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ONSOZ

Ulkemiz havaciiginin ozellikle son yillarda gosterdigi biyik teknolojik
gelismeler ve basarilar multidisipliner yaklagimlarin bir sonucudur. Havacilk
sektdrumizin bagimliliktan  kurtulmasi ancak o6zgin ve vyerli hava
teknolojilerinin Uretimi ile s6z konusu olacaktir. Bunun igin ihtiya¢c duyulan yerli
sanayiyi gelistirme noktasinda savunma sanayi ve sivil havacilik alaninda ciddi
yatinmlar ve girisimler olmaktadir. Bu girisimleri destekleyecek havacilik
egitimine yonelik faaliyetler tim havacilik paydaslarinin birikim, paylasim, ortak
akil ve gayretleri ile bir noktaya gelecektir. Havacilik alaninda yasanan bu
degisim ve dénusumde sektor, egitici ve arastirmacilarin sahip oldugu bilgi
birikimin paylasilmasi son derece 6nemlidir.

Tark Havaciliginin gelismesinde egitimci, akademisyen, aragtirmaci ve
diger paydaglarin bilgi ve birikimleri ile yudrutilen bilimsel calismalar ve
arastirmalar bir sinerji yaratmaktadir. Ginlimuizde her tirll teknolojik gelisimde
bilimsel arastirmalarin ve Ar-Ge faaliyetlerinin son derece 6nemli oldugu
bilinmektedir. Havaciigimizi daha ilerilere tagiyacak itici gicln; Universiteler
Onculugunde yapilacak girisimler ve sektdriin verecedi desteklerle olusacagi
muhakkaktir.

Havacilik teknolojisi ve uygulamalarinin akademik olarak ele alindigi bu
kitabin temel kazanimlarindan birisi de alanin bilgi birikiminin paylasimi ve ilgili
paydaslara bunlarin detayli olarak aktariimasi olacaktir.

Editor Editor
Coskun HARMANSAH Huseyin Tamer HAVA
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POLYMER COMPOSITE BASED ADDITIVE
MANUFACTURING FOR AEROSPACE
APPLICATIONS

Ozlem DOGRU, M. Ozgiir SEYDIBEYOGLU,
Alperen DOGRU, Ayberk SOZEN

INTRO

Polymer materials, thanks to their mechanical, chemical, and thermal
properties, are used in the production of many different components in the
aerospace industry and in the support equipment of the industry(Park and Fu
2021; Wong and Hernandez 2012). In addition, polymer matrix composite
materials have also become an indispensable source of structural parts of
aircraft over the years(Seydibeyodlu et al. 2020).

The use of polymer materials in additive manufacturing technologies
creates opportunities for the aerospace industry, thanks to the benefits of
additive manufacturing technologies(Seydibeyoglu, Erdogan, and Alyamag
n.d.). By using additive manufacturing technologies, it is possible to produce
parts with complex geometry(Mazzanti, Malagutti, and Mollica 2019). Parts
produced with minimal waste material and fewer post-process requirements can
be used in a wide variety of fields(Shoeb, Kumar, and Haleem 2020)(Uriondo,
Esperon-Miguez, and Perinpanayagam 2015). Additive manufacturing (AM)
technologies give allow manufacturers the ability to produce uniquely shaped
parts at low cost without the need for assembly and with a small volume of
production. It can also be called a technology that increases the freedom of
design and makes production independent of design(Mazzanti et al. 2019).
Another driving force of these technologies is the production of lightweight
components with high structural integrity and topology optimization, thus
enabling weight reduction in parts(Zhu, Zhang, and Xia 2016)(Redwood,
Schoffer, and Garret 2017). This situation creates an opportunity for the
emergence of ecological and environmentally friendly parts.

Figure 1. Polymer Based Manufactured Parts by AM(Anon n.d.)



Havacilik Teknolojileri ve Uygulamalari

Fiber reinforcement is made to improve the strength properties of
polymer materials(Parandoush and Lin 2017). Reinforcing the polymer matrix
with fiber is a widely used method in industries such as
aerospace(Saracyakupoglu  2019), automotive(Frketic, Dickens, and
Ramakrishnan 2017), wind turbine(Shah, Schubel, and Clifford 2013), and
medical(Delgado Camacho et al. 2018). Thanks to fiber-reinforced polymers,
the industrial use of products produced with additive manufacturing
technologies is increasing and composite structures can be manufactured
without plastic injection, vacuum infusion, or pressure molding(Araya-Calvo et
al. 2018).
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Figure 2. Composite material reinforcement types (Tawfik et al. 2017)

Fiber-reinforced polymers developed for use in additive manufacturing
technologies have two different applications: continuous fiber(Braley, Tamayo,
and Barnes 2019) and short fiber(lvey et al. 2017). Although short fiber
reinforcement is used in production techniques using composite polymer
composition, continuous fiber reinforcement is used in the continuous fiber
manufacturing (CFM) additive manufacturing method(Li, Li, and Liu 2016).
While special devices are required for the CFM method, short fiber reinforced
polymer materials can be used in a wider area(Mazzanti et al. 2019). By using
additive manufacturing technologies, complex geometry products such as mold
parts, elbow cranks, bearings, hinges, and flanges can be produced at low cost
with composite materials, especially in the aerospace, defense, automotive,
wind turbine, and medical sectors. The obstacles created by the geometrical
structures of the parts with topology optimization in production are eliminated
using the developed materials in additive manufacturing methods. A simple
topology optimized part and the part produced by additive manufacturing are
shown in figure 3. In prototype manufacturing, one of the important conditions
for testing is that the material used in mass production and the prototype
material is the same(Mirzendehdel and Suresh 2016). With the increase in the
variety of materials used in this field, it is possible to produce testable
prototypes. More than 50% of the parts produced with additive manufacturing
technologies are polymers.
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Figure 3. Topology optimized design(Mirzendehdel and Suresh 2016)

Although polymer additive manufacturing with additive manufacturing
technologies has advanced significantly in the last few decades, limitations in
material properties, production speed, and part size limit this technology in the
final production of end-use parts(Alafaghani et al. 2017). However, additive
manufacturing technologies are changing the conventional processes in the
aerospace, and defense industries, especially in production and design.
Additive manufacturing methods create significant opportunities in the
aerospace, and defense industries, where a project-based and a limited number
of parts are produced and components with complex
geometries(Keshavamurthy, Tambrallimath, and Saravanabavan 2021)(Ghaffar,
Corker, and Fan 2018). The positive effects of additive manufacturing methods
in the aerospace industry are shown in figure 4. The effectiveness of standards,
authorization, and quality systems in the field of additive manufacturing provides
the expansion of these applications. In the aerospace, and defense industry,
where the jurisdictions are determined with sharp lines, the field of application is
expanding day by day with the increase in knowledge about additive
manufacturing methods and the creation of relevant standards(ASTM 2015a,
2015b, 2017; ASTM International ISO/ASTM 2013).
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Part cost Time-to-market ~ Buy-to-fly
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Figure 4. Benefits of additive manufacturing technology to the aerospace(Joshi and Chatterjee 2016)
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POLYMER BASED ADDITIVE MANUFACTURING

Polymers are materials made up of long, repeating chains of
molecules(Farah, Anderson, and Langer 2016). Polymer materials have unique
properties depending on the type of molecules being attached and how they are
attached. Some polymers, such as rubber and polyester, bend and
stretch(Seydibeyoglu et al. n.d.). Others are tough and durable, such as epoxies
and glass. Polymers touch almost every aspect of modern life. Probably most
people have been in contact with at least one polymer-containing product in the
past five minutes, from water bottles to tools to tires.

THERMOSET AND THERMOPLASTICS

Polymer materials have a variety of chemical and mechanical properties
that will be useful for a wide variety of applications. However, plastic waste
creates pollution and is a great threat due to the problem of non-degradability
affecting ecological environments(Alberto 2013). Thermoplastic or thermoset
materials can be processed in additive manufacturing. Table 1 includes
examples of polymer matrix materials used in the aerospace industry.
Thermoset polymers, which are used extensively in the polymer industry today,
have recycling problems(Zhao et al. 2018). This situation creates serious
environmental problems. The most important feature of thermoplastic materials
is that they can be recycled. The use of thermoplastic polymers creates
significant advantages in recycling and environmental issues. The rapid
evolution in additive manufacturing provides a new path to the circular economy
using recycling. Additive manufacturing plays an important role in reducing
plastic pollution in the world. Products made from recycled materials provide a
concrete example of how we can reduce plastic pollution around the world. It is
known that 86% of ocean pollution is plastic and creates a toxic environment for
sea creatures(Landrigan et al. 2020). Recycling plastics is today's most
important and rapidly should be resolved issue. The most preferred method in
the production of polymer products by additive manufacturing is the fused
filament fabrication (FFF) method, which is included in the material extrusion
head(Lanzotti et al. 2019).

Products printed with the FFF method using polymers such as
acrylonitrile butadiene styrene (ABS)(Ahn et al. 2002), polylactic acid
(PLA)(Bardiya, Jerald, and Satheeshkumar 2021), and polycarbonate
(PC)(Cicala et al. 2018), show low mechanical properties. This situation limits
the applications in the field of engineering. The production of high-performance
polymers such as Polyetheretherketone (PEEK)(Stepashkin et al. 2018), and
Polyetherketoneketone (PEKK)(De Leon et al. 2016) increases the application
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areas. However, these polymers are very expensive and difficult to process with
the FFF method due to their high melting temperatures. It is not possible to
process these polymers with every device, a special device is needed. For this
reason, short fiber-reinforcement polymer materials have the potential to
eliminate these constraints. By adding short fiber reinforcement to polymers,
their mechanical properties can be increased(lvey et al. 2017). Materials such
as PEEK and PEKK have a special place in aerospace applications(Barile,
Casavola, and De Cillis 2019). If they are reinforced with fiber, they can be used
in different areas.

Table 1. Polymer Matrix for Aerospace Composites

Thermoset Thermosplastic Elastomer

High stiffness and strength Better impact Excellent impact
@ resistance resistance
'g Adhesion properties Higher fracture toughness Very high elongation
s Moderate stiffness and Low stiffness and
o strength strength

Epoxy Polyamide Polyurethane

3 Polyester Polyether ketone (PEK) Rubber
% Bismaleimide Polyether ketone ketone
5 Vinyl ester (PEKK)

ADDITIVE MANUFACTURING

Additive Manufacturing Methods, also known as three-dimensional
printing, are defined as the processing of computer-aided drawing models (CAD
models) by adding materials on top of each other in layers, unlike traditional
machining methods(Agarwal et al. 2020). Additive manufacturing methods are
used in many different industries for the purpose of developing prototypes and
even producing final products. The basic principles of additive manufacturing
methods are included in the ISO/ASTM 52900:2015 standard(ASTM
International ISO/ASTM 2013). The methods which join materials layer by layer
by adding are divided into different categories depending on the working
principle, the type of material used, and the type of energy. In the American
Society for Testing and Materials (ASTM) standard, which is based on the
production process, additive manufacturing methods are classified into seven
different categories. These; Binder Jetting, Directed Energy Deposition, Material
Extrusion, Material Jetting, Powder Bed Fusion, Sheet Lamination, and
photopolymerization. In addition to ASTM classification, the cold spray method
has been developed and used in recent years(Gibson, Rosen, and Stucker
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2015). The cold spray additive manufacturing method is a solid-state deposition
process in which solid powders are accelerated towards the substrate through a
nozzle(Yin et al. 2018). The deposition of powders takes place without melting
in the sprayed particles. Table 2 includes additive manufacturing methods and

their definitions.

Table 2. ASTM Additive Manufacturing Methods (* Added in addition to ASTM classification.)

Methods Description

Binder Jetting Aliquid bonding agent is selectively deposited to join powder materials
Directed Energy Focused thermal energy is used to fuse materials by melting as the
Deposition material is deposited

Material Extrusion

Material is selectively dispensed through a nozzle or orifice

Material Jetting

Droplets of build material are selectively deposited

Powder Bed Fusion

Thermal energy selectively fuses regions of a powder bed

Sheet Lamination

Material sheets are bonded to form an object

Photopolimerization

Liquid photopolymer in a vat is selectively cured by light-activated
polymerisation

Cold Spray *

Powdered material is propelled at a substrate at a sufficiently high
velocity to cause adhesion and material build-up

The main methods preferred in the production of polymer products by
articulated manufacturing methods are FFF and Stereolithography (SLA) in the
material extrusion category, selective laser sintering (SLS) in the powder bed
fusion category, and the binder jetting process known as 3D printing technology
(3DP). The most popular method preferred for shaping polymers with additive
manufacturing is the FFF method. Figure 5 contains the working principle of the

FFF method.

Figure 5. lllustration of fused filament fabrication (Anon n.d.)
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POLYMER BASED AM IN AEROSPACE

The material types of polymer raw materials used in additive
manufacturing methods are classified as solid, liquid, and powder(Tofail et al.
2018). A wide variety of polymers such as Acrylonitrile butadiene styrene (ABS),
polylactic  acid (PLA), polycarbonate (PC), Polyamide (PA),
Polyetheretherketone (PEEK), and Polyetherketoneketone (PEKK) can be
processed as additive raw materials with the FFF method.

REINFORCEMENTS

Reinforcements made to improve the strength properties of polymer
materials can be realized as fibers, particles, and structural associations. As
seen in Figure 6, the fibers can be continuous or short according to their length.
In addition, the fibers used for reinforcement are divided into two as natural and
synthetic(Rahman and Putra 2019), as detailed in Table 3.

Figure 6. Long fibers and short fibers in Matrix

Table 3. Fiber Types

FIBERS
Natural Fibers Synthetic Fibers

Animal Cellulose Mineral Organic Inorganic
Silk Jute Asbestos Aramid Glass
Wool Flax Polyethilene Carbon
Hair Hemp Polyester Boron

Kenaf Aramid

Wood

Cotton

Stalk

Bamboo

Lightness is a concept that affects the technical and economic
performance of structural parts of aircraft. The strengths under load expected
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from structural parts are limited to certain safety factors. These data, which are
important for aviation safety, also primarily affect performance(Arockiam,
Jawaid, and Saba 2018). Thanks to fiber reinforcement in additive
manufacturing technology, the negative effects of mass reduction on
mechanical performance can be minimized.

APPLICATIONS

Additive manufacturing methods create significant opportunities in the
aerospace and defense industries where the number of productions is low,
parts with complex geometry and topology optimization are intense. The Royal
Netherlands Air Force manufactures the equipment and tools used in
maintenance and repair at bases with additive manufacturing methods. They
make fixtures and alignment tools using the FFF method.
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Figure 7. Custom tools designed for performing quality control by Royal Air Force (Anon n.d.)

Swedish defense company Saab is testing parts produced with FFF
technology in Gripen warplanes. Advanced Composite Structures company has
started to use the fixtures it has produced with a 3D printer as a guide for drilling
holes in the helicopter wing.

Figure 8.Hole drilling fixture manufactured by Advanced Composite Structures company by FFF (Anon n.d.)
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Figure 9. Flies 3D Printed Replacement Part for Gripen Fighter Jet (Anon n.d.)

In a project funded by the Technology Strategy Board (TSB) for Virgin
Atlantic airline, the design of an arm that holds the TV monitor on the airline's
first-class seats was remade for additive manufacturing. With the lattice
structure, the weight of the arm has been reduced by 50%. It is stated that the
aircraft will save 20,000 liters of Jet A1 fuel during its 30-year flight life(Hikmet
Karakoc et al. 2016).

Figure 10. The arm holding the TV monitor in the airline’s Upper
Class Seats (Dzhenzhera 2013)

4D PRINTING TECHNOLOGIES

The concept of 4D printing is a new phenomenon that has entered the
literature in recent years. The 4th dimension expresses the concept of
time(Ning et al. 2015). After the material is produced, the material changes
shape after it is actioned by an external stimulus such as heat, temperature,
light, or humidity with the additions added during the production or design tricks
made in geometry(Kuang et al. 2019). When this stimulus disappears, it returns
to its original state. Adaptation of this technology to aviation is theoretically
possible and at a level that can create many benefits in practice. Depending on
the speed of the aircraft, the required optimum wing area value can be
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changed(Ntouanoglou, Stavropoulos, and Mourtzis 2018). The parts produced
with 4D printing technology to be used in the wings can be stimulated according
to the speed of the aircraft and create the necessary space change. In this way,
both the performance of the aircraft can be increased, can also benefit from fuel
economy. In addition, carbon emissions can be reduced.

Figure 11. 4D printed self-folding truncated octahedron demonstrating the
“transformation over time” when submerging in water (Anon n.d.)

RESULTS

The use of polymer materials used in the field of aerospace in additive
manufacturing technologies plays an effective role in lightening and shortening
the supply chain.

Additive manufacturing technologies create opportunities to improve the
performance of parts and eliminate design constraints with the lattice structure
production capability, the production process from one to the other. With
additive manufacturing technologies, parts that are almost half of the original
weight can be produced. Thanks to topology optimization in the aerospace
industry, weight reduction can be achieved without compromising the
performance and function of the part. However, when traditional production
methods are considered, it is necessary to pay attention to the formation of
complex geometry, which makes production difficult because of topology
optimization. Thanks to additive manufacturing technologies, it is possible to
eliminate all these restrictions. In addition, weight reduction is an application
that directly reduces flight costs, increases payload carrying capacity, and
reduces carbon emissions. It is very difficult to implement the 3d design that will
emerge with topology optimization, together with traditional manufacturing
methods. Additive manufacturing technology contributes to the implementation
of more innovative and futuristic designs.

In additive manufacturing methods, the production process is
independent of the geometry of the object to be manufactured and provides
advantages in assembly time and supply chain. The production of monolithic

10
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structures in aircraft part manufacturing with additive manufacturing
technologies shortens the assembly time and reduces man-hour costs. It paves
the way to produce equipment, and tools used in the aircraft maintenance,
repair, and overhaul sector, regardless of time and place, and the design and
production of equipment that will minimize the human factor in aircraft
manufacturing, structural maintenance, and repair issues, quickly and at
affordable costs. By shortening the supply chain, it enables on-site production.

The geometries of the parts produced in traditional manufacturing
methods directly affect the number of processes in the production processes. In
traditional production methods, the cost per unit of the parts produced increases
as the geometric complexity increases. In addition, it may not be possible to
produce parts as a single piece. In this case, the issue of assembly comes to
the fore. In additive manufacturing methods, it is completely independent of the
design geometry. For this reason, unit production cost is fixed in additive
manufacturing methods. In addition, parts with complexity that cannot be
produced with traditional manufacturing methods can be produced at the same
unit costs.

Py
>

Complexity for free

Break Even Point 1

ERRNBRE====e

MANUFACTURING COSTS PER PIECE

v

GEOMETRIC COMPLEXITY

Conventional Manufacturing Additive Manufacturing

Figure 12. Comparison of Geometric Complexity-Cost Per Piece

While the increase in the number of parts in traditional manufacturing
methods reduces production costs depending on the production volume, the
cost per piece in the additive manufacturing method is independent of the
production volume. An optimization to be made regarding the number of parts in
the production volume may reveal situations where the additive manufacturing
method is more advantageous. As seen in the figure 13, in the sections before

11
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the intersection point, the traditional production methods cause high costs. Due
to the low number of parts in the production volume of the aerospace and
defense industry, it causes high part costs in production with traditional
production methods. Additive manufacturing methods have the potential to
reduce costs in this context.

Higher Cost

$2

Break even point

Lower Cost @

Fever Manufacturing Volume @ More
Units Units

= Conventional Manufaturing Additive Manufaturing

Cost per manufactured piece

Figure 13. Comparison of Cost-Manufacturing Volume

FUTURE TREND

Beyond the concept of three-dimensional manufacturing with additive
manufacturing technologies, “four-dimensional printing (4D Printing)”
technologies emerge as a new generation additive manufacturing phenomenon
that has been put into practice today. The 4D phenomenon in additive
manufacturing technologies; smart materials are developed depending on the
functionality of additive manufacturing machines and the design processes
specific to the manufacturing method. In 4D technologies, where the concept of
'time', which is the 4th dimension, is used, time is not a continuity, but a shape-
shifting function depending on the effect. Time in the deformation function here;
includes variables such as light, temperature, humidity. In short, with the effect
of time in 4D technologies, the material becomes intelligent and programmable.
Materials can function according to ambient conditions without any external
intervention. Shape memory materials will provide benefits in increasing the
aerodynamic efficiency of shape change depending on speed, temperature, and
altitude.

12
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OTOPILOT EGITIM SETININ UCUS SIMULATORUNE
DONUSTURULMESI

Miimin TUTAR, Mehmet KARAKOCAN

GiRIiS

insanlar, gok eski zamanlardan beri ugmayi hedeflemislerdir. Kuslarin
yapilarini inceleyip, o yapida kanatlar tasarlayip yuksek yer veya kulelerden
ucmaya calismiglardir. Bunlarin bazilari bu denemelerde hayatlarini kaybetmis,
bazilari da bir stire havada kalip yere inmeyi basarmiglardir. Fakat bu ¢abalarin
sonucunda Amerikali Wilbur ve Orville kardegler 17 Aralik 1903 tarihinde 12
saniye, 1905 de ise 38 dakika havada kalarak ugmayi basarmislardir (Wegener,
1991).

Bu denemeler ve basarili ¢alismalardan sonra hava tasiti olarak kabul
edilen ugaklarin yapimi hizla ilerlemeye ve gelismeye baslamistir. En sonunda
da buglnki modern seklini kazanan ugaklar ulagsim, can kurtarma, tarim ve
Ozellikle de askeri alanlarda ginimuzin vazgecilmez ulagim araclari arasinda
yerlerini almislardir (Havaciligin Onemi, 2019).

Egitimde uzun siUre Ogretimin temelini Ogdretmen ve ders Kkitabi
olusturmustur. Ancak bugin teknolojik imkanlar sayesinde 6gretmen ve ders
kitaplarinin yani sira bircok kaynak ya da materyalle ¢cok ortamli 6drenme
imkani yaratilmaktadir. Egitimde materyal kullanimi, etkili bir 6gretim ortami
yoluyla &grencilerin hedeflere ulagsmasinda ve yuritilen programin basarili
olmasinda 6nemli bir rol oynar. Ozellikle fen ve teknoloji dgretim programlarinin
basarisi i¢in egitim sirecinde materyal kullanimi yasamsal derecede énemlidir.
Yani egitim ortamlarinda istenilen sonuglarin elde edilebilmesi igin; égrencilerin
yaratici dusuncelerini 6n plana ¢ikaran yontem ve tekniklerin kullaniimasi, farkl
etkinliklere yer verilmesi, egitim programlarina uygun olarak hazirlanmis ders
arag-gereclerinin  kullanilmasi ve 06gretim teknolojilerine uygun sekilde
hazirlanan 6gretim materyallerinden yararlaniimasi zorunluluk arz etmektedir.
Yapilan caligmalar &gretim materyallerinin ilgi ve dikkat c¢ektigini, bilgiyi
somutlastirdigini ve 06grenciyi gudiledigini gostermistir(Sahin, 2014; Kaya,
2006; Bozpolat ve Arslan, 2018).

Buradan hareketle havacilik gibi 6nemli teknolojinin daha ileri seviyelere
citkarilmasi icin havacilik egitimlerinde kullanilan materyallerin gelisiminde
oldukca oOnemlidir. Aviyonik alani icin gelistiriimis pek cok egitim seti
bulunmaktadir. Bunlar, ileri dizey kokpit egitim seti, kabin goérevlileri egitim seti,
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otopilot egitim seti, tlrbin yakit sistemi egitim seti, yangin ikaz egitim seti,
oksijen egitim seti, ugak elektrik egitim seti, otomatik fren egitim seti, hidrolik inig
takimi egitim seti, hava araci fren egitim seti, yagmur ve buz énleme egitim seti,
gaz turbinli jet motoru egditim seti, ugak motoru egitim seti, hava radari egitim
seti ve benzeri setlerdir (Adf Science, 2019). Yapilan literattir taramasinda 1930
yilinda Edin Albert tarafindan gelistiriimis olan Blue Box isimli simulatér egitim
amagch sunulmus ilk ticari ugak similatoridir (Myers 1ll, 2018). Bunun diginda
distk maliyetli mikroiglemci tabanli geligtirilen bir egitim seti literature
kazandirilmisgtir (Edwards, 1986). Bir baska ¢alisma Allerton tarafindan gergek
zamanli bir ugus kontrol simulatoéri uygulamasidir (Allerton, 1999). Goruldigu
Uzere ugus simulatorleri Gzerine pek c¢ok calismaya rastlamak muimkindir
(Orlansky, 1980; Huettig, 1994; Huang, 2005). Teknolojideki gelismeler ile AP-
100A otopilot egitim seti, K&H AT-11007-A - Havacilik Egitim Seti (Adf Science,
2019) gibi daha gelismis ugak simiilator egitim setlerine rastlamak mimkuinddr.
Bu bildiride ise Aero Train firmasina ait APT-04A (Aero Train, 2019) model
numarall 3 eksenli otopilot egitim seti Gzerinden alinan kuyruk (rudder), arka
kanat (elevator) ve 6n kanat (aileron) hareketlerinin bir ugak simulator yazilimi
ile LCD ekrandan interaktif olarak izlenmesi ve similasyonu saglanmistir. Bu
sayede 6grencinin kumanda yuzeylerinin hareketini ayni zamanda gdrsel olarak
kavramasi hedeflenmistir. Flight Director Gzerinde bulunan suni ufuk durumunu
LCD ekran uzerinde de gérmesi saglanacaktir.

Bu bildiri su sekilde organize edilmistir; BOlim 2’de dénusimuand
gerceklestirdigimiz otopilot egditim seti hakkinda bilgilendirmeler verilmistir.
Bolim 3’te otopilot egitim setinin ugus simulatoriine dénlsiim yénteminden
bahsedilmistir. B6lim 4’te ise sonuglar sunulmustur.

OTOPILOT EGITiM SETI

Bu bildiride dénlisiimd saglanan Aero Train firmasina ait APT-04A model
numarali 3 eksenli otopilot egitim seti Sekil 1’de gorilmektedir. Bu egitim seti
Honeywell firmasi tarafindan Uretilen ve bazi ugaklarda kullanilan KFC 225
dijital otomatik pilot sistemini kullanmaktadir. KFC 225 irtifayi 6nceden
ayarlayarak yatay, dikey ve ugagin sada ve sola donis modunu saglayan (¢
boyutlu bir sistemdir. KC225’in en énemli 6zellidi bilgisayari, mod segciciyi, irtifa
ayarlayiclyi, ugagin saga sola donusini (Roll) kontrol eden aleti birlestiren,
hafif ve entegre otomatik pilot olmasidir. KC 225 otomatik pilot bilgisayari
bitunlesik bir sistemin parcasidir ve otomatik pilot operasyonunu kontrol eden
yari iletken dijital bir Gnitedir.

APT-04A model otomatik pilot egitim seti agagidaki ana 6geleri icerir:

1. Pusulaya bagli olan otomatik pilot sistemi, eksenel gyros ve statik
basinci simule eder. (cesitli irtifalarda simile eder)
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2. Bir stand Uzerine monte edilmis kumanda ylzeyleri hareketli ugak
modeli.

3. Mekanizma kontrol kutusuna yerlestiriimis eksenel hareket, ugagin
saga sola donmesi ve kontrol merkezi

4. Kontrol mekanizmasi, model ugaga kontrol ylizeyindeki hareketler igin,
kontrol halatlar araciligiyla baghdir. (ailerons, elevators, rudder ve trim tab)

5. Gergek ugaklarda bulunan kontrol kolu ve rudder pedalinin aynisini
icerir.

Otomatik pilot editim seti araglari KC225’e ek olarak, (KI-256) Flight
Director ve (KG-102A) pusula sistemi iceren Directional Gyro, (KMT 112)
Magnetic Flux Detector, (KA 51B) Slaving Accessory ve (KI-525A) Horizontal
Situation Indicator icerir. Otomatik pilot servolari ugus kontrollerini KC225' ten
gelen komutlara gére dizenler. Yaw rate gyro (KRG-331) ugagin saga sola
doénus oranini, yaw damper islemi icin algilar.

Sekil 1’de gorilen egitim setinin Uzerine yerlestirilmis olan model ugagin
kanat hareketleri sistem Uzerindeki kontrol kolu ve rudder pedali ile mekanik
olarak saglanmaktadir. Kanatlara hareket iletimi c¢elik halatlar ve kaydirag
sistemleri tarafindan gergeklesmektedir. Bu galismada bu mekanik hareketlerin
bir bilgisayar sistemi tizerinde kurulu olan ugus simulatérine aktarimi ve kontrol
kumandasi ile verilen hareket komutlarinin bilgisayar ortaminda gdézlenmesi
saglanmistir.

Sekil 1. Otopilot Egitim Seti
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MEKANIK HAREKETLERIN UGUS SIMULATORUNE AKTARILMASI

Otopilot egitim setinde manuel olarak kontrol edilebilen elevator, aileron
ve rudder hareketlerinin egitim seti Gzerinden alinmasi, throttle kontrolinln ise
disaridan ilave edilmesi planlanmistir. Boylelikle, 4 kanalin similasyon
yazilimina aktariimasi gerekli olmustur. Bu hareketler kontrol halatlari ile
servolara ve egitim seti Uzerinde bulunan model ugagin kontrol yizeylerine
iletiimektedir. Servolar Uzerinde, aktarilan hareket rotasyonel iken kontrol
ylzeylerine giden halatlarin hareketi dogrusaldir. Burada, dogrusal hareketlerin
algilanmasi ve simulatér uygulamasina iletiimesi yolu tercih edilmigtir.

Sekil 2. Oyun Kolu Sekil 3. Dogrusal Siirgli Potansiyometre

Dogrusal hareketleri cesitli mesafe Olgerler vasitasiyla algilamak
mimkandur. Bu gorevi yerine getirebilecek sensdrlere 6rnek olarak; ultrasonik
sensorler, lazer mesafe dlgerler, potansiyometrik dogrusal cetveller, LVDT’ler ve
ipli deplasman sensérleri verilebilir. ilgili kontrol kumandasinin kontrol halatlari
Uzerinde olusturdugu dogrusal hareketin miktari bu sensoérlerden biri
kullanilarak kolaylikla okunabilir. Boylece uygun forma dondstiriimis sinyalleri
ucus simulatoriine aktarmak mamkindur.

Bu galismada olgililecek olan fiziksel biyikliklerin bilgisayara aktariimasi,
Sekil 2’de gorilen standart bir oyun kolunun araylz olarak kullaniimasiyla
saglanmistir. Bu araylz analog sayisal donusiumler ve sinyallerin bilgisayar
ortami igin uygun sartlara getiriimesi gorevlerini Ustlenmektedir. Oyun kolu,
Uzerinde bulundurdudu 2 adet joystick ve bunlara bagh 4 adet 10 kOhm’luk
potansiyometre ile analog bilgi Uretebilmektedir. Egitim setinde hareketleri
saglayan halatlar (zerinde Olgllecek olan hareketin oyun koluna
aktarilmasindaki muhtemel sinyal uyumsuzluklari, dénustirme problemleri gibi
sorunlari yagsamamak ve calismayl amaca uygun olarak en basit sekilde
surdirmek igin hareketlerin 6lgiminde dogrusal surgld potansiyometre
kullaniimasi uygun goérilmuastir. Bu secimde halatlarin dogrusal hareketlere
imkan vermeleri 6nemli bir etken olmustur. Bu bildiride kullanilan
potansiyometre elemani Sekil 3'te verilmisti. Bu potansiyometreler oyun
konsolunda bulunanlar ile ayni direng dederine sahip ve 8 cm uzunlugundadir.
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Bu calismada elevator, eleron, rudder ve throttle kontroli olmak Uzere 4 adet
dogrusal slirgi potansiyometre kullaniimistir. Bu potansiyometreler oyun
kolunda bulunan patansiyometrelerin yerine gececek sekilde gerekli devre
baglantilari yapilmisgtir. Bdylece hicbir sinyal donlstirme islemine ihtiyac
duyulmaksizin kontrol halatlarindaki hareketler oyun kolu Gzerinden simulasyon
yazilimina aktariimistir.

Bu g¢alismada simulasyon yazilimi olarak Microsoft Flight Simulator X
kullanilmigtir. Egitim seti Gizerinde manuel kontrol edilen hareketlerin miktarlari
farkh kanallar icin birbirinden farkli oldugundan potansiyometrelerin belirli bir
boélgesi kullanilabilmis ve sinir noktalar similasyon yazilimi Gzerinde kalibre
edilmistir.

Ucus similatérine donlsturilmis olan egitim seti Gzerinden eksenel
hareketlerin elde edilmesine ait goruntller sirasiyla Sekil 4'te verilmistir.

SONUG

Mevcut havacilik egitim setlerinin etkili 5grenme agisindan dnemi ve basit
bir donanim ilavesi ile interaktif 6zellikler kazandiriimasi Gzerine uygulamali bir
calisma yapiimigtir. Bu ¢alisma sonucunda otopilot egitim seti, ayni zamanda
bir ugus simulatérine donuastirilmastir. Bdylece egitim seti Uzerindeki
kumandadan verilen hareketler bir bilgisayar sistemine kurulu ugus similatori
Uzerinden interaktif olarak izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Egitim seti
bu haliyle havacilik egitimi alan 6drencilerin konuyu daha iyi kavrayarak bilissel
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ve duyussal alanda son derece 6nemli olacadi 6ngoérilmektedir. Yapilan
¢alismanin bir diger boyutu ise var olan egitim setinin ¢ok distuk maliyetler ile
gelistiriimesi ve daha donanimli hale getiriimesidir. Calismanin devaminda
egitim setinde otomatik pilot Gnitesi tarafindan Uretilen kontrol sinyallerinin de
simulatore aktariimasi planlanmaktadir.
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PLM YONUYLE HAVACILIK SEKTORUNDE
TEDARIK ZINCIRI

Samet GIiL, Riistem Baris YESILAY

GiRIiS

Gegmisten bu yana firmalarda Uretilen Urlnin, uygun kalitede, dogru
zamanda musteriye iletiimesi surdarulebilirlik agisindan 6nemli bir konu
olmustur. Kiguk o6lgekteki firmalarda bu sireci yonetmek kolayken firmanin is
hacmi ve cesitliligi buyldukce bu slrecin yonetimi zorlagmigtir. Eger havacilik
sektoriinde faaliyet gosteriliyor ise bu siirecin 6nemi daha da degerli olmustur.

PLM, suregleri, sistemleri ve bir Gririnin hammadde olarak firmaya
girisinden satis sonrasi teknik destege kadar olan is anlayigi olarak
gorulmektedir. Uriin gelistirme yaparken disiplinler arasi igbirligi ve takim
calismasi gerekir.

