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OZ: Bu makalede ucak — yildirim etkilesimi iizerine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmis simiilasyon
calismasi sunulmaktadir. Yildirimin ugaga farkl noktalardan girmesi ve ¢ikmasi senaryolar: icin ugak tizerinde akim
yogunlugu dagilimlari, elektromanyetik aki yogunlugu dagilimlari incelenmektedir. Yildirimin dolayl etkilerini
anlamak amaciyla ugak igerisinde farkli konumlara yerlestirilen kablolar iizerinde indiiklenen gerilim degerleri
incelenmistir. Ek olarak ucak malzemesinin aliiminyum ve titanyum oldugu durumlar i¢inde benzer analizler yapilarak
malzemenin etkin bir yildirima kars1 koruma i¢in énemi degerlendirilmistir. Yildirim ¢arpma senaryolari, Society of
Automotive Engineers (SAE) International standardi SAE ARP 5414B-2018- Aircraft Lightning Zoning (Ucak Yildirim
Carpma Bolgeleri) standardu ile belirtilen yildirim bolgeleri referans alinarak olusturulmustur. Farkli kosullarda yapilan
analizler ile akim yogunlugu dagilimlar: ve elektromanyetik alan dagilimlarina bagli olarak yildirimin dolayl etkilerin
fazla oldugu bolgeler belirlenmistir. Ucak malzemesinin yildirimin etkileri {izerindeki 6nemi incelenmistir. Bu
kapsamda etkin bir yildirim koruma sistemi i¢in ugus kritik aviyonikler ve kablolama yerlesimleri iizerine oneri
sunulmaktadir. Etkin bir yildirima kars: koruma i¢in ugak malzemesinin 6zellikleri tizerine 6neri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ugak, yildirim, manyetik alan, endiiklenen gerilim, sonlu elemanlar yontemi.

ABSTRACT: This article presents a simulation study on aircraft - lightning interaction using the finite element method.
For scenarios where lightning enters and exits the aircraft from different points, current density distributions and
electromagnetic flux density distributions on the aircraft are examined. In order to understand the indirect effects of
lightning, induced voltage values on cables placed at different locations within the aircraft are examined. In addition,
similar analyses are performed for cases where the aircraft material is aluminum and titanium, and the importance of
the material for effective lightning protection is evaluated. Lightning strike scenarios are created by taking the lightning
zones specified by the Society of Automotive Engineers (SAE) International standard SAE ARP 5414B-2018- Aircraft
Lightning Zoning as reference. With the analyses performed under different conditions, regions where indirect effects
of lightning are high are determined depending on current density distributions and electromagnetic field distributions.
The importance of the aircraft material on the effects of lightning is examined. In this context, suggestions are presented
on flight critical avionics and cabling layouts for an effective lightning protection system. Suggestions are presented on
the properties of aircraft materials for effective lightning protection.
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1. GIRisS

Ucaga yildirim carpma olasiligy; ugak tipi, ugus
rotasi ve ugus sirasinda karsilasilan yildirimlh hava
kosullar1 gibi gesitli faktorlere baghdir. Yapilan
istatistiksel gore,
gerceklestiren hava yolu sirketlerine ait ugaklarin
yildirima maruz kalma olasilig1 ortalama olarak her
10.000 ugus saatinde bir kez meydana gelmektedir.
Ancak,
kosullarinda ugus yapan ugaklar igin bu olasilik
1.000  ucgus bir defaya kadar
ylikselebilmektedir [1]. Ugaklar bulut igerisinde
yogun yiiklii bir bolgeden gecerken genellikle

calismalara tarifeli  sefer

yildirim  olusumuna elverisli  iklim

saatinde

yildirimi  tetikleyebilmektedir. Kayitlar yetersiz
olmakla birlikte, kiicik ticari ve 6zel ucaklarin
yildirima daha az maruz kaldig diistintilmektedir.
Bunun nedeni, bu ugaklarin kii¢iik boyutlar1 ve
yildirim olusumuna elverisli hava kosullarindan
kacmabilme yetenekleridir [2]. Yildirimin ugak
tizerindeki etkileri dolayli ve dogrudan olmak
uzere iki bashk altinda incelenmektedir [3-7].
Dogrudan etkiler, ucak ytizeylerinde 1sinma, erime
ve delinme gibi yapisal hasarlara ve yakit tankinin
patlamasi/tutusmasi, radomun (ugagn on kismui),
radar ve kontrol yiizeylerinin hasar gormesi,
elektrik kayiplar1 gibi etkilere neden olur. Dolayh
etkiler ise ucak elektronik kontrol sistemlerinin
kismen veya tamamen islevsiz hale gelmesine yol
acarak ucus giivenligini tehlikeye atmaktadir [8].
Ugak giivenligi biiyiik olglide aviyonik sistemlere
ve celik, aliiminyum ve titanyumun yerini alacak
yeni malzemelerin gelistirilmesine bagh oldugu
i¢in, yildirima kars1 koruma giderek daha 6nemli
hale gelmektedir [9].

