enerjisinin temsili i¢in kullanilir. Yildirnm akim miktarinin belirlenmesi bulut — bulut arasindaki
etkilesimlerin l¢lilmesinin zorlugu nedeniyle bulut — yeryiizii arasindaki yildirimlardan elde edilir. Sekil 5°te tipik bir yildirim akim
dalga formu goriilmektedir [4]. Yildirim darbe akimlar itici ve siirekli olarak iki sinifa ayrilabilir. Yildirim ¢arpmas: genellikle 1-11
aras! itici ¢arpmalarin meydana gelmesiyle sonlanir. ik ¢arpma 200kA kadar yiiksek olabilir. Ilk carpmay1 takip eden geri déniis
carpmalar1 genellikle 100kA’dan daha diisiik amperlerde gerceklesir. Carpmalar 0-500 psn arasinda bir siirede sonlanir. Miiteakip
carpmalar daha yiiksek yiikselme oranina ve daha diisiik tepe degerlerine egilimlidir. Bazi ¢arpmalarin devaminda siirekli akim
transferi gergeklesebilir. 100-400 A gibi gorece diisiik olan bu akim degerleri 100msn uzun siirmesi nedeniyle goz ardi edilemeyecek

European Journal of Science and Technology

miktarda enerjinin aktarilmasina neden olur.

100,000}

Akim (A)

Ugak seyir halindeyken yildirim ¢arptiginda, ¢arpma bdlgesi ucagin hizi nedeniyle sabit kalmayip siirekli kayabilir. Bu kayma
olayma siipiiriilme kanali denir ve Sekil 6’da goriildiigii gibi birden fazla noktada ¢arpma meydana gelebilir. Bu kanalda yildirim
carpmast diizenli hareket etmez daha ¢ok ayrik diizensiz adimlar halinde ilerler. Sekil 7°de metalik yilizeyde siipiiriilme kanali
nedeniyle olusan bagimsiz yanik izleri goriilmektedir. Siipiirilme kanali, yildirimin sadece ugagin sinir bolgelerine g¢arpmasina
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Sekil 5. Yildurim akim dalga formu modeli [4]

Son Asama
2004

ragmen geride kalan bolgeleri de tehlikeye sokmasi nedeniyle korunmasi gereken yiizeylerin artmasina neden olur.
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Sekil 6. Siiptiriilme kanali baglanti noktalarinin karakteristik patikasi [12]
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Sekil 7. Metalik u¢ak kabugu iizerinde stiptiriilme kanali kaynakl yildirim ¢arpmast hasarlart [9]

4. Yildirnm Dalga Sekilleri ve Etki Bolgelerinin Belirlenmesi

Yildirim c¢arpmalarini anlamak ve ¢arpmalara kargt 6nlem almak amaciyla kritik dalga formu parametreleri denilen 6zellikler
smiflandirilmigtir. Uzun bina yapilarinin gatilarina yerlestirilen direngli paralel devreler yardimiyla yildirim kaynakli voltaj ve akim
degerleri oOlgiiliir. Elde edilen veriler iizerinde ¢esitli sadelestirmeler yapilarak yildirim kaynakli tepe akimi ve verilen enerji gibi
gesitli parametreler hesaplanabilir. Bu konuda yapilan ¢aligmalara ve sonuglarina bir¢ok farkli kaynaktan ulasilabilmektedir [3], [13-
15]. Seyir halinde bulunan bir hava aracinda ise bu islem daha zordur. 1960°lardan bu zamana kadar birgok arastirmada ucak 6zelinde
meydana gelen yildirim ¢arpma verileri toplanmaya ¢aligilmistir [5]. Bu kapsamda ucaklar elektriksel alan degisimini kayit eden,
manyetik alan yogunlugunu 6l¢en, akimi miktarin1 kayit altina alan gesitli ekipmanlar ve 6zel kameralarla donatilip yildirimlarin
cokca meydana geldigi firtina bulutlarina dogru ugurulmuslardir. Sekil 8’de tipik olarak bu ucuslarda elde edilen elektriksel alan
degisimi ve akim grafikleri gosterilmektedir [16]. Elde edilen 6l¢iim verileri kullanilabilir hale getirilmesi amaciyla Sekil 9°da
gosterilen ideal dalga ve dalga parametrelerine indirgenir.