PLM ile tim disiplinlerin verileri ortak bir platformda toplanabilmekte,
paydaslarin bilgiye erisimi ve iletisimi kolaylasabilmekte, kesintisiz igbirlikleri ile
yaraticilik  artirilabilmekte, c¢esitli standartlara uygun Uretim, slreg
yaritilebilmekte ve hataya sebebiyet verebilecek bilgiler ortadan
kaldirilabilmektedir (Kiper, 2012:12)

Tedarik zinciri, PLM sureclerinin icerisinde yer alan en Onemli
sureclerdendir. Ureticinin, tedarikgilerin ve miisterilerin veriye veya Uriine, en
dogru ve zamaninda ulasmasini saglar. Bu sebepten dolayi tedarik zincirindeki
aksamalar yuksek maliyet ve zaman gerektiren tasarim ve uretim sureclerinde
yapilan iyi igleri gélgede birakabilir.

Calismanin amaci, tedarik zinciri, PLM kavramlarini ve havacilik
sektorindeki paydaglari tanimak, sureg icerisinde rollerini belirlemek ve tedarik
zincirinin havacilik sektériandeki yerini tayin etmektir. Bu baglamda, masa basi
arastirmasi ve Google Scholar, Elsevier vb. siteler agirlikli olmak Gzere literatir
taramasi yapilmistir. Turkiye’deki ve uluslararasi firmalarda PLM ve tedarik
zinciri sistemleri arastinlmistir. Turk Havayollari Teknik, Cornea Havacilik
Sistemleri ve Airbus firmalar arasinda tedarikgi iliskisi g6z o©nlinde
bulundurularak tedarik zinciri paydaslari suregleri incelenmigtir. Havacilik
sektorinde tedarikgi olma sartlari i¢in ise ulusal ve uluslararasi otoriteler olan
EASA ve SHGM kurallari ele alinmistir.

Calisma iceriginde, ilk olarak PLM ve tedarik zinciri kavramlari
tanitilmistir. Sonrasinda havacilik sektoriinde tedarik zinciri paydaslarindan
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bahsedilerek paydaslar arasi iliskiler anlatiimistir. Ulusal ve uluslararasi kural
koyuculardan (denetleyici otoriteler) s6z edilerek bu otoritelerin denetiminde
alinan, ugusa elveriglilik belgelerine deginilmistir. Ardindan dokiman ydnetim
sistemi ve bu sistemin PLM icerisindeki yeri anlatiimistir. Son olarak havacilikta
izlenebilirik ve PLMin izlenebilirlik icin 6neminden bahsedilerek c¢alisma
tamamlanmistir.

PLM KAVRAMI

PLM’nin Geligimi

PLM (Product Lifecyle Management) Urinin sistematik olarak
gelistiriimesini saglayan bir platformdur. Turkiye bu platform standartlarini
uygulamada diger Ulkelere gére geg kalmistir. Ulkemizde ancak 90’li yillarda
farkl departmanlarda bulunan ekipler, fiziksel olarak beraber ¢alisma ihtiyaci ile
birlikte Gruin gelisim surecini standartlastirmaya baslamislardir. Fiziksel ortamda
beraber calisimadiginda ise veriye saglikh ve hizli erisim konusunda
problemler cikmistir. Ortaya c¢ikan sorunlardan o6tiri de PLM’in temelleri
atilmistir.

PLM Tanimi

PLM igerisinde bulunan drinlerin tim disiplinlere ait (mihendislik, Gretim,
kalite, satin alma, servis, dokiimantasyon) ¢alismalari sunucuda veya internet
ortaminda saklanir. PLM’de gerekli yetkilere sahip isteyen birim istedigi veri
Uzerinde ¢alisip revizyon yapar. Yapilan bu revizyonlar da belirli akiglar
sayesinde ilgili kisilere bildirilir. Yetkiye sahip ilgili kisiler de bu verilerin en son
revizyonlarina erisir. Yani PLM; bir Grinin fikir asamasindan Gretim haline
kadar gegtigi tim sureglerin yonetilmesidir (https://www.endustri40.com/urun-
yasam-dongusu-plm/, erisim tarihi:17.08.2021). Uriin tanimlama veri ydnetimi
olarak algilan ve Uriin Veri Yonetimi olarak Tirkge'ye gevrilen PDM (Product
Data Management) ise teknik ve organizasyonel olarak proses, proje, is ve
konfiglirasyon yénetim modellerini kapsamaktadir (Sayer ve Ulker 2014:59).

PDM Tanimi

PDM (Product Data Management), PLM sistemi igerisinde yer alan
driinin tasarim asamasindan baglayip imalata aktarilana kadar olan sertvenin
yonetildigi sistemdir.

PDM drdn tasarimi boyunca olusturulan verilere kolay, hizli ve glvenli
erisim saglamaktadir. Birinci nesil PDM sistemleri mihendislik alaninda
baskinlik gostermistir ancak satig, pazarlama ve tedarik zinciri yonetimi gibi
mihendislik digi aktivitelerde basarisizhga ugramistir (Otles, Atalay, Glnes,
Ertekin, Yildiz, Sayer, Ozden, Alver, Yesilay, Bulut, 2015:37).
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Kiglk olgekteki firmalarda PDM birinci nesil PDM sisteminin veya
platformunun varhgi slreglerin yonetiimesinde yeterli olsa da firmada is hacmi,
urin cesitliligi ve calisan sayisi arttikca veya cesitli disiplinlerin aktivitileri
devreye girdikge PLM’ye ihtiya¢ olmustur.

PLM’NIiN AMAG VE FAYDALARI

PLM sistemi dogru bir sekilde slreglere uygulandiinda firmaya olan
katkilari tartisiilmaz bir gercektir. PLM sistemi kullanmanin amaglari igerisinde,
artin portféyunin iyi bir sekilde kurgulanmasi ve ydnetilmesi, projelerin etkin ve
verimli bir sekilde yénetilmesi, tedarik zinciri ve musteri gibi tim paydaslar ile
urln tasarim sureci arasinda etkin bir is birligi ortami saglanmasi, bir Grinun
yasam dodngusu boyunca hem teknik hem de mali 6zelliklerine tam olarak hakim
olunmasi gibi maddeleri sayabiliriz.

PLM sistemini uyguladiktan sonra da maugteri ihtiyaclari daha iyi
yakalanir, innovatif fikirlerin gelismesine ortam saglanir, 6zellikle uluslararasi
sirketlerde farkl lokasyonda c¢alisiimasina ragmen ortak Urin gelistiriimesine
olanak taninir, gelir artisi ivmelenir, maliyet diser, tasarim gelistirme slrecinde
tasarim ekibi ile tedarikgiler ve musteriler arasinda is birligi saglanir (Kuban ve
Yesilay, 2021:78).

TEDARIK ZINCIRI

Tedarik zinciri, hammadde girisi yapan, onlari yari mamul ve mamule
ceviren ve mamulleri musterilere ileten, Uretici ve dagiticilarin olusturdugu bir
agdir (Lee, Billington 1992:65).

Bir drin veya hizmetin tedarikgiler, Ureticiler, dagitimcilar, toptancilar,
perakendeciler ve son olarak tiketiciler arasindaki iligkisini ifade eden
baglantilar batinddir. Tedarik zinciri, tedarikgide Urlnin Uretiimesinden
musteriye ulasmasina kadar olan suregleri icermektedir
(https://mavvo.com.tr/blog/tedarik-zinciri-nedir-tedarik-zinciri-yonetiminin-temel-
evreleri-ve-faydalari-nelerdir, erisim tarihi: 17.08.2021 ).

)

Sekil 1. Tedarik Zinciri Akigi
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TEDARIK ZINCIRi SUREGLERI

Planlama: Tedarik zincirinde isletme icerisindeki maliyet hesaplarinin
yapilmasi asamasi olarak ifade edilen bu sirecgte PLM igerisindeki yeri sadece
maliyet hesabinin degdil ayni zamanda tasarim, Uretim gibi asamalarin da
planlamasi demektir.

Satin Alma: Satin alma, Uretim icin gerekli olan her ¢esit hammadde,
mamul, yari mamul, techizat ve hizmetin tedarik edilmesi ile ilgili faaliyetleri
gerceklestirme sorumlulugu olan ve firmanin pazar ile olan iligkisini olusturan
sureglerdir (Secgkin, 2018:49).

Uretim: PLM sirecinde tasarim ciktilarindan eBOM (Mihendislik
Malzeme Listesi) olusur. Sonrasinda Uretim planlama tarafindan bu malzeme
listesi, Uretime yénelik olarak diizenlenerek mBOM (Uretim Malzeme Listesi)
olusturulur. mBOM ve yine tasarimdan gelecek olan Urin teknik cizimleri
Uretime rehber olur.

Uretim siireci mBOM’daki malzemelerin satin alinmasiyla baslar, mamule
dénusmesiyle sona erer. Uretim, mal ve hizmetlerin miktar ve faydalarini
artirmaya yonelik faaliyetler olarak da tanimlanir.

Stok/Depo Yonetimi: PLM sirecinde dnemli bir yer tutan BOM, stok
yonetimine de rehber niteligindedir. Tasarimda kullanilan ve Uriine déntsen tim
mamuller, yari mamuller, hammaddeler BOM’larda belirtilerek stok yonetiminde
kullanilir. Stok yénetimi, tretim planlarina uygun bir sekilde tim malzemelerin
stok seviyelerinin takibi ve verimli sekilde kullanmayi amaclar. Depo ydnetimi
ise, stoklarin nasil ve ne kadar tutulacagini, Uretilmis UrGnlerin depolanmasini
ve nakliyata hazirlanmasini saglar.

Nakliyat: Uretimi, montaji tamamlanmis Uriinlerin miisteriye, tedarikgiye
ulastinimasidir. Firma iginde tedarik zincirinin son halkasi olarak goériinse de
drdndn son kullaniclya ulasana kadar olan slregler tedarik zinciri slrecinin
icerisindedir.

TEDARIK ZINCIRi PAYDASLARI

Ucak Ureticileri

Musteri ile cesitli toplantilarla istenilen adetteki, konfiglirasyondaki
ucgaklari planlanan zamanda teslim eder.
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Gommercial Aircraft Defence
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-
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Kaynak: AIRBUS,BOEING (https://www.airbus.com , https://www.boeing.com/, erisim:17.08.2021)

Ekipman Tedarikgisi

Ugak Ureticisinin, musteri ile anlastigi konfiglrasyonlara uygun olarak,
planlanan zamanda ugak Ureticisine ekipmanlari teslim eder.

Alt Yiikleniciler

Ekipman tedariki icin ugak Ureticisi ile anlasan firmanin, disaridan satin
almak zorunda kaldigi GrUnleri Uretir.

< Ul\rjg’r?clﬁsi W Tedarkgi

$

Havacllk Otoritesi .. A”. .
YUkleniciler

Sekil 3. Havacilikta Tedarik Zinciri Paydaslari

Havacilik Otoriteleri

Uretilen Griinlerin veya sireglerin havacilik standartlarina uygunlugunu
denetler.

FAA (Federal Aviation Administration): Gorevi, hava ve havacilikla
alakal ugus, Uretim, ugak, etkinlik, bakim ve emniyet mevzuatlarinin takibi ve
uygulanmasini kontrol edip ABD hava sahasi igerisinde emniyeti saglamaktir.

EASA (European Union Aviation Safety Agency): Dizenlemeleri ve
direktifleri, gegerli Avrupa standartlari gereklilikleri ile ayni seviyede kalmayi ve
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Avrupa Birligi'ne Uye olan devletlere ihracat yapmayi isteyen komponent
ureticileri, ekipman Ureticileri, tasarim danigsmanlari, kittiiphaneler ve kuruluslar
tarafindan referans alinir (onlinebilgi).

SHGM (Sivil Havacilik Genel Midiirligi): Turkiye’de sivil havacilik
faaliyetlerinin ugus standartlarina ve milli glivenlige uygun olarak uygulanmasini
saglayan ve kurallari olugturan otoritedir.

UGUSA ELVERISLILIK

Havacilik sektdriinde bir parganin ugaga takilabilmesi igin hem tedarikgi
veya Uretici firmanin, belirli standartlara uygun sureglere sahip olmasi gerekir
hem de urlindn belirli standartlar ¢ergevesinde uretilmesi gerekmektedir. Bu
standartlar firmanin faaliyet gosterdigi llkeye veya UrinG ihrag edildigi Ulkeye
gore degisse de temelde benzer sartlardan olugsmaktadir.

UGUSA ELVERISLILIK BELGESI

EASA Form 1, bir onayli Uretici tarafindan bir tGrindn, bir parganin veya
bir bilesenin onaylanmig kurallara uygun olarak Uretildigini belirtmek igin verilen
yetkilendirilmis yayin sertifikasidir (https://onlinebilgi.com.tr/european-aviation-
safety-agency/, erisim:29.07.2021).

Uretilen bir Griiniin, Avrupa Birligi icerisinde faaliyet gdsteren bir ugaga
montaji yapilmasi istenirse Form 1 belgesine sahip olmasi gerekmektedir. ABD
sinirlari iginde ise esdegeri FAA 8130-3 belgesi olarak gosterilebilir. Ulkemizde
ise bu rolid SHGM Ustlenmekte ve SHGM Form 1 kullaniimaktadir. Bir tGrinun
Form 1 sahibi olabilmesi i¢in agadidaki sartlari saglamasi gerekmektedir:

» Ekipmanin, Tasarim Organizasyonu tarafindan tasarlanmis (ya da alt
yuklenicisine tasarlattirilmis) olmasi gerekmektedir.

= Ekipmanin, Uretim Organizasyonu tarafindan (retilmis (ya da alt
yuklenicisine Urettirilmis) olmasi gerekmektedir.

» Pargaya/cihaza ait alt pargalarin gegmisi, izlenebilir ve havacilik
standartlarina uygun pargalar olmalidir (SHGM, Havacilikta Parga Ve
Cihaz Sertifikasyonu Rehber Dokiimani, 2018:20).

UYGUNLUK BELGESI (CoC)

CoC (Certification of Conformity), SHT-21 kapsaminda Uretim
Organizasyonu Onayi (UOO) sahibi olan veya yeterli bir kalite sistemine sahip
kurulusun hazirladigi Uygunluk Belgesi (Sertifikasi) (CoC) urin, parga veya
cihazin minimum mevzuat, teknik ve emniyet gereksinimlerine olan uyumunu
gOsteren bir belgedir (SHGM, Havacilikta Parga Ve Cihaz Sertifikasyonu
Rehber Dokimani, 2018:19).
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1. Approving Competent Authority/Country 2. AUTHORISED RELEASE CERTIFICATE 3. Form Tracking Number
EASA FORM 1

4. Organisation Name and Address: 5. Work Order/Contract/tnvoice

6. Tem 7. Description 8, Part No 9. Quy. 10, Serial No 11, Status/Work

12. Remarks

13a. Certifics that the items identified above were manufactured in conformity to: 14a. [] Part 145.A.50 Release to Service [] Other regulation specified in block 12

[ approved design data and arc in a condition for safe aperation Certifies that unless otherwise specified in block 12, the work identified in block
SO e BREZ 11 and described in block 12, was accomplished in accordance with Part 145 and
[ non-approved design data specified in blo in respect to that work the items are considered ready for release to service.

13b. Authorised Signature 13c. Approval| Authorisation Number | 14b. Authorised Signature I4c. Certificate/Approval Ref. No

13d. Name 13¢. Date (dd mmm yyyy) 14d. Name 14e. Date {dd mmm yyyy)

USER/INSTALLER RESPONSIBILITIES
This certificate does not automatically constitute authority to install the item(s).

‘Where the userjinstaller performs work in accordance with regulations of an airworthiness authority different than the airworthiness authority specified in block 1. it is essential that the
userfinstaller ensures that hisfher airworthiness authority aceepts items from the airworthiness authority specified in block 1.

(17 Med) [ XUUY UL 01 PAIRYAI [ WL YSYE — NRIYNI) ISLIY PAsLIOYINY

Statements in blocks 13a and 14a do not constitute installation certification. [n all cases aircraft maintenance records must contain an issued in d with
the national regulations by the userfinstaller before the aircraft may be flown.

Sekil 4. EASA Form 1
Kaynak: EASA (COMMISSION REGULATION (EU) No 748/2012:65)

CoC belgesine sahip bir standart bilesen veya ekipman ugusa elverigli
olabilmesi i¢cin CoC sahibi Grtindn kullanildigi ekipmanin, Form 1 belgesi olmasi
gerekmektedir.

[+

Hava Arac

Sekil 5. Ugusa Hazir Uriin Kogullari
Kaynak: SHGM (Havacilikta Parca ve Cihaz Sertifikasyonu Rehber Dokilimani, 2018:9)
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DOKUMAN YONETIM SISTEMI

DMS (Document Management System), dokiimanlarin hazirlanisindan bu
belgeleri ilgili kisi veya kurumlara ulastirma ve takip edilebilirligi saglama
Uzerine kurulmus sistemlerdir.

Elektronik dokiman ydnetimi sistemleri, dokimanlarin hazirlanmasindan
onaylanmasina kadar olan sureglerin is akiglari ile yonetildigi, revizyon takibinin
yapildigi yazilimlardir. Bu sistemler, iglemlerin elektronik olarak surduruldagu
kurumlarda gok dnemli bir yere sahiptir (Ozdemirci, Odabas 2005:119).

Dokuman yonetim sisteminde bir dokiman igin en énemli 4 ayrit edici
Ozellik bulunur.

= Dokuman numarasi,

» Dokiman bashgi / adi,
» Revizyon numarasi,

= Revizyon tarihi.

Bu o6zellikler dokimani diger dokumanlardan ayiran verilerdir. Bu
Ozellikler dokimana 6zgu ve benzersiz olacagindan vatandaglik numarasi gibi
dokimanlari birbirinden ayirt etmeye yardimci olur. Temel bir dokiman yonetim
sistemi kurulabilmesi igin ise bu verilerin veri tabani araciligi ile yonetiimesi
gerekmektedir.
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Dok%C3%BCman_y%C3%B6netim_sistemi,
erisim:29.07.2021).

Dokiman yoénetim sistemi, PLM sisteminin bir pargasidir. Bir GrGnd
Uretmek icin gerekli tim tasarim ve imalata yonelik verilerin yani sira
dokiimanlarinin yoénetimi de 6nemli bir yer almaktadir. Dokiman ydnetim
sisteminde urinlerin teknik verileri (datasheet), analiz raporlari, tGretime yonelik
montaj talimatlari, Gretim Oncesi ve sonrasi test raporlari, satis 6ncesi ve
sonras! olusturulan dokimanlar yonetilebilir. PLM sistemleri igerisine entegre
edildiginde tim bu dokimanlar, Grinler ile eslestirilebilir. Ornegin, PLM sistemi
icerisinde hangi musteriye hangi drinin gonderildidi gibi bilgilere ulagirken yine
bu Grinin detaylarina erisildiginde Griintn teknik dokimanlari, test raporlari gibi
bilgilere de erigilebilmektedir.

Dokiman yodnetim sistemi ayni zamanda bir Urinin ugusa elverisli
olabilmesi igin gerekli sertifikasyon slreclerinin ydnetimi ve bu belgelerin
saklanmasi gibi faydalari da isletmeye saglamaktadir. Havacilik sektéri gibi en
ufak hatanin etkilerinin blylk olabilecegi sektorlerde PLM icerisinde dokiiman
yonetim sisteminin rolii blydktir. Uriinlerin tasarim, Gretim veri ile birlikte
sertifikasyon dokiimantasyonu da birlikte yénetilir. Ornegin, bir CAD verisi
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goruntilendiginde PLM sisteminde bu drinin tasarim asamalari, test
asamalari, degisiklik surecleri, Uretimi gibi bilgilere ulasilabilirken ugusa
elveriglilik sertifikasi suregleri de yine bu sistemden goérintilenebilir.

Dokiman yénetim sistemi kuruldugunda, dokiimanlar guivenli bir sekilde
saklanabilirken onay surecleri de dnceden hazirlanmig is akiglari ile sadece
yetkili kisilerin gbzetiminde uygulanir.

HAVACILIKTA URUN iZLENEBILIRLIGI

Bir Grtn izlenebilirligi, Grinun tedarik zinciri sUreci boyunca farkl
departmanlarin katilimini ve birlikte ¢alismasini zorunlu kildigindan karmasik
konudur. Gelisen teknoloji ile birlikte kamu ve 6zel sektorin seffaflik istekleri
ginden gine izlenebilirlik konusunu daha kolay yonetilebilmesini
saglamaktadir.(Norton, Beier, Shields 2014:8).

Dunyadaki izlenebilirlik konusundaki genel kavram, zincir izlenebilirligi
icin gecerlidir. Zincir izlenebilirligi, hammadde ve parca tedarikinden isleme,
dagitim ve satisa kadar olan gegmisin ileriye veya geriye dogru izlenebilecegi
anlamina gelir. Ureticiler, Grlnlerinin nereye teslim edildigini izleyebilirken,
sirketlerin ve tiketicilerin elindeki Urtinlerin nereden geldigini de anlayabilirler.
Bu, Ureticilere beklenmedik sorunlar oldugunda urlnler Gzerinde daha kolay
sorusturma ve urln geri ¢agirma olanagi saglar. Tuketiciler, yanhs etiketleme
gibi endiseler olmaksizin, givenilir Grlinler segcmek i¢in bunu bir kiyaslama
olarak da kullanabilirler.

Uretim/

Hammade Geri Danigam/
Teminif Tekrar kullanim
parca

Zincir izlenebilirlik

Uriindin nereye Uriinin nereden
Teslim edildigini Geldigini anlayabilir
grebilir! 1
a
Tiketici
Uretim On islem Isleme  Toptan Satis Perakende

Sekil 6. Zincir izlenebilirligi
Kaynak: Keyence (https://fentek.com.tr/kataloglar/izlenebilirlik.pdf, erisim:29.07.2021)

ic izlenenbilirlik, tek bir sirket ya da tesis gibi bir biitiin tedarik zincirindeki
sinirl belirli bir alan igindeki pargalarin / Grtnlerin hareketini izlemek demektir
(https://entek.com.tr/kataloglar/izlenebilirlik.pdf, erisim 29.07.2021).
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Ornegin, bir ugak imalatinda Uretici tedarikgilerinden ekipmanlari tedarik
eder ve bunlarin montajini yapar. Ureticinin imalat gecmisi ve denetim
sonuglarinin yénetimi ve kullanimi, dahili izlenebilirlik olarak da kabul edilebilir.

Uretici

w5 LIS
Ham marde L B ; Uriin
A [ B D
LB} ' LI
Yan mamul Uriin =
Ham madde C Urin
B E

Hangi Orind dretmek igin
Hangi hammadde kullamid: ?

I¢ Izlenebilirlik

Sekil 7. Ig izlenebilirlik

Kaynak: Keyence (https://fentek.com.tr/kataloglar/izlenebilirlik.pdf, erisim:29.07.2021)

Havacilik sektoériinde izlenebilirlik son derece 6nemli konulardandir. Tum
bu izlenebilirlik konulari belirli standartlar c¢ergevesinde havacilikta faaliyet
gosteren firmalar icin gerekli olmaktadir.

ALT YUKLENICI (TEDARIKGI) iCiN iZLENEBILIRLIK

Alt yUklenici, Uretim Organizasyonu Onayl sahibinin yetkisi ve
g6zetiminde bir ekipmani, parcayi veya sistemi Uretecek kisi veya kurumlardir.
Herhangi bir ugak pargasi Uretmek isteyen firma, ya kendi UO yetkisine sahip
olmali ya da yetkili bir UO kurulusunun altyiiklenicisi olmalidir. UO altyiiklenicisi
olabilmek i¢in mevzuatta belirlenmis genel gecger bir kosul bulunmamakla
birlikte, her UOO sahibi kurulug kendi altyiiklenicilerini nasil yetkilendirecegini
belirler, dokimante eder ve bunu otoriteye kabul ettirir. Altytklenici olacak
firmalarin bir kalite yonetim sistemine sahip olmasi beklenmektedir. Minimum
olarak 1SO9001 belgesi talep edilmekle birlikte havacilik sektdri igin
Ozellestirilmis olan AS9100 Havacilik ve Uzay Sanayi Kalite Yonetim Sistemi
belgesi alinmasi tavsiye ve tesvik edilir. Hatta bazi UO sahibi kuruluslar
tarafindan AS9100 belgesinin alinmasi zorunlu tutulmustur (Or: Boeing, Airbus,
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TAIl vb.) (SHGM, Havacilikta Parga Ve Cihaz Sertifikasyonu Rehber Dokiimani,
2018:29).

AS9100 belgesinin alinabilmesi icin de Urlnlerin tanimlama sistemi ve
izlenebilirligi sarttir.

IZLENEBILIRLIKTE PLM’'IN ONEMI

astirma & §
Gelistime | —
g

izmetler

satIs50rras )
Hizmetler ]
i

Tedarik '
Zincird ! PL M
Yénatimi »
!
Aralizve
Malzeme
Teknolojisi

Sekil 8. PLM'nin Calisma Alanlari

Kaynak: Zollner (https://www.zollner-electronics.com/en/services-plm, erisim:29.07.2021)

Gecmigste, Uretim planlama, satin alma, Uretim, stok ydnetimi, nakliyat gibi
konular el ile yonetiliyordu. Tim bu suregleri yonetirken ister istemez insan
faktord buydk rol oynadigindan hatalar da kaginilmaz oluyordu. PDM/PLM
yazilimlarinin yayginlagsmasi ile birlikte firmalar bu alanlara yatirimlarini yaparak
is sureglerini otomatiklestirmeye bagladi. Daha az insan midahalesiyle hatalar
en aza indirerek buyulk karliliklar elde edilmeye baslandi.

izlenebilirlik  (Traceability), PLM/PDM yazilimlarinin  en  énemli
ozelliklerindendir. Bir Grtinin fikir agsamasindan baslayip tim detaylari ile kayit
altina alindid1 bu yazihmlar Griinin musterideyken bile hangi konfigirasyona
sahip olduguna iligkin veriyi kisa suUrede cikarabilmektedir. Bu sayede
zamandan tasarruf saglanirken yanhs Urinidn yanhs musteriye gdnderilmesi
veya teknik desteginin yanlis verilmesi gibi sorunlarla karsilagsiimaz.
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SONUG

Havacilik, gegmiste ve ginimizde diger sektdrlere yon veren bir sektor
olarak goérulmektedir. Teknolojik gelismeler ¢ogunlukla havacilik sektérinde
uygulanmasindan sonra diger sektorlere érnek teskil etmektedir. PLM sistemleri
de havacilik sektdrinde uygulandiktan sonra diger sektér firmalarinda
kullanilmaya baslamigtir. Bir ucgak Ureticisi tedarikgisi icin PLM sistemleri
vazgecilmez uygulamalar arasinda yer almaktadir. Havacilik sektorinde
tedarikgiler bircok denetimden gectikten sonra wugusa elverisli Urlnler
uretilebilmektedir. Tasarim, Uretim, test, tedarik zinciri ydnetimi gibi bircok
calisma alani PLM sistemi icerisine entegre edildiginde sirecler arasi baglanti
saglanarak mumkun oldugunca hatalarin minimuma indirildigi gérinmekte ve
yiksek kalitede Uriinler ortaya ¢gikmaktadir. Bdylece kurumlarin rekabet glictini
de artirmaktadir. Tedarik zinciri de PLM uygulamalarinin icerisinde yer alan
Onemli bir slregctir. Tedarik zinciri sirecinde izlenebilirligin saglanmasi, insan
hatasini en aza indirme, tedarik¢i olmak igin gerekli sertifikasyon dokiman
yonetimi gibi calismalarda PLM sisteminin uygulanmasi verimlilikleri en Ust
seviyeye ulastirmaktadir.

Ozellikle havacilik sektériinde faaliyet gosteren firmalarin, genel olarak
faaliyetlerini devam ettirebilmeleri icin ucusa elverigli Urlnler Uretmeleri
gerekmektedir. Ugusa elverislilik sartlari da belirli havacilik standartlarina uyum
ve tedarikgiler arasi igbirligi gerektirir. Bu uyum ve gerekli igbirlikler, PLM
sistemlerinin kullanimi ile insan hatasini en aza indirerek saglanmaktadir.
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ASKERI HAVA ARACI KAZALARINDA iNS_AN
FAKTORU KAVRAMI UZERINE NITEL BIR
ARASTIRMA

Ramazan COBAN

GIRIS

Dinya c¢apinda endustriyel ticari faaliyetlerin yapiimasi sirasinda strekli
olarak ciddi olay ve kazalarla karsilasmak mumkindur. Bu kazalar sonucunda
bircok insan hayatini kaybetmekte ya da yaralanmakta ve igletmeler ciddi maddi
kayiplarla karsi karsiya kalmaktadir. 2011 yilinda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD)'nde yasanan olay ve kazalar sonucunda 3600 can kaybi ve 5.1 milyon
sakatlik ve yaralanma meydana gelmistir. Bu sonugclar, ortalama olarak her 2.5
saatte bir 6lum ve her 6 saniyede bir yaralanma anlamina gelmektedir. Bununla
beraber yine ABD’de 2009 yilinda meydana gelen endustriyel kazalar
incelendiginde, kazalarin toplamda 168.9 milyar $ toplam maddi kayiba
(verimlilik ve Ucret kaybi, tibbi masraflar, idari/ydnetimsel kayiplar, motorlu tasit
hasari, calisanlarin sigorta maliyetleri ve yangin hasari)) neden oldugu
gOrulmastir (Ergai, 2013). Kazalarin bir isletmeye dogrudan ve goriinen
maliyetleri ne olursa olsun dolayli ve goérinmeyen maliyetler dogrudan
maliyetlerin 6tesine gecerek toplam maliyetin 2 ile 20 kat arasinda artmasina
neden olabilmektedir. Uretim kayiplari, yaralanan galisanin ortaya gikardigi is
glcu kaybi ve is saghdi ve guvenligi konusunda igletmelerin aldigi maddi
cezalar dolayli ve goriinmeyen maddi maliyetler arasinda gorilebilir (Mossink
ve De Greef, 2002). Bu veriler, bilgi ve teknolojik yeniliklerin ginimuiz ¢alisma
hayatinda endistriyel faaliyetlerin yapilmasi sirasinda olay ve kazalarin
sayisinin azalmasina ve is sagligi ve guvenligine olumlu katki yapmasina
ragmen s6z konusu kazalarin hala ciddi endise kaynadi oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle kazalara neden olan faktorler hakkinda daha fazla
arastirma yapilmasina ihtiyag vardir.

Kazalarin nedenleri incelendiginde; kazalarin teknolojik, cevresel,
orgitsel ve insan faktorlerinin etkilesiminden kaynaklandigini sdylemek
mumkindir (Reason, 2008; Sharit, 2006). Hava araci kazalarina neden olan
teknolojik faktorler, bir sistem ya da ekipmandaki bir bilesenin teknik arizasini
veya aksakligini ifade etmektedir. Teknolojik faktérler mevcut sistemin
tasarlanan o6zelliklerini artik karsilayamadigini, tasarim kusurlarini  ve
ekipmanlarin goérevini yerine getirirken yetersiz kaldigini gdstermektedir.
Cevresel faktorler; ekipman, arag ve galisanlarin performansini olumsuz olarak



Havacilik Teknolojileri ve Uygulamalari

etkileyen ve iginde bulunulan cevresel kosullari ifade eder. Hava kosullari,
gurdltd, 1s1, aydinlatma gibi kosullar gevresel faktorler kapsaminda distnilebilir
(Ergai, 2013: 2). Ornegin, Federal Havacilik Yénetiminin 2010 yili verilerine
gore genel havacilik veri tabaninin incelemesi sonucunda 2003-2007 yillari
arasinda meydana gelen 8.657 havacilik kazasinin 1.740’'nin kék ya da katki
saglayan sebebinin gevresel faktorlerden olustugu goriimustir. Rizgar, yiksek
yogunluklu irtifa, buzlanma, hava akimlari, yagis sekilleri, gok guriltili saganak
yagislar, termal yukselme, yildirirm ve asiri sicakliklarin bu kazalara neden olan
cevresel faktoérler arasindadir (https://www.asias.faa.gov). 26 Nisan 1986
tarihinde Sovyetler Birligi yonetimi altindaki Ukrayna’nin Pripyat sehri
yakinlarindaki Cernobil nlkleer santralinin 4 nolu reaktériinde meydana gelen
nukleer kaza (Burgherr ve Hirschberg, 2008) ve 28 Ocak 1986 tarihinde ABD’ye
ait uzay mekigi Challenger'in (OV-099) ugusunun 73. saniyesinde pargalanarak
ugus ekibinin yedisinin de 6ldigu o6limcul kaza (Peralman, 2015), kazalara
neden olan orgutsel faktdrler konusunda kamuoyunda 6nemli bir farkindahk
olusturmustur (Von Thaden vd., 2006). Cernobil felaketine zayif emniyet kiltird,
Ozellikle de emniyet kurallarinin ihlali (Salge ve Milling, 2006);  Challenger
kazasina ise NASA'nin zayif iletisim sistemi (Heimann, 1993) katkida
bulunmustur. Acik olmayan ve yetersiz prosedurler, egitim ve standartlardaki
eksiklikler, érgltsel siregler ve ydnetim sekli kazalara neden olan ya da katki
saglayan orgutsel faktérler arasindadir. Olay ve kazalarin olusumuna neden
olan 6nemli bir faktér de insan faktéridir. Reason (1990)'a gore insan faktori
kavrami, planlanmis zihinsel veya fiziksel bir faaliyetin amaclanan sonuca
ulagsmasinda gorilen basarisizliklari ve bu basarisizliklarin sans faktérine
atfedilmedigi, insan hatalari ile iliski oldugu bir durumu ifade eder. Benzer
sekilde, bir galigan tarafindan amaglanan eylemlerin sonucunun insan igin kabul
edilebilir sinirlarin  6tesine ulastiginda insan hatasi ortaya c¢ikmaktadir.
Dikkatsizlik, karar verme hatalari, génul rahathgi, beceri eksikligi gibi faktorler
insanlarin ¢calisma ortaminda hata yapmasina neden olmaktadir. Giinimuzde
teknolojik faktorlerden kaynaklanan kazalarin sayisinda 6nemli derecede
azalma olmusken, insan hatasindan kaynaklanan kazalarin sayisi ise énemli
derecede artmis ve toplam kazalarin %80’ninden fazlasini olusturmaktadir
(Piwek, 2018: 383).

insan faktérii kavrami, insanlarin ¢alisma ortaminda ekipmanlar, fiziksel
cevre, Orgutsel kurallar ve ayni ortamdaki diger insanlarla nasil bir etkilesim
icinde oldugunu ortaya koymaya galisir. Cogu sektérde oldugu gibi, emniyet ve
guvenlik kavraminin son derece dnemli oldugu havacilik sektériinde de insan
faktori kavrami calisanlarin performansi ile dogrudan ilgilidir. Havacilik
sektoriinde insan faktori kavrami, sistem mihendisligi ¢ercevesinde entegre
edilen bazi bilimlerin sistematik uygulamasi yoluyla insan performansini
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optimize etmeye calisir. insan faktérii, calisanlarin performansinda emniyet ve
verimlilik olmak iizere iki temel amaca odaklanir. insan performansini potansiyel
olarak etkileyen faktorlerin cesitliligi gdéz 6nlne alindiginda, insan hatasinin
havaciligin baslangicindan bu yana neredeyse havacilik sektériinde yasanan
olay ve kazalarda ana faktor olarak kabul edilmektedir. Kazalara neden olan
insan hatalarini anlayabilmek, havacilik sektériniun en buyuk zorluklarindan biri
olmaya devam ekmektedir. insanlarin hata yapma sebepleri anlagilabilirse
hatalardan kaginmak, hatalari kontrol etmek ve hatalari en aza indirebilmek igin
gerekli tedbirler alinabilir. Havacilik sektériinde insan faktéri kavraminin
incelenmesi ve anlasiimasi; saglikh, kalifiye, iyi donanimli, normal ve motive
olmus havacilik c¢alisanlarindan bazilarinin  nasil  élimcul  sonuglar
dogurabilecek insan hatalari yaptiininin anlasiimasi igin esastir (ICAO Doc
9806, 2002).