Yildirim, baslangigta ugagin bir noktasina ¢arpar ve
bagka bir noktasindan gikar. Es potansiyel ¢izgilerin
birbirine en yakin oldugu ve egrilik yaricapinin
kiigiik oldugu yerlerde, Ornegin radom, kanat,
kuyruk ve ugaktaki anten gibi bolgelerde yiiksek
elektrik alan siddetleri meydana gelir [10]. Yildirim
carpmasinin en olasi oldugu bolgelere ek yildirima
kars1 koruma gereklidir. Bu nedenle, bir ucagin
yildirim ¢arpma bolgelerinin anlasilmasi, daha iyi
bir yildirim koruma sistemi tasarlanmasina olanak
tanir.

Society of Automotive Engineers (SAE)
International standardi SAE ARP 5414B-2018-
Aircraft Lightning Zoning (Ugak Yildirim Carpma
Bolgeleri) standardi [11], ucaktaki yildirim ¢arpma

bolgelerinin belirlenmesinde kullanilir. Standartta
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belirtilen yildirim boélgelerine gore yildirimin ugak
lizerinde olas1 giris ve ¢ikis noktalar1 tahmin
edilebilmektedir.

Yildirim akiminin olusturdugu elektromanyetik
alan, ucak aviyonik sistemleri ve elektronik kontrol
birimleri iizerinde dolayli etkilere neden
olabilmektedir. Bu dolayh etkiler elektromanyetik
girisim, elektriksel asir1 gerilimler, aviyonik
sistemlerde arizalar ve sensor 6l¢iimlerinde hatalar
olabilmektedir. Bu nedenle elektromanyetik (EM)
alan dagilimimi inceleyerek buna uygun bir HA
gerceklestirilmesi ucgus giivenligi

glivenilirligi i¢in 6nemli bir konudur.

tasarimi ve

Bu calismada, ucak iizerindeki yildirim akimini
simiile etmek, elektromanyetik alan dagilimin
incelemek ve yildirrmin dolayh etkilerine bagh
olarak ucak icerisindeki kablolarda indiiklenecek
gerilim seviyelerini analiz etmek igin sonlu
elemanlar Yildirim
akiminin izledigi farkli yollara ve ugagin govde
bagli olarak akim yogunlugu,
elektromanyetik  aki kablolar

tizerinde indiiklenen gerilim seviyeleri {izerindeki

yontemi  kullanilmustir.
malzemesine
yogunlugu ve
degisimler ile
incelenmisgtir.

Ansys-Maxwell programi

2. HAVA ARACLARI UZERINDE
YILDIRIMIN ETKILERi

Istatistiksel veriler: Ucakta radom, kanat uclari,
motor kapaklari, diisey ve yatay dengeleyiciler
yildirim ¢arpma olasihigimin  yiiksek oldugu
kisimlardir. Bu kisimlara ait yildirim c¢arpma

istatistikleri Tablo 1’de verilmistir [12].

Tablo 1: Ucak bolgeleri yildirim isabet oranlari

[12].

Ucak Bolgesi Y11d1r1181;:r‘lls?;?t Etme
Kanat Uglar1 59
Yatay Dengeleyiciler 15
Radom 12
Diisey Dengeleyiciler 8

Kuyruk

Motor 2

Pistonlu ugaklar, turbo jet ve turbo prob ugaklara
gore daha duslik irtifalarda (10000-15000 feet)
seyretmektedir. Bu nedenle daha fazla yildirim
carpmasina maruz kalmaktadir.
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Tablo 2’de ABD ticari uc¢aklarinin maruz kaldiklar:
yildirim  ¢arpma
gosterilmektedir [13].

sayillar1  ve  bolimleri

Tablo 2: Motor tipine bagh yildirim istatistikleri

[13].
Piston Turboprob Jet Tiimii
Newman Carpma 808 109 41 958
(1950-1961) Saat 2000000 415000 427000 2842000
Perry Carpma - 280 480 760
(1959-1974) Saat - 876000 1314000 2190000
Carpma 808 389 521 1718
Toplam Saat 20000000 1291000 1741000 5032000
Ortalama 2475 3320 3340 2930

Bir yilda kilometre kare bagsina diisen yildirim
carpma sayilar: Sekil 1’de gosterilmistir [14].