A

ELEKTRIKSEL ALAN DEGisimi

AKIM (10°4)

[=]
1

—

1 T T
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7ms

Sekil 8. C-160 ucaginda 6liigiilen yildirim kaynakli veriler, elektrik alan degisimi (a), akim miktari (b) burunda akim verisi [16]
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e ABILESENI (ilk Geri Doniis Carpmasi)

Tepe Deger 1 200kA (+10%)
Verilen Enerji 12 x10° A%s (F20%)(in 500us)
Toplam Siire 1= 500pus

s B BILESENI (Yari Degerli Akimi)

Maks. Yiik Aktarim : 10 Coulombs (F10%)
Ortalama Genlik : 2kA (F20%)
Toplam Siire 1= 5ms

o CBILESENI (Stirekli Akim)

Genlik : 200 — 8004
Yiik Aktarimi : 200 Coulombs (¥20%)
Toplam Siire :0.255 — 1s

* D BILESENI (Miiteakip Geri Déniig Carpmasi)

Tepe Deger 2 100kA (F10%)
Verilen Enerji 10.25 x 10° A%s (F20%)(in 500us)
Toplam Siire := 500us

Sekil 9. Yildirim testleri icin dalga form bilesenleri [4]

Yildirirmin ugak tizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerinin incelenebilmesi igin gerceklesebilecek siddetli dogal yildirim
carpmalarint temsil edebilecek ideal akim bilesenlerinin belirlenmesi gerekir. Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE)
havacilik sektoriiyle ilgili yayinladigi ARP yayin serisinde yildirim ¢arpmasi ile ilgili uygulamalara yer vermistir. ARP5412 ile
yildirimlarin etkilerinin testlerle anlasilabilmesi amaciyla gerekli olan yildirim dalga form parametrelerini yayinlamislardir [4]. Bu
veriler voltaj dalga formlar1 ve akim dalga form bilgilerini igermektedir. ideal voltaj dalga formlarimin kullamlmasi yildirim
baglantisinin anlagilmasi konusunda kullanilacak olan elektrik alanin ifade edilmesi i¢in kullanilir. Voltaj yiikseldikge, elektriksel alan
elektriksel kirilimin yasanacagi ana kadar artmaktadir. Kiritlim, cam elyaf gibi yalitkan bir kabugun ac¢ilmasi ya da yalitkan bir
ylizeyde patlama olarak gerceklesebilir. Genel olarak, voltaj dalga formlar1 dilektrik kirilmalarin ¢alisilmasinda tercih edilir. Akim
dalga formlari ise, diren¢ 1sinmasi gibi akim baskin olgularin degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Dogal bir yildirimin hem voltaj hem
akim Ozelliklerinin test laboratuvarlarinda ayni anda simiile edilebilmesi oldukca zordur. Bu nedenle test amacina gore iki olgudan
birinin secilmesi gerekmektedir. Metal/kompozit malzemeler iizerindeki fiziksel hasar1 goérmek igin, akim kaynakli direng
1sinmalarina sebep olan akim dalga formlar1 uygulanmalidir. Tablo 2°de A, B, C ve D ideal akim bilesenlerini yildirimin dogrudan
etkilerinin ¢alisilmast konusunda kullanilmaktadir.
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Tablo 2. Dolayli yildirim etkilerinin testi igin kullanilan akim bilegenlerinin tamimlar [12]

Parcalar

Tanimlar

Parga A

Parca Ay,

Parca B
Parca C

Parga C*
Parca D

200kA’Iik yiiksek akimli ilk geri doniis arpmasi, 2x10° A2s degerinde verilen
enerji, diisiik irtifalarda daha sik rastlanan 50us’den diisiik yiikselis zamani ve kisa
stireli (< 500us)