Kara, deniz ve demiryolu gibi diger ulasim turleriyle karsilastirildiginda
havayolu tagimaciliginin guavenilir bir ulagtirma tird oldugu tim dinyada
bilinmektedir. Ciddi emniyet ve ugus kurallari sayesinde toplum nazarinda
guvenilir bir izlenime sahip olan havayolu ulastirmasi ile son yillarda daha fazla
yolcu ve yiUk tasinmakta ve sektdér diinya g¢apinda her yil yaklasik olarak %6
oraninda biyiimektedir. Onimiizdeki gelecek yillar boyunca da sdz konusu
sektorel buyumenin devam edecedi 6ngoérilmektedir (Coban, 2019: 46).
Literatire bakildiginda havacilik emniyeti ve insan faktori ile ilgili ¢calismalarin
cogunlukla ticari sivil havacilik sektdrine yoneldigi gorulmektedir. Calismalarin
cogunlukla sivil havacilik sektériine yonelmesinin sebepleri arasinda; kiresel ve
teknolojik degisimlere baglh olarak sektoriin surekli biylime iginde olmasi,
hergiin dinya c¢apinda milyonlarca insanin havayolu ile seyahat etmesi,
emniyetsiz olay ve davranislarin agir maddi ve manevi kayiplarla sonuglanan
trajik kazalara neden olmasi, havayolu seyahatinin diger seyahatlerden farkli
olarak kendine 6zgu c¢evresel kosullarda yapilmasi, havayolu isletmelerinin
Ulkeler icin bir prestij kaynagi olarak gérulmesi ve havacilik sektérinde yagsanan
kazalarin kamuoyunda ilgi ve kaygiyla takip edilmesi olarak gérulebilir. Bununla
beraber askeri havaclilik, sivil havacilik sektori gibi havacilik sektoriintin diger
Onemli bir yanini olugturmaktadir. Birgok teknolojik ekipman ve yenilik 6ncelikle
askeri hava araclarinda uygulanmakta; askeri ugus operasyonlari sivil havacilik
faaliyetlerine gore son derece zor ¢evresel kosullarda yapiimakta ve askeri pilot,
ucak bakim, hava trafik ve yer destek galigsanlari s6z konusu zorlu galisma
kosullarinda insan faktérinden kaynaklanan hatalar yapmaktadir. Askeri
havacilik faaliyetlerinin milli savunma hizmetine yonelik yapilmasi, bilgi
guvenliginin esas olmasi, ticari yolcu tagsimaciliyina yonelik olmamasi, askeri
hava araci kazalarinin sivil kazalara gére daha az can kaybina neden olmasi
gibi sebepler askeri havacilik alanindaki galismalarin az olmasinin nedeni
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olabilir. Bununla beraber askeri havacilik faaliyetleri de gogunlukla sivil havacilik
faaliyetleri gibi ciddi emniyet ve glvenlik kurallari ¢ger¢evesinde yuratilmektedir.
Askeri havacilik alaninda insan faktori ve ugus emniyeti ile ilgili literatUrdeki
bosluga katki yapmasi distncesiyle yapilan bu arastirmanin amaci; askeri
hava araci kazalarinda insan faktori kavramini nitel bir arastima ile
derinlemesine incelemektir. Arastirmanin askeri havacilik, havacilik emniyeti ve
insan faktora ile ilgili literatlre katki saglayacagi diusunulmektedir.

KAVRAMSAL CERCEVE

HAVACILIK SEKTORUNDE INSAN FAKTORU KAVRAMI

Havacilik sektéril, dinya c¢apinda doért ana ulagim sektdrl icinde en
guvenlisi ve 6nci bir sektor olarak 6n plana gikmaktadir. Sektériin kazandigi bu
zor uluslararasi itibar, onlarca yil devam eden havacilik emniyeti ve guvenligi
Uzerine yapilan muihendislik calismalari ile pilotlar, kabin ekibi, hava trafik
kontroldrleri, ugak bakim ¢alisanlari, yer hizmetleri, tasarimcilar, Ureticiler, kaza
aragtirmacilari ve guvenlik degerlendiricileri ile teknoloji arasindaki guclu
ortakligin sonucu olusmustur. Bununla beraber sivil havacilik sektériinde yogun
rakabet, kuresellesme, teknolojik degisimler, yesil havayolu isletmeciligi, dis
kaynak kullanimi gibi ticari nedenler gibi havayolu isletmelerini zorlayan, kar
oranlarini dusuren ve isletmelerin daha fazla yatirim yapmalarini azaltan giclu
baskilar mevcuttur. Belki de havacilik tarihinin gérdugua en blyuk zorluk, tim
sektor Uzerinde ciddi bir olumsuz etki yaratan ve halen devam eden COVID-19
salginidir. Bu salgin, havacilik sektorinin dis faktorlere karsi ne kadar kirilgan
oldugunu gdstermekle birlikte, sektériin eninde sonunda toparlanacigina
inaniimaktadir (Kirwan vd., 2020: 4). COVID-19 salgini 6ncesinde havacilik
sektérine bakildiginda farkh zorluklara ragmen sektoriin dinya ¢apinda
biylime egilimi icinde oldugu gorulmektedir. Tim dinyadaki ticari yolcu
tasimacihgi 2018 yilinda %7,3, 2109 yilinda ise %4,2 oraninda biylimustar.
Kiresel ticaretin yavaslamasi, siyasi ve jeopolitik ¢atismalar, yavaslayan
ekonomik faaliyetler, Brexit belirsizligi ve Boeing 737 Max ucuslarinin
durdurulmasi gibi zorluklara ragmen 2019 yilinda da sektdr biylimeye devam
etmistir (Coban ve ipek, 2020: 90).

Havacilik sektérinde ugusa yodnelik gergeklestirilien tim faaliyetler,
uluslararasi kurallar gergevesinde ve ugus emniyeti kavrami dikkate alinarak
yuritulmektedir. Faaliyetlerin emniyetli ve herhangi bir sorun yasamadan
yuritilmesi, havacilik ¢alisanlarinin  ugus emniyet kurallarina tamamen
uymasina baghdir (Coban, 2019: 47). Emniyet kavrami; riskler, &lum,
yaralanma ve maddi hasarlardan uzak durma ya da muafiyet olarak ifade
edilebilir. Emniyet kavraminin zitti olan risk kavrami ise, belirli bir zaman iginde
tehdit iceren bir durumla kargilasma olasiigi ya da bu olasiigin ortaya
cikarabilecedi neticelerdir. Hem emniyet hem de risk kavramlari dikkate
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alinacak olursa havacilik emniyeti; havacilik sektériindeki tim faaliyetlerin
gercek hayat kosullarinda bilinen tim risklerin ortaya konuldugu, kontrol altina
alindig1 ve kacinildidi kabul edilebilir bir risk seviyesinde gercgeklestiriimesi
olarak tanimlanabilir (Gerede, 2005). Havacilik emniyeti; ugus ekibinin,
yolcularin, ugadin kendisi ve yer ekipmanlarinin herhangi bir tehlike altinda
olmadan ugus faaliyetinin gerceklesebilmesi igin gerekli olan kosullari tanimlar.
Genel olarak havacilik emniyeti, ortak miidahalelerle acil durumlari 6nleyen ve
herhangi bir acil durumda ortaya cikabilecek olumsuz sonuglari en aza
indirmeye calisan bircok unsurdan olugan bir sistemdir. Bu sistemi olusturan
unsurlar; ucagin kendisi ve teknik Ozellikleri, cevresel kosullar, havacilik
yonetim sistemi ile fiziksel ve zihinsel her yonuyle insandir (Piwek, 2018: 383).

Havacilik sektéri ve c¢alisanlari, emniyete &6nem verdiklerini ve
faaliyetlerini emniyet kurallari c¢ercevesinde yaptiklarini ifade etmelerine
ragmen, sektdrde ugus emniyetini riske sokan ve ciddi can ve mal kayiplarina
neden olan insan hatalarini modern havaciligin ilk dénemlerinden bu yana
gormek mumkundir. 17 Eylal 1908 tarihinde ABD Ordusu ile yapilacak bir
s6zlesme kapsaminda Virginia eyaletinin Fort Myer bdlgesinde Wright Flyer
isimli ugak ile yapilan deneme ugusu sirasinda modern havaciligin éncisu pilot
Orville Wright ve yolcu Tegmen Thomas Selfridge kaza gegirmigtir. Orville
Wright bu kazada yaralanmis, Thomas Selfridge ise bir ugak kazasinda oélen ilk
yolcu olarak havacilik tarihine gegmistir (Sekil 1). Ticari havacihigin ilk
dénemlerinde olay ve kazalar, ugaklarin teknik yetersizliklerinden kaynaklanmig
ve ilerleyen yilarda modern ucgaklarin kullanilmasiyla birlikte teknik sorunlarin
¢ogu ¢ozulmuistir. Havaciligin son donemindeki emniyetsiz durumlarin kaynag:
olan insan faktéri ve orgutsel nedenler ise gelistirilen disiplinler arasi farkli
modellerle gideriimeye calisilsa da havacilik sektériinde yasanan emniyetsiz
olay ve c¢alisan davraniglari giunimizde hala varlhigini devam ettirmektedir
(Ustadmer, 2020; https://www.wired.com).

'“Ji:.ﬁ = ST v“ﬁ‘}ﬁ&m_"ﬂmr S>3
Sekil 1. Havacilik Tarihinin ik Olimeiil Kazas

Kaynak: https://www.wired.com/2010/09/0917selfridge-first-us-air-fatality/, [25.10.2021 tarihinde erigilmistir.]
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Her sistemde oldugu gibi havacilik sektérinde de sistematik bir sekilde
yuratilen faaliyetlerde genellikle en esnek ve kritik olan bilesen insandir. Bu
nedenle sistemin merkezinde “canli bir esya” olarak da gdrebilecedimiz insan
vardir. Ancak, bu sistemli faaliyetlerin iginde gorevlerini yapan insanlar,
performanslarinin farkli olmasina ve hata yapmalarina neden olan bir¢ok farkli
sinirlamalara maruz kalabilirler (Kahuho-Mwarari, 2014). Mikro biyoloji uzmani,
kimyager ve pastorizasyon ilkelerini ortaya koyan Unli Fransiz bilim insani
Louis Pasteur'iin 7 Aralik 1854 tarihinde Lille Universitesi'ndeki bir konferansta
sarf etmis oldugu soézleri (le hasard ne favorise que les esprits prepares-talih,
hazirlikh zihinlerden yanadir) emniyet kavraminin énemini ortaya koymaktadir.
Pasteur'un bu s6zinin havacilik sektori icin de ayni oranda gegerli oldugunu
sOylemek mumkindur. Hatta havacilik sektorl icin bu s6zu tersine gevirmek,
onu daha anlamli hale getirir. CUnkl havacilikta ortaya c¢ikan talihsizlikler
hazirliksiz zihinleri cezalandirir. Havacilik sektérinin zorlu ¢alisma kosullari
icinde hayatta kalabilmek ve gorevleri emniyetli bir sekilde yapabilmek i¢in tim
risklere karsi hazirlikli olmak gerekir. Bu nedenle havacilikta hava kosullari,
aerodinamik ve navigasyon kurallari gibi teknik disiplinlerin yanisira ayni
zamanda havacilik faaliyetlerinin bir taraftan en kirilgan ve givenilmez diger
taraftan ise en dayanikli ve uyarlanabilir unsuru olan “insan” hakkinda yeterli
bilgiye sahip olmak gerekir (Martinussen ve Hunter, 2010). insanlarin gérevlerini
yaparken basarisiz olmalari ve yaptiklari hatalar, insan faktéri kavrami igindeki
bazi konularla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle insan faktori kavrami, havacilik
emniyeti igcinde 6nemli bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hem bilgi tabani hem de kapsami agisindan olduk¢a genis bir kavram
olan insan faktoru, insanin yetenekleri, sinirlari ve diger 6zellikleri hakkinda bilgi
elde etmeye odaklanan ve elde edilen bu bilginin bir insan tarafindan ekipman,
makine, gorev, sistem, ortam ve diger insanlarla etkilesimine nasil etkili, verimli,
emniyetli ve guvenli bir gekilde uygulanacagini ele alan bir yaklasimdir.
Ornegin, havacilikta bir insanin teknoloji ile nasil emniyetli ve etkili bir sekilde
etkilesime girdigi insan faktori kavraminin bir pargasidir. Bu etkilesimden elde
edilen bilgiler; insan performansini arttirmak igin teknolojik tasarimlar, egitim,
politikalar ve kurallarin gelistiriimesinde kullanilabilir (Kharoufah vd. 2018: 2).
Havacilikta insan faktéri kavrami, ugus emniyeti ve havacilik galigsanlarinin
mesleki performansi ile dogrudan iligkili bir kavram olarak, havacilik emniyetine
sistematik bir bakis acgisi getirmekte ve glnimizde havacilik sektériinde
yasanan kaza ve olaylarin gogunlugu insan faktériinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle havacilikta insan faktéri kavramini farkli yoénleriyle inceleyen
arastirmalar 6nem arz etmektedir (Lyssakov ve Lyssakova, 2019: 130).
Havacilikta insan faktori kavrami, belirli bir havacilik faaliyetini yerine getiren
bir bireyin davraniglari ve eylemleri ile ilgili bir kavram olarak bireyin gorev
performansi sirasindaki yetenekleri, sinirhliklar ve gevresel kosullarini kapsar.
insan faktér(i kavrami sadece ugagin kokpitindeki ugus ekibinin davraniglarini
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degil, ayni zamanda havacilik sektoriinde gergeklesen tiim faaliyetleri kapsayan
bir kavramdir. Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation
Organization-ICAO)ne gore ginimizde gergeklesen havacilik sektori
kazalarinin ¢codu insan faktdrl nedeniyle meydana gelmektedir. Bu gercek,
havacilik kazalarinda insan faktérinin en yaygin ve énemli sebep oldugunu
géstermektdir. insan faktor(i ile kiyaslandiginda teknik sebepler, cevresel
kosullar ve diger sebeplerin kazalara olan katkisi daha kicktir. insan
faktorinin havacilik kazalarina olan buyuk katkisi gézonine alindiginda
kazalara neden olan insan hatalarinin belirlenmesi ve siniflandirilmasi kazalarin
Onlenmesine katki saglayacaktir (Piwek, 2018: 383).

Havacilik sektdriinde nispeten yeni bir kavram olan insan faktéri kavrami
2. Diinya savasi sonucunda ingiltere ve Kuzey Amerika’da yapilan calismalar
sonucu ortaya ¢cikmistir. insan faktorii kavrami ilk olarak 1940’larda ingiliz Hava
Kuvvetleri kaza arastirma raporlari literatlirinde gayri resmi olarak kullaniimaya
baglanmig, kavram resmi olarak ise ilk defa 1957 yilinda kullaniimistir. insan
faktori kavrami sosyoloji, psikoloji, fizyoloji, tip, mihendislik, yonetim bilimi gibi
farkh bilim dallan tarafindan Uretilen bilimsel bilgi, model ve teorinin
uygulamasini sembolize etmek amaciyla kullanilmistir (Kharoufah vd., 2018: 1).
Erken doénemlere bakildiginda insan faktéri kavrami ile ilgili farkli alanlarda
yapilan c¢alismalar tarihsel sire¢ icinde gérmek mumkindir. 1487 yilinda
Leonardo Da Vinci antropometri (insan vicudu ile ilgili gizimler) ile ilgili
calismalara baslamistir. Arastirmacinin = “Vitruvius Adami” adl  gizimi
antropometri calismalarinin en eski kaynaklari arasindadir. Ayni zamanda
kuslari inceleyen Leonardo Da Vinci, bu incelemelerinden elde ettidi bilgiler ve
insan vicudu hakkindaki calismalari sayesinde ucgan bir mekanizmanin
cizimlerini yapmistir. Antropometri; ginimuzde bilgisayar dizayni, talimatlarin
basitlestiriimesi, ergonomi sorunlari ve tasarim alanlarinda 6nemli rol
oynamaktadir. 1900’lerin basinda endustri mihendisleri Frank ve Lillian Gilbreth
tipta insan hatalarini azaltmak amaciyla calismalar yapmislardir. Arastirmacilar,
ameliyathanelerde doktor ve hemsireler arasindaki iletisim hatalarini gidermek
amaciyla geri bildirim saglama/tekrarlama konsepti gelistirmiglerdir. Bu sozlu
konsept ginUmizde havacilik sektérinde halen kullanilmaktadir. Pilotlarin hava
trafik kontrolorleri tarafindan kendilerine verilen talimalatlarin dogrulugundan
emin olmak icin verilen talimatlari tekrar okumasi gerekmektedir. Yanlig
okumalarda hava trafik kontrolorleri diizeltme yapar. Frank ve Lillian Gilbreth
ayni zamanda yorgunluk Uzerine c¢alismalariyla da taninmaktadir
(https://www.faasafety.gov).

Yine 1900’lerin basinda Orville ve Wilbur Wright kardesler motorlu bir
ucag! uguran ve bir¢ok insan faktdri konusunda ¢alismalar yapan 6ncu kigilerdi.
Wright kardesler ugus kumandalari, aerodinamik tasarim, emniyet kemeri, ugus
similatori gibi alanlarda havaciligin ilk dénemlerine ait pilot ve ugak etkilesimine
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yonelik calismalar yaparak ucaklarini teknolojik olarak guglendirmeye ve
pilotlarin Uzerine disen isyukinl azaltmaya ¢alismiglardir. Birinci Dinya Savasi
Oncesinde insan ve makine uyumuna yodnelik tek test, deneme yaniima testi idi.
Egder insan makine ile uyumlu ise makine ya da ekipman kabul ediliyor,
uyumsuz ise kabul edilmiyordu. Birinci Dinya Savasi (1914-1918)nin
baslamasiyla birlikte daha karmasik teknolojik sistemlerin ve ekipmanlarin
gelistiriimesi ve personelin bu ekipmanlari kullanamamasi insan kapasitesi ve
sinirlarina yonelik ilginin artmasina neden olmustur. Bu déneme kadar havacilik
psikolojsinin odak noktasinda pilotlar olmasina ragmen, zaman ilerledikge odak
noktasi ucaga kaymistir. Pilot mahalindeki sivic ve gdstergelerin tasarimi,
irtifanin etkisi, pilot Gzerindeki cevresel etkiler bu doénemdeki temel kaygilar
arasinda yer almistir. Savas, ayni zamanda test ve Olgim yoOntemleri ile
havacilikla ilgili arastirmalara duyulan ihtiyaci beraberinde getirmistir. Bu
donemde sivil sektérde yapilan Hawthorne calismalari, aydinlatmanin isgi
performansina olan etkisini 6lgmeye caligirken, performansa etki eden ve insan
davranislariyla ilgili motivasyonal faktérleri de ortaya koymustur. ikinci Diinya
Savasi (1939-1945)'nin baslamasiyla birlikte ¢alisanlari 6nceden varolan islerle
eslestirmek giderek daha zor hale gelmeye baslamistir. Artik ekipmanlarin
tasariminda insanin yetenek ve sinirlarini hesaba katmak gerekiyordu. insanin
yetenek ve sinirlarini belirlemek icin yapilacak arastirmalar ¢ok oldugundan bu
ekipman tasarimlarindaki degisiklikler zaman almistir. Bu arastirmalardan biri,
Fitts ve Jones tarafindan 1947 yilinda ugak kokpitinde kullanilacak kontrol
gOsterge ve siviclerinin en etkili tasarimini inceleyen galismaydi. Bu dénemde
yapilan ¢aligmalardan elde edilen deneyimler daha sonra yapilan ekipmanlarin
tasariminda etkili olmustur. ikinci Diinya Savasini takip eden ilk 20 yilda insan
faktort ile ilgili arastirmalar Alphonse Chapanis, Paul Fitts ve Arnold Small
tarafindan yapilmistir. Soduk Savas’in baslamasiyla ABD Savunma Bakanhgi
tarafindan desteklenen arastirma labaratuvarlari blylk &lglide genislemis ve
¢ogu askeri amaglar icin kullaniimistir (https://www.faasafety.gov).

Bircok meslek ile kiyaslandiginda pilotluk mesledi suphesiz zor bir
meslektir. Sorumluluk seviyesinin yiksek olmasi, ugus goérevlerinin karmasikhgi,
pilot mahalindeki ugus gbstergelerinin surekli izlenmek zorunda olmasi,
prosedirlere uyum goOsterme, cevresel kosullar gibi faktdrler pilotlarin
odaklanma, dikkat, karar verme hizi, dodru hareket tarzi ve hassiyet gibi
gOrevlerine yonelik temel becerilerini etkiler. Pilotlar ayni anda birgok karmasik
gOrevi yapmak zorunda olduklarindan c¢ogunlukla zaman baskisiyla
karsilasabilirler. Zaman baskisi altinda yapilmasi gereken ekstra eylemler
pilotlarin stresini arttirabilir (Piwek, 2018: 387). Kharoufah vd. (2018) tarafindan
havacilik kazalarinda insan faktorinu incelemek amaciyla yapilan bir
arastirmada 2000-2016 yillari arasinda meydana gelen ticari hava tasimaciligi
olay ve kazalari incelenmis ve arastirma sonucunda kazalara neden olan en
Onemli insan faktorinin durumsal farkindalk eksikligi oldugu, ikinci sirayi ise
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prosedirlere uymamanin aldigi gorilmastir. Lyssakov ve Lyssakova (2019)
tarafindan yapilan bir arastirmada, 2012-2018 yillari arasinda ugus ve bakim
faaliyetleri sirasinda meydana gelen olay ve kazalarin sebeplerinin (2012-%80;
2013-%83; 2014-%82; 2015-%70; 2016- %94; 2017-%80; 2018-%75) dnemli bir
kisminin insan faktérinden kaynaklandigi ve yillara gére incelendiginde insan
faktorinden kaynakli kaza sebeplerinin oranlarinda énemli bir diisis olmadigi
goOrulmistir. S6z konusu arastirmada olay ve kazalara neden olan insan
faktorinden kaynakli gériilen yaygin sebepler sunlardir: Ugus kurallari, pilotaj
egitimi ve bakim faaliyetleri ihlalleri; ylksek otomasyon ve manuel ucus
deneyimi konusunda pilotaj eksiklikleri; ugus ekibinin uzaysal uyumsuzluk
yasamasi; ugus ekibi egditim eksiklikleri; pilotlarin becerileri konusunda abartili
davranmasi ve kendilerine fazla givenmesi; ugus sirasinda kontrol kaybi;
ucagin operasyonel limitlerini zorlayan ve motorlarin susmasina neden
olabilecek uygun olmayan irtifada ve hizda yapilan ugus manevralari (dénme,
yunuslama vb.); ugus bolgesi hakkinda yetersiz bilgi sahibi olma; meteorolojik
kosullari g6z ard1 etmek ve sarhosluk etkisi altinda ugus faaliyeti icra etmek.

ikinci Diinya Savasi’nin sona ermesinden giinimiize kadar gegen siirede
havacilikta insan faktori kavrami Uzerine c¢alisan arastirmacilar, pilotlar ve
pilotlara ait goérevlerin yanisira onlarla aktif etkilesim icinde olan hava trafik
kontroldrleri ve kabin ekibi ile ilgili emniyet sorunlari Gzerine yogunlasmistir. Bu
nedenle yakin zamana kadar ugak bakim c¢alisanlarinda insan faktéri olgusu
Uzerine g¢alismalar ihmal edilmistir. Bu ihmalin nedeni ne olursa olsun ugak
bakim faaliyetlerinin havacilikta 6nemsiz oldugu anlamina gelmez. Ortalama
olarak her bir saatlik ugus faaliyeti icin 12 adam-saat bakimin gerceklestigi
bilinmektedir. Bu nedenle bakim hatalarinin ugus emniyeti Gzerinde ciddi etkileri
olabilir. Diinya ¢apindaki ticari ugak kazasi arastirmalari, ugak bakim hatalarinin
ucak govde hasari ile sonuglanan kazalarin %4’Gnde temel faktér oldugunu
gostermektedir (Hobbs, 2008). Havacilik sektérinde pilotlarin haricinde ugus
faaliyetlerine dogrudan destek veren ugak bakim galigsanlarinda da insan faktora
Onemli bir kavramdir. Havacilikta bakim faaliyetleri 6zellikle ugak malzemeleri
ve ekipmanlarinin sik sik bakimi, onarimi ve kontrolinl iceren karmasik bir is
oldugundan dolayl hata yapmaya musaittir. Belirli ugcak bakim goérevleri, sik
gorulmeyen ve tespit edilmesi zor olabilecek hatalari ortaya cikarabilmek igin
yiksek dizeyde dikkat ve beceri gerektirir. Ugak bakim goérevleri ¢ogunlukla
farkli zorlu galisma kosullari ve zaman baskisi altinda gerceklesen ve ¢ok
sayida hata Uretme potansiyeli olan bir havacilik faaliyetidir (Reason ve Hobbs,
2003). Ugak bakim gorevlerinde galisanlarin performansi, gorevin kapsami ve
bakim yapilacak malzemenin tasarimindan blyutk oranda etkilenir. Bakimi ve
tasarim olarak montaji zor malzemeler bakim caliganlarinin hata yapmasina
neden olabilirler. Havacilik emniyeti acisindan bakim hatalari ¢ogunlukla gizli
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hatalardir. Bu nedenle bakim hatasi; bakimi yapilan malzeme, ara¢ ya da
sistemin arizalanmasina kadar ortaya c¢ikmayabilir. Ugak bakim calisanlari
hatalarinin sonugclarini genellikle hemen ve dogrudan gdéremeyebilir. Ancak
dogrudan gérilemeyen bakim hatalari, sonrasinda havacilik sektérinde ciddi
can ve mal kayiplarina yola agabilecek ugak olay ve kazalarina neden olabilir
(Pennie vd., 2007).

1988 yilinda Hawai'de bir Boeing 737 tipi ticari yolcu ugadinin ugus
esnasinda gobvdesinde meydana gelen pargcalanma ugak bakim sektériinde
insan faktérinden kaynakli hatalarin son derece ciddi ve &6limcil sonuglar
dogurabilecegini ortaya koymustur. Bu kazadan sonra 1990’ yillarin basindan
itibaren ugak bakim faaliyetlerinde gorilen insan hatalari Uzerine yapilan
calismalar artmistir. Bu calismalar iginde en dikkat c¢ekici ve 6nemli olani,
Transport Canada firmasi galisani Gurdon Dupont tarafindan 1993 yilinda
gelistirilen “Kirli Dlzine (Dirty Dozen)” modelidir. Bu modele gore, ugak bakim
¢alisanlarinin hata yapmasina neden olan 12 temel faktor; iletisim eksikligi,
gonul rahathdi, bilgi eksikligi, dikkat dagilmasi, takim calismasi eksikligi,
yorgunluk, kaynak yetersizligi, katilim eksikligi, farkindalk eksikligi, yikici isyeri
normlari, baski ve strestir (Coban ve Aydogdu, 2020: 2447). Coban (2019)
tarafindan ucak bakim sektérii Uzerinde yapilan bir arastirmada asiri is yuka ve
zaman baskisinin ugak bakim teknisyenlerinin performansini etkileyerek inig
takimi degisimi sirasinda hata yapmasina neden oldugu gortlmustir. Bu hata
sonucunda, yapilan bakimi takiben ugagin ilk ugusundan sonra piste teker
koydugu sirada sag inis takiminda sert bir sarsinti olmus, ugak saga dogru
sapmig ve sonrasinda sag ana inig takiminda ciddi hasar meydana gelmigtir.
Padil vd. (2018) tarafindan Malezya’'da ugak bakim calisanlari (izerine yapilan
bir arastirmada ise insan faktorl ile insan hatasi arasinda iligki oldugu ve insan
faktoruniin drgutsel faktorler ile birlikte galisanlarin hata yapmasina neden olan
iki Gnemli faktor oldugu goérilmustir.

insan hatasi sadece havacilik sektériine 6zgii olmayip tim olay, kaza ve
maddi kayiplarda merkezi rolii olan bir etkendir. insan faktorii ile dogrudan
iliskili olan insan hatasi kavrami, bir sistem tarafindan kabul edilebilir
performans degerlerinin belirlendigi bir ortam ya da c¢alisma kosullarinda
limitlerin digina cikan ve kabul edilemez olarak gorulen bireysel eylem ve
davraniglardir. Genel havacilik faaliyetlerinde insan hatasi daha da 6n plana
cikarak havacilik sektérii igin dnemli kayiplara neden olmaktadir. Ornegin, 2006
yiinda ABD’de meydan gelen o&lumli kazalarin %79u pilotaj hatasina
baglanmistir. Diger bir arastirmada ise 1992 ve 2001 yillari arasindaki dénemde
ucaklarda gdvde kaybina neden olan kazalarin %66’sinin ugus ekibi ile iligkili
olmasi nedeniyle ginimuzde havacilik kazalarinda insan hatasinin katkisinin
oldukga fazla oldugunu sdylemek mimkindir. Emniyet sorunlarinin yanisira
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insan hatasi; ugus planlarindaki gecikmeler ve degisiklikler, fazladan yakit
maliyeti, ekipman hasari ve kurumsal imaj kaybi gibi nedenlerden dolayi
havayolu igletmeleri igin ciddi finansal kayiplara neden olabilir. Ornegin, taksi
yolundaki operasyonlar hari¢ hava limanlarinda bir ugagin bir yer ekipmani ya
da bina ile garpismasi sonucu olusan kazalarin %92’si havacilik sektoriine
kiresel gapta yilda yaklagik 10 milyar $ maliyet getirmektedir (Kharoufah vd.
2018: 2).

Havacilik sektérinde yasanan emniyetsiz olay ve kazalarin bircok sebebi
olabilir. Son yillarda yapilan arastirmalar, ugak kazalarinin nedenlerinin teknik
nedenlerden g¢ok insan faktérii agisindan arttigini ortaya koymaktadir. insan
faktoriinin neden oldugu kazalarin siniflandiriimasi amaciyla yapilan ¢alismalar
bircok modelin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (D6nmez ve Uslu, 2018: 316).
SHELL Modeli, isvigre Peyniri Modeli, PEAR Modeli ve insan Faktorii Analiz ve
Siniflandirma Sistemi (Human Factor Analysis and Classification System -
HFACS) en c¢ok bilinen modeller arasindadir. Havacilik sektériindeki
faaliyetlerde insan faktoriini sistematik bir bakis agisiyla ele alan modellerden
biri SHEL Modelidir. Edwards (1988) tarafindan 6ne siriilen model, basaril bir
insan ve makine etkilesimi ile sistem tasarimi i¢in gerekli olan dort temel
bileseni tanimlamistir., S6z konusu temel bilesenlerin (Sofware-S:
Yazihm/Sistem: Hardware-H: Donanim: Environment-E: Cevre; Liveware-L:
insan) bas harflerinin birlestiriimesiyle modelin ismi ortaya ¢ikmistir. Modeldeki
yazilim bileseni, ginimizde herkesin asina oldugu ve bilgisayarlarin ¢alismasi
icin gerekli olan yazilimin aksine bir sistemin nasil ¢alistigini, sistemi yoneten
kurallari ve dizenlemeleri ifade eder. Donanim, havacilik faaliyetlerinin
gerceklestigi sistem ile iligkili ekipman, malzeme, donanim ve diger fiziksel
varliklar ifade etmektedir. Cevre, calisanlarin iginde bulundudu ve gorevlerini
yaptigi cevresel kosullari tanimlamaktadir. insan ise, tim bu calisma
kosullarinda ve sistemin merkezinde olan canli varli§i baska bir ifade ile
calisanlari sembolize etmektedir. Modele gdére, yazilim, donanim, cevre ve
insan bilesenleri tek basina hareket etmeyen ve etkilesim iginde olan
bilesenlerdir. Birgok problem ya da uyumsuzluk bu bilesenlerin/araytzlerin
sinirlarinda meydana gelmektedir. Ornegin havacilik sektériinde tarihsel silreg
icinde insan/canli-donanim (insan-makine) etkilesimi odak noktasinda olmustur.
Bu etkilesimler &zellikle kokpit ve ugus gostergelerinin tasariminda 6nemli
iyilestirmelerin yapilmasini saglamistir (Wiegmann and Shappell, 2003: 26).

James Reason (1997) tarafindan gelistirilen ve kazalarin nedenlerini
arastirmak igin en gok kabul géren modellerden biri olan isvigre Peyniri Modeli,
hatalari tespit etmek ve ©Onlemek amaciyla bir sistemi bir dizi savunma
katmanlarina sahip olacak sekilde yapilandirir. Ancak, sistemdeki bu savunma
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katmanlari kusursuz degildir. Her bir katmanda aktif ve gizli hatalarin
yapilmasina neden olan kusurlar bagka bir ifade ile delikler vardir. Bir érgutsel
sistem icinde kazalar, sistem icindeki ardisik savunma katmanlarinin Gzerinde
bulunan deliklerin nadiren birlesmesi sonucu meydana gelir. Bu birlesme
surecinde tehditler insan ve sistem icindeki varliklarla etkilesime girerek zarar
verir. Kazalar ile ilgili onlarca yil boyunca elde edilen deneyimleri ele alarak
gelistirilen model, kazalarin olusmasina katkida bulanan birgok 6rgitsel faktoru
tanimlamigtir (Demirkesen, 2020: 1942). Reason bu modelde insanlarin hata
yapmaya egilimli oldugunu dikkate alarak insan hatalarini sistem yaklagimi
icinde ele alir. Bu nedenle sistemin bozulmasina yoénelik bariyerler ve emniyet
dnlemleri gelistiriimistir. Orgiitsel kazalar; emniyetsiz davranislar, emniyetsiz
davraniglara neden olan 6n kosullar, emniyetsiz ydnetim/denetim uygulamalari
ve Orgutsel faktorler olmak tzere dort seviyede incelenerek agiklanabilir (Ergai,
2013: 7).