) - y
: L A
1 J ' - - ;
Yt e B ¢ R SR SR S

00 01 02 04 06 08 10 20 40 60 80 100 150 20.0 30.0 40.0 50.0 70.0 Flahes km-2 yr-1

Sekil 1: Kiiresel yildirim ¢arpma oranlar: / km2.y1l
[14].

Yildirinun etkileri: Yildirimin etkileri dogrudan ve
dolayli olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yildirinun dogrudan etkileri: Dogrudan etki, ucagin
bir yildirim kanaliyla temas kurdugu durumlarda
meydana gelir. Yildirim kanali ile ugak arasindaki
baglanti durumlar

gerceklesebilir:

sonucu asagidaki

* Baglanma noktalarinda erime ve yanmalar,

e Sicaklik artisi,

* Manyetik kuvvet etkileri

e Akustik sok dalgasi

¢ Baglanti ve atlama noktalarinda ark olusumu
 Yakit tanki igindeki buharin alev almasi

Yildirmmun dolayly etkileri: Yildirrm akimimin ugak
govdesi iizerinde akisi, ugak elektronik devre ve
sistemlerinde gecici dalgalanmalar olusturur. Bu
durumda asagidaki durumlar gerceklesebilir:

e Hatali sensor Ol¢timleri,
* Hatali 6lgiimlere bagl otopilotun dogru
calismamasi,
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¢ Aviyonik sistemlerde gii¢ kesintileri,
* Asiri gerilim koruma elemanlarinda
yipranma,

Yildirim ortami: Etkin bir yildirim koruma tasarimi
i¢in yildirim ortaminin bilinmesi ve buna gore bir
tasarim yapilmas: gerekmektedir.

Yildirim  bélgeleri: Tasarimcilarin yildirrmin ugak
tizerinde olasi ¢arpma noktalarinin, siipiiriilmiis
carpma farkinda
yapmalar1 etkin bir koruma i¢in 6nemlidir. Ugak
elektrik alan yogunluklar yapilan
calismalar ile yildirim bdlgeleri ¢ikarilmigtir. SAE
ARP5414 ile tipik bir ucak igin yildirim bolgeleri
belirtilmektedir. Ucak yildirim bolgeleri Sekil 2'de
gosterilmektedir [15].

etkilerinin olarak tasarim

ltzerine

i g

-

Bolge 1A

Bolge 1B

. Bélge 1C
. Bslge 2A
. Bolge 28

Bélge 3 (Dogrudan Garpma)
B solze 3 filetme)

¥

Sekil 2: Ucak yildirim bolgeleri [15].

Yildirnrm  bolgelerinin  tarumlar1  Tablo  3'de

verilmektedir.
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Tablo 3: Yildirim Bolge Tarumlari [16].

Yildirim Bélgesi Tanim

1A [k geri doniis garpmast bolgesi

1B Uzun tutunmali ilk geri doniis
carpmasi bolgesi

1c itk geri doniis carpmasi icin gegis
bolgesi

2A Siipiiriilmiis carpma bolgesi

B Uzun flag tutunmal siiptiriilmiis

carpma bdlgesi

1A, 1B, 1C, 2A, 2B bolgeleri icinde
3 olmayan ve yildirim kanali ile

bulusmasi olas1 olmayan bolgeler

Yildirimin ugaga ilk tutunma ihtimalinin yiiksek
oldugu radom, diisey dengeleyici ve kanat ucu
kisimlar1 Bolge 1 olarak belirtilir. Tasarim ve analiz
calismalarinda Bolge 1 ile ifade edilen kisimlar igin
bu calismada da oldugu gibi yildirim akimi A
bilegeni dikkate alinir.