150kA tepe akimi degerinde gegis bolgesinin ilk geri doniis ¢arpmasi, 2x10° A%s
degerinde verilen enerji, 37.5us’den diisiik yiikselis zamani ve kisa siireli (<
500us)

2kA degerinde orta deger akimly, ilk geri doniis carpmasi ve/veya yeniden ¢carpmalar
200A ve 800A arasinda akim genligi olan siirekli akim, 0.25 ve 1.0s arasinda siirer,
200 coulomb yiik transferi, biiyiik yiik aktarimini temsil eder

C bileseninin modifiye edilmis hali, ortalama 400A’dan daha fazla akim tagir.

100kA degerinde yiiksek akimli miitakip ¢arpma, 25us’e kadar yiikselis zamani ve
kisa siireli

Yildirimin yogunlugu ve olusum siklig1 ugak yiizeyinde carptigi yere baglidir. Dolayisiyla, tasarimcilar ilk carpma ve ikinci
carpma arasindaki yogunluk, olast yerler, siipiiriilmiis ¢arpma etkilerinin farkinda olmalidirlar Voltaj degisimi iizerinde yapilan
arastirmalar sayesinde hava araglarmin hangi bolgelerinin hangi yildirim ¢arpmalarina maruz kalabilecegi tahmin edilebilmektedir.
ARP5414 ile yardimiyla tipik bir hava araci igin yildirim boélgeleri ¢ikarilabilir. Sekil 10’da 6rnek bir tagima ugagi i¢in yildirim
bolgeleri tasvir edilmistir [1]. Tablo 3’de yildirim boélgelerinin kisa tanimlart verilmistir. Yiiksek ¢arpilma ihtimali olan burun, dikey
dengeleyici gibi ugak ug bolgeleri Bolge 1 olarak ifade edilir ve bu bolgelerde siddeti en fazla olan A yildirim dalgast dikkate alinir.
Daha az riskli bolgeler, Bolge 2 olarak simiflandirilir ve siddeti daha az olan D yildirim dalgalar1 bu bdlgelerin degerlendirilmesi i¢in
tercih edilir. Bolge 1 ve Bolge 2 gibi yildirim garpmasinin olast oldugu bolgeler arasinda kalan kisimlar Bolge 3 olarak siniflandirilir

ve ¢arpma yasanmasa da yildirim kaynakli yiiksek akimlarin taginma olasiligi bolgelerdir.
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Bolge 1A
Bolge 1B
Bolge 1C

1

Bolge 2A
Bolge 2B

Bolge 3 (Dogrudan Carpma)

Bolge 3 (iletme)

T
i

Sekil 10. Tipik bir yolcu u¢aguin yildirim bélgeleri [1]
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Tablo 3. Yildirim bélgeleri ve kisa tamimlar: [12]

Yildirim Bolgesi Tamm

1A [Ik geri déniis carpmasi bolgesi

1B Uzun tutunmali ilk geri doniis carpmasi bolgesi

1C Ilk geri déniis carpmasi igin gecis bolgesi

2A Siipiiriilmiis carpma bolgesi

2B Uzun flag tutunmali siipiiriilmiis carpma bolgesi

3 1A, 1B, 1C, 2A veya 2B bdlgesine dahil

olmayan ve yildirim kanali ile bulusmasi olas1
olmayan bdlgeler

Tablo 4. Yildirim bélgeleri ve bu bélgelerde kullanilabilecek test dalga form takimlar: [12,17]

Yildirim Bélgesi AKkim Bilesenleri

1A A B, C”