PEAR modeli, havacilik sektorindeki kazalara neden olan 6nemli insan
faktorlerinin (People: isi yapan insan; Environment: isin yapildidi ¢cevre; Actions:
yapilan eylem ve davraniglar; Resources: igin yapilmasi i¢in gerekli olan
kaynaklar) bas harflerinin birlestiriimesi ile olusturulan bir kisaltmadir. Modelin
insan boyutu, havacilik sektérinde faaliyetleri yapan insanlara/calisanlara
odaklanir. Caligsanlarin gorevlerini yaparken ortaya koyduklari fizyolojik,
psikolojik ve sosyal yonleri ele alinarak kazalardaki insan faktorleri
degerlendirilir. Cevre, havacilik faaliyetlerinin gergeklestigi ve c¢alisanlarin
performansini etkileyen fiziksel ve o6rgitsel ¢evre kosullarini ele alir. Fiziksel
cevre isin yapildigi ¢calisma ortamindaki isi1, 1s1k, gardltl, isyeri tasarimi gibi
kosullarla; 6rgutsel cevre ise calisma ortamindaki iletisim, 6rgut kulturd,
algilanan igyeri atmosferi, normlar, dayanisma gibi ¢calisma kosullariyla ilgilidir.
Eylemler, calisanlarin iglerini emniyetli ve etkin olarak yapabilmeleri igin gerekli
olan eylem ve davraniglari kapsar. Kaynaklar, faaliyetlerin yapilmasi i¢in gerekli
olan ve calisanlar, gevre ve eylemlerle iliskili kaynaklari ifade eder. islerin
yapilmasina yodnelik araclar, ekipmanlar, klavuzlar, bilgisayarlar gibi kaynaklar
somut iken; isin yapilmasi i¢in gerekli personel sayisi ve niteligi, zaman, iletisim
diizeyi gibi kaynaklar daha az somuttur (Johnson ve Maddox, 2007: 39).

HFACS modeli, hem sivil hem de askeri havacilik sektérinde kazalara
neden olan insan faktorlerinin siniflandiriimasinda yaygin olarak kullanilan ve
dogrulanmis modellerden biridir. Model, Shappell ve Wiegman tarafindan ABD
donanmasindaki 300°’den fazla ugak kazasinin incelenmesinden sonra ortaya
konmustur. Shappell ve Wiegman isvigre Peyniri Modelini temel alarak ve
glinimdiz sartlarina uyarlayarak daha kapsamli ve kullanisli bir model olan
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HFACS modelini gelistirmis ve bu model igindeki dort hata seviyesini alt
siniflara ayirmistir. Bu nedenle model, teori ile pratik arasinda koépri kurarak
insan faktorini iceren kaza nedenlerinin tanimlanmasi ve siniflandiriimasini
saglayan sistematik 6nemli bir modeldir. Modelde kazalara neden olan dort
basarisizlik seviyesi (emniyetsiz davranislar, emniyetsiz davraniglara neden
olan 6n kosullar, emniyetsiz yonetim/denetim uygulamalari ve orgutsel faktorler)
ve 17 nedensel faktdr bulunmaktadir. Emniyetsiz davraniglar hatalar ve ihlaller
olmak uUzere iki gruba bolinmektedir. Hatalar, istem disi, kéti sonuglara yol
acan ve kurallar icinde sergilenen emniyetsiz davraniglar iken; ihlaller bireylerin
kendi insiyatifleri dahilinde kurallari ¢igneyerek sergiledikleri emniyetsiz
davranislardir. Hatalar; karar hatalari, algisal hatalar ve yetenek tabanli hatalar
olmak Uzere Uge; ihlaller ise rutin ve sira digi ihlaller olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Emniyetsiz davraniglara neden olan 6n kosullar, bireylerin
standart disi uygulamalari ile standart disi kosullari olmak Uzere iki baslik
altinda toplanmaktadir. Standart disi uygulamalar, ekip Uyelerinin yanlis
uygulamalari ve bireylerin hazir bulunuslugunu; standart disi kosullar ise
bireylerin olumsuz zihinsel ve psikolojik durumlari ile fiziksel/zihinsel
sinirhliklarini ifade etmektedir. Yonetim/denetim uygulamalari; yetersiz denetim,
planlanmis uygun olmayan faaliyetler, bilinen bir problemi ¢6zememe ve
denetim ihlalleri olmak Uizere dort baslik altinda toplanmistir. Orgitsel faktorler;
emniyetsiz yonetim uygulamalarini dogrudan, emniyetsiz davranislari ise dolayl
olarak etkileyen faktérlerdir. Orglitsel faktérler; kaynak yénetimi, érgitsel iklim
ve Orgltsel slregler olmak Uzere Ug¢ bagslik altinda toplanmaktadir (Shappell ve
Wiegmann, 2000; Kharoufah, 2018; Donmez ve Uslu, 2018).

ASKERI HAVACILIKTA INSAN FAKTORU

Cagimizin hizla degisen dinyasinda havaciigin askeri kanadina
bakildiginda, savunma butgeleri Gzerindeki yodun baskilarin askeri faaliyetleri
etkiledigi ve bununla beraber daha sikigik bir hava sahasinda micadele
edilmesi gereken tehditlerin her zamankinden daha karmasik oldugu
gOrulmektedir. Dlnyanin dort bir yanindaki ordular, askeri amaglari igin gerekli
olan savunma yeteneklerinden 6din vermeden verimlilik saglayabilecekleri
alanlar aramaktadir. Askeri hava araglarina entegre edilen otonom sistemlerin
ve kokpite dahili ve harici sensdrlerden gelen verilerin giderek artmasi, hava
aracinin performansi ve emniyetinden sorumlu olan askeri personelin artan
tehditlere karsi koyma konusunda zorluklar yasamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle askeri havacilikta gerek ugus ekibi gerekse ugusa destek veren tim
personelin daha gevik ve yetenekli olmasi beklenmektedir (Kirwan vd., 2020: 4).
Modern ag merkezli askeri savas senaryolarinda savas ugaklarinin roli yakin
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gecmiste dnemli oranda degismistir. Yeni nesil savas ugaklari hem hava hem
de yer hedeflerine ylksek hassasiyetle angajman yapma kabiliyetine sahiptir.
Cok amagli gorevler icin tasarlanan savas ugaklari giinimizde havadan havaya
muharabe, hava savunmasi, havadan karaya saldiri, yakin hava destegi,
disman hava savunmasinin bastiriimasi, kesif, elektronik harp gibi askeri
gorevleri yerine getirmektedir. Askeri ugak tasarimcilari 6ncelikle savas
ucaklarinin performansini arttirmak igin teknolojiler gelistirmeye odaklanmistir.
Gelistirilen teknolojiler sayesinde askeri ucgaklarin hiz, ates gicl, gizlilik,
elektronik savas, durumsal farkindalik, ve guvenlik a¢igi kapatma yetenekleri
artmistir.  Bununla beraber, s6z konusu performansi ylksek askeri ugaklarin
coklu harekat gorevleri sirasinda operasyonel gerekinimleri kargilamak igin
pilotlarin Uzerinde benzersiz fiziksel ve zihinsel is yuki olugsmaktadir. Bu agidan
bakildiginda askeri havacilikta da insan faktéri, hem basarili askeri gorevlerin
yerine getilmesi hem de ugus emniyeti igin 6nemli bir kavram olarak ortaya
ctkmaktadir (Rajagopal, 2020: 24).

Glnumizde askeri harekat ortaminda gbrev yapan ¢ok amagl savas
ucaklarinin, farkli harekat gorevlerini yerine getirme kabiliyetine sahip olmasi
gerekir. insan faktori agisindan disinildiginde tim gdrevlerde pilotlar, etkin
bir durumsal farkindalida sahip olmalidir. Ayrica her goérevin kapsami,
karmasikligi ve niteliine goére pilotlarin stres seviyesi degisir. Gorev
performansinin arttiriimasi igin pilotlarin zerine disen fiziksel ve psikolojik
stresin azaltilmasi gerekir. Pilotlarin ugus goérevi sirasinda maruz kaldiklari
yuksek miktardaki verinin yonetilmesi, yapay zeka, arttiriimis insan performansi,
gelismis analitik ve bilgi islem teknolojileri alanlarindaki gelismeler pilotlarin
performansina katki saglayacaktir. Bununla beraber, ¢cogu arastirma verisi
pilotlarin otomasyondan memnun oldugunu gdstermekle birlikte, bazi
durumlarda otomasyonun is yukuni arttirdigi goéralmektedir (Rajagopal, 2020:
25). Pilotlar igin ugus gorevi sirasinda ¢ok noktadan gelen genis kapsamli veri
setinin varlidi, is yukunu arttinrken performansi olumsuz olarak etkiler. Bu
nedenle gorev etkinligi ve verimlliginin arttirlmasi icin askeri havacilikta insan
faktort kavraminin dikkate alinmasi gerekir (Shappell ve Wiegmann, 2004).
Modern askeri ugaklarda gorev etkinligi ve pilotun emniyetini arttirmak igin ileri
teknolojik gelismeleri gérmek mumkundur. Ugaklardaki bu teknolojik degisimler;
pilotlarin  kontrolcu roliinl, yoneten/denetleyen roliine c¢evirmigtir.  Akeri
havacilikta insan performansini etkileyen ve son dbénemde ortaya cikan
teknolojik gelismeler asagida sunulmustur (Rajagopal, 2020: 26).

52



Askeri Hava Araci Kazalarinda insan Faktorii Kavrami Uzerine Nitel Bir Arastirma

Tablo 1. Yeni Askeri Ugak Teknolojilerinin insan Performansina Etkisi

Teknolojik Alan Yeni Teknolojiler Yeni Teknolojilerin insan Performansi
Uzerindeki Etkisi

Pilot Kokpit Arayiizleri

Kaska Takili ve Bag Asagi

Ekran Durumsal farkindalik ve zihinsel is yiikiinii
. - yiikdingin
Kokpit Teknolojier Arttinlmig Gergeklik artmasi
3D Ses

Uyari Panelleri

Veri Birlestirme

Guvenii lletisim Verilerin birlestirilmesi ve durumsal
iletisim ve Navigasyon Kiiresel Konumlama Sistemi | farkindaligi artmasi, zihinsel is yukinin
Dikkat ve Uyari Sistemleri azalmasi
interkom
Elektro Optik Hedefleme
Arama-Tanimiama- Sistom Durumsal farkindaligin artmasi
izleme Teknolojileri Arazi Haritalama g
Goz Takibi

Yeni Gaz Kolu Tasarimlari

Dogrudan Sesli Komut

Ucgak Kontrol o L
Yerinden ve Kisa Mesafede Fiziksel ve zihinsel is ylkinin azalmasi
Kalkan Ugaklarda Yeni

Kontrol Teknolojileri

Teknolojileri

Kaynak: Rajagopal, 2020: 26.

Pilot performansini etkileyen c¢odgu teknolojik gelisme kokpitte
yapilmaktadir. Kokpit otomasyonu pilotlarin ayni anda ¢oklu veriye ulasmasini
sagladigi gibi pilotlarin bu verileri igsleme konusunda sinirhliklari mevcuttur.
BlyUk veri setinin igslenmesi ve yorumlanmasi pilotun is yikinG arttirir. Bununla
beraber, kokpit tasarimi, havalandirma, kokpit basin¢landirma, iklimlendirme,
siviclere erisim, pilot kaskindaki ekran arizalar gibi etkenler pilot performansini
onemli dlgtde etkileyecektir. Askeri ugus goérevlerinde pilotun hizli basing kaybi,
yiuksek G yukd, termal stres, yangin, gurulti ve fiziksel risklere karsi korunmasi
gerekir. Guvenli bir koltuk ve kanopi sistemi de pilotun hayatta kalabilmesi icin
son gerece hayatidir. Yiksek manevralar sirasinda G elbiselerinin heniiz yeteri
kadar etkili olmadigi gézlemlenmektedir. Pilotun gorev performansi ve fiziksel

53



Havacilik Teknolojileri ve Uygulamalari

konforunu arttirmak icin firlatma koltuklari ve anti G elbiselerinin maksimum
konfora sahip olmasi gerekir. Hava devriyesi gibi uzun streli ugus goérevlerinde
yasanan kigik konforsuzluklar pilotlarin performansini olumsuz olarak
etkileyebilir (Rajagopal, 2020: 26). Askeri havacilik c¢alisanlarinin stres
toleransi, oryantasyon bozukluguna karsi direng, zihinsel esneklik, entellektiel
beceri, fiziksel ve zihinsel bagisiklik ve fiziksel dayaniklilik gibi temel niteliklere
gereksinimi vardir. Bu temel nitelikler, coklu gorevleri iceren askeri ve uzay
uguslari sirasinda yiksek performans kriterlerine ulagiimasini saglar (Lyssakov
ve Lyssakova, 2019: 131). Bazi askeri arastirmacilara goére giinimuazin askeri
pilotlari gegmis dénemdeki pilotlarla kiyaslandiginda daha akilli ve hatta daha
iyi karar vericiler olarak degerlendiriise de temel ugus becerileri agisindan
gecmis donemdeki pilotlar daha yeteneklidir. Bu durum, giinimudzin modern
askeri ugak pilotlarinin kétl ve beceriksiz olduklari anlamina gelmez. Aksine,
son derece yetenekli ve parlak pilotlardir. Ancak, bundan yirmi yil 6nceki
meslektaslariyla karsilagtirildiklarinda gunimuz askeri pilotlarinin - manuel
yeteneklerinin yanisira otomasyon ve gelismis ugus sistemlerine de guveniyor
olduklari goérulmektedir. Bununla beraber, karmasik ve ¢oklu askeri ugus
gorevlerini kolaylastiran otamasyon sistemine asiri bagimh olmak, modern
savas pilotlarinin temel ugus becerilerinin erezyona ugramasinda temel bir
faktor olarak goértlmektedir. Modern savas ugaklarinin aksine ginimuzde ¢ogu
askeri  helikopter ugusu ise hala manuel ugus kumandalariyla
gerceklestiriimektedir (Wiegmann ve Shappell, 2003: 106).

Fitts ve Jones (1947, 1961) tarafindan ABD Hava Kuvvetleri pilotlarinin
askeri hava araglarinin kokpit kontroli sirasinda yapmis olduklari hatalari
belirlemek amaciyla yapilan arastirmalarda tum hatalar alti baglik altinda
siniflandinimistir. Bu hata siniflar sunlardir: ikame Hatalari: Bir kontrolii diger
bir kontrol ile karistirmak ya da gerekli oldugunda bir kontroli tanimlayamamak;
Ayarlama Hatalari: Bir kumandayi ¢ok yavas veya hizli ¢alistirmak, bir sivici
yanhs konuma getirmek ya da ayni anda birka¢ kontrol yaparken yanhg sirayi
takip etmek; Unutma/ihmal Hatalari: Dogru zamanda bir kontroli yapmamak ya
da bir sivicin kilidini agmamak; Tersine Cevirme Hatalari: Bir sivi¢ ya da
kumandayi olmasi gereken pozisyonun tersine gevirme; istem Digi Aktivasyon:
Bir sivic ya da butonun yanhglikla calistinimasi; Herhangi Bir Sivice
Ulasamama: Gerektiginde fiziksel olarak bir sivic ya da kumanda butonuna
ulasamamak. Bu arastirmada belirlenen hatalarin %50’sini ikame hatalari
olusturmaktadir. Bu hatalar iginden en yaygin olanlari; gaz kelebegdi kadran
kontrollerinin karistirnimasi (%19), kanatgik (flap) ve tekerlek kontrollerinin
karistiriimasi (%16) ve yanlis motor kontrolii (%8) olarak géralmustur.
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Modern bir askeri ugagin pilotu; ugus gostergeleri, yardimci pilot, dis
cevre, hava trafik kontrolori gibi birgok kaynaktan gelen bilgi bombardimanina
maruz kalr. Pilotlar, bu yodun bilgi girdisi icinde karmasik gdrevleri
basitlestirmeye odaklanarak zihinsel ve fiziksel becerilerini dogru zamanda ve
yerde kullanmaya calisirlar. Pilotlar s6z konusu becerilerini etkili bir sekilde
kullanamadigi ve emniyet/ugus kurallarina dikkat etmedigi takdirde hemen
hemen her tir kazada oldugu gibi askeri havacilik kazalari da surpriz bir sekilde
en uygun olmayan zaman ve yerde meydana gelir (Allnut, 1987: 857). 1990-
1998 yillar arasinda ABD’de meydana gelen ve en az bir algisal hata ile iliskili
askeri ve sivil ucak kazalari Gzerine yapilan bir arastirmada, askeri kazalarin
sivil ugak kazalarina gére daha fazla algisal hata icerdigi gortlmustir. Askeri
pilotlarin genellikle daha dinamik ve agresif ugus goérevleri yerine getirdikleri ve
bu durumun kulak ve denge (vestibller) sistemine zarar verdigi, uzaysal uyum
bozukluguna neden oldugu ve algisal hatalara neden olan olagan disi tutumlara
yol actigi dusundldiginde s6z konusu bulgular sasirtici degildir. Periyodik
olarak gece gorus gozligi takarak nispeten ylksek hizlarda ve diisik irtifalarda
gece ugusu yapan helikopter pilotlarinda da algisal hata yapma potansiyeli
artmaktadir (Wiegmann ve Shappell, 2003: 142).

Askeri operasyonlar sirasinda ortaya ¢ikan bazi gorev kosullari pilotlarin
fiziksel performans sinirlarini  zorlayarak ugus emniyetini riske sokan
davranislari beraberinde getirebilir. Askeri ucaklarda ve bununla beraber bazi
sivil akrobasi ucgaklarinda ugus sirasinda meydana gelen G kuvveti, beyne
giden kan akisinda bir kisittamaya sebep olarak bulanik gérise ve hatta biling
kaybina neden olabilir. Ayrica yuksek irtifalarda basing kaybi ve kabin basinci
olmayan ugaklarda oksijen takviyesi olmadan yiksek irtifalarda manevra
yapmak, acik bir sekilde hipoksiye neden olabilir. Bu durum da sayiklama,
saskinlik ve kafa karigikhdi gibi emniyetsiz pilot davraniglarini beraberinde
getirebilir (Wiegmann ve Shappell, 2003: 26). Yorgunluk, ugus ekibinin
performansini etkileyen 6énemli bir fiziksel faktordir. Hem askeri hem de sivil
uluslararasi ugus ekiplerinin katilimiyla gerceklesen bir arastirmada uyku hali,
bilissel yavaslk ve konsantrasyon gugliklerinin ugus ekibinde gorilen
yorgunlugun yaygin nedenleri arasinda oldugu gérilmustir. Ozellikle
uluslararasi ucgusglar gerceklestiren pilotlar, yorgunluklarini duzenli uyku
yoksunlugu ve saat dilimi gecigleri nedeniyle ortaya c¢ikan sirkadiyen ritm
bozukluklarina baglamaktadir. 12 saat ve daha uzun mesafeli ticari uguslarda
pilotlara uyuma firsati verilmesine ragmen, arastirmalar evde sakin bir ortamda
uyumanin gurdltt, tdrbulans, sicaklk ve diger cevresel kosullar nedeniyle
ucakta uyumaktan daha etkili oldugunu kanitlamaktadir (Caldwell, 2005).
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Havacilik sektérinde insan faktdri kavrami, bir bireyin isini yaparken
istem disi olarak yaptigi ve sonucunda emniyetsiz bir durumun ortaya
clkmasina neden olan insan hatalarini tanimlamaktadir. 1990’li yillarin
basindan itibaren ucak bakim sektérinde insan hatalari Uzerinde yapilan
¢alismalar sonucunda, diger birgok faktorle birlikte zaman baskisi ve stresin
ucak bakim teknisyenlerinin hata yapmasina sebep oldugu goérilmastir. Sivil
havacilik sektdrinde havayolu isletmelerinin ticari kaygilari, askeri havacilikta
ise ani gelisen guvenlik risklerini etkisiz hale getirmek i¢in yapilan harekéat
uguslari nedeniyle ugak bakim teknisyenleri genellikle zaman baskisi altinda
calisir. Savasa hazir olmayi en (st dizeyde tutmak igin baris zamaninda
yapilan egitim ucuslari ve potansiyel risklere karsi personel, ugak, ekipman ve
malzeme destedi verme ihtiyaci askeri ugak bakim faaliyetlerinde zaman
baskisini dnemli bir stres kaynagi haline getirmektedir. Bununla beraber hem
sivil hem de askeri havacilikta teknoloji kullanimi ylksek dizeydedir. Bu
nedenle, merkezinde bakim teknisyenlerinin oldugu ugak bakim faaliyetlerinde
teknolojik malzeme, cihaz ve ekipman siklikla kullaniimaktadir. Teknolojinin
yogun olarak kullanmildigr bir c¢alisma ortaminda bakim teknisyenlerinin
teknostres yasamasi olasidir (Coban ve Aydogddu, 2020: 2443-2447). Coban
(2107) tarafindan Turk Hava Kuvvetleri Komutanliginin ugak bakim birimlerinde
yapilan bir arastirmada insan faktériinden kaynaklanan ¢ adet 6rnek olay
incelenmigtir. Arastirma bulgularina goére; teknik dokiman kullanmama, asiri
O0zglven, gonul rahathig, iletisim eksikligi, koordinasyon ve durumsal farkindalik
yetersizligi gibi bakim personelinin is yukdnun artmasina ve emniyetsiz
sonuglara neden olabilecek insan hatalarinin oldugu gérilmustur. Ekvator Deniz
Kuvvetlerinin havacilik birimlerinde galisan bakimci personel lGzerinde Ayala
(2012) tarafindan yapilan bir diger arastirmada ise gurdltl, vardiyali ¢alisma
dizeni ve yogun baski altinda ¢alisma gibi faktorlerin ¢alisanlarin is yukunu
etkiledigi goralmustur.

ARASTIRMA
ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMi

insan faktérii kavrami hem sivil hem de askeri havacilikta kazalara neden
olmasi nedeniyle havacilik emniyeti literatiriinde 6énemini koruyan énemli bir
kavramdir. Bu kapsamda literatur taramasi 1siginda yapilan bu arastirmanin
amaci, askeri hava araci kazalarina neden olan insan faktéri olgusunu nitel bir
bakig agisiyla derinlemesine incelemektir. Bu nedenle arastirma amacina uygun
olarak; Askeri hava araci kazalarina neden olan temel insan faktorleri nelerdir?
ve Kazalara neden olan temel insan faktorleri hangi alt faktorlere ayrilmaktadir?
sorulari sorularak arastirmaya yon verilmistir. Son 10 yil icinde dlnyanin farkli
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bdlgelerinde, farkli gérev tipleri ve gevresel kosullarda meydana gelmis askeri
hava araci kazalarindaki insan faktdrlerini nitel bir bakis agisiyla derinlemesine
ele almasi nedeniyle, arastirmanin insan faktorl, havacilik emniyeti ve askeri
havacilik ile ilgili literatlire 6zgun bir katki yapacagi dustiniimektedir.

YONTEM

Bu arastirmada nitel arastirma desenlerinden fenomenoloji (olgubilim)
deseni kullaniimistir. Yasadidimiz dinyada olaylar, deneyimler, algilar,
kavramlar ve durumlar olarak karsilastigimiz olgulari arastirmayi amaglayan
fenomenoloji, s6z konusu olgular hakkinda ayrintili veriler elde etmek igin
gerekli zemini olusturur. Fenomenolojik arastirmalar, bir olgunun daha iyi
anlasilmasina yardimci olacak sonuglari saglayacak ornekler ve aciklamalar
ortaya koyarak hem literatire hem de uygulamaya yonelik 6nemli katkilar
saglayabilir (Yildinnm ve Simsek, 2018: 69). Fenomenoloji, hakkinda fikir sahibi
oldugumuz ancak ayrintii bir bilgiye sahip olmadidimiz bir olgunun
derinlemesine incelenmesi ve anlagiimasi amaciyla yapilir. Fenomenolojik
aragtirmalar, olgunun altinda yatan ortak anlamlar kesfetmek icin bireyler
tarafindan yasanmis deneyimlerin 6zinu aciklamaya caligir. Olguyla ilgili
yasanan deneyimleri belirlemek ve s6z konusu deneyimlerin ya da alginin
olustugu cevreyi iyi analiz etmek Uzere iki dnemli amaca hizmet eder.
Fenomenolojik bir arastirmada incelenen olguyu her yonlyle anlayabilmek igin
gOrusmeler yapmak, dokiimanlari incelemek, video izlemek, olaylarin yasandigi
mekanlari ziyaret etmek gibi farkli veri toplama ydéntemleri ayrn ayrn
kullanilabilecegi gibi bu yontemler birlikte de kullanilabilir (Sigri, 2021: 186). Bu
nedenle, askeri hava araci kazalarinda insan faktori olgusu, fenomenolojik bir
arastirma kapsaminda ele alinarak incelenmistir.

ORNEKLEM

Askeri havacilikta hava araci kazalarina neden olan insan faktorlerini
incelemek amaciyla resmi bir internet sitesinde (www.airforcemag.com)
yayimlanmis olan ABD askeri hava araglari kaza raporlari arastirma kapsamina
alinmistir. Kaza raporlari amagli érnekleme yontemine gore segilmistir. Amagl
Ornekleme ydntemi, arastirma probleminin en iyi sekilde anlasiimasini saglayan
katihmcilari ya da galisma alanlarini (dokiman, gorsel metaryel vb.) segmek
icin arastirmaciya imkan saglar (Creswell, 2017: 189). Arastirmada Orneklem
blydkliginin belirlenmesi amaciyla “doyum noktasi” yontemi kullaniimistir.
Doyum noktasi yontemine goére, nitel arastirmada temalar doygunluga
ulagstiginda ve yeni verilerin toplanmasiyla ilgili yeni bakis acilari ortaya
ctkmadiginda veri toplama silreci durdurulmalidir (Creswell, 2017: 189). Bu
kapsamda 2011-2020 yillari arasinda dunyanin farkli cografi bdlgelerinde ABD
Hava Kuvvetleri Komutanhgina ait 115 hava araci kazasi incelenmis ve bu
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kazalardan 78’inde kazalara neden olan ya da katki saglayan 363 adet insan
faktérii belirlenerek incelenmistir. Orneklem bilyikliiginin arastirma amacina
uygun oldugu ve yeterli veriyi sagladigi distniimektedir.

VERi TOPLAMA YONTEMI

Arastirmada veri toplama yodntemi olarak dokiman analizi yontemi
kullanilmigtir. Dékiman analizi, arastirmaya konu olan olgu hakkinda bilgileri
kapsayan yazili ya da benzeri turdeki materyallerin incelenmesine imkan veren
bir nitel arastirma veri toplama teknigidir. Dokiiman analizi tek basina bir veri
toplama araci oldugu gibi diger nitel veri toplama araglarinin yanisira ek veri
kaynagi olarak da kullanilabilir (Sigri, 2021: 248). Nitel arastirmada dogrudan
g6zlem ve gorisme yapmaya imkan olmadigi durumlarda arastirma soru ya da
sorulariyla ilgili 6nemli yazili ve gorsel materyaller veri kaynagi olarak
kullanilabilir. Dékiman analizi, arastirmaciya zaman ve para tasarrufu, uzun
sureli calisma ve istenilen érneklem sayisina imkan vermesi ile nitelikli belgeler
sunmasi agisindan avantajidir (Yildirm ve $imsek, 2018: 189-192). Askeri
havacilikta bilgi gutvenliginin énemli olmasi ve bu nedenle askeri kurumlarin
aragtirma  amacina uygun dokimanlari  paylasmak istemeyecegi
digunuldugunden veri toplamak amaciyla yazili ve goérsel basinda yer alan
resmi askeri hava araci kaza raporlarinin incelenmesine karar verilmistir. Bu
kapsamda “www.airforcemag.com” resmi internet sitesinde kamuya acik ABD
askeri hava araglarina ait kaza raporlarina ulasiimis ve incelenmistir. S6z
konusu raporlar, 51-307 Numarali ABD Hava Kuvvetleri Komutanhgi Talimati
(Air Force Instruction 51-307) ¢ercevesinde resmi kurullar tarafindan yapilan ve
bir hava araci kazasinin tum yonlerini ortaya koyan resmi raporlardir. Bu
raporlarin her birinin 11. béliminde hava araci kazasina neden olan ya da katki
saglayan insan faktorleri sistematik bir sekilde incelenerek ortaya konmustur.
ABD’nin dinyanin en blylk hava gicine sahip olmasi, farkli hava araci (savas
ugagl, kargo ucag, helikopter, insan hava araci (iHA) ve diger hava araclari)
kaza verilerine yer vermesi, resmi bir otorite tarafindan sistematik bir bakis
agisiyla hazirlanmasi nedeniyle s6z konusu raporlarin arastirma amacina
uygun verileri sagladigi distnilmektedir.

VERI ANALIZ YONTEMI

Arastirmada toplanan verileri analiz etmek igin betimsel analiz yontemi
kullaniimistir. Betimleme; bir kiginin, nesnenin, olayin ya da olgunun 6zelliklerini
kelimelerle ifade etmektir. Betimsel analizde arastirmacilar, g¢ogunlukla
katihmcilarin kendi ifadelerinden ya da arastirmanin veri kaynagi olan
doékimanlardan dogrudan alinti yapar ve alintilari mumkin oldugu kadar
degdistirmeden okuyucuya sunar. Nitel arastirmalarda yapilan betimsel
analizlerde arastirmaci, gergekte ne oldugunu aynen aktarmakla kalmaz ayni
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zamanda incelenen olgunun hangi sartlar altinda ve hangi amacgla meydana
geldigini, olgunun geri planinda neler yattigini yorumlayarak aktarmaya calisir.
Betimsel analizde elde edilen veriler daha 6nceden belirlenen tema ve kodlara
gore siniflandirilir. Betimsel analiz temel olarak doért asamadan meydana gelir.
Bu asamalar; betimsel analiz igin bir kavramsal gerveve olusturulmasi, tematik
cerceveye gore verilerin islenmesi, bulgularin tanimlanmasi ve bulgularin
yorumlanmasidir (Sigri, 2021: 279). S6z konusu betimsel analiz asamalar
cercevesinde arastirma sorularina cevap bulabilmek amaciyla ABD Savunma
Bakanh@l insan Faktérleri Analiz ve Siniflandirma Sistemi Versiyon 7
(Department of Defense Human Factors Analysis And Classification System
(DoD HFACS) Version 7.0) referans alinarak bir kavramsal model
olusturulmustur. DoD HFACS, kaza ve olaylara neden olan insan
faktorlerinin/hatalarinin  sorusturma heyetleri tarafindan sistematik ve ¢ok
boyutlu bir sekilde incelenmesine imkan veren bir model olarak tasarlanmistir.
Bu modelin insan hata kaliplarini yapisal olarak analiz eden (ayrintili, eksiksiz
ve operasonel odakll); sadece “ne’ye degil, “neden’e ulasan (daha g¢ok kok
neden belirleme ve daha etkin risk yonetimi); veriye dayali yaklagim (yeni, eski
ve her tirli olaya uygulanabilen) iceren ve operasyonel durumlarin disinda da
kullanilabilen (risk yonetimi igin beyin firtinasi yapma, milakat sorular
gelistirme, gorev ici ve digi kazalarda kullanilabilme) birgok faydali 6zelligi
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu modele goére, askeri hava araci kazalarina neden
olan insan faktorleri temalar ve kodlar altinda siniflandiriimis; organize edilen
veriler tanimlanmis ve gerekli yerlerde kaza raporlarindan dogrudan alintilar
yapilarak desteklenmis ve bulgular veri toplama surecinin dogal bir parcasi olan
arastirmaci tarafindan tarafsiz bir sekilde iligkilendirilmis ve yorumlanmigtir.
Arastirma verilerinin toplanmasi ve analizinde Microsoft Excel programi
kullaniimigtir.

Orgiitse! Faktdrler Yonetimsel Faktorler On Kosullar Emniyetsiz Davraniglar

*Kaynak Sorunkar + Denetim Ihialleri * Fizkeel Cevre + Performans Kaynakh
+Parsangl Secimi ve + Manlanan Emniystsiz +Teknolojik Cavre Hatalar
Kadrzlama Faaliyetler » Fiziksel Sorunlar + Karar Yerme Hatalari
+{irglitsel Stiregler *Yztersiz Denetim » Pikelajic Durum + [hkaller
rljrgi.‘rt Ciiktirti ve Tidimi + [uyusal Yanls Alglama
+ Zhinsel Farkindalik
* Takim Calismasi

Sekil 2. ABD Savunma Bakanligii insan Faktérleri Analiz ve Siniflandirma Sistemi

Kaynak: https://www.dcms.uscg.mil/Portals/10/CG-
1/cg113/docs/pdf/DoD_HFACST7.0.pdf?ver=2017-02-23-152408-007, [25.09.2021 tarihinde erisilmistir.]
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Gegerlilik ve Giivenirlik: Bilimsel bir arastirmanin inandiricihginin en

onemli kistaslari olan gecerlik ve guvenirligin saglanmasi icin bu arastirmada
asagidaki yaklasimlar benimsenmistir (Creswell, 2017; Yildinm ve Simsek,
2018; Sigri, 2021):

= Arastirmanin yontemi, sireci ve sonuglarina yonelik yapilan calismalar
acik, detayl ve baska bir arastirmacinin degerlendirmesine imkan
verecek sekilde belirtilmistir.

= Arastirma Orneklemi amagcl érnekleme yéntemine gdre secilmistir. Bu
kapsamda arastirma amacina yoénelik verileri zenginlestirmek igin
dinyaninin farkli cografi bolgelerinde ABD’ne ait farkli askeri hava
araclarinin dahil oldugu kazalara ait raporlar incelenmistir.