Bolge 2 ile ifade edilen bolgeler yildirim tehdidi
agisindan daha az risk bulunmaktadir. Ugak Bolge
2 tanimlamasinda yer alan kisimlarin analiz ve
tasarim calismalar: i¢in yildirim akimi D bileseni
dikkate alinmaktadir. Yildirim ¢arpma olasiliginin
yiiksek oldugu bolgeler arasinda bulunan kisimlar
Bolge 3 olarak ifade edilmektedir. Bu bolgelere
yildirim ¢arpma olasilig1 diisitk olmakla birlikte
yliksek akimlarin bu bolgelerden ge¢me olasiligi
yiiksektir [16].

3. METODOLOJi

Yildirim akimi uyarmasi: Ugak — yi1ldirim etkilesimini
incelemek amaciyla 3 boyutlu elektromanyetik alan
analiz modeli olusturuldu ve analiz edildi. Yildirim
akimi olarak 200 kA tepe degere ve yaklasik 6,4 ps
cephe siiresine, yaklasik 50 us sirt yari deger
siiresine sahip, cift iistel bicimde, baslangi¢ akim
darbesini temsil eden yildirim akimi A bilegeni
kullanmistir (Sekil 3) [17].

Calismada kullanilan yildirim akimi A bileseni
denklemi (1) ile verilmistir (SAE ARP5412B-2013)
[14].

M

denklemde Io=218819 A, a=11345 s, b = 647265 s
almmistir. Sekil 4'te bu parametrelere sahip
yildirim akimi1 A bileseni gosterilmistir.

1(t) = Iy(e™% — e™Ph)
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A Bilegeni (Baslangi¢ Darbesi)
Tepe degeri = 200 kA + %10

D Bilegeni (Tekrar Carpma)
Tepe degeri = 100 kA
B Bileseni (Ara Akim)
Tepe degeri =2 kA + %10

C Bilegeni (Stirekli Akim)
Tepe degeri = 200 — 800 A

Yildirim Akimi (Olgeksiz)

A B ' )

50ps isouusi | sous |

Sekil 3: MIL-STD-464'te verilen yildirim akimi
bilesenleri [17].

220 T T T T T T T T T

Akim (KA)

0 ' L L L ; L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (us)

Sekil 4: Yildirim akimi A bilegeni.

Ugak modeli: Yildirim akiminin HA’ya giris ve ¢ikis
noktalari, radom, kanat ve kuyruk bolgelerine
tanimlanan aliiminyum = silindirler {izerinden
tanimlanmistir. Akim giris — ¢ikisi i¢in tanimlanan
silindirlerin kesit alan1 8,4 m?2 olarak belirlenmistir.
Kullanilan aliiminyum silindirlerin sonlu elemanlar

ag yapisi Sekil 5'de gosterilmistir.

Sekil 5: Akim giris-cikisinda kullanilan
aliminyum silindirler i¢in sonlu elemanlar ag

yapisi.

Simiilasyon c¢alismasinda tipik bir ticari ugak
modeli kullanilmistir. Kullanilan ugak modelinin
kanat aciklig1 64 metre, uzunlugu 98 metre, kuyruk
actkligit 34 metre ve yiiksekligi 10 metredir.
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Ozellikleri belirtilen ucak modeli hazir olarak temin
edilerek Ansys Maxwell programina aktarilmistir.

Calisma kapsaminda model {izerindeki gerekli
Ansys programinda
yapilmistir. Calismada kullanilan ugak modeli Sekil
6 ve Sekil 7' de gosterilmektedir.

diizenlemeler Maxwell

Calisma kapsaminda yapilacak simiilasyonda
aliiminyum ve titanyum govde tarafindan saglanan
koruma degerlendirilecektir. Bu nedenle HA gévde

malzemesi aliiminyum ve titanyum olarak ayr1 ayr1

% 98 metre

tanimlanmistir.
i
= al

% 10 metre

Sekil 6: Kullanilan HA modeli ve 6l¢iileri —
yandan goriiniis.

%~ 64 metre

%~ 34 metre

P il
L

Sekil 7: Kullanilan ugak modeli ve dlgiileri — {istten
gorlniis.