1B A,B,C,D

1C A, B,C*, D
2A D,B,C*

2B D,B,C

3 A,B,C,D

T Akim kat1 bir baglanti ile uygulanir, ark kullanilmaz

5. Ucak Yapilarinda Yildirim Kaynakh Hasarlar

Yildirim ¢arpmalarinin ugakta olusturdugu etkiler iki baslik altinda toplanir. Bunlar dolayli ve dogrudan etkilerdir. Dogrudan
etkiler ucak yapisallarinda ve/veya ugak ekipmanlarinda fiziksel hasarlara neden olan etkilerdir. Yiiksek akim nedeniyle ugak
pargalarinda buharlagma, yanma, erime, havaya u¢ma, ayrisma vb. etkiler dogrudan etkilere 6rnek olarak verilebilir. Ayrica ugak
icerisinde gegmekte olan borulama ve kablaj benzeri iletken sistemlerde yiiksek akim geg¢mesi kaynakli hasarlarda dogrudan etkiler
altinda incelenmektedir. Ekipman ve elektriksel devrelerde meydana gelen siireksizlikler ve dalgalanma kaynakli sorunlar ise dolayl
etkiler altinda islenir.

Ucak yapisallar diisiiniildiigiinde, dogrudan etkiler daha fazla 6nem arz etmektedir. Hem geleneksel metalik yapilarda hem de
kompozit malzemeden firetilen parcalarda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu hasarlar; diren¢ 1sinmasi, ¢arpma noktasinda
stiblimlesme, erime, baglant1 noktalarinda ark atlamasi, manyetik kuvvet kaynakli etkiler, carpma esnasinda olusan sok dalgasi ve
yakit tankinin patlamasi gibi farkli formlarda ayr1 ayr1 ya da ayni carpmada topluca gergeklesebilir [6], [18-20]. Sekil 11.’de yildirim
carpmasinin metalik ugak parcalari lizerinde olugturdugu 6rnek bir hasar goriilmektedir. Sekil 11a’da ugak kabugu {izerine takilan bir
saptiricida meydana gelen hasar, Sekil 11b’de ise cam elyaftan iiretilen kanat ucunun yildirim ¢arpmasi sonucu olusturdugu sok
dalgas1 kaynakli hasar bariz bigimde goriilmektedir [21].

Sekil 11. Yildurim ¢arpmast kaynakli hasar alan metalik ug¢ak par¢alari; saptirict hasart (a), kanat ucu hasart (b) [21]

Sekil 12. ve Sekil 13.’de ise kompozit malzemelerden {iretilen ucak parcalarinda meydana gelen hasarlar goriilmektedir [10].
Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerden olusan pargalarda, yiiksek yildirnm akimi kaynakli; ayrisma, delaminasyon, reginenin
yanmas1 ve parca koselerinin yok olmasi s6z konusudur. Bu tip hasarlarda klasik kompozit tamir yontemlerinin kullanilamamasi
sonucu pargalarin tamamen degistirilmesi gerekmektedir.
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Motor Kapagi
Hasan

Delaminasyén ve Kayiplar

Sekil 13. Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit kanat¢ik par¢asinda yildwrim kaynakl hasarlar [10]

4. Sonuc¢

Yiksek akim ve gerilimin ortaya ¢iktigi yildirim olayr ¢evresine zarar verdigi gibi seyir halindeki bir u¢aga da ¢arparak ciddi
hasarlara neden olabilir. Yildirimlar ugaklart dogrudan ve dolayli birgok etki altinda birakir. Bu etkilerden korunmak amaciyla
yildirimin ugakla olan etkilesimini anlamak gerekir. Yildirim mekanizmasinin ugakla olan etkilesimini, ugakta meydana gelen yildirim
kaynakli hasarlari, ugaklarin yildirnmdan korunmasi i¢in olusturulan yildirim parametreleri ve parametrelerin kullanim esaslarina bu
calisma kapsaminda deginilmistir. Tiim bu bilgilerin farkindaliginda ugaklarin yildirima karsi optimum sekilde korunmasinin
gelistirilmesi ve yildirim ¢arpmasinin ugaklar i¢in bir risk olmaktan ¢ikmasi i¢in gerekli ¢calismalara devam edilmesi havacilik sektorii
icin son derece Onem arz etmektedir.
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