= Arastirmanin veri kaynagi olan askeri hava araclari kaza raporlari ile
uzun sureli etkilesim saglanarak derinlemesine inceleme yapilmis ve
detayl veriler toplamaya calisilmistir. Arastirmanin ham verileri
baskalari tarafindan incelenebilmesi icin saklanmistir.

= Ayrintili betimleme ile ham veriye sadik kalinarak ortaya ¢ikan kod ve
temalar yorum katmadan ortaya konarak okuyucuya aktariimigtir.
Aragtirmanin i¢ tutarlih@i icin ayni tema altinda birbiriyle iliskili kodlar
homojen, anlamli, objektif ve amaca uygun bir sekilde sunulurken; dis
tutarlilik igin temalarin arastirmanin bitlnG icin anlamli olmasina dikkat
edilmigtir.

= Arastirmanin konusu, sureci ve nitel arastirma ydntemleri hakkinda
askeri uzman, havacilik yénetimi alaninda akademisyen, uygulayicilar,
istatistikciler ve alaninda uzman kigilerin goérisleri alinmis; gelen geri
bildirimler  dogrultusunda arastrmanin  niteligini  artirmak i¢in
dlzeltmeler yapilmistir.

BULGULAR VE ANALIz
HAVA ARACI KAZALARI iLE iLGILi BULGULAR
ABD askeri hava araci kazalari ile ilgili tanimlayici istatiskikler Tablo 2 ve

3’te sunulmustur.
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Tablo 2. Tanimlayici [statistikler-1
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Tablo 2 incelendiginde kazalara karisan hava araglarinin ¢gogunlugunu
muharip savas ugaklarinin (%44) olusturdugu gortlmektedir. Savas ucgaklari
icinde ise diger ugaklarla kiyaslandiginda F-16 ucaklarinin daha fazla kaza
gerceklestirmis oldugu gorilmektedir. 2020 verilerine gére ABD Hava Kuvvetleri
Komutanhgi envanterindeki bombardiman ugaklari hari¢, 2127 muharip savas
ucaginin 936 adetini F-16 ugaklar (781 adet F-16C ve 155 adet F-16D)
olustumaktadir (https://www.statista.com). Helikopter (%5) ve kargo ugagi (%9)
kaza sayilar sinirli iken insansiz (%22) ve diger hava araglari (%20) kaza
sayisinin birbirine yakin oldugu goérilmastur. Diger hava araglari grubunda
egitim ucgaklari, kiigik pervaneli ugaklar, havada yakit ikmal ugaklari, askeri
balon gibi hava araclari yer almaktadir. Kazalarin meydana geldigi Ulkelere
bakildiginda kazalarin cogunlugunun (%58) ABD sinirlari iginde farkli eyalet ve
hava uUslerinde meydana geldigi; ABD’den sonra Afganistan ve Japonya’'nin
geldigi; bununla beraber Avrupa, Afrika, Orta Dogu, Orta Asya, Uzak Dogu
Ulkeleri gibi farkli cografyalar ve gevresel kosullarda meydana gelen askeri hava
araci kazalarini gérmek mumkunddr.

Tablo 3. Tanimlayici istatistikler-2

Kaza Sonucu Hasar

Savas Ucagi Kargo Ugag Helikopter iHA Diger Ucaklar
Can Kaybi 1 18 10
Agir Yaral 9 10 5
Hafif Yaral 13 2 3 10

Maddi Hasar 886.133.064 $ 365.096.993% 83.220.795 § 207.163.614 $ 225.562.719 $

Kazanin Meydana Geldigi Yil
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Savag Ugag 6 4 6 3 2 3 3 4 1 3
Kargo Ucagi 2 1 2 2
Helikopter 1 1 1 1

iHA 1 4 2 1 3 3 1 1 1
Diger Ugaklar 3 3 2 1 1 1 3 1 1
Toplam: 78 11 13 12 6 7 7 5 9 2 7

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmigtir.

Tablo 3’teki hava araci kazalari sonucu olugsan maddi ve can kayiplari
incelendiginde en fazla can kaybinin kargo ugaklari (N: 18) ve diger hava araci
(N: 10) kazalarinda oldugu goérilmektedir. Kargo ugaklarinda ugus ekibinin diger
ucaklara goére sayica fazla olmasi, kargo ucgaklarinda yukin yanisira yolcu da
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tasinmasi ve pilot firlatma sistemlerinin olmamasi nedeniyle kargo ucgaklari
kazalarindaki can kayiplari artmis olabilir. Helikopter (N: 10) ve muharip
ucaklarda (N: 9) agir yaral sayisi fazla iken iIHA kazalarinin insansiz oldugu igin
can kaybina yol agmadigi goérilmuistir. Savas ugaklarindaki agir ve hafif
yaralanmalarin blyik gogunlugunun kaza sirasinda pilotun koltugunu firlatmasi
ve sonrasinda yere inmesi slrecinde meydana geldigi gortulmustir. Kaza
sonucunda olusan maddi hasarlar incelendiginde en fazla hasarin savas
ucaklari kazalari (886.133.064 $) sonucunda olustugu goérilmustir. Bu durum,
savas ucaklarin yuksek teknoloji ile donatiimasi, pahali mihimmatlar tagimasi,
yuksek hizlarda ugmasi, diger hava araglarina gére sayica daha fazla olmasi ve
zorlu gevresel kosullarda harekat gorevleri yapmasindan kaynaklanabilir. En az
hasar miktarinin ise helikopter kazalarinda (83.220.795 $) oldugu tespit
edilmistir. Bu durum helikopter kaza sayisinin (N: 4) az olmasindan
kaynaklanabilir. Ancak, helikopter kaza sayisi diger hava araci kazalarina
kiyasla az olmasina ragmen s6z konusu kazalardaki agir yaralanan personel ve
yolcu sayisi (N: 10) digerlerine goére daha fazladir. Hava araci kazalarinin son
on yil icindeki dagihmina bakildiginda 2011 ve 2013 yillari arasina kaza
sayisinin diger yillara oranla daha fazla oldugu; muharip ugak, IHA ve diger
hava aracli kazalarinin neredeyse her yil meydana geldigi; ancak kargo ugagi ve
helikopter kazalarinin yillara goére dizenli bir sekilde meydana gelmedigi
gorulmastaur. Kargo ucaklari ve helikopterlerin diger hava araclarina gore sayisi,
ugus saati, sorti sayisi, gorev kosullari gibi faktérler her iki hava araci
grubundaki kazalarin az ve yillara gére diizensiz olmasinin nedeni olabilir.

KAZALARA NEDEN OLAN INSAN FAKTORLERI ILE iLGILI
BULGULAR VE ANALIiz

Arastirma kapsaminda incelenen askeri hava araglarinin 2011 ve 2020
yillari arasinda dahil oldugu 78 kazaya neden olan veya katki saglayan 363
insan faktori dort temel tema altinda Sekil 3'te sunulnustur.

N: 363
300 195
%54
200 104
36 28 %28
0 | : I : :
Orgiitsel Faktérler  Yénetimsel On Kosullar Emniyetsiz
Faktorler Davranislar

Sekil 3. Askeri Hava Araci Kazalarina Neden Olan Temel insan Faktorleri Temalar

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmigtir.
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Sekil 3 incelendiginde hava araci kazalarinda insanlarin hata yapmasina
neden olan faktorler; orgutsel faktorler, yonetimsel faktorler, 6n kosullar ve
emniyetsiz davranislar olmak Uzere dort ana tema altinda siniflandiriimistir.
Temalar incelendiginde kazalara neden olan insan faktorlerinin yaridan fazlasi
(%54) kazaya sebep olan 0On kosullardan baska bir ifadeyle kazanin
cerceklestigi cevresel kosullar ve kazaya dahil olan bireylerin fiziksel ve zihinsel
durumundan kaynaklandigi gorilmistir. On kosullari takiben sirasiyla ugus
ekibinin sergiledigi emniyetsiz davranislar (%28), orgutsel faktorler (%10) ve
yonetimsel faktérler (%8) hava araci kazalarinin olusumunda etkili olmustur.
S6z konusu temalara ait alt temalar, kodlar, frekanslar ve kaza raporlarindan
aktarilan dogrudan alintilar asagida sirasiyla sunulmustur.

ORGUTSEL FAKTORLER

Bir 6rgit ya da kurumun uygulamalarini, galisanlarin faaliyetlerini, gorev
kosullari ve érgltsel eylemleri dogrudan ya da dolayh olarak etkileyen 6rgitiin
ust dizey yonetiminin uygulamalari, iletisim tarzi, politikalari ve ihmallerini ifade
eden faktorlerdir. Orgiitsel faktérler; kaynak sorunlari, personel segimi ve
kadrolama, drgutsel surecler ve politikalar ile 6rgat kultird ve iklimi olmak tzere
dort alt temadan olusmaktadir. S6z konusu alt temalar ve alt temalari olusturan
kodlar Sekil 3 ve Tablo 3’te sunulmustur.

N: 36
Orgiit Kiltara ve iklimi 6
Orglitsel Siirecler ve Politikalar 25
Personel Se¢imi ve Kadrolama
Kaynak Sorunlari 5
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4. Kazalara Neden Olan Orgiitsel Faktérler

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmigtir.

Kaynak sorunlar: Orgitsel faaliyetler sirasinda calisanlarin hata
yapmasina ve emniyetsiz durumlarin olusmasina neden olan o6rgutsel
kaynaklardaki yetersizlikleri ifade etmektedir. Hava araclarinin ugus gorevi
sirasindaki komuta-kontrol yetersizlikleri, altyapi eksiklikleri, zamaninda
modernize edilemeyen ekipmanlar gibi faktorler kaynak sorunlari alt temasi
altinda incelenmis ve bu alt tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan
alintilar asagida sunulmustur.
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Tablo 4. Kazalara Neden Olan Orgiitsel Faktorler

S/IN | Alt Temalar Kodlar N Toplam | %
Komuta Kontrol Kaynaklarinda Yetersizlik 3
1 Kaynak Hava Ussiiniin Yetersiz Alt Yapisi 2 5 "
Sorunlari Eski Ekipmanlarin Servisten 1
Kaldirilamamasi/Yenilenememesi
9 Personel Segimi
ve Kadrolama
. Orgiitsel Program ve Politika Risklerinin Yeterince 1
Orgitsel Degerlendirilememesi
3 | Stregler 25 69
Prosedurel Yayin ve Klavuzlarin Yetersizligi 16
ve Politikalar —
Orgutsel Egitim Yetersizligi 8
Orgiit Kiiltiirinin Emniyetsiz Davraniglara Uygun 3
Orgiit Kiiltiiri | Olmas!
4 I - 6 17
ve |klimi Ekipman Konusunda Orgitin Agiri Given veya 3
Giivensizlik Duymasi

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmigtir.

“92-3883 Kuyruk Numarali (K/N) F-16C savas ugaginin 20 Subat 2018
tarihinde kalkis (take off) sirasinda yapmis oldugu kaza, motor yangini
nedeniyle meydana gelmistir. Bu yangina neden olan eskimis ve ¢atlak tlirbin
cercevesi 6n kaplamasinin (turbin frame forward fairing) tim F110 motorlarinda
degistiriimesi yayinlanan bir teknik emir ile kaza tarihinden ¢ok énce emredilmis,
ancak bu degistirme slreci iginde tedarik¢i firma tarafindan gdénderilen eski
malzemeler de kullaniimaya devam edilmisti. Ancak, F110 motorunda
guncellenen bir donaniminin performansina dayanamayarak hasar goren bu
eski malzeme, ucagin kalkigi sirasinda motor yanginina neden olmustur.
(Misawa Hava Ussli, Japonya, 987.545 $ hasar)”

“07-7189 K/N’li C-17A kargo ugagi, 23 Ocak 2012 tarihinde inisi takiben
pistte duramamis ve pist sonunda topraga cikarak kaza gegirmistir. Kaza
sirasinda, kargo ucaklarinin inisi icin pistin genel durumunu degerlendirmek
amaciyla hava Ussu alt yapisinin yetersiz olmasi ve ugus kulesinin yerinin, hava
trafik kontrolorlerinin kargo ugaginin pozisyonu ve pistin genel durumunu
degerlendirmelerine imkén vermemesi kazanin meydana gelmesine Kkatki
saglamistir. Hava trafik kontrolorleri kaza sirasinda pistte bulunan sipirme
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aracl sdrucusu ile iletisim kurarak pistin genel durumu hakkinda bilgi almaya
calismistir. (Shank ileri Operasyon Hava Ussii, Afganisfan, 69400000 $ hasar)”

Personel Se¢imi ve Kadrolama: DoD HFACS modelinde bu alt tema,
personel ya da insan kaynagi yonetim sistemi ile ilgili orgutsel politika ve
kurallarin, emniyet ve hata yonetim sistemine etkisini ifade etmektedir. Kaza
raporlari iginde bu alt tema ile ilgili herhangi bir insan faktori gérilmemisgtir.

Orgiitsel Siiregler ve Politikalar: Bireysel ve orgiitsel performansi
negatif etkileyerek emniyetsiz durumlarin olusumuna neden olan o&rgitsel
isleyis, kurallar, siregler ve politikalardir. Orgiitsel politika, sireg, egitim ve
dokimantasyon konusundaki yetersizlikler, riskler ve degerlendirme eksiklikleri
bu alt tema altinda incelenmis ve bu alt tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan
dogrudan alintilar agagida sunulmustur.

“12-552 K/IN’li F-3FA ugaginda 23 Eylil 2016 tarihinde motor ¢alistimasi
sirasinda kuyruk rizgarinin etkisiyle kontrolsuz motor yangini ¢ikmis ve yanan
ucaktan pilot koltugunu firlatarak kurtulmustur. Olay sirasinda kuyruk rizgarinin
motor calistirmasina etkisi ile ilgili ikazlarin pilotun kullandigi c¢eklist icinde yer
almamasi ve pilotun kuyruk rizgari olmasi durumunda motor c¢alistirmasi ve bu
calistirma sirasinda spesifik motor limitleri konusunda egitimsiz olmasi motor
yanginin olusumuna katki saglamistir. (Mountain Home Hava Ussli, Idaho-ABD,
17.000.000 $ hasar)”

“02-3089 K/N’li MQ-1B tipi IHA 4 Nisan 2014 tarihinde egitim ugusu
sirasinda pist zeminine carparak kaza gegirmistir. Bu kazaya IHA’nin kidemli
pilotunun, pilot kaynakli salinimdan kaginmak i¢cim gerekli kritik prosedurt dogru
bir sekilde uygulayamamasi ve pilotun egitim eksikligi katki saglamistir. (Creech
Hava Ussii, Nevada-ABD, 4.500.000 $ hasar)"

Orgiit Kiiltiirii ve Iklimi: Orgit kiltirt, 6rgit galisanlarinin
davraniglarina yon veren kalici degerler, normlar ve kurallar butinadar.
Orgiitsel iklim ise calisanlarin érgiite hakim olan havay algilamasi sonucu
ortaya ¢ikan ve hissedilen is atmosferini ifade eder. Her 6rgitiin kendine 6zgu
bir iklimi, kimligi ve ortami vardir (Deniz ve Coban, 2016: 50). Orgt kiltirii ve
iklimi, birgok érgutsel faktérden etkilenerek galisanlarin hata yapmasina neden
olabilecek bir is ortamina neden olabilir. Askeri kurumlarda komuta yapisi,
yonetim tarzi, iletisim sekli, is gorme usulleri, 6rgite ve ekipmanlarina asiri
glven bu alt tema altinda incelenmis ve bu alt tema ile ilgili bir kaza raporundan
yapilan dogrudan alinti asagida sunulmustur.

“91-0304 K/N’li F-15E savas ucagi 21 Mart 2011 tarihinde gece harekat
ugusu sirasinda kontrol edilemez bir dénls hareketi igine girmis ve sonucunda
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yerlesim alani disinda bir yere dismdstir. Ugagin pilotu ve silah sistem subayi
koltuklarini firlatarak ve hafif yarali bir sekilde bu kazadan kurtulmutur. Yiksek
irtifada ugagin maruz kaldigi dengesiz yuklere ragmen ugus ekibinin ugagin
manevra kabiliyetlerine asin glven duymasi bu kazanin olmasina katki
saglayan emniyetsiz gorev kosullarini doguran o6rgat kaltura ile ilgili faktorler
arasindadir. (Bingazi, Libya, 48.190.996 $ hasar)”

Tablo 4teki hava araci kazalarina neden olan o6rgutsel faktorler
incelendiginde, oOrgutsel faktorlerin  gogunlugunu orgltsel slregler ve
politikalarla ilgili faktorlerin (%69) olusturdugu; kaynak sorunlari (%14) ile érgut
kaltird ve iklimi (%17) ile ilgili faktorlerin birbirine yakin oldugu; personel segimi
ve kadrolama ile ilgili faktorlerin ise olmadigi gorilmiistiir. Orgitsel siiregler, bir
Orgutteki birbirine bagh ve takip eden gorevler zincirinden olusan bir isleyis
olarak 6rgltsel politikalar dogrultusunda cereyan eder. Orgitin en degerli
kaynag! olan insan kaynagi ile birlikte maddi ve entellektlel sermayesi de bu
sureglerin sorunsuz islemesinde oldukga etkilidir. Havacilikta pahali ve ylksek
teknoloji Grlind hava araglarini uguran ve ugusu destekleyen askeri personelin
her zaman egitimli olmasi gerekir. Gorevi ile ilgili egitim almayan ya da egitimini
tazelemeyen personel 6rgitsel sureclerin aksamasina ve emniyetsiz kosullarin
ortaya gikmasina neden olacaktir. Ayrica orgutsel sureclere yon veren degerler,
kurallar ve politikalar toplami olan 6rgut kultdrd ve 6rglt kaltirinin gegici
yansimasi olan orgut iklimi; personelin gorevleri sirasinda yapacaklari risk
degerlendirmeleri ile kendilerine ve kullandiklari hava araglarinin kabiliyetlerine
bakig agilarini etkileyecektir. Orgit iklimi personelin algiladigi is ortami olarak
cogunlukla ydneticinin tarzindan etkilenir. Askeri havacilikta komutan ya da
kidemli personelin otoriter, katilimci, babacan ya da demokrat ydnetim tarzi ekip
arkadaglarinin performansina olumlu ya da olumsuz yansiyabilir. Bu agidan
bakildiginda érgutsel siregler, politikalar, kaynaklar ile 6rgit kulttrid ve iklimi
birbiriyle iligkili olan ve personelin hata yapmasina ya da yapmamasina neden
olabilecek faktérler olarak gériilebilir. isle ilgili gérevler belirli siiregler icinde,
orgutsel kaynaklari kullanarak ve o&rgutsel politikalara gére yapildigindan
suregler, kaynaklar ve politikalar ile ilgili yetersizlik ve aksakliklar dogrudan ve
aclk bir sekilde insan hatasina neden olabilir. Bununla beraber 6rgitin daha
derin ve buz daginin alti gibi gérilemeyen yonini ifade eden 6rgut kulttrd ve
orgutsel alt yapiyi olusturan kaynaklardaki bazi kisitlarin insan hatalarina etkisi
dolayh ve gizli olabilir.

YONETIMSEL FAKTORLER

Yonetimsel faktorler; bireylerin icra ettikleri gorevleri, icinde bulunduklar
cevresel kosullari ve davraniglarini dogrudan etkileyen ydnetici ve denetleyici
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komuta zincirinin  kararlari, politikalari, uygulamalari
tanimlamaktadir. Yonetimsel faktorler; denetim ihlalleri, planlanan emniyetsiz
faaliyetler ve yetersiz denetim olmak tzere (¢ alt temadan olusmaktadir. S6z
konusu alt temalar ve alt temalari olusturan kodlar Sekil 5 ve Tablo 5te

sunulmustur.

ve

yontemlerini

Yetersiz Denetim 1
Planlanan Emniyetsiz Faaliyetler
Denetim ihlalaleri
14
Sekil 5. Kazalara Neden Olan Yénetimsel Faktorler
Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmistir.
Tablo 5. Kazalara Neden Olan Yo6netimsel Faktérler
SIN  Alt Temalar Kodlar N Toplam %
) Mevcut Kurallarin Uygulanmamasi 3
Denetim — P )
1 inlalleri Gorevin Icrasi Igin Niteliksiz/Yetersiz 1 4 14
Personelin Yetkilendirilmesi
Gorev lcin Tecriibesi Az ya da Kalifiye 3
Planlanan Olmayan Personelin Segimi
2 Emniyetsiz Yetersiz Risk Degerlendirmesi 5 11 40
Faaliyetler Uygun Olmayan Ekip Olusturma 1
Riskli Faaliyetliere izin Verilmesi 2
Gorevlerin icrasinda Yetersiz Gozetim ve
o 2
Liderlik
Goreve Yonelik Egitimlerin Olmamasi ya da 5
Yetersizilii
, Orgiitsel Politika ve Kurallari Uygulamada 3
3 Yetersjlz Basarisizlik 13 46
Denetim — — —
Gorev Igin Yeterliligi Olmayan Personel Segimi 3

Yoneticilerin Emniyet Riski Olusturan Bilgi ve
Olaylara Reaksiyon Gostermede Bagarisizligi

Yénetici ya da Denetgilerin Emniyetsiz ve Riskli
Uygulamalari Belirlemede Yetersiz Kalmasi

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmistir.
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Denetim ihlalleri: Gorevlerin yapilmasi sirasinda denetim, gdzetim ve
nezaret yetkisine sahip personelin isteyerek kurallari, talimatlari ve politikalar
gozardi ettikleri durumlar ifade etmektedir. Mevcut o6rgutsel kurallarin
uygulatilamamasi, gorevin icrasi igin niteliksiz personelin yetkilendirilmesi bu alt
tema altinda incelenmis ve bu alt tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan
dogrudan alintilar agagida sunulmusgtur.

“08-0037 K/N’li CV-22B tipi déner kanath hava araci, 11 Ekim 2011
tarihinde kalkis esnasinda yaninda birlikte kalkis asamasinda olan diger ugaga
carpmaktan kaginmak icin manevra yapmis ve bu sirada kaza gecirmigtir. Hava
aracinin disli kutusu hasarlanmis ve ugus ekibinden biri hafif yaralanmigtir.
incelemeler sonucunda, pilotun mevcut standart kalkis kurallarina uymamasi ve
kendi basina hareket etmesinin kazanin olusumuna katki sagladigi gérialmustar.
(Kandahar Hava Ussii, Afganistan, 2.047.493 $ hasar)’

“09-0676 K/N’li MC-12W tipi pervaneli ugak, 27 Nisan 2013 tarihinde
askeri istihbarat, kesif ve gdzetim gorevi kapsaminda ugus goérevi yaparken bos
bir araziye duserek kaza gecirmistir. Ucagin dort kisilik ugus ekibi kaza
sirasinda hayatini kaybetmistir. Kaza arastirmasi sonucunda ugadin komutan
ve ikinci pilotunun MC-12W ucgaginda ucmak igin yeterli tecribeye sahip
olmamasi ve her iki pilotun ge¢cmiste birlikte ugmamasina ragmen her iki pilotun
da bu 6zel goérev icin komuta yodnetimi tarafindan gdrevlendiriimesinin kazaya
neden olan faktérlerden biri oldugu gériilmistir. (Kandahar Hava Ussi,
Afganistan, 19.800.000 $ hasar)”

Planlanan Emniyetsiz Faaliyetler: Yodnetici ve denetleyici ekip
tarafindan yeterli risk degerlendirmesi yapilmadan planlanan faaliyetleri ifade
etmektedir. Gorev icin kalifiye olmayan personel secimi, yeterli risk
degerlendirilmesinin yapilamamasi, uygun olmayan ekipler olusturma ve gorev
sirasinda riskli faaliyetlere izin verme bu alt tema altinda incelenmis ve bu alt tema
ile ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar asagida sunulmustur.

“08-0319 K/N’li M-28 tipi pervaneli ugak, 18 Aralik 2011 tarihinde askeri
usler arasi yolcu tagimaciligi yaptid1 sirada inis icin piste yaklastiginda pilot
ucaga etki eden vyan rlzgar ve kuyruk rdzgarini dogru olarak
hesaplayamamistir. Pilotun yanls risk degerlendirmesi yaparak uygun olmayan
hareket tarzini segmesi nedeniyle piste inen ugak bir slire sonra saja saparak
pistten ¢cikmis; ugak toprak alana girince burun inis takimi ¢ékmis ve ugagin
burnu yere garparak kaza yapmistir. (Rabat Hava Ussii, Afganistan, 12.300.000
$ hasar)”

“65-0337 K/N’li T-38C egitim ugaginin 11 Subat 2011 tarihinde egitim
ucusu sonrasinda inise gectigi sirada pilotun pist ile ilgili yasadigi cografi
uyumsuzluk, pilotun bir dizi performans ve algi hatasi yapmasina neden olmus
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ve ucak piste carparak kaza gecirmistir. Ucagdin inis takimi, motorlari, sag
kanadi ve kuyruk kisminda ciddi hasar meydana gelmis ve pilot hafif
yaralanmigtir. Bu kazada pilotun yasadigi cografi uyumsuzluk énemli bir faktor
olmakla birlikte, pilotun goérevle ilgili yeterli risk degerlendirmesi yapamamasi
kazaya neden olan diger 6nemli bir insan faktoérl olarak gérilmustir. (Ellington
Field Hava Ussii, Teksas-ABD, 21.39.672 $ hasar)”

Yetersiz Denetim: Gorevin icrasi sirasinda denetim ve goézetim
faaliyetlerinin tam olarak yapllamamasi ve yasanan aksakliklari ifade
etmektedir. Gorevin yapilmasi sirasinda denetim ve liderlik etmede yetersizlik,
gorevle ilgili egitimlerin olmamasi veya yetersiz kalmasi, 6rgutsel politika ve
kurallarin tam olarak uygulanamamasi, yeterliligi olmayan personel secimi,
yonetici ve denetgilerin emniyet riski olusturan olay ve durumlari belirleme ve
bunlara reaksiyon gbéstermede basarisiz olmalari bu alt tema altinda incelenmis
ve bu alt tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar asagida
sunulmustur.

“87-0240 K/N'h F-16C savas ugagi 7 Haziran 2011 tarihinde kalkistan 1
saat 23 dakika sonra egitim ugusu sirasinda motorunda ani bir itis gticu kaybi
yasamis ve pilot motoru tekrar galistiramamistir. Pilot koltugunu firlatarak hafif
yarall olarak kurtulmus, ucak ise bos bir evin lizerine diismistir. inceleme
heyeti, kazanin aksesuar digli kutusu yad hattindaki tikanmaya bagl olarak
motor yatadinin yetersiz yaglanmasi nedeniyle gerceklestigini tespit etmistir.
Ugagin bakim kayitlari ile ilgili yapilan kontrolde, ugagin fabrika seviyesi bakimi
sirasinda teknik yayinda “motor bakimi sirasinda agik boru ucu ve bosluklarin
tespit edilmesi zor yabanci maddelerin girmesine kargi kapatiimasi’ni
belirtmesine ragmen bakim teknisyeninin buna uymadigi ve bakim islemlerinde
denetim yetersizligi oldugu goértilmustir. (New Chester, Wisconsin-ABD,
25.691.100 $ hasar)”

“94-06 K/N’li C-130 kargo ucagi 8 Haziran 2020 tarihinde rutin ugus
gOrevi sonrasinda inise gegtikten sonra pistte duramamis ve pisti asarak beton
bariyere carpmistir. Ugak igindeki 26 kisiden ikisi hafif yaralanmis ve ugak agir
hasar gérmistir. Ucagin hizinin inis igin fazla olmasi kazanin asil sebebi
olmakla birlikte, ugus ekibinin olay sirasinda riskli ve emniyetsiz durumlari
belirleme ve dizeltmede vyetersiz kalmasi, iletisim eksikligi ve emercensi
prosedurlerin tam olarak uygulanamasi kazanin olusumuna katki saglamigtir.
(Al Taji Hava Ussd, Irak, 35.900.000 $ hasar)”

Tablo 5’teki hava araci kazalarina neden olan yonetimsel faktorler
incelendiginde, yonetimsel faktorlerin %46’sini  yetersiz denetim, %40'ni
planlanan emniyetsiz faaliyetler ve %14’GnU denetim ihlallerinin olusturdugu
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gorulmektedir. Verilere bakildiginda askeri havacilik faaliyetlerinin icrasi
sirasinda yoneticilerin 6zellikle rutin islere uygun nitelikte personel segme,
faaliyetlerle ilgili risk degerlendirmesinde sorunlar yasadigi ve orgltsel
politikalar dogrultusunda gorevlerle ilgili suregleri tam olarak ydnetemedigini
sOylemek muimkindir. Tam sektorler ve o6rgltlerde oldugu gibi havacilik
sektérinde de faaliyetler yonetim sireci iginde gergeklestirirlir. Yonetim, bir
orgitte belirlenen amaglara ulasmak amaciyla 6rgutsel faaliyetleri planlama,
organize etme, yoOneltme, koordinasyon ve denetleme cabalarinin toplamini
iceren bir surectir. Liderlik ise belirli amaglara ulagabilmek icin grup Uyelerinin
davraniglarini etkileme ve ikna etme surecidir (Simsek, 2011: 243). Yoneticiler,
faaliyetlerin 6rgitsel hedefler dogrultusunda etkin, verimli ve planh bir sekilde
yurutilmesinde bas aktdrlerdir. Kontrol altindaki astlarina is yaptirma, dogru ise
dogru insan kaynagini yénlendirme, koordinasyon ve faaliyetlerin sonuglarinin
belirlenen orgitsel oOlgltlere gdre denetlenmesi konusunda yetersiz kalan
yoneticiler isyerinde karmagsa ve adaletsizliJe neden olabilir. Havacilik
faaliyetlerinde karmasa ve kaos ciddi sonuglari beraberinde getirebilecek olay
ve kazalara yol agabilir. Yoneticiler alaninda uzman ve glglerini yasal
yetkilerinden alan profesyoneller olarak astlarini etkileme konusunda basarili
olabilmek icin iletisim becerisi, hitabet, etkileme, guven verme gibi liderlik
Ozellikleri de sergilemelidirler. Bununla beraber havacilik faaliyetlerinde yonetici
ve denetleyici pozisyonundaki g¢alisanlar, ciddi kazalara neden olabilecek
emniyetsiz davranig ve uygulamalari onlemek amaciyla oOrgutsel stregleri,
politikalari, riskleri ¢cok iyi bilmeli; ise uygun nitelikli ¢calisanlari planlamali ve
organize etmeli; calisanlar ve takimlar arasi koordinasyonu saglamali ve
faaliyetlerin basari oranini sirekli olarak denetlemelidirler.

ON KOSULLAR

Havacilik faaliyetlerinin icrasi sirasinda hava araci ve personelin (ugus
ekibi, hava trafik kontol6rl, ucak bakim personeli ve ugusu destekleyen diger
yer ekibi) icinde bulundugu cevresel kosullar ile personelin fiziksel ve zihinsel
durumunu ifade eden; kaza, olay, ihlal ve emniyetsiz davraniglara dolayh olarak
katki saglayan ortik kosullardir. On kosullar; cevresel kosullar ile fiziksel ve
zihinsel durum olmak Uzere o6ncelikle iki alt temaya boélunmustir. Cevresel
kosullar alt temasi, fiziksel ve teknolojik gevre; fiziksel ve zihinsel durum alt
temasi ise fiziksel sorunlar, psikolojik durum, duyusal yanhs algilama, zihinsel
farkindalik ve takim galismasi olmak Uzere yeniden alt temalara bolinmustir.
S6z konusu alt temalar Sekil 6’da sunulmustur.
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Takim Calismasi
Zihinsel Farkindalik
Duyusal Yanlis Algilama
Psikolojik Durum
Fiziksel Sorunlar
Teknolojik Cevre

Fiziksel Cevre

0 10 20 30 40

Sekil 6. Kazalara Neden Olan On Kosullar

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmistir.

CEVRESEL KOSULLAR

Cevresel kosullar; havacilik faaliyetleri sirasinda bireyin davranis,
uygulama ve eylemlerini etkileyen fiziksel ve teknololojik c¢evreyi
etmektedir. Cevresel kosullar alt temasi kendi iginde fiziksel ve teknolojik ¢cevre
olmak Uzere iki alt temadan olusmaktadir. S6z konusu alt temalar ve alt

temalari olusturan kodlar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Kazalara Neden Olan Cevresel Kosullar

ifade

SIN Alt Tema

Kodlar

Toplam

%

1 Fiziksel Cevre

Gortisti Engelleyen Cevresel Kosullar

Performansi Etkileyen Kosullar
(Sicak/Soguk/ Stres)

Bireyin Hareketini Engelleyen Dig Kuvvet
ya da Nesne

17

49

2 Teknolojik Gevre

Pilot Mahalinde Koltuk ve Emniyet Kemeri
Sorunlari

Gosterge ve Uyari Sistemi Sorunlari

Teknoloji Kaynakli Goriis Kisitlari

Otomasyonun Ortaya Cikardigi
Emniyetsiz Durumlar

Gorev Gereklerine Uygun Olmayan
Galisma Ortami

Personel Ekipmaninin Ortaya Cikardigi
Emniyetsiz Durumlar

Kontrol Aletleri ve Siviglerin Sekli, Yeri,
Tasarimi ve Boyutu

18

51

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmigtir.
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Fiziksel Cevre: Hava durumu, iklim, sis, yagmur, kar, kum firtinasi,
karanlik, aydinhk gibi bireyin gorevi sirasinda performansini etkileyen cevresel
kosullardir. Gortst engelleyen, performansi etkileyen (sicak, soguk, stres vb.)
ve bireyin hareketini kisitlayan fiziksel kosullar bu alt tema altinda incelenmis ve
bu alt tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar asagida
sunulmustur.