Kullanilan altiminyum ve titanyum malzemelerinin
bazi 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Aliiminyum ve titanyumun elektriksel

parametreleri.
Malzeme Bagil %\’Iany.etlk I!etkenllk
Gegirgenlik (Siemens/m)
Aliiminyum 1.000021 38000000
Titanyum 1.00018 1820000

Ugak modelinin sonlu elemanlar ag yapis1 Sekil
8’de gosterilmistir.
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Yildirmrmin dolayl etkilerini incelemek amaciyla
ucak icerisinde tanimlanan kablolar, ekransiz, tek
damarls, iletkenli  kablolardur.
Tanimlanan kablolarin ¢api1 3,7 mm’dir.

aliiminyum

Sekil 8: Ugak modeli i¢in sonlu elemanlar ag.

Simiilasyon senaryolart: Yildirimin farkl bolgelerden
carpma senaryolarinda ugak iizerindeki degisimi
incelemek amaciyla Sekil 9’da gosterilen dort farkh
ana test senaryosu ile ¢alisilmistir.

1 l

T
g

T,

Sekil 9: Simiilasyon senaryolar.

Sekil 9’da gosterilen 1 numaral test senaryosunda
yildirim darbesinin radom bdlgesinden girisi ve
kuyruk bolgesinden ¢ikis1 goz oniine alinmaktadir.
2 numaral senaryoda yildirrmin ug¢aga radom
bolgesinden girisi ve sag kanat ucundan ¢ikis1 goz
senaryoda
yildirimin sag kanat ucundan girisi ve sol kanat
ucundan ¢ikis1 goz oniine alinmaktadir. 4 numaral
senaryoda ise yildirimin sag kanat ucundan girisi
cikist g0z
alinmaktadir. Bu ¢alismada Sekil 9’da gosterilen
dort farkli simiilasyon senaryosu aliiminyum
govdeli ugak ve titanyum govdeli ucak igin ayr1 ayr

ontine alinmaktadir. 3 numaral

ve kuyruk bolgesinden oniine

incelenmektedir. Modelleme ve Analizler
4. MODELLEME VE ANALIZLER

Farkli test senaryolar1 i¢in ugak ytlizeyindeki akim
yogunlugu dagilimlari, Sekil 10 ve Sekil 11'de
gosterilmistir.
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1 2 3’ 4
Sekil 10: Aliiminyum ucaga akim yogunlugu

dagilimlar.

o

1 2 3 4
Sekil 11: Titanyum ugaga akim yogunlugu

dagilimlar.

Farkl1 test senaryolar1 ic¢in ugak ylizeyindeki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 Sekil 12 ve
Sekil 13’de gosterilmistir.

Sekil 12: Aliiminyum ugak yiizeyindeki manyetik
aki yogunlugu dagilimlari.

¥+

Sekil 13: Titanyum ugak yiizeyindeki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari.

Sekil 12 ve Sekil 13 incelendiginde yildirimin giris
ve ¢kis noktalar
olusturdugu gozlenmektedir. Bu yol boyunca akim
yogunlugu ile dogru orantili olarak manyetik aki
yogunlugunda benzer sekilde degisim oldugu
degerlendirilmektedir. Manyetik aki yogunluguna
bagh olarak bu bolgelerde dolayl etkilerin fazla
olacagr degerlendirilmektedir. Dolayli
incelemek amaciyla ucak igerisinde Sekil 14'te

arasinda bir akim yolu

etkileri
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gosterildigi {izere bes farkli 22 awg kesitli, ekransiz,
aliminyum kablo eklenmistir.

4

==

Q

W

a

Sekil 14: Ugak icerisindeki kablo yerlesimleri ve
numaralandirmalari.

Ucak igerisinde bulunan kablolar {izerinde
indiiklenen maksimum gerilim seviyeleri Tablo
5’de verilmistir. Tiim simiilasyon senaryolari icin
kablolar {iizerinde indiiklenen gerilim seviyeleri
incelendiginde, yildirrmin dolayh etkilerinden en
az 2 numarali kablonun etkilendigi
degerlendirilmektedir. Bunun sebebi, kablonun
ugagn ortasindan gitmesi ve yildirim akim yolu ile
arasindaki mesafenin daha fazla olmasidir. Bu
sonu¢ ile yildirima karst etkin bir
tasariminda kablo yerlesimlerinin kritik Oneme

sahip oldugu degerlendirilmektedir.

koruma

Tablo 5: Ucak i¢indeki kablolarda indiiklenen
maksimum gerilim seviyeleri.