“87-0296 K/N’li F-16C savas ucagdi 28 Temmuz 2011 tarihinde egitim
ucusunu tamamladiktan sonra inise gegip piste teker koydugu sirada ugagin
cevre kontrol sistemi, kokpitin asiri sis ile dolmasina neden olmus; asir sis
pilotun gortstinu ciddi oranda engellemis; bu nedenle pilot vertigo (bas
doénmesi-denge kaybi) yasamis; ucagi dogru bir sekilde kontrol etme yetenegini
kaybetmis ve normal inis prosedirlerini uygulayamamistir. Pilot koltugunu
firlatarak ugagi yara almadan terketmis, ucak ise pistin disinda toprak zemine
cikmistir. (Wittman Boélge Havaalani, Oshkosh, Wisconsin-ABD, 5.400.000 $
hasar)”

“07-3890 K/N’li T-6A egitim ugaginin iki kisilik ugus ekibi, 1 Mayis 2019
tarihinde egitim ugusu sirasinda farkettikleri hava olusumunu egitim manevralari
icin kullanmak istediler. Ugagin kontroliinu ele alan 6grenci pilot, 6gretmen pilot
kontroli almadan 6nce bir¢cok egitim manevrasi yapti. Bu manevralardan biri
olan ugagin asiri tirmanis manevrasini 6gretmen pilot ugagin burnunu indirerek
dizeltmeye calistigi sirada ucak bir hava olusumunun igine girdi ve pilotlar dis
gorsel refaranslarini kaybettiginden kaza meydana gelmistir. Ogretmen ve
Ogrenci pilot koltuklarini firlatmis ve hafif yarali olarak kurtulmuslardir.
(Sheppard Hava Ussii 35 Km Yakini, Teksas, ABD, 5.700.000 $ hasar)”

Teknolojik Cevre: Bir bireyin eylem ve davranislarini etkileyen
otomasyon, ¢alisma alani tasarimi ve teknolojik alt yapi gibi ¢cevresel kosullari
ifade eder. Pilot mahalinde koltuk ve emniyet kemeri sorunlari; gdsterge ve
uyari sistemi sorunlari; teknoloji kaynakli goris kisitlari; otomasyonun ortaya
cikardidi emniyetsiz durumlar; goérev gereklerine uygun olmayan c¢alisma
ortami; personel ekipmaninin ortaya c¢ikardidi emniyetsiz durumlar; kontrol
aletleri ve siviclerin sekli, yeri, tasarimi ve boyutu bu alt tema altinda incelenmis
ve bu alt tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar asagida
sunulmustur.

“15-4295 K/N'li MQ-9A tipi IHA, 25 Haziran 2020 tarihinde, kalkistan kisa
bir siire sonra yaklasik 150 feet irtifada motor glcini tamamen kaybederek
yere dismistir. Inceleme sonucunda kazanin nedeninin kalkis sirasinda
pilotun flap kolunu taniyamamasi; flaplari indirmek icin flap kolunu ileri itmek
yerine pilotun durum kolunu (condition lever) geriye ¢ekmesi sonucu motora
giden yakitin kesilmesi ve motorun durmasi oldugu tespit edilmistir. Pilot yer
kontrol istasyonunda gaz kolu kadraninin tasarimi, flap kolu ile durum kolunun
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birbirine yakin olmasi, iki kol arasinda ayirici renk ve isaretlerin olmamasi ile
durum kolunun emniyet korumasinin bulunmamasi bu kazanin olusumuna katki
saglayan teknolojik cevre ile ilgili faktorlerdir. (Hancock Field Ulusal Hava
Muhafiz Ussi, New York, 6.085.179 $ hasar)”

“88-0510 K/N’li F-16C ugagi, 28 Ocak 2013 tarihinde gece egitimi
sirasinda pilotun yapmis oldugu riskli bir manevradan ¢ikisi sirasinda Adriyatik
Denizi'ne carparak kaza gecirmistir. Bu kazaya hava kosullari, gorev sirasinda
gece gOrus gdézIlugu kullaniimasi, ugagin pozisyonu ve yiksek hizi ile gorsel
ikaz ve verilerin takip edilememesinden kaynakh pilotun yasadigi uzaysal
uyumsuzluk neden olmustur. Pilot uzaysal uyumsuzluk nedeniyle koltugunu
firlatma konusunda yanhs degerlendirmede bulunmus, yiksek hizla koltugun
filamasi sirasinda pilotun kaski basindan c¢ikarak ani bir sekilde firlamigtir.
Firlatma koltugu kemerinin gevsek olmasi firlama sirasinda koltugun
yalpalamasina ve bu sirada pilotun bas ve omuz travmasi yasamasina,
yaralanmasina ve sonrasinda ise o6limine neden olmustur. Otomasyondan
kaynakli faktorlerin de pilotun koltugunu firlatmasina neden olmasi; pilotun gece
gOrus go6zIligu kullanmasi ve pilotun sahsi ekipmanlarinin ortaya c¢ikardigi
emniyetsiz durumlar bu kazanin olusumuna katki saglayan teknolojik gevre ile
ilgili faktérlerdir (Cervia, Italya, 28.396.157 $ hasar)”

Tablo 6’daki hava araci kazalarina neden olan 6n kosullardan olan
cevresel faktorler incelendiginde, hem fiziksel (%49) hem de teknolojik (%51)
cevrenin neredeyse esit oranda kazalarinin olusumuna katki sagladig
gorulmustir. Ozellikle sis, kar, buz, saganak, yagmur, bulut olusumu gibi ugus
ekibinin gorisini ve performansini kisitlayan hava kosullari kazalarin
olusumunda dnemli fiziksel cevresel faktorlerdir. Teknolojik gelismeler, hem sivil
hem askeri havacilikta ugus ekibinin is yukini azalttigi gibi bazi durumlarda ise
insan performansinin sinirlarini zorlayan ve hata yapilmasina neden olan
kosullari dogurmaktadir. Modern ve ¢ok amaglh askeri ugaklarin ugus gésterge
ve uyari sistemleri ile ilgili sorunlarin kazalara etkisi daha 6n plandadir. Bununla
beraber, otomasyon, kokpit tasariminin pilot goérusune etkisi, gdsterge ve
siviclerin tasarimi ve boyutlari ve ugus ekibinin sahsi ekipmanlari kazalara katki
saglayan teknolojik ¢evre dahilindedir.

FiZIKSEL VE ZIHINSEL DURUM

Bireylerin gorevlerini yaparken bedenen hangi kosullarda oldugu ile nasil
distndigu, algiladigi, hissettigi, tahmin ettigi, fark ettigi, karar verdigi ve hayal
ettigini ifade eden mental durumlari agiklamaktadir. Fiziksel ve zihinsel durum
alt temasi kendi iginde fiziksel sorunlar, psikolojik durum, duyusal yanlg
algilama, zihinsel farkindalik ve takim galismasi olmak Uzere bes alt temadan
olusmaktadir. S6z konusu alt temalar ve bu alt temalari olusturan kodlar Tablo
7’de sunulmustur.
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Tablo 7. Kazalara Neden Olan Fiziksel ve Zihinsel Durumlar

SIN | Alt Temalar Kodlar N Toplam %
Biling Kaybi 2
1 Fiziksel Sorunlar Fiziksel Hastalik veya Yaralanma 1 9 6
Yorgunluk 5
Beden Yapisi/Hareket Kisitlari 1
Duygusal Durum 1
Asiri Gliven 5
9 Psikolojik Durum Bireyin Kendini ve Ekipmanlarin 2 20 12
Sinirlarini Zorlamasi
Goniil Rahathg 10
Motivasyon Durumu 2
Degisen Cevresel Kosullarin Yanlis 15
Algilanmasi
Gosterge ve Aletleri Yanlig Okuma ve 16
5 | Duyusal Yans Yorumlama 5 -
Algilama Uzaysal Yon Kaybi/Uyumsuzluk 14
Zaman Algisinin Bozulmasi 3
Gorme Yanilgisi 3
Duyusal Dengenin Bozulmasi 2
Dikkat Eksikligi 4
Diger Cevresel Kosullari Gézardi Ederek
Tum Bilingli 24
Dikkati Bir Yere Odaklama
Asiri Bilgiye Maruz Kalma ve Bilgiyi 5
Isleyememe
Zihinsel Karisiklik-Saskinlik 2
4 Zihinsel Farkindalik | Onceki Olumsuz Aligkanliklarin Yeni 5 53 33
Goéreve Aktarimi
Dikkat Dagilmasi 5
icinde Bulunulan Cografyay! 1
Algilayamama
Gorev Sirasinda Dis Etkenlerin Araya 4
Girerek Bireyin Dikkatini Dagitmasi
Yanlig/Hatali Beklenti 3
Basarisiz Takim Liderligi 6
Kritik Bilgilerin letiimesinde Yetersizlik 6
Etkili lletisim Kuramamak 7
S | Takim Galismasi iletisimde Cekingen Olma 1 2 16
Gorev Planlamasi ve Brifinglerde 5

Yetersizlikler

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmigtir.
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Fiziksel Sorunlar: Bireyin goérevini yaparken emniyetsiz davranis ve
durumlara neden olan tibbi ya da fiziksel sorunlardir. Biling kaybi, fiziksel
hastalik ya da yaralanma, yorgunluk, beden yapisi ve hareket kisitlari bu alt
tema altinda incelenmis ve bu alt tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan
dogrudan alintilar asagida sunulmustur.

“12-005053 K/N’li F-35A savas ucgagi, 19 Mayis 2020 tarihinde gece
ugusundan sonra piste yaklastiktan sonra limitin Gzerinde bir hizla inise gegmis,
bu sirada pilot ugak kontrol ylzeylerini kumanda etmekte yetersiz kalmis ve
ucak uUzerinde olusan salinimlar nedeniyle kaza meydana gelmistir. Ucak
yanarak tamamen tahrip olmus, pilot ise koltugunu firlatarak kazadan yara
almadan kurtulmustur. Bu kazaya neden olan farkli nedenler olmakla birlikte
pilotun bu ugus gorevi sirasinda biligsel islevlerini olumsuz etkileyecek kadar
yorgun olmasi kazanin 6nemli sebeplerinden biridir. Kaza incelemesi sirasinda
pilot, dizensiz uyku nedeniyle yorgun oldugunu kabul etmis ve F-35 ucagi ile
ucarken daha 6nce ugtugu F-15 ugagina gére daha fazla yoruldugunu ifade
etmistir. F-35 ugagindaki oksijen dagitim sistemi, geleneksel savas ugaklarina
gore kapali devre bir sistem olup, pilotun nefes alisina gore sisteme geri bildirim
yapmakta, bu nedenle pilot her nefes alig verisinde kendisine sistem tarafindan
bir basin¢ uygulanmakta, bu basin¢ nedeniyle de pilota yapilan oksijen takviyesi
anlik degil gecikmeli olarak gerceklesmektedir. Bu sebeple F-35 ugaginda ugan
bircok pilot diger ugaklara gore kendisini daha yorgun hissetmektedir. (Eglin
Hava Ussii, Florida-ABD, 175.983.949 $ hasar)”

“88-26109 K/N’lh HH-60G tipi helikopter, gece sartlarinda pilot kurtarma
egitim ugusu sirasinda kus surustne garptiktan sonra bataklik bir alana duserek
kaza gecirmistir. Dort kisilik ugus ekibi ciddi sekilde yaralanmigtir. Carpisma
sirasinda kokpit camindan iceri giren birden fazla kaz pilot ve yardimci pilota
carparak pilotlarin bilincini kaybetmesine neden olmustur. Bilincini kaybeden
pilotlar helikopteri kumanda etmekte yetersiz kaldigindan kaza meydana
gelmigtir. (Norfolk, Birlesik Krallik, 40.302.061 $ hasar)”

Psikolojik Durum: Gdrevin yapilmasi sirasinda emniyetsiz durumlarin
ortaya cikmasina neden olan bireyin Kisilik &zellikleri, psikososyal sorunlari,
psikolojik bozukluklari ve motivasyon eksikligi gibi faktorlerdir. Duygusal durum,
agsiri glven, bireyin kendini ve ekipmanlarin sinirlarini zorlamasi, génul rahatligi
ve motivasyon durumu bu alt tema altinda incelenmis ve bu alt tema ile ilgili
kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar asagida sunulmustur.

“11-9358 K/N’li E-11A tipi jet ugagi 27 Ocak 2020 tarihinde havada diz
ugus sirasinda motor fan palesinin kopmasi nedeniyle sol motor durdu. Ugus
ekibi bu sirada yanlis degerlendirmede bulunarak sag motorun ariza yaptigini
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zannetti ve sag motoru kapatti. Bu durum iki motorun havada susmasina ve
emercensi bir durum olugsmasina neden oldu. Havada motorlari yeniden
calistirma konusunda basarisiz olan ugus ekibi ayrilmis olduklari 414 km
mesafedeki Kandahar Hava Ussiine siiziilerek tekrar dénmeye karar verdi.
Ancak kalan mesafeyi stzllerek kat etmek igin yeterli irtifa ve hiza sahip
olmayan ucak Sharana Hava Ussiine yaklasik 40 km kala araziye inis yaparak
kaza yapmisg, iki pilot 6limcul bir sekilde yaralanmis ve ucak tahrip olmustur.
Ugus ekibinin E-11A ugaginin suzilme mesafesinin disinda olan bir yere
varmak ve bu esnada motorlardan birini ya da ikisini de ¢alistirma konusunda
kendilerine agiri giiven duymalari kazaya katki saglayan dnemli bir faktor olarak
gorilmustar. (Gazne, Afganistan, Hasar bilgisine ulagilamamistir)”

07-3197 K/N’li MQ-1B tipi IHA, 24 Eylil 2015 tarihinde gérev ugusu
esnansinda pilotun dikkatsizligi sonucu bulut olusuma girmesi sonucu uydu veri
baglantisini kaybederek bilinmeyen bir bolgeye duserek kaza gecirmistir. Zaten
donma noktasinin altinda sojumus olan [HA’nin bulut igine girmesiyle
yuzeylerinde buz birikmesi olmustur. Buzlanma ve tdrbllans nedeniyle ugus
performansi giderek kotilesen hava aracinin yer kontrol Unitesi ile veri
baglantisi kesilmistir. Kaza incelemesi sonucunda &éngérilemeyen ve hizla
kétllesen yerel hava, gérsel taramanin bozulmasi ve iHA pilotlarin gérevle ilgili
riskleri gérmezden gelen bir goénil rahathgi/rehavet icinde olmalarinin kazaya
neden olan énemli faktérler arasinda oldugu gorilmistir. (Creech Hava Ussd,
Nevada-ABD, 5.156.042 $ hasar).

Duyusal Yanhs Algilama: Bozuk, eksik ya da dizensiz duyusal veriler
(gorsel, isitsel vb.) nedeniyle bir tehdit, durum ya da nesnenin birey tarafindan
yanhs olarak algilanmasi, hissedilmesi ve tanimlamasidir. Degisen cevresel
kosullarin yanhs algilanmasi, gosterge ve aletleri yanhs okuma ve yorumlama,
uzaysal yon kaybi/uyumsuzluk, zaman algisinin bozulmasi, gérme yanilgisi,
duyusal dengenin bozulmasi bu alt tema altinda incelenmis ve bu alt tema ile
ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar agsagida sunulmustur.

“92-9466 K/N'li HH-60G tipi askeri helikopter, gérev ugusu sirasinda
amaglanan inis noktasini yanlis hesap ederek disuk irtifaya indi. Yardimci pilot
bu esnada yakinlarda bulunan bir kuleden kaginmak isterken helikopterin rotor
palesi kulenin dort adet celik kablosuna c¢arpti. Kablolar ana rotora dolanarak
helikopteri ucamaz hale getirdi ve helikopter ciddi hasar alarak ¢élde i1ssiz bir
alana dusti. Helikopterin dort kisilik ugus ekibi ve helikopterde bulunan Ug¢
koruma personeli ciddi sekilde yaralandi. inceleme sonucunda pilotun
helikopterin navigasyon ekranlarini yanlis yorumlamasinin kazanin 6énemli
nedenlerinden biri oldugu goértlmustir. (ABD Mekez Kuvvetler Sorumluluk
Bolgesi, Hasar bilgisine ulagilamamistir)”
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“81-0963 K/N'h A-10C ucagdi 1 Nisan 2011 tarihinde gdrev ugusu
sirasinda pilotun havada uzaysal yon kaybi/uyumsuzluk yasamasi nedeniyle
ucak, ucus icin uygun olmayan bir irtifaya inmis ve bu durumu farkeden pilot,
sandalyesini firlatarak ve ciddi yaralar alarak meydana gelen kazadan
kurtulmustur. Kaza incelemesi sonucunda, pilotun gdérustnd kisitlayan hava
kosullari, prosedir hatalari ve deneyim eksikliginin bu kazaya neden olan temel
faktérler arasinda oldugu gorilmustir (Spangdahlem Hava Ussi, Almanya,
16.172.753 $ hasar)”

Zihinsel Farkindalik: Bireyin algisini ve gorev performansini etkileyen
dikkat ve farkindalik durumunda basarisizliga neden olan faktérlerdir. Dikkat
eksikligi, diger cevresel kosullari gdzardi ederek tim bilingli dikkati bir yere
odaklama, asiri bilgiye maruz kalma ve bilgiyi isleyememe, zihinsel karisiklik,
olumsuz aliskanliklarin yeni géreve aktarimi, dikkat dagilimasi, icinde bulunulan
cografyay! algillayamama, gdrev sirasinda dis etkenlerin araya girerek bireyin
dikkatini dagitmasi, yanhg/hatali beklenti bu alt tema altinda incelenmis ve bu
alt tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar asagida
sunulmustur.

“07-0736 K/N’li U-28A tipi kiiglk pervaneli ugcak, 18 Subat 2012 tarihinde
askeri harekat destek godrevini tamamladiktan sonra inise gectigi sirada ucus
ekibi ugcagin konumunu tanimakta yetersiz kalmis, uygun dizeltici 6nlemler
alamamis, ugak yere carparak kaza gecirmis ve dort Kisilik ugus ekibi dlmustar.
inceleme sonucunda ucakta mekanik bir ariza olmamasina ragmen ucus
ekibinin ugagin konumunu tanimakta yetersiz kalmasinin makul sebebinin temel
olarak uzaysal uyumsuzluktan kaynaklandigi gértulmustir. Bununla beraber,
kaza sirasinda ugus ekibinin ¢capraz kontrol yapamadigdi, ugagdin yere yakinhk
uyari sisteminden gelen “dalis orani (sink rate)” ve “yukari ¢ek (pull up)’
ikazlarina dikkat etmedigi ve ekibin bu sirada dikkatini bagka bir yere kanalize
ettigi gorUlmistir. (Lemonnier Kampi Yakini, Cibuti, Hasar bilgisine
ulasilamamistir)”

“12-5052 K/N’li F-35A savas ugagi, 23 Eylil 2016 tarihinde motor
calistirmasi esnasinda ugagin kuyruk bélgesindeki rizgar nedeniyle motor
yeterli devire ulasamamis ve devam eden yakit akisi nedeniyle kontrolstz bir
motor yangini ortaya cikmistir. Motorun eksoz bdlgesinde meydana gelen
yangin ugagin gbévdesine dogru ilerlemis, ciddi maddi hasar olusmus ve yangin
ciktiktan 20 saniye sonra ugak bakim ekibi tarafindan séndirilmistir. Pilot,
ucaktan sagd olarak yara almadan cikmistir. Kaza incelemesi sonucunda,
orgutsel egitim eksikligi, otomasyon, asiri gliven, génul rahathdi, ¢eklist hatasi,
dikkat eksikligi ve dikkat dagimasinin bu kazanin olmasina katki saglayan
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onemli faktérler oldugu gérilmistir. (Luke Hava Ussl, Arizona-ABD,
17.000.000 $ hasar)”

Takim Galismasi: Bir gorev ile ilgili hazirhk ve gdrevin yapilmasi
sirasinda insan hatasi ya da emniyetsiz bir duruma yol agan bireyler, takimlar
ve takimlar arasindaki etkilesimleri ifade eder. Basarisiz takim liderligi, kritik
bilgilerin iletimesinde yetersizlik, etkili iletisim kuramamak, iletisimde ¢ekingen
olma, gdrev planlamasi ve brifinglerde yetersizlikler bu alt tema altinda
incelenmis ve bu alt tema ile ilgili bir kaza raporundan yapilan dogrudan alinti
asagida sunulmustur.

“92-3899 ve 93-0531 K/N'l iki adet F-16C ugagi egitim ugusu sirasinda
kafa kafaya carparak kaza gecirmis ve iki pilotta da koltugunu firlatarak hafif
yarall olarak kazadan kurtulmustur. inceleme sonucunda; kazanin koék
sebebinin ucaklardan birinin, ucus rotalarinin kesismemesi ve ugaklarin
birbirinden ayrilmasi ile ilgili prosedurleri yerine getirememesinden
kaynaklandigi goérulmastir. Bununla beraber pilotlardan birinin diger pilottan
gelen yakit gagrisina (Bingo) ragmen taktik manevray! sonlandirmamasi ve her
iki ugagin pilotunun da ugus parametrelerini degerlendirmek igin harici ugak
aydinlatmasindan gelen gérsel ipuglarina asiri giivenmesi kazanin olusumuna
katki saglamistir. Yanlis beklenti icinde olmak, goérevleri onceliklendirmede
basarisizlik, etkili iletisim kuramamak, dikkati bir yere odaklamak ve diger
uyarici faktorleri gézardi etmek ile gonudl rahathdinin bu kazaya neden olan
énemli faktorler oldugu gérilmistir. (McEntire Birlesik Ulusal Koruma Ussii,
Giiney Carolina-ABD, 60.798.131 $ hasar)”

Tablo 7°'deki hava araci kazalarina neden olan 6n kosullardan olan
fiziksel ve zihinsel durumlar incelendiginde, duyusal yanlis algilama (%33) ve
zihinsel farkindaligin (%33) bu alt tema altinda kazalara neden olan iki temel
faktor oldugu gorulmustir. Bu faktorleri sirasiyla takim galismasi (%16),
psikolojik durum (%12) ve fiziksel sorunlar (%6) takip etmektedir. Gosterge ve
aletleri yanlis okuma ve yorumlama, dedisen cevresel kosullarin yanls
algilanmasi ve uzaysal uyumsuzluk kazalara neden olan sik karsilasilan
duyusal yanhs algilama ile ilgili insan faktérlerdir. Ozellikle diger cevresel
kosullari gbézardi ederek tum bilingli dikkati bir yere odaklamanin (N:24)
cogunlukla tekraralanan bir hata oldugu; dikkat dagilmasi ve eksikligi, asir
bilgiye maruz kalma, o6nceki calisma ortamlarinda kazanilan olumsuz
deneyimlerin yeni gorevlere aktarilmasi gibi zihinsel farkindalikla ilgili faktorlerin
kazalarin olusumunda etkili oldugu goérulmustir. Askeri ugaklarin son derece
teknolojik araclar oldugu, ucaklarda otomasyonun yuksek derecede kullanildigi,
pilotun ayni anda birgok veri akisina maruz kaldi§i ve zihinsel becerilerinin
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sinirll oldugu dusunuldiginde ugus ekibinin dikkatinin dagiimasi ve her
cevresel uyarana kargl ayni oranda tepki verememesi makul karsilanabilir. Ugus
ekibinin goérevlerini yaparken gonul rahatligi ve asiri 6zguven icinde olduklari bu
durumun da kazalara neden olan iki dnemli psikolojik faktor oldugu gérilmustir.
Ayrica iletisim eksiklikleri, liderlik etmede sorunlar ve gérev planlamasinda
yasanan aksakliklarin takim ¢alismasina zarar vererek kazalara katki sagladigi
gorualmastir. Helmreich (2000)e gore pilotlar mesleki kiltir acgisindan
doktorlara benzeyen profesyonel calisanlardir. Pilotlar, doktorlar gibi
kendilerinin acil durumlarda da iyi karar verdiklerini ve tUm sorunlarini ¢alisirken
geride biraktiklarini dusunurler. Pilotlarin “herseyi ben biliim ya da maco
tavirlar” kendilerine fazla givenmelerine, ekip arkadaslarini gézardi etmelerine,
risk almalarina, takim calismasinda uyumsuzluklara ve iletisim sorunlarina
neden olabilir. Fiziksel sorunlar incelendiginde 6zellikle yorgunlugun kazalara
neden olan énemli bir faktér oldugu gorilmistir. Askeri uguslarin farkl ve zorlu
hava kosullarinda yapilmasi, sira disi ugus manevralarinin pilotlar fiziksel
yuklere maruz birakmasi, ugus gdstergelerinden gelen verileri pilotlarin strekli
islemek ve dederlendirmek zorunda olmalari, gece uguslari gibi faktorler onlari
yorabilir.

EMNIYETSIiZ DAVRANISLAR

Bireyin gorevini yaptigi sirada emniyetsiz bir durum, olay ya da kazaya
sebep olan veya katki saglayan agik, aktif, gértlebilen ve hemen sonuglari olan
bireysel eylemlerdir. Geleneksel olarak bu eylemler “hata” olarak goérulir.
Emniyetsiz davranislar temasi; performans kaynakli hatalar, karar verme
hatalari ve ihlaller olmak (izere Ug¢ alt temadan olugsmaktadir. S6z konusu alt
temalar Sekil 7’de ve bu alt temalari olusturan kodlar Tablo 8’de sunulmustur.

N: 104
ihlaller 4
Karar Verme Hatalar 31
Performans Kaynakl
69
Hatalar
0 20 40 60 80

Sekil 7. Kazalara Neden Olan Emniyetsiz Davranislar

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmigtir.
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Tablo 8. Kazalara Neden Olan Emniyetsiz Davranislar

Toplam
SIN Alt Temalar Kodlar N %
104
istem Digl Ekipmanlarin .
Calistinimasi/Kapatilmasi
Gorev Sirasinda Ceklisti Takip Etmemek 10
Prosedurlerin Dogru Takip Edilmemesi 25
Performans
1 Hava Aracinin Kontroliiniin 69 66
Kaynakli Hatalar 9
Saglanamamasi
Gorsel Tarama Sorunlari 7
Gerekli Olan Davranisi Aceleci ya da Geg ”
Yapmak
Yetersiz Gercek Zamanli Risk 1
Degerlendirmesi
2 Karar Verme Gorevleri Onceliklendirmede Yetersizlik 10 31 30
Hatalari - -
Ikazlari Ihmal Etmek 3
Gorev Sirasinda Yanlis Eylem Segimi 7
) Ciddi ihlaller /Disiplin Eksikligi 3
3 Ihlaller - 4 4
Rutin Ihlaller 1

Kaynak: Yazar tarafindan geligtirilmistir.

Performans Kaynakl Hatalar: Gorevin yapilmasi sirasinda emniyetsiz
durum, olay ve kazaya neden olan ve bireyin kendi performansinin sonucu
ortaya ¢ikan hatalardir. istem digi ekipmanlarin galistiriimasi/kapatiimasi, gérev
sirasinda ¢eklisti takip etmemek, prosedurlerin dogru takip edilememesi, hava
aracinin kontroliniin saglanamamasi, gorsel tarama sorunlari ve gerekli olan
davranisi aceleci ya da ge¢ yapmak bu alt tema altinda incelenmis ve bu alt
tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar asagida
sunulmustur.

“05-6209 K/N’li T-6A tipi egitim ucagi kalktiktan ve inis kalkis egitimi
ucusunu tamamladiktan sonra birligine donerken duserek kaza gegcirmigtir.
Kaza incelemesi sonucunda, 4500 saatlik motor revizyonu sirasinda yanlis
takilan bir yakit transfer borusu kilitteme plakasi nedeniyle motor yakit hattinin
beslenemedidi ve bu nedenle havada motorun ariza yaparak ugagin digsmesine
neden oldugu tespit edilmigtir. iki kisilik ucus ekibi kazadan hafif yaral olarak
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kurtulmustur. Motor bakimi sirasinda ugak bakim teknisyenleri tarafindan geklist
ve prosedurlerin takip edilmemesinin kazaya neden olan iki 6nemli insan faktéru
oldugu gérilmistir. (San Antonio Hava Ussii, Teksas-ABD, 5.700.000 $
hasar)”

“06-4105 K/N'li MQ-9A tipi IHA, 13 Aralik 2011 tarihinde ugus gorevi
sirasinda kumanda edilmedigi halde motoru susmus ve pilotun zorunlu inige
gectigi esnada hava araci digerek kaza gecirmistir. Kaza sonucunda herhangi
bir can kaybi ve yaralanma meydana gelmemistir. Kaza incelemesi sonucunda,
motor kontrol kablosu grubunda olusan bir elektrik kisa devresinin kazaya
neden oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber IHA pilotunun zorunlu inis
surecinde prosedurleri tam olarak uygulamamasinin kazanin olusumuna katki
saglayan bir insan faktori oldugu goridlmistir. (Victoria Uluslararasi
Havalimani, Seyseller Cumhuriyeti, 9.643.000 $ hasar)”

Karar Verme Hatalari: Bireyin gdrevini yaparken amacina ve bir plana
gOre hareket ettigi ancak gorev sirasinda ortaya ¢ikan rutin ya da rutin digi
durumlarda planlarin yetersiz kaldigi ve bu nedenle bireyin karar verme sorunu
yasadidi durumlar ifade etmektedir. Yetersiz gercek zamanli risk
degerlendirmesi, gorevleri dnceliklendirmede yetersizlik, ikazlari ihmal etmek ve
gOrev sirasinda yanlis eylem segimi bu alt tema altinda incelenmis ve bu alt
tema ile ilgili kaza raporlarindan yapilan dogrudan alintilar asagida
sunulmustur.

“10-4113 K/N'h  MQ-9A tipi IHA, 7 Haziran 2016 tarihinde bir
yeterlilik/tecriibe ugusu sirasinda motor durmasi nedeniyle diserek kaza
gecirmistir. Kaza incelemesi sonucunda ugus ekibinin ugus esnasindaki
gorevlerini dnceliklendirmede yanlis uygulamalar yaptidi, azalan yakit ve motor
durmasi ile ilgili uyarilari gézlemede basarisiz oldugu ve duran motoru tekrar
calistimak icin gerekli prosedurleri zamaninda uygulayamadigi gorulmustar.
S6z konusu hatalarin temel sebebi olarak ise ugus ekibinin durumsal farkindalik
kaybl yasamasi olarak tespit edilmistir (Creech Hava Ussii, Nevada-ABD,
11.063.339 $ hasar)”

00-0219 K/N’li F-16C savas ugagi, 3 Nisan 2013 tarihinde kara birliklerine
destek vermek amaciyla yapilan bir gece harekati ugusu sirasinda issiz bir
bdlgede dag yamacina carpmasi sonucu kaza gecirmis ve pilot hayatini
kaybetmistir. Kaza incelemesi sonucunda, aletli meteorolojik kosullarda gérerek
ucus kurallarini kullanarak minimum emniyetli irtifanin altinda ugarken pilotun
ucus rotasi Uzerindeki daglik araziyi dogrudan algilayamamasinin kazanin
temel nedeni oldudu goériimuigstir. Bu kazada pilotun ugus gorevleri ile ilgili
riskleri degerlendirmesinde yetersiz kalmasi, algak irtifa ile ilgili ikazlari ihmal
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etmesi ve hava kosullarinin gortsu kisitlamasi énemli insan faktorleri olarak
tespit edilmistir. (Bagram Hava Ussii, Afganistan, 30.945.228, $ hasar)”

ihlaller: Bireyin kasitli olarak kural ve talimatlari gignedigi durumlardir.
ihlaller kasten ve planh yapilan bireysel eylemler olarak ciddi olay ve kazalara
neden olabilir. Ciddi ihlaller/disiplin eksikligi ve rutin ihlaller bu alt tema altinda
incelenmis ve bu alt tema ile ilgili bir kaza raporundan yapilan dogrudan alinti
asagida sunulmustur.

“79-0164 K/N'h A-10C savas ugagl, 22 Mayis 2013 tarihinde algak irtifa
egitim ugusu sirasinda iki kabloya carparak kaza gegirmistir. Kaza sonucunda
ucus ekibi ya da sivil hig kimse yaralanmamistir. Ugak; sad yatay stablizator,
kuyruk, rudder, sol kanat ucu ve muhimmatlarindan ciddi hasar almigtir. Kaza
incelemesi sonucunda, pilotun kaza sirasinda karar verme hatasi yaptidi, ugus
kurallari ve minumum irtifa prosedurlerini ihlal ettigi ve ugus disiplininden
uzaklastigindan dolayl kazanin meydana geldigi gérulmustir. Bununla beraber
pilotun dikkatini baska bir yere odaklayarak kablolari gérmemesi ve gonul
rahatligi icinde olup algak irtifa ile ilgili ikazlara karsillk vermede yetersiz
kalmasi kazaya katki saglayan insan faktora ile ilgili diger sebeplerdir.
(Whiteman Hava Ussl, Missouri-ABD, 17.5983.949 $ hasar)”

Tablo 8'deki hava araci kazalarina neden olan emniyetsiz davraniglar
incelendiginde hatali davraniglarin  (%96) ihmalkar davraniglarla (%4)
kiyaslandiginda ¢ok daha fazla oldugu goriimustir. Hatali davraniglar iginde ise
bireylerin yeteneklerine bagl olarak sergiledikleri performans kaynakl hatalarin
orani %66 iken, karar verme hatalarinin orani ise %30’dur. Prosedurlerin dodru
takip edilmemesi, ¢eklisti takip etmemek ve gerekli olan davranisi ge¢ ya da
aceleci yapmak bireyin performansdan kaynakli ve sik tekrarlanan hatalar
oldugu gorulmistir. Goérev sirasinda ger¢cek zamanli risk dederlendirmesi ve
gorevleri 6nceliklendirmede yetersizlikler karar verme ile ilgili daha fazla
karsilagilan  hatalardir.  ihmalkadr  davraniglarin  hatali  davranislarla
kiyaslandiginda c¢ok az olmasina ragmen, bu ihmallerin bireylerin sahsi
disiplinsizliginden kaynaklanan ciddi ihlaller oldugu gdérilmustiur. Hatal
davraniglar; kurallar dahilinde, istem disi yapilan ve emniyetsiz sonuglar
olusturan davraniglar iken, ihmaller bilingli ve kural disi olarak yapilan ve
emniyetsiz sonuglara neden olan davraniglardir. Bu nedenle ihmalkar
davraniglarin havacilik emniyetine zarari daha fazla olabilece@i dusunilmekle
birlikte, farkli kosullarin etkisiyle insan performansinin sinirliliklari kapsaminda
sergilenen hatali davranislarin nicelik olarak fazla olmasi da havacilik
emniyetini son derece riskli durumlara sokarak ciddi olay ve kazalara yol
acabilir.
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TARTISMA VE SONUG

Dinya genelinde gunlik olarak vyapilan ticari ve diger faaliyetler
esnasinda emniyet kurallarina uyulmadiginda bircok ciddi olay ve kaza ile
karsilagilmaktadir. S6z konusu kazalar nedeniyle birgok insan yasamini
yitirmekte, yaralanmakta ya da igletmeler ciddi maliyetlere katlanmak zorunda
kalmaktadirlar. Kazalarin kdk nedenleri incelendiginde; kazalarin teknolojik,
cevresel, drgutsel ve insan faktorlerinin birbiriyle etkilesimimden kaynaklandigi
s6ylenebilir. insan faktérii kavrami, insanlarin calisma ortami ile ilgili bir kavram
olup, insanlarin galisma ortaminda ekipmanlar, fiziksel cevre, 6rgitsel kurallar
ve aynl ortamdaki diger insanlarla nasil bir etkilesim icinde oldugunu ortaya
koymaya calisir. Cogu sektérde oldugu gibi, emniyet ve guvenlik kavraminin
son derece o6nemli oldugu havacilik sektoériinde de insan faktorl kavrami
calisanlarin performansi ile dogrudan ilgilidir. insan performansini potansiyel
olarak etkileyen faktorlerin cgesitliligi dikkate alindiginda, insan hatasinin
modern havaciligin baslangicindan gunumuze kadar havacilik sektérinde
yasanan neredeyse tim olay ve kazalarda ana faktor olarak kabul edilmektedir.
Sivil havacilik sektoriinde oldugu gibi havaciligin diger 6énemli kanadi olan
askeri havacilikta da insan faktéra kavrami havacilik emniyeti icinde énemli bir
yere sahip olan bir olgudur. Bu kapsamda literatir taramasi i1s1ginda yapilan bu
arastirmada askeri hava araci kazalarinda insan faktéri kavrami, fenomenolojik
bir bakis agisiyla ve dokuman analizi yontemi kullanilarak derinlemesine
incelenmeye caligiimistir.

Arastirmada 2011-2020 yillari arasinda ABD askeri hava araglarinin ABD
sinirlar ve dinyanin farkli boélgelerinde dahil oldugu 78 kazaya neden olan ya
da katki saglayan 363 insan faktorl tespit edilmigtir. Bu faktorler; orgutsel
faktorler, ydnetimsel faktorler, én kosullar ve emniyetsiz davraniglar olmak
Uzere dort ana tema altinda siniflandirilmistir. S6z konusu temalar iginde 6n
kosullarin kazalarin olusumunun yaridan fazlasinda (%54) etkili olan bir faktor
oldugu gérilmustiir. On kosullari takiben sirasiyla emniyetsiz davraniglar (%28),
orgltsel faktorler (%10) ve yonetimsel faktorlerin (%8) hava araci kazalarinda
etkili oldugu gorilmustir. Hava araci kazalarina neden olan alt faktorler/temalar
incelendiginde; kaynak sorunlari, érgltsel sirecler, orgut kaltirt ve iklimi,
denetim ihlalleri planlanan emniyetsiz faaliyetler, yetersiz denetim, fiziksel
cevre, teknolojik cevre, fiziksel sorunlar, psikolojik durum, duyusal yanlsg
algilama, zihinsel farkindalik, takim galismasi, performans kaynakli hatalar,
karar verme hatalari ve ihlallerin arastima kapsamindaki kazalarina olusumuna
katki saglayan alt faktorler oldugu goriimastar.

Orgiitsel ve ydnetimsel faktérler ugus gérevlerini dogrudan ya da dolayli
etkileyen orgutsel kaynaklar, suregler, kurallar, normlar, yonetim tarzi, érgutsel
politika ve denetimlerle ilgilidir. Hava araci kazalarina neden olan &rgutsel
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faktorler incelendiginde, 6rgutsel faktorlerin cogunlugunu 6rgitsel siregler ve
politikalarin olusturdugu gérulmastir. Orgitsel slregler, bir érgitte faaliyetlerin
icra edildigi asamalari igine alan bir sistem olarak belirli kural ve politikalalar
cercevesinde isler. Politikalar ise orgltsel faaliyetlere yon veren ilkelerdir.
Orgiitsel siire¢ ve politikalardan uzaklasarak yapilan kural disi, ihmalkar ve riskli
davranislar kazalarin olusumuna neden olan emniyetsiz davraniglari
tetikleyebilir. Orglitin derin bir yanini ifade eden ve galisanlarin davranisa yon
veren kurallar bitiini olarak orgitsel kiltirin de pozitif bir emniyet kaltiri ile
harmanlanmis olmasi havacilik sektoériinde kazalarin 6nlenmesine katki
saglayabilir. Hava araci kazalarina neden olan yoOnetimsel faktorler
incelendiginde, yonetimsel faktorlerin ¢ogunlugunu yetersiz denetim ve
planlanan emniyetsiz faaliyetlerin olusturdugunu sdylemek muimkindir.
Arastirma sonuglari incelendiginde; yoneticilerin rutin faaliyetler icin dogru nitelik
ve nicelikte personel segme ile faaliyetlerle ilgili risk degerlendirmesi yapma
konusundan sorunlar yasadi§i ve orgitsel slrecleri tam olarak yuritemedigi
tespit dilmistir. Yonetim; bir o6rgltte tim faaliyetlerin 6rgltsel hedefler
dogrultusunda planl, etkin ve verimli bir sekilde yuritulmesini saglayan bir
orgitsel faaliyettir. Yonetimsel aksakliklar, faaliyetlerin ylritilmesinde karmasa,
kaos, verimsizlik, orgltsel hedeflerden sapma ve performans kaybina neden
olabilir. Bu nedenle ydnetici ve denetleyici poziyonundaki c¢alisanlarin yasal
yetkileri yanisira liderlik 6zelliklerini de kullanmalari gérevlerin planh bir sekilde
yurimesine ve astlarla daha iyi bir etkilesime katki saglayabilir.

Askeri hava araci kazalarinin olusumuna en g¢ok katki saglayan faktor
olan 6n kosullar, hava araci operasyonlari sirasinda hava araci ve ugus ekibinin
icinde bulundugu cevresel kosullar ile ugus ekibinin fiziksel ve zihinsel
durumunu ifade etmektedir. Cevresel kosullara bakildiginda hem fiziksel hem
de teknolojik ¢evrenin kazalarin olusumuna yaklagik olarak ayni oranda katki
sagladigl; ucus ekibinin gérisuni kisitlayan kar, buz, sis, saganak yagmur,
bulut olusumu gibi fiziksel gevresel kosullar ile otomasyon ve ugus gostergeleri
gibi teknolojik gevrenin kazalarin olusumunda etkili oldugu gérilmustir. Duyusal
yanhs algilama ve zihinsel farkindalik eksikliginin zihinsel durumla ilgili olan ve
kazalara neden olan iki 6nemli sebep oldugu; takim galismasi yetersizliginin ise
Ozellikle ugus gobrevi sirasinda takim Uyeleri arasindaki iletisim
yetersizliklerinden kaynaklandigi goérilmustur. Ugus ekibinin kendine ézglveni
ve gonul rahatligi icinde olarak rutin gorevleri gdz ardi etmesi, bireysel psikolojik
durumla ilgili ve 6ne ¢ikan kaza sebelerinden iki tanesidir. Kazalara neden olan
fiziksel sorunlarin baginda ise yorgunluk oldugunu sdéylemek mumkuindudr. Bu
kapsamda, 6n kosullarin dogrudan goérev sirasinda ortaya ¢ikmasi, hava araci
ve ugus ekibinin performansini dogrudan etkilemesi ve ugus ekibinin fiziksel ve
zihinsel durumuyla iligkili olmasi nedeniyle diger faktérlere kiyasla kazalara
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daha fazla neden oldugunu soOylemek muimkinddr. Askeri ugus
operasyonlarinin farkh ¢evresel kosullarda yapilmasi pilotlari zihinsel ve fiziksel
olarak yorarak sayiklama, saskinlik, biling kaybi, kafa karisikligi gibi emniyetsiz
davraniglarin yapilmasina neden olabilir. (Wiegmann and Shappell, 2003: 26).
Bununla beraber uzun ugus gorevleri, guriltl, turbdlans, asin sicajga maruz
kalma, uyku duzensizligi, sirkadiyen ritim bozukluklari ugus ekbinin
yorgunlugunun sebepleri olarak gorulebilir (Caldwell, 2005). Modern bir askeri
ucakta ugus ekibi teknolojik cevre de dahil olmak Uzere birgok kaynaktan gelen
bilgi yogunluguna maruz kalir. Ugus ekibi bu yogun bilgileri zamaninda ve
yerinde igleyemez ise beklenmedik bir anda surpriz kazalar meydana gelebilir
(Allnut, 1987: 857).

Emniyetsiz davranislar, gorev sirasinda ugus ekibi tarafindan istem disi,
dikkatsizlik, ihmal ya da disiplinsizlik sonucu sergilenen eylemlerdir. Arastirma
sonucunda emniyetszi davraniglarin buyuk cogunlugunu hatali davraniglarin,
¢cok azini ise ihmallerin olusturdugu goérlimustur. Hatali davraniglarin
¢ogunlugunu ise bireylerin yetenek ve performanslarindan kaynaklanan hatalar
olusturmaktadir. Prosedurler ve ceklisti takip etmemek ile gerekli olan davranigi
ge¢ ya da aceleci yapmak sikga karsilasilan performans kaynakl hatalar olarak
gOrulmustir. Kasith olarak yapilan ihmalkar davraniglarin az olmasi nedeniyle
askeri ugus ekibinin cogunlukla emniyet ve ugus kurallarina uydugunu séylemek
mimkandir. Bununla beraber, calisanlarin  kurallar dahilinde gorevlerini
yaparken istemeyerek de olsa yaptiklari hata sayisinin fazla olmasi, insanlarin
kurallar dahilinde hareket etse de fiziksel ve zihinsel sinirliliklarindan dolayi her
zaman hata yapabilecegini gdstermektedir. S6z konusu hatalarin da ciddi
sonuglari ortaya ¢ikartabilecek istenmeyen olay ve kazalara dénidsmesi olasidir.
Bu kapsamda arastirma sonuglarinin arastirma kapsaminda sorulan Askeri
hava araci kazalarina neden olan temel insan faktorleri nelerdir? ve Kazalara
neden olan temel insan faktorleri hangi alt faktorlere ayrilmaktadir? sorularina
cevap verecek nitelikte oldudu ve literatirdeki arastirma sonuglarina benzer
bulgular ortaya koydugu dusintlmektedir.

Arastirmada ele alinan ve hava araci kazalarina neden olan doért ana
temanin birbirinden bagimsiz disinidlemeyecegini, her birinin birbiriyle iligkili
oldugunu ve kazalara farkli derecelerde gizli ya da acik katki sagladigini
s6ylemek mumkindur. Havacilik kazalarininin nedenlerini incelemeye c¢alisan
SHEL Modeli (Wiegmann and Shappell, 2003), isvigre Peyniri Modeli
(Reason,1997); PEAR Modeli (Johnson ve Maddox, 2007), HFACS Modeli
(Donmez ve Uslu, 2018) gibi modeller, kazalarin nedenlerini tek bir sebebe
indirgemekten ziyade farkli faktorleri dikkate alarak sistematik ve ayrintili bir
sekilde ele almaktadir. Bu nedenle, havacilik kazalarinin sebepleri arasinda yer
alan orgitsel faktorler, yonetimsel faktorler, 6n kosullar ve emniyetsiz
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davraniglari tek basina kazalarin sebebi olarak gorilmemesi gerekir. S6z
konusu dort tema arasinda bir etkilesim s6z konusudur. Ornegin, olumsuz
orgutsel ve yonetimsel faktorlerin askeri pilotlarin uygun olmayan sireclere
maruz kalmasina, ugus gorevleri icin niteliksiz ve egitimsiz personelin
secgilmesine ve riskli uygulmalara neden olabilecegini; bu durumlarin da
pilotlarin emniyetsiz davraniglar sergileyerek ciddi kazalar yasamasina neden
olabilecegini séylemek mumkindir. Uygun olmayan hava kosullari, gurdltd, 1si
farklar, bulut olugsumlari, ugus gdstergelerinden gelen yogun veri akisi, kokpitin
teknolojik tasarimi, ugus goéstergeleri ve siviglerinin yeri/boyutu gibi fiziksel ve
teknolojik cevrenin ortaya cikardigi kosullar ugus ekibinin fiziksel ve zihinsel
becerilerini etkileyerek biling kaybi, yorgunluk, dikkat dagiimasi gibi emniyetsiz
davraniglara neden olabilecek faktorleri tetikleyebilir.

Arastirma bulgulari sonucunda bazi &neriler yapilabilir. On kosullarin
kazalara neden olan ¢ok o6nemli bir faktér oldugu dusdndldiginde, ugus
ekibinin ugus gorevi sirasinda iginde bulunacaklari fiziksel ve teknolojik gevrenin
farkinda olmasi, bu ¢evreye karsi hazir bulunusluklarini arttirmalari ve egitimli
olmasi, sahsi saglik ve psikolojik durumlarina 6zen gostermeleri gerekir.
Emniyetsiz davraniglardan kaginmak icin ugus ekibi gorev sirasinda ceklist
kullanmali, prosedirleri takip etmeli, takim g¢alismasina 6nem vermeli ve
disiplinsiz davranislardan kaginmalidir. Ugus gorevini planlayan, destekleyen ve
icra eden askeri kurumlar ise orgut kultdrlerini emniyet kdltiru Gzerine inga
etmeli, 6rgutsel politika ve kurallar seffaf ve net olmali, ugus goérevi sirasinda
orgutsel kaynaklar etkin ve verimli kullaniimahdir. Bununla beraber, kurum
yoneticileri personelin sergiledigi kasith ve kasitsiz davraniglari havacilik
emniyeti icin 6nemli bir olgu olan adil kdiltir kavrami kapsaminda
degerlendirerek personelin emniyetsiz davraniglari rapor etmesini tesvik
etmelidir. Emniyetsiz davraniglarin rapor edilmesi, bu davraniglardan ders
cikarilmasina ve drgutsel slreclerin yeniden gézden gegirilerek iyilestiriimesine
ve daha emniyetli ugus faaliyetlerinin gergeklestiriimesine katki saglayacaktir.
Bununla beraber, askeri havacilikla ilgili gelecekte yapilacak aragtirmalar farkl
konu ve degiskenler dikkate alinarak yapilabilir. Adil kultur, génilli raporlama,
ulusal kuiltirin askeri ugus faaliyetlerine etkisi, X, Y ve Z kusagi askeri
personelin emniyetsiz davranislari ve ugus ekibi, hava trafik ve ugak bakim gibi
farkli gérevler yapan askeri personelin hata ve ihmalllerinin karsilastiriimasi gibi
konular askeri havacilikta arastirilabilir.

87



Havacilik Teknolojileri ve Uygulamalari

KAYNAKCA

Allnutt, M.F. (1987), “Human Factors in Accidents”, British Journal of Anaesthesia, Vol. 59, pp.
856-864.

Ayala, M.V.G. (2012), Identification of Psychosocial Factors Effecting Naval Aviation Maintenance
Technicians’ Performance and Health, Master Thesis, Embry-Riddle Aeronautical University
Daytona Beach, Florida.

Burgherr, Peter and Stefan Hirschberg (2008), "A Comparative Analysis of Accident Risks in
Fossil, Hydro, and Nuclear Energy Chains", Human and Ecological Risk Assessment, Vol. 14,
No. 5, pp. 947-973.

Caldwell, John A. (2005), “Fatigue in Aviation”, Travel Medicine and Infectious Disease, Vol. 3,
No. 2, pp. 85-96.

Coban, Ramazan (2017), “Bakim Kaynak Yonetimi: Ugak Bakimda Insan Faktérii Uzerine Bir
Arastirma”, Havacilik Emniyeti Yénetim Sistemi Sempozyumu, ss. 88-113, Ankara.

Coban, Ramazan (2019), “Ucak Bakim Sektériinde Is Yiikii ve Zaman Baskisi Uzerine Bir Omek
Olay Arastirmasi”, Journal of Aviation, Vol. 3, No. 1, ss. 45-60.

Coban, Ramazan ve Sultan ipek (2020), “Sivil Havacilik Sektoriinde Ugus Guvenlik Gorevlisi
Uygulamalari Uzerine Kavramsal Bir Arastirma”, Journal of Aviation, Vol. 4, No. 1, ss. 89-102.

Coban, Ramazan ve Tayfun Aydogdu (2020), “Havacilik Sektériinde Zaman Baskisinin
Teknostrese Etkisi: Ugak Bakim Teknisyenleri Uzerine Bir Arastirma”, isletme Arastirmalari
Dergisi, Vol. 12, No. 3, ss. 2442-2460.

Creswell, John W. (2017), Arastirma Deseni Nitel, Nicel, ve Karma Yontem Yaklasimlari, (Ceviri
Editoru: S. B. Demir), 3. Baski, Ankara: Egitilen Kitap Yayin Organizasyon.

Demirkesen, Sevilay (2020), “Investigating Linear Models of Accident Causation: A Review Study
in The Construction Safety Context”, Sigma Journal of Engineering and Natural Sciences,
Vol. 38, No. 4, pp. 1939-1949.

Deniz, Mehmet ve Ramazan Goban (2016), “Orgiitsel iklimin Calisan Bagliligina Etkisi ve Bir
Arastirma, Birey ve Toplum Dergisi, Vol. 6, No. 12, ss. 49-72.

Donmez, Kadir ve Suat Uslu (2018), “The Relationship Between Flight Operations and
Organizations in Aircraft Accidents; The Application Of The Human Factor Analysis And
Classification System”, Anadolu University Journal of Science and Technology A- Applied
Sciences and Engineering, Vol. 19, NO. 2, pp. 316-333.

Edwards, Elwyn (1988), Introductory Overview. In E. Wiener and D. Nagel (Eds.), Human Factors
in Aviation (pp. 3-25), San Diego, CA: Academic Press.

Ergai, Awatef (2013), Assessment of the Human Factors Analysis and Classification System
(HFACS): Intra-rater and Inter-rater Reliability,
https://www.academia.edu/21573880/Assessment_of_the_Human_Factors_Analysis_and_Cl
assification_System_HFACS_Intra_rater_and_inter_rater_reliability, [23.10.2021 tarihinde
erisilmistir.]

88



Askeri Hava Araci Kazalarinda insan Faktorii Kavrami Uzerine Nitel Bir Arastirma

Fitts, Paul Morris and Richard. E. Jones (1947), Analysis of Factors Contributing to 460 “Pilot
Error” Experiences in Operating Aircraft Controls, Memorandum report TSEAA-694-12, Aero
Medical Laboratory, Air Materiel Command, Wright-Patterson Air Force Base, OH.

Fitts, Paul Morris and Richard E. Jones (1961), Analysis of Factors Contributing to 460 “Pilot
Error’” Experiences in Operating Aircraft Controls, In Selected Papers on Human Factors in
The Design And Use of Control Systems, Ed. E. W. Sinaiko, pp. 332-358, New York: Dover
Publications.

Gerede, Ender (2005), “Havacilik Emniyetinin Artirimasinda Onemli Bir Arag: Emniyet Yénetim
Sistemi,” Ulusal Havacilik Sempozyumu ve Galistay!.

Heimann, C. F. Larry (1993), “Understanding The Challenger Disaster: Organizational Structure
and The Design of Reliable Systems”, American Political Science Review, Vol. 87, No. 2, pp.
421-435.

Helmreich, Robert L. (2000), “Culture and Error in Space: Implications From Analog
Environments”, Aviation, Space and Environmental Medicine, Vol. 71, No. 9-11, pp. 133-139.

Hobbs, Alan (2008), An Overview of Human Factors in Aviation Maintenance,
https://www.atsb.gov.au/media/27818/hf_ar-2008-055.pdf, [30.10.2021 tarihinde erisilmistir.]

https:/lwww.asias.faa.gov/i/studies/2003-2007weatherrelatedaviationaccidentstudy.pdf,
[23.10.2021 tarihinde erigilmistir.]

https://www.dcms.uscg.mil/Portals/10/CG-1/cg113/docs/pdf/iDoD_HFACS7.0.pdf?ver=2017-02-
23-152408-007, [25.09.2021 tarihinde erisilmistir.]

https://www.faasafety.gov/files/gslac/courses/content/258/1097/AMT_Handbook_Addendum_Hu
man_Factors.pdf, [28.10.2021 tarihinde erigilmigtir.]

https://www.statista.com/statistics/239454/total-number-of-fighters-and-bombers-in-the-us-air-
force-by-type/, [24.10.2021 tarihinde erisilmistir.]

https://www.wired.com/2010/09/0917selfridge-first-us-air-fatality/, [25.10.2021 tarihinde
erisilmistir.]

ICAO Doc 9806, (2002), Human Factors Guidelines for Safety Audits Manual, First Edition.

Johnson, William B. and Michael E. Maddox (2007), “A Model to Explain Human Factors in
Aviation Maintenance”, Avionics News, April 2007, pp. 38-41.

Kahuho-Mwarari, Paula (2014), Human Factors as An Element in Aviation Accidents. Lessons
Learnt From “Human Failure”,
https://www.academia.edu/37594387/Human_Factors_as_an_element_in_aviation_accidents

_Lessons_learnt_from_Human_Failure, [26.10.2021 tarihinde erisilmistir.]

Kharoufah, Husam, John Murray, Glenn Baxter and Graham Wild (2018), “A Review of Human
Factors Causations in Commercial Air Transport Accidents And Incidents: From to 2000-
2016”, Progress in Aerospace Sciences, Vol. 99, pp. 1-13.

Kirwan, Barry, Rebecca Charles, Kathryn Jones, Wen-Chin Li, Jean Page, Will Tutton and
Béatrice Bettignies-Thiebaux (2020), The Human Dimension In Tomorrow’s Aviation System,

89



Havacilik Teknolojileri ve Uygulamalari

https://www.ergonomics.org.uk/common/Uploaded%20files/Publications/CIEHF-Future-of-
Aviation-White-Paper.pdf, [24.10.2021 tarihinde erigilmistir.]

Lyssakov, Nikolay and Elena Lyssakova (2019), “Human Factor as A Cause of Aircraft
Accidents”, Advances in Social Science, Education and Humanities Research, Vol. 321, pp.
130-132.

Martinussen, Monica and David R. Hunter (2010), Aviation Psychology and Human Factor, NW:
CRC Press Taylor & Francis Group.

Mossink, Jos and Marc de Greef (2002), Inventory of Socioeconomic Costs of Work Accidents
Office for Official Publications of the European Communities,
https://moodle.adaptland.it/pluginfile.php/7897/mod_resource/content/0/osha_inventory_socio
economic_costs_2002.pdf, [28.10.2021 tarihinde erigilmistir.]

Padil, Husna, M. N. Said and Amzar Azizan (2018), “The Contributions of Human Factors on
Human Error in Malaysia Aviation Maintenance Industries”, IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 1-6.

Pennie, D.J. N. Brook-Carter and W.H. Gibson (2007), Human Factors Guidance for
Maintenance,  https://www.semanticscholar.org/author/D.-Pennie/70455882,  [29.10.2021
tarihinde erigilmigtir.]

Peralman, Robert Z. (2015), NASA Exhibits Space Shuttles Challenger, Columbia Debris for First
Time, https:/lwww.space.com/29794-space-shuttles-challenger-columbia-debris-exhibit.html,
[23.10.2021 tarihinde erigilmistir.]

Piwek, Gracja Dolores (2018), Human Factor in Flight Safety, Hadmérndk XIll. Evfolyam 4.
Szam.

Rajagopal, Chitra, Indra Deo Kumar, Ruchi Joshi and Binoy Bhargavan (2020), “Human Factors
Considerations in New Generation Fighter Planes to Enhance Combat Effectiveness”,
International Journal of Health and Medical Engineering, Vol. 14, No. 1, pp. 24-28.

Reason, James (1990), Human Error, New York: Cambridge University Press.

Reason, James (1997), Managing the Risks of Organizational Accidents. Aldershot, UK: Ashgate.

Reason, James (2008), The Human Contribution: Unsafe Acts, Accidents And Heroic Recoveries,
Ashgate Publishing.

Reason, James and Alan Hobbs (2003), Managing Maintenance Error, A Practical Guide,
Ashgate, CRC Press.

Salge, Markus and Peter M. Milling (2006), “Who is to Blame, The Operator or The Designer?
Two Stages Of Human Failure in The Chernobyl Accident”, System Dynamics Review, Vol.
22, No. 2, pp. 89-112.

Shappell, Scott A. and Douglas A. Wiegmann (2000), The Human Factors Analysis and
Classification System-HFACS. U.S. Department of Transportation Federal Aviation
Administration, Washington.

90



Askeri Hava Araci Kazalarinda insan Faktorii Kavrami Uzerine Nitel Bir Arastirma

Shappell, Scott A. and Douglas A. Wiegmann (2004), "HFACS Analysis of Military and Civilian
Aviation Accidents: A North American comparison"”, Proceedings of the Annual Meeting of the
International Society of Air Safety Investigators, Australia: Gold Coast.

Sharit, Joseph (2006), Human Error, In Handbook of Human Factors and Ergonomics, (Ed.:
Gavriel Salvendy), Third Edition, pp. 708-760.

Sigri, Unsal (2021), Nitel Arastirma Yontemleri, 2. Bask, istanbul: Beta Basim.

Simsek, Serif, Tahir Akgemici ve Adnan Gelik (2011), Davranis Bilimlerine Girig ve Orgiitlerde
Davranig, 7. Baski, Ankara: Gazi Kitapevi.

Ustadmer, Temel Caner (2020), “Havacilikta Emniyet Kiiltiiriniin Olgiimiine Yonelik Bir Arag

Geligtirme: Tiirk Pilotlar Uzerinde Bir Aragtirma,” Doktora Tezi, Anadolu Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitlisti, Eskisehir.

Von Thaden, T.L., Douglas. A. Wiegmann and Scott A. Shappell (2006), “Organizational Factors
in Commercial Aviation Accidents”, The International Journal of Aviation Psychology, Vol. 16,
No. 3, pp. 239-261.

Wiegmann, Douglas A. and Scott A. Shappell (2003), A Human Error Approach to Aviation
Accident Analysis The Human Factors Analysis and Classification System, Burlington, USA:
Ashgate Publishing Company.

Yildirim, Ali ve Hasan Simsek (2018), Sosyal Bilimlerde Nitel Aragtirma Yéntemleri, 11. Baski,
Ankara: Seckin Yayincilik.

91






HAVACILIK SI_EKTC:)RUNDE PRESEN'_I'EiZM: UCUS VE
BAKIM EMNIYETI BAGLAMINDA BIR ARASTIRMA

inan ERYILMAZ, Sener ODABASOGLU

GIRIS

Pilot ve hava araci teknisyenlerinin ugak kazalari ve emniyetsizligine
neden olma potansiyelinin arka planinda, insan faktorlerinin hava araci
kazalarinin ¢ogunu aciklamasi yatmaktadir. 1984-2011 yillari arasinda
gerceklesen kazalarin nedenleri incelendiginde, kazalarin %74’Gnin mekanik
olmayan yani insan faktorleri kaynakl oldugu sonucuna ulasiimistir (FAA,
2013). Dahasi 1990-2002 yillar arasinda meydana gelen havacilik kazalarinin,
Ulusal Havacilik Guvenligi Veri Analizi Merkezi (NASDAC) tarafindan gbézden
gegcirilmesi sonucunda, %13,3’Unun operatorin fiziksel veya zihinsel durumu ile
iliskili oldugu gorulmustur (Shappell vd., 2007).

Havacilik otoriteleri, fiziksel ve zihinsel problem kaynakli kazalarin
azaltilmasi, Ozellikle pilotlarin fiziksel ve psikiyatrik ugus gulvenligi tehlikeye
atabilecedi durumlarda wucus gorevinden uzaklagtirilmasi igin birtakim
yonetmelikler yayinlamistir (European Commission Regulation, No 216/2008;
No 1178/2011). ilgili yonetmeliklerde agikga, “bir miirettebat Uyesi, psikoaktif
maddeler ile alkoliin etkisi altindayken veya yaralanma, yorgunluk, ilag, hastalik
ve diger nedenlerle uygun olmadidinda ugakta tahsis edilmis gérevleri yerine
getirmemelidir” denilmistir (ECR, No 216/2008). Ayrica Avrupa Havacilik
Emniyeti Ajansi (EASA) psikiyatrik nedenlerle ugus gorevinden menedilecek
durumlari siralamakla birlikte psikiyatrik sorunlarin 6nune gecilebilmesi icin
(EASA, 2013), 2018'de akran pilot destek programini (Pilot Peer Support
Programme PPSE) baslatmistir. Ancak havacilik otoritelerinin  kural ve
uygulamalarina ragmen fiziksel ve zihinsel problemler nedeniyle kazalar
gerceklesmeye devam etmistir. Ornegin 2009 yilinda Colgan Airin DHC8-400
ucagd! Newyork yakinlarina diusmus, murettebat dahil 49 kisi dimustir. Yapilan
incelemede pilotun yeterince uyuma ve dinlenme firsati bulamadigi hatta hasta
oldugu (gripal enfeksiyon) Ulusal Ulastirma Giivenligi Kurulu (NTSB) tarafindan
aciklanmistir. Bir diger dnemli kazada 2015 yilinda Germanwings firmasinin
9525 sefer sayili ugaginin yardimci pilot tarafindan bilerek Fransa’da daglik bir
araziye duslrilmesidir. Kaza sonucunda yardimci pilot da dahil 149 kisi
hayatini kaybetmigtir. Kaza raporuna gore kazaya sebebiyet veren pilot, bircok
kez firmadan gizli bir sekilde psikiyatrik destek almis, doktorlar tarafindan
intihara meyilli oldugu belirtilmistir.
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Bireyin fiziksel veya zihinsel rahatsizligi nedeniyle dinlenmek ve
iyilesmeyi beklemek yerine isi gitme durumunu tanimlayan presenteizm
fenomeni, o&rnekleri cogaltilabilecek insan faktori kaynakh hava araci
kazalarindan nedenlerinden biri olarak kargimiza ¢ikabilmektedir. Koopman ve
arkadaslari (2002: 1) presenteizmi, isgorenlerin fiziksel olarak islerinin basinda
bulunmalarina ragmen yaptiklari isin kalitesinin ve verimlilik diizeyinin normalin
altinda olmasi olarak tanimlamaktadir. Presenteizmi neden olan rahatsizliklarin
basinda grip, nezle gibi bulasici hastaliklar (Levin-Epstein, 2005: 1)
gelmektedir. Ayrica bas agrisi, migren, bodaz agrisi, sirt ve boyun agrilari,
alerjiler, depresyon, stres, hipertansiyon, astim, diyabet, enfeksiyonlar ve uyku
eksikligi de ¢alisanlarin presenteizm sergilemesine neden olmaktadir (Caverley
vd., 2007: 314). Calisanlarin bu tip rahatsizliklari olmasina ragmen iste s6zde
var olmalarini baslica nedenleri ise bireysel, finansal ve orgiitsel durumlar
oldugu belirtiimektedir (Hansen ve Andersen, 2008).

Bu arastirmanin amaci, emniyet ve guvenliginin birinci dncelik oldugu
havacilik sektorinde iste sd6zde var olmanin (presenteizm) olasi sonuglarinin
ucus ve bakim emniyeti baglaminda degerlendiriimesidir. Ayrica demografik
degiskenler ve arastirma sorulari c¢ergevesinde presenteizmin 6nculleri
aciklanmaya c¢alisilacaktir. Ulusal literatiirde presenteizm ve havacilik sektériine
varsayllan etkisi daha 6nce arastirilmamasi nedeniyle yazina katki sunacagi
degerlendirilmektedir.

KAVRAMSAL CERCEVE

Amerikan Psikoloji Dernegi (APA) presenteizmin, eski bir sorun igin yeni
bir kelime oldugunu belirtmektedir. Kavrama ilgi her gegen gin artmasina
ragmen oOrgutler, ise devamsizligi azaltmayi glindemde tutmayi sirdirmekte,
presenteizm davranigini ise goz ardi etmektedir (Staff, 2018). Bireyin sagliksiz
olmasina ragmen ise gitmesi (Aronsson, Gustafsson ve Dallner, 2000; Dew,
Keefe ve Small, 2005) olgusu her gegen gin daha fazla arastirma konu
olmaktadir.

Presenteizm kavrami, performans 6lgiimi ve yonetimi konusunda 6ncu
calismalari yapan ABD’de 2000’lerden itibaren énem kazanmaya baglamistir
(Yildiz ve Yildiz, 2013). Chapman (2005) ABD’li arastirmacilarin presenteizm
Uzerine caligmalarini performans ve gelir kaybini dnleme amaciyla galisani
motive etme (izerinden sekillendirdigi, ingiliz arastirmacilarin ise daha c¢ok
Onlemeye yonelik stratejiler Gizerinde odaklandigini belirtmistir. Genel olarak
arastirmalar ise yonetim ve 6zelinde orgutsel davranis alaninda presenteizm
davranisinin sikhdi, nedenleri olan bireysel ve drgutsel durumlar ile Uretkenlik
ciktilar arasindaki iligkilerinin degerlendiriimesi (zerine odaklanmistir (Johns,
2010: 530).
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ingilizce literatirde kavram “presenteeism”, “sickness prensenteeism”
olarak ifade edilmektedir (Hansen ve Andersen, 2008). Bazi galismalarda ise
ikili siniflandirmaya  gidilerek  “sickness prensenteeism” (illness-related
presenteeism), “nonsickness prensenteeism” (nonwork- related presenteeism)
seklinde kullanildigi goértlmektedir (Burton, Pransky, Conti, Chen, Edington,
2004; D’abate ve Eddy, 2007). Turkge literatiirde bu ¢alismada da oldugu gibi
presenteizm kavramini dogrudan kullanan galismalar olmakla birlikte (Kogoglu,
2007), “iste var ol(ama)ma sorunu” (Ciftgi, 2010) veya “iste s6zde var olma”
(Yildiz ve Yildiz, 2013) ifadelerinin kullanildidi da goértlmektedir. Bu
arastirmanin devaminda dogrudan presenteizm kavrami kullanilacaktir.

insan kaynaklari departmanlari Uretkenligi ve basarlyi ise devamsizlik
Uzerinden siklikla ele almakta, presenteizm davranigini ise gdérmezden
gelmektedir. Ancak presenteizm davranisinin maliyeti ise devamsizliktan daha
fazla olabilmektedir (Staff, 2018). Devamsizlik Uzerine yurutilen arastirmalar,
¢alisanin devamsizlik davranisini azaltmak igin is kosullarinin dizeltiimesi ile
devamsizlik kaltirindn degistiriimesi icin midahalelere odaklanmistir. Bunun
igin ise bireyin is tatminini artirmayi, hedefler koyarak ise katilm ve motivasyon
dizeyini etkilemeyi amaglamaktadir (Ramsey, Punnett ve Greenidge, 2008).
Presenteizm ise 06zellikle Uretkenlik Uzerine etkisinin o6lgimu bireyin 6z
bildirimine dayanmakta, bu nedenle devamsizliga kiyasla etkileri tam olarak
Olctilememektedir (Dew ve Taupo, 2009).