Radom Radom Sancak  Sancak

Kuyruk Sancak  Iskele  Kuyruk
Test Senaryosu ) 2) ) )

Gerilim (mV)

£ Kablo-1 52,8 81,2 35 14,7
B L Kablo-2 9,6 37,2 10,7 3,6
é Z  Kablo3 257 14,3 118 69
59 Kablo4 83 88 1354 224
< Kablo5 37 391 260 1316
Kablo-1 85,8 104 31 49,7
Eg Kablo2 312 50,7 12 26,4
E‘ 2 Kablo-3 218,3 29,8 24,4 140
ﬁ © Kablo-4 8,3 141 1422 240
Kablo-5 37 583 267 1147

Altiminyum ve titanyum govdeli hava araglari igin
kablolar {tizerinde indiiklenen gerilim seviyeleri
incelendiginde genellikle titanyum govdeli ugakta
yildirrmin dolayli etkilerinin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. olarak
titanyumun, altiminyuma karsi iletkenliginin daha
diisiik ve bagil manyetik gecirgenliginin daha
yliksek oldugu degerlendirilmektedir.

Bunun temel nedeni
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Yildirim akiminin kanat bolgesinden giris veya
cikis yaptigl senaryolarda kanatlarda bulunan 4 ve
5 numarali kablolar {izerinde indiiklenen gerilim
seviyelerinin artmakta oldugu gozlemlenmistir.
Yildirim akiminin radom ve kuyruk bolgesinden
giris-cikis yaptig1 senaryolarda ise ugak govdesinde
bulunan 1, 2 ve 3 numarali kablolar iizerinde
gerilim  seviyelerinin
gozlemlenmistir. Yildirirmin dolayh
yildirim akiminin yiizeyde kullandig1 yola bagh
etki de
degerlendirilmistir.

indiiklenen yiikseldigi

etkilerinin
olarak

bolgesinin degisebilecegi

5. SONUCLAR

Bu calismada, ucgaklarin bashca yildirim ¢arpma
noktalar1 incelenmis ve farkli yildirim yollar:
altinda ucagin elektromanyetik alan dagilimi,
gercek ugak boyutlarinda, {i¢ boyutlu bir
elektromanyetik simiilasyon modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen temel sonuglar
asagidaki gibidir:

e Yildirirmin “giris” “cikis”  noktalar:
genellikle burun bolgesi, kanat bolgesi ve
yogunlasmaktadir. Bu
noktalar, gesitli yildirim yollarinin olusmasina

ve
kuyruk kisminda

olanak taniyacak sekilde birlesebilir.

e Manyetik alan dagilimy, yildirim yolu ile giiglii
bir iligkiye sahiptir. Manyetik alan yogunlugu
genellikle yildirnm yoluna yakin bdlgelerde
yliksek degerlere ulasir ve "giris" ile "cikis"
noktalarinda maksimum seviyeye ¢ikar.

e Ucagin i¢ kisminda elektromanyetik alan
dagilimi homojen degildir. Yildirim yoluna
yakin bolgelerde gecici elektromanyetik alan
siddeti en yiiksek seviyeye ulasirken, diger
bolgelerde bu siddet katlarca azalir ve hatta
neredeyse sifira diiser.

e Ucak malzemesine gore wucak igerisinde
yildirimin dolayli etkilerine karst dayanim
degisebilmektedir. Tletkenligi diisiik,
manyetik gecirgenligi yiiksek malzemeler
kullandik¢a yildirrmin dolayli etkilerinden

daha fazla etkilenilmektedir.

Yildirim akiminin aktig1 ylizeye olan mesafenin
artmasi ile yildirirmin dolayl etkileri azalmaktadir.
Bu nedenle yildirima kars: etkin bir koruma igin
aviyonik ve kablolama yerlesim ¢alismalarinda bu
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durumun g0z oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Yazarlarin Katkilar: Orcun Sayaner, igerik
calismalarnin ~ yapilmasinda ve  makalenin
yazilmasinda; Ozcan Kalenderli, konunun,

iceriginin belirlenmesi, makalenin kontrolii, yayna
hazirlanmasinda katkilarda bulunmustur

Tesekkiir: Yazarlar, calismalarin yapilabilmesi icin
gereken zamanin tamimasi nedeniyle BAYKAR
firmasina tesekkiir ederler.

Cikar Catismalari: Yazarlar, sunulan calismada
herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi
olmadigini belirtmektedir.
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