Presenteizm davraniginin arkasinda farkli nedenler olabilmektedir. ise
devamsizhdin sigorta ve Ucret agisindan g¢alisan igin maliyetli oldugu Ulkelerde
yiksek oldugu gérilmektedir. Ozellikle saatlik, glnlik, tcret yapisinin oldugu
uretim ve hizmet sektérinde devamsizlik disik, presenteizm daha ylksek
gerceklesmektedir (Virtanen vd., 2003). Kavramin ekonomi ve saglik (izerine
etkileri baglaminda farkli gorusler bulunmaktadir (Dew ve Taupo, 2009). Bazi
c¢alisanlar hastallk durumunda dahi olsa ise gelmeyi herhangi bir etken
olmamasina ragmen tercih edebilmektedir. Bu durumu en iyi igkoliklik kavrami
aciklamaktadir. Ancak devam eden bu durum, zamanla is performansinda ve
calisanin motivasyonunda dismeye neden olabilmekte, devamhhgdi ise
psikolojik etkileri ve stresi beraberinde getirebilmektedir.

Calisanin Ozellikle iyi hissetmediginde izin almak veya doktora gitmek
yerine ise gelmeyi surdirmesinin arkasinda pek c¢ok neden olabilmektedir.
Genel olarak; galisanin yasadidi psikolojik sorunlar, stres, depresyon, uzun
saatler ¢alisma kultarl, gbrev anlayisi, kariyer firsatlarini kagirma korkusu,
gorev yerinin veya hiyerarsik pozisyonun degisme korkusu, istihdam sartlari,
zaman baskisi ve is cevresi presenteizm davranisina neden olabilmektedir
(Caverley, Cunningham ve Macgregor, 2007: 318). Ayrica is glvencesinin
olmayisi ekonomik kaygilar ve igyerinde sosyal adaletsizligin ¢alisanin is
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yerinde sbzde var olmasinin arkasindaki temel nedenler arasinda oldugu
belirtiimektedir (Staff, 2018).

Yapilan bir caligmada, is guvenligi ile yonetici ve is arkadaglari arasindaki
iliskinin presenteizm ile yiksek korelasyon iginde oldugu gértlmustir. Dahasi,
ekip gcalismasi ve is arkadaslari baskisi ¢alisanin iyi hissetmemesine ragmen
iste bulunmasi igin itici bir gi¢ olarak hareket etmektedir (Caverley,
Cunningham ve Macgregor, 2007). Hansen ve Andersen (2008) ylksek
duzeyde is birliginin gerektigi veya caligilanlarin isin tamamlanmasi igin birbirine
bagl oldugu islerde, ¢alisanin daha fazla presenteizm sergiledigini belirtmistir.
Bir diger neden ise bireyin isinden uzak kalmasi durumunda, is arkadaglarina is
yukinin artacadl endisesidir. Bu durum bireysel bir tercih olarak ortaya
cikabilecegi gibi, takim calismasina ve destege surekli vurgu yapilan is
ortaminda calisanin is arkadaslarina destek olamayacagi algisi nedeni ile
gerceklesebilmektedir (Dew, Keefe ve Small, 2005: 2275).

Havacilik sektori kiresel yolcu ve kargo talebi artisi ile her yil istikrarl bir
sekilde buylmesini surdirmektedir. Havayolu firmalari, her yil artan ve
yenilenen ucak filolari nedeniyle pilot ve teknisyen istihdamini arttirmakta ve
istihdam sartlarini giincellemektedir (Steer Davies Gleave, 2015). Piyasa
liberalizasyonun da etkisiyle isgdren icin rekabet kosullari kdkten dedismis,
havayolu firmalarinin performans kriterleri agirlasmistir (Bronkhorst, 2015).
European Cockpit Association tarafindan 2012’de yayinlanan raporuna gore
pilotlarin kendilerini ugusa uygun olmadigini beyan etmemelerinin baslica
nedenleri arasinda disiplin cezasi alma veya is arkadaslan tarafindan
damgalanma korkusu oldugu belirtiimektedir (European Cockpit Association,
2012). Bu arastirmanin temel sorusu; havacilik gibi emniyetin temel 6ncelik
oldugu bir endustride ugus emniyet ve guvenligine dogrudan etkisi olan pilot ve
hava araci bakim teknisyenlerinin presenteizm ve emniyetsiz davraniglar
arasinda bir farkhlik var midir? olarak belirlenmistir.

YONTEM

Bu arastirmanin amaci presenteizm olasi sonuglarinin ugus ve bakim
emniyeti baglaminda pilot ve hava araci teknisyenleri drnekleminde
arastirmaktir. Bu amag dogrultusunda farkli havacilik igletmelerinin istanbul,
izmir ve Antalya bélgelerinde ikamet eden personeline arastirmacilarin
hazirladigi soru formu ve 6lgek bir online anket formu ile ulasiimistir. Kolayda
ornekleme yoéntemi nicel arastirma deseni ile katilimcilarin baslangigta pilot ve
havaaraci teknisyeni olup olmadigi kontrol sorusu teyit ettirilmistir. Kolayda
ornekleme yontemi ile 202 katilimciya ulagiimigtir. Arastirmanin soru formu
icerisinde katilimcilarin demografik bilgileri (cinsiyeti, yas, medeni durum,
egitim, is tecribesi, unvan, ugus tecriibesi) yani sira literatlirde presententeizme

96



Havacilik Sektoriinde Presenteizm: Ugus ve Bakim Emniyeti Baglaminda Bir Arastirma

atfedilen onclllere dair bazi arastirma sorulari ve son 12 ay igerisinde iste
sb6zde var olmasi nedeniyle yasamis olabilecedi dogrudan ve dolayli emniyetsiz
davranislari igeren sorular yoneltiimistir. Arastirmada kullanilan presenteizm
dlcedi Koopman ve arkadaglari (2002: 20) tarafindan gelistirilen dlgektir. Olgek,
6 ifade ve 1 boyuttan olusmaktadir. Arastirma olcedi, “Saglik sorunlarim olsa
dahi isimle ilgili zorlu gorevleri tamamladim”, “Saglik sorunlarima ragmen, isteki
hedeflere odaklandim” seklinde ifadeler icermektedir. Arastirma sorularina
verilecek cevaplar 5’li likert tipi 6lcedi yontemine gbére hazirlanmistir. Baysal
(2012: 73) Oolgegin guvenilirlik katsayisini (Cronbach Alpha) 0,87 olarak
hesaplamistir. Bu ¢alismada Olgeginin guvenilirlik katsayisi 0,88 olarak
hesaplanmistir. Birinci diizey dogrulayici faktér analizinden elde edilen uyum
iyiligi deg@erleri x2=987,023 p=0,000; x2/sd=2,008; RMSEA=0,076; CF1=0,94;
GF1=0,93 onerilen tek faktérll modelin veri ile uyumlu ve kabul edilebilir
dizeyde oldugunu gdstermektedir.

Arastirma verileri Ocak-Haziran 2020 tarihler arasinda toplanan arastirma
verileri, SPSS istatistik programi araciligiyla analiz edilmistir.

BULGULAR

Arastirma  6rneklemine iligkin demografik Ozellikler Tablo 1'de
gOrulmektedir.

Tablo 1. Demografik Ozelliklere Dair Bulgular

_Degigkenler n=202 Alt Kategorileri Frekans (n) Yiizde (%)
Cinsiyet Kadin 8 4
Erkek 194 96
Yas 18-27 50 25
28-35 51 25
35-44 51 25
45 ve-Ustil 50 25
Medeni Durum Evli 143 70,7
Bekar 59 29,3
Cocuk Durumu Yok 83 41
Var 119 59
Egitim Durumu On Lisans 64 31,6
Lisans 102 50
Lisansusti 36 18,4
Is Tecriibesi 0-3 50 25
4-9 51 25
10-14 51 25
15 ve st 50 25
Gorev Unvani Pilot 96 475
Teknisyen 106 52,5
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Katilimcilarin demografik 6zellikleri degerlendirildiginde; 202 havacilik
sektoru galisaninin %4’G kadin, %96’s1 erkektir. Bu durum, pilot ve teknisyen
Ozelinde havacilik sektérinin erkek calisan agirlhkli yapisina benzer bir
yapidadir. Yas degiskenine gore katilimcilar kategorik olarak siniflandiriimamis,
acik uclu soru ile yas bilgileri toplanmigtir. Bu duruma gére katilimcilarin yas
ortalamasi 34, yas ortanca degeri (medyan) ise 37'dir. Katiimcilarin %70°7’si
evli, %29,3'l0 ise bekar, %59unun ¢ocugu var, %41’inin ise gocugu yoktur.
Katilimcilarin egitim durumuna bakildiginda; yarisi lisans, %31,6’s1 6n lisans
dizeyinde, ve %184’lUnin ise lisansisti diizeyde oldugu gérilmuistir. Is
tecribesi degiskeni de yas degiskenine benzer sekilde agik uglu soru ile
Olculmasgtar. Katilimcilarin ortalama is tecrubesi 8,7 yildir. Katilimcilarin gérev
unvanlarina bakildiginda ise %47,5’i pilot, %52,5’i ise teknisyendir.

Presenteizm davranisinin 6nculi ve gostergeleri oldugu belirtilen
literatlirdeki ¢calismalardan (Ciftgi, 2010; Johns, 2011) hareketle bazi arastirma
sorular yazarlar tarafindan olusturulmus ve katilimcilara yoneltilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Presenteizm Davranigina lliskin Arastirma Sorulari

Arastirma Sorular (N=202) Cevaplar  Frekans (n)  Yiizde (%)
Mevecut isinizi kaybetmeniz halinde sizin ve/veya ~ Evet 44 22
ailenizin geginebilecek dizenli geliri var mi? Hayir 158 78
Hane icerisinde yasli, hasta, engelli ve bakima Evet 47 23
muhtag biri var mi? Hayir 155 77
o Evet 174 86
Son 1 yil igerisinde hasta oldunuz mu?
Hayir 28 14
Son 1 yil igerisinde saglik sorunlariniz nedeniyle  Evet 22 11
kag kez hastaneye veya saglik kurulusuna Hayir 180 89

gittiniz?

Katihmcilara o6ncelikle isini kaybetmesi durumunda ekonomik olarak
mevcut durumunu surdirebilecegine iliskin bir soru yoéneltilmistir. Katilimcilarin
%22’si isini kaybetmesi halinde diizenli bir geliri oldugunu beyan ederken, %78’i
isini kaybetmesi halinde duzenli bir gelirinin olmadidini beyan etmigtir.
Katilimcilarin ailevi durumlarini 6grenebilme adina, hane igcinde hasta, engelli,
yasl ve bakima muhtag birilerinin olup/olmadigi sorulmus, katihmcilarin %23’u
evet cevabi, %77’si ise hayir cevabi vermistir.

Katihmcilarin bireysel saglik durumunu 6grenebilmek igin son 1 yil
icerisinde hasta olup olmadiklari sorulmustur. Arastirma Covid 19 6ncesi
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donemde vyapildigindan pandemi etkisinden bagimsiz degerlendirildiginde
%86’sI hasta oldugunu, %14’G ise hasta olmadigini belirtmistir. Herhangi bir
bireysel saglik sorunu nedeniyle saglik kurulusuna bagvuru durumuna
bakildiginda ise sadece %11’i hastaneye gittigini beyan etmistir.

Katihmcilarin bireysel saglik sorunlarinin detayini 6drenebilmek icin
kronik agri durumlarina iligkin soru yoneltilmistir. Pilot ve teknisyenlerin kronik
agri sikayetleri Sekil 1°’de gérilmektedir.

Kronlk Agrilanimz var mi? (Bag, boyun, bel vh.)

100
50
EN - . a
O . .
Pilot Teknisyen
M Evet 36 85
Hayr 60 21

W Evet Hayir

Sekil 1. Pilot ve Teknisyen Katilimcilarin Kronik Agri Beyanlarinin Dagilimi

Sekil 1 incelendiginde 96 pilot katilimcinin %37,5'i kronik agrilan
oldugunu belirtirken %62,5’i kronik agrilari olmadigini belirtmistir. Teknisyenler
acisindan degerlendirildiginde ise 106 katihmci teknisyenin, %80,1'i kronik
agrilarini oldugunu, %19,9'u ise kronik agrilari olmadigini belirtmistir.

Pilot ve teknisyen katilimcilara son bir yil icerisinde dogrudan veya dolayli
etkisi oldugunu duasindugu, raporladidi veya raporlamadidi emniyetsiz durum
ve davranis yasayip yasamadidi sorulmustur. Katilimcilarin “Evet veya Hayir”
olarak kategorize edilmis cevaplari, presenteizm 0&lgegi ortalamasi ile
karsilastirma amaci ile normal dagilim gosteren verilere T-testi yapilmistir
(Tablo 3).

Tablo 3. Presenteizm ve Emniyetsiz Davranis Ortalamalari

Degisken Katilimcinin dahil oldugu N ORT. | S.S t p
emniyetsiz davranis (Son 1
yil igerisinde)

Presenteizm Evet 48 3,83 0,986 | 0,607 | 0,009
Hayir 154 | 296 | 0,875
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Tablo 3 degerlendirildiginde katilimcilarin %23,7’si son bir yil igceresinde
emniyetsiz davranis yasadigini, %76,3'U ise emniyetsiz davranis yasamadigini
bildirmistir. “Evet” secenegini segen katilimcilarin  presenteizm 06lgegdi
ortalamalari 3,83, hayir segenegini secen katilimcilarin ise 2,96 oldugu
gorulmastar. Ortalamalar agisindan farkliligin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini goérmek igin T-testi tapilmis ve ortalamalar arasi farkliigin %95
glven araliginda anlamli oldugu goériimustir (p<0,05).

TARTISMA ve SONUG

Bu arastirma, katihmci pilot ve teknisyenlerin hastalik durumunda iste
s6zde var olmalarinin nedenleri ve emniyet baglaminda olasi etkisini
arastirmayr amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusundan arastirma sorulari ve
presenteizm 0Olgedi katilimcilara yoneltiimis, toplanan veriler SPSS istatistik
programi araciligiyla analiz edilmistir. Arastirma bulgularina gére, katilimcilarin
%78’ isini kaybetmeleri halinde baska bir dizenli geliri olmadigini beyan
etmistir. Genel olarak; ¢alisanin yasadigi psikolojik sorunlar, stres, depresyon,
uzun saatler galigma kdiltlirG, gérev anlayisi, kariyer firsatlarini kagirma korkusu,
gOrev yerinin veya hiyerarsik pozisyonun degdisme korkusu, istihdam sartlari,
zaman baskisl ve is gevresi presenteizm davranisina neden olabilmektedir.
Ayrica Ozellikle saatlik, gunlik, Ucret yapisinin oldugu dretim ve hizmet
sektérinde devamsizlik dusik, presenteizm daha ylksek gerceklesmektedir
(Johns, 2011). Katihmcilarin Ugte ikisinin mevcut isi haricinde baska gelir
kaynagi olmamasi bagka nedenlerle birlikte presenteizm davraniginin
nedenlerinden olabilir.

Katihmcilarin %86’s1 bir yil icerisinde en az bir kez hasta olduklarini
beyan etmis olmalarina ragmen, sadece %11’i hastaliklari icin herhangi bir
saglik kurulusuna basvurmustur. Ayrica katilimci teknisyenlerin %80’i, pilotlarin
ise %38’ kronik agrilari oldugunu beyan etmektedir. ise devamsizlik ile
presenteizm arasindaki negatif korelasyon (Miraglia ve Johns, 2015) ve
bulgulardan hareketle katilimci pilot ve teknisyenlerin hasta olma durumlarinda
dahi iglerine devam etmis oldugu sdylenebilir. Yiksek riskli mesleklerden olan
pilot ve teknisyenlik arasinda presenteizm, devamsizliktan daha fazla risk ve
maliyeti olabilmektedir (Goetzel vd, 2004).

Arastirman sorusunu cevaplamak icin yapilan T-testi sonucunda
presenteizm davranis ortalamasi yuksek olan pilot ve teknisyenler, presenteizm
davranis ortalamasi diguk olan pilot ve teknisyenlere kiyasla 6nceki 12 ay
icinde daha fazla emniyetsiz davranis yaptiklarini belirtmistir. Literatirde de
benzer bulgulara erisilmistir. European Cockpit Association, (2012) raporlarina
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gore pilotlar bilissel kapasitelerini azaltilabilecek hastaliklar veya saglk
problemleri  beyan  etmenin basarisizlik  olarak  algilanabilecegini
degerlendirmekte, devamsizlik durumunu grup icinde damgalanacaklari
endisesi ile presenteizme kiyasla daha az mesru olarak gérmektedirler. Bu
durumun ugus emniyetini tehlikeye atmasi muhtemeldir (Bor, Field ve Scragg,
2002). Isvecli pilotlar Uzerine yapilan baska bir galismada da mental
rahatsizliklarin presenteizme ve ugus emniyeti ile ilgili problemlere neden
oldugu bulgulanmistir (Johansson ve Melin, 2019).

Aragtirma bulgular presenteizm davranisinin olumsuz etkilerine ulusal
havacilik sektérinde dikkat cekmesi agisindan bir ilk olma 6zelligi tagimaktadir.
Bu nedenle 6zellikle 6rgit kultart ve iklimi, ugus emniyetine dogrudan etkisi
olan pilot ve teknisyenler Gzerinde herhangi bir saglik problemi yasandiginda
kolaylikla ifade edebilecek bir sekilde kurgulanmasi gerekmektedir.

Bu calismanin bazi temel sinirhliklari da bulunmaktadir. Oncelikle
arastirma, kesitsel, iligkisel tasarim ve 0z-bildirim olup, anket doldurma
esnasinda 6znel yorumlarin, yanlliklari icermektedir.
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HAVAYOLU iSLETMELERININ DiJITALLESME
SURECINE YERLI VE MiLLi DESTEK: HIiTiT
BILGISAYAR HiZMETLERI A.$’YE YONELIK

BiR INCELEME

Armagan MACIT

GIRIS

Glnudmizde Endustri 4.0 kapsaminda 6nem kazanan dijitallesme, global
dinyada kigilerden iglere kadar adaptasyon gerektiren bir sire¢ olarak ortaya
cikmistir. Teknoloji yogun bir sektér olan havacilik sektérd, dijital teknolojilere
de diger ulastirma modlarindan daha hizli ve kolay bir gegis yasamistir. 2019
yilinin sonunda Cin’de ortaya ¢ikarak 2020 yilinda kiresel bir pandemi haline
gelen Covid-19 hastaligi, havacilik sektérinde dijitallesme sirecini oldukga
hizlandirmistir. Havayolu igletmeleri rezervasyon, biletleme, check-in, boarding,
yuk & denge, sadakat programlari vb. birgok is siirecinde bilgisayar teknolojileri
kullanmaktadir. Bircok havayolu igletmesi pandemi dncesi bilisim teknolojilerini
yogun olarak kullanirken, pandemi yolcularin da dijitallesme surecine destek
olmasini ve bu dogrultuda dijitallesmenin farkli bir boyut kazanmasini
saglamistir.

Havayolu isletmeleri dijital teknolojileri bir pazarlama araci olarak
kullanarak, rekabet avantaji elde etmenin yolunu aramaya baslamistir. Sadik
musteri yaratma, maliyetleri azaltma, yolcu davraniglarini takip edebilme, hedef
kitleye ulasabilme gibi bircok rekabet 6gesini dijital teknolojiler aracihdi ile
kolayca gergeklestirebilmektedirler. Bu kapsamda havayolu igletmelerinin
ihtiyaclarina uygun ve hedefleri gerceklestirebilecek yazilimlar énem
kazanmaya baglamistir. Havayolu igletmeleri kendi isterleri dogrultusunda
kendilerine 6zgl ara ylze ve 6zelliklere sahip programlari tasarlatma davranisi
gOstermiglerdir. Dinya’da farkl Ulkelerde havayolu isletmelerinin bu taleplerini
karsilamaya calisan o6nemli isletmeler bulunmaktadir. Son vyillarda havacilik
bilisim teknolojileri konusunda ulkemizde de dnemli atihmlar yapan bir isletme
olarak HITIT Bilgisayar Hizmetleri A.S. dikkat cekmektedir.

HITIT, 1994 yilinda Tiirk Havayollar’ndan ayrilan iki yénetici tarafindan
kurularak, 25 yili askin sidredir tim seyahat endustrisine havayolu bilgisayar
teknolojileri ¢dziimleri saglayan bir hizmet isletmesidir. isletme 2019 yili
itibariyla diinyanin en buyulk 3. yolcu sistemi saglayicisi olmustur. Glinimizde
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HITIT bilgisayar teknolojileri 80 binden fazla temsilci tarafindan kullanilarak, 240
havaalaninda, vyillk 65 milyondan fazla vyolcuya hizmet verilmesini
saglamaktadir. Bu igletmenin tamamen vyerli bir igletme olmasi, havayolu
isletmelerinin dijitallesme surecinde énemli derecede yerli destegin oldugunu
gOstermektedir.

Bu calismada, havayolu isletmelerinin dijitallesme sirecine projeksiyon
tutmak amaciyla, HITIT Bilgisayar Hizmetleri isletmesinin havayolu isletmelerine
sundugu bilgisayar teknolojilerinin ve hizmetlerinin arastiriimasi amaglanmistir.
Kullanilan bilisim teknolojilerinin dijitallesme surecindeki etkisini ortaya ¢ikarmak
hedeflenmektedir.

Calismada, havayolu isletmelerinin dijitallesme sirecini ortaya koymak
amaclyla gegmisten gunumuze kadar havayolu isletmelerinin yasadig: dijital
dénisim igin literatiir taramasi yapilarak irdelenmistir. HITIT Bilgisayar
Hizmetleri A.$.’nin bilgisayar teknolojileri ve hizmetlerinin arastiriimasi iginse
icerik analizi ydntemi kullaniimistir. isletmenin web sitesi, sosyal medya
hesaplari ve igletme hakkinda ¢ikan haberler incelenerek sonug¢ ¢ikariimaya
calisiimistir.

ENDUSTRI 4.0 VE DIJITAL DONUSUM

Sanayilesmenin baslangicindan itibaren makinelesme ve dijitallesme
benzeri teknolojik sicramalar ile endustriyel devrimler yasanmistir. Fabrikalarda
gelismis bir dijitallesme temelinde, internet teknolojileri ile akilli nesnelerin
yazilim ile desteklenmesi ile planli bir 4. Sanayi devrimi projesi olarak “Endustri
4.0” kavrami ortaya ¢ikmistir (Lasi vd., 2014:239). Yeni geligtirilen teknolojilerin
Uretime entegre edilmesi yeni bir donemi baslatmistir. Gergeklesen dijital
donisim sagladigi rekabet avantajlari ile isletmeler agisindan benimsenmistir
(Gokalp vd., 2017: 128).

Bireylerin yagsama ve calisma bicimini temelde yeniden sekillendiren
endustri 4.0, basta imalat endustrisine ydnelik olarak ortaya ¢ikmasina ragmen,
gunumuzde akillh dretimin ortaya c¢ikisindan tim deger dagitim kanallarinin
dijitallestirimesine kadar olan endustriyel ve tuketici pazarlarinin dijital
donidsuimind  kapsamistir (Ghobakhloo, 2020:2). Bu durum endistri 4.0
kavraminin temelinde dijital déntsimin bulundugunu géstermektedir.

“Dijitallesme” ve “Dijital Dénisim” birbirinin yerine siklikla tercih edilen
kavramlardir. Terim anlamina gore, analog verilerin gorintu, video gibi dijital
verilere donUstlriimesi, akademik literatlire gore ise “dijital teknolojinin
toplumunun tim yonlerinde uygulanmasiyla iligkili degisiklikler” olarak ifade
edilmektedir (Parviainen vd., 2017; Stolterman & Fors, 2004).
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Dijitallesmenin etkisi ile isletmeler, devlet kurumlari ve diger Kuruluslar ile
musteriler arasindaki iligkiler yeniden sekillenmektedir. Ayni zamanda yeni is
modelleri de geligtiriimektedir. Bugin, endustrilerdeki igletmeler, yeni is
firsatlarini takip etmek ve hizla degisen kiresel is ortamina ayak uydurmak icin
ceviklige, hiza, esneklige ihtiya¢c duymaktadir. Dijitallesme, ileri teknolojiyi tim
sureglerin, Urlnlerin  ve hizmetlerin merkezine yerlestirmenin  6nemini
vurgulamaktadir (Parida, 2018:23).

isletmelerin dijitallesmesi daha énceleri el veya mekanik makineler ile
yurutilen sureclerin, bilgisayar ortamina aktariimasi seklinde iken gunumuzde,
bilgisayar ortamin sundugu firsatlarin daha iyi degerlendiriimesi ve bu ortama
O0zel yeni problemlerin dogru yoénetiimesi olarak genis kapsamli
degerlendirilmektedir (Fichman vd., 2014:329).

Dijitallesmenin maliyetleri dislirme, Uretim ve hizmet sireglerini
kolaylastirma, kaliteyi arttirma gibi sagladigi bircok avantaj, farkh sektorler
tarafindan dijital dondsim calismalarinin hiz kazanmasina sebep olmustur
(Tarker, 2018:210). Her sektor is kolu, faaliyetleri ve sureclerine uygun dijital
doénlisim gergeklestirerek teknolojinin daha da gelismesini saglamaktadir.

Dijitallesme kiresel iletisimin kolaylasmasini saglayarak, iletisimin
surddrulebilirligi icin 6nemli bir kanal olusturmustur. 2020 yilinda Covid-19
pandemisinin klresel olarak etkili olmasi ile sosyal mesafe ve kisitlamalara
ihtiyac duyulmasi sonucu, dijitallesmenin iletisimde daha da fazla etkili olmasi
durumu ortaya ¢ikmistir. Tim sektérlerde yasanan dijital donlisim Covid-19
pandemisinin etkisi ile daha ¢ok ilgi ¢cekmistir. Kiiresel isletmelerinin pandeminin
etkisi ile daha fazla benimsedikleri Dijital dénisimun, gelecekte de etkisinin
surmesi beklenmektedir (Marangoz & Ozen, 2021:58).

HAVACILIK SEKTORUNDE DIJITAL DONUSUM

Elektronik donanimlar ve yazilim agisindan yasanan gelismeler farkli
sektdrler tarafindan ilgi ile karsilansa da, teknoloji yogun olan otomotiv ve
havacilik sektorleri dijitallesme konusuna daha c¢ok egilmektedir (Chang
vd.,2019:926). Yeni dijital teknolojilerin uygulanmasi, kiresel etkilesim ve
hizmet sektéri olmalari agisindan turizm ve seyahat endustrisinde daha yogun
olmustur (Jarach, 2002:116).

Havacilik sektérindn dijitallesmesi ve dijital dénisimden kaynaklanan
¢ok sayida gelisme, her sektor ve dzellikle ticari havacilik sektéri igin dnemli bir
cerceve olusturmustur. Havacilik endustrinin hizla gelisen dogasi, maliyet
yapisi, guvenlik ve rekabet yogunlugu gibi bilesenleri bu dénusumde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Dijital strateji gelistiren yada stratejileri basarili sekilde
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uygulayan havacilik igletmeleri dijitallesmenin etkisi ile genel verimlilik, maliyet,
esneklik ve guvenlikle ilgili performanslarinda iyilestirmeler goézlenmektedir
(Rohen, 2015).

Havacilik isletmeleri icin dijitallesme rekabetin 6nemli kosullarindan biri
olarak gorulmektedir. Bu sebeple, bircok havacilik isletmesi dijital yatirimlara
Oncelik vermekte ve rekabet avantaji elde etmek igin gerekli olan blyUk stratejik
hamleler yapmaktadir. Ancak havacilik isletmelerinin dijitallesmesi sadece
teknolojiye yatirrm yapmakla saglanamamaktadir. Dijital argimanlarin, misteri
beklentileri ve igsletme yapisi ile, orgiitlenme ile ve isletmenin is hedefleri ile
uyumlu olmasi gerekmektedir (Savici Polat, 2020:554).

HAVAYOLU iSLETMELERINDE DiJiTAL DONUSUM

Havayolu isletmelerinin dijital kullaniminin ilk érnekleri 1990’larin baginda
gOrulmustir. Asenkron olarak musteriler ile havayolu isletmeleri arasinda 6nem
derecesi dusuk konularda bilgilendirme amacli sistemler ile ilk uygulamalar
baglamistir. Bu sistemler tasiyicilarin web sitelerinde yazan ugak i¢i hizmetler,
sunulan destinasyonlar, ucus frekanslari ve zaman cizelgeleri gibi bilgileri
saglamaktaydi. Daha c¢ok acentalar tarafindan saglanan bu bilgilerin dijital
sistemlerden verilmesi maliyetlerde etki uyandirmaya baglamisti (Jarach,
2002:116).

Daha sonralari havayolu igletmeleri icin rezervasyon ve satiglar icin yeni
dagitim  kanallari  gelistiriimeye  baglanmistir.  E-ticaret  ¢dzUmlerinin
uygulanmasi, bilgisayar rezervasyon sistemi (CRS) ara yizlerine ve seyahat
acentelerinin  ticari uygulamalarina olan bagdimhhklarini  yumusatarak,
tasiyicilarin maliyetlerini kontrol altina alma konusunda énemli bir olumlu etki
yaratmistir. Yapilan galismalar web satiglarinin seyahat acenteleri ve CRS'ler
araciligiyla yapilan satislardan 4 kat daha az maliyetli oldugunu gdéstermistir
(Jarach, 2002:116-117).

Havayolu hizmetleri, tasiyicilarin sirekli gelistirmekte oldugu kullanici
dostu cevrimici dagitim kanallar araciligiyla artik kolay ve rahat bir sekilde
erisilebilir durumdadir. Havayollarinin sundugu urin ve hizmetlerde profil
Ozellestirmesinin yarattigi talebin yani sira tiketimdeki yeni kaliplari karsilamak
icin masteri odakl dijitallesme tesvik edilmektedir.

Havayolu isletmelerinin sayisinin artmasi ve yeni is modelleri ile artan
rekabet, havayolu isletmelerinin maliyet verimliligini arttiracak yeni stratejileri
olusturmasina sebep olmustur. Havayolu isletmelerinin Uye oldugu ve ticari
hava tagimacihiginin verimliligi icin calisan IATA 2018 yilinda, dijital mugterilerin
beklentilerini  karsilamak i¢cin havayolu sUreglerini tamamen yeniden
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tasarlayarak, 2025'te bir havayolu sirketinin nasil gértnebilecegini temsil eden
“Dijital Havayolu” vizyonunu ortaya koymustur. Bayrak tasiyici, disik maliyetli,
bdlgesel veya uzun menzilli havayollari is modeli ayirt etmeksizin dijitallesme
surecinin bir pargasi olmaktadir (IATA, 2021).

HAVAYOLU ISLETMELERININ DIJITAL DONUSUMDEN SAGLADIGI
FAYDALAR

Somut ticari stratejiye ve finansal planlamaya sahip, ozellestiriimis
drtnlerini sunmak igin tiketici odakli dijital araglara odaklanan havayolu
isletmeleri gelir maksimizasyonu, maliyet azaltma, ek gelir firsatlari,
markalagsma ve sadakat konularinda rekabet avantaji saglamaktadir (Poulaki &
Katsoni, 2020: 257). Dijital donusim konusunda c¢alismalarini sirdiren
havayolu isletmeleri musterileri, is suregleri ve finansal durumlar ile ilgili dnemli
faydalar saglamaktadir. Musteriler ile ilgili saglanabilecek faydalar (Savici Polat,
2020:528);

= Dijitallesmenin sagladidi iletisim kolayhgi ile mugsteri hizmetlerinin
iyilestirilmesi

= Etkin kriz ve aksaklik ydnetimi saglanmasi

= Hizmetlerin kigisellestiriimesi ve o6zellestiriimesi ile daha iyi bir yolcu
deneyimi

= Yolcuya sunulan ek hizmetlerin ve hizmet ¢esitliliginin artmasi

= Pazarlamada yolcu desteginin alinmasi

= Veri bilimleri, makine 6grenimi ve analitik teknikler ile daha iyi anlasilan
musteri yagam boyu degeri seklinde 6zetlenebilir.

Havayolu isletmelerinin operasyon ve is suregleri ile ilgili saglanabilecek
faydalar (Savici Polat, 2020:528-529);

= Dis gevre ile kolay entegrasyon

= Artan marka degeri

= Verimli bir inovasyon déngisindn yaratiimasi

= Piyasa dalgalanmalarina karsi korunma

= Gelistirilmig is analitiginin kullaniimasi seklinde 6zetlenebilir.

Havayolu isletmelerinin finansal olarak elde edebilecekleri faydalar ise
(Bleicher & Stanley, 2016:63-67);

= Farkl maliyet kalemlerinde azalma

= Pazardaki etki ile gelirlerin artmasi
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= Marka imaji ile hisse senetlerindeki artis

= Ek hizmet gelirlerinin artmasi seklinde 6zetlenebilir.

HAVAYOLU iSLETMELERININ DiJITAL UYGULAMALARI

Havayolu isletmeleri yogun rekabetin etkisi ile pazarlama problemleri ve
maliyet azaltma stratejilerine odaklanmislardir. Dijitalesmeyi de amaglarina
ulagmayi saglayacak bir strateji olarak benimseyerek, hizli bir sekilde dijital
doénisime uyum saglamaya baglamislardir. Havayolu isletmeleri, dijitallesme
konusunda yolcu deneyimini iyilestirme ve hizmet sureclerinde zaman
optimizasyonu amaci ile éncelikle havalimani hizmet operasyon sireglerinde ve
kabin ici hizmet sureclerinde dijitallesmeye entegre olmuslardir.

Kiresel havayolu isletmeleri incelendiginde genel olarak kullanilan dijital
uygulamalar (Savici Polat, 2020:529);

» Online check-in ve boarding hizmetleri

» Cevrimici seyahat asistani

= Dijital bagaj kartlari (RFID)

= Havayolu mobil uygulamalari

= Dijital kabin yOnetim sistemleri

= Ucak ici edlence sistemleri

= Kabin i¢i temizlik robotlari

= Dijital sadakat programlari seklinde gruplandirilabilir.

HAVAYOLU MOBIL UYGULAMALARI

Havayolu mobil uygulamalari, akilli telefonlarda kullaniimak Uzere
gelistiriimis uygulama yazilimlari olup, havayolu isletmelerinin dijital dontusum
surecinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bunun sebebi diger dijital
uygulamalarin ortak baglanti noktasi olmalaridir. Check-in, boarding, ¢evrimigi
asistan, RFID bagaj kartlari gibi dijital hizmetler mobil uygulamalara entegre
sekilde kullaniimaktadir.

Havayolu mobil uygulamalari, farkli para birimleri ile 6deme yaprak
biletleme islemleri, rezervasyon, upgrade-downgrade islemleri, online check-in
islemleri, ek hizmet secimleri, sadakat programlari islemleri, bilgilendirme ve
yonlendirme konusundan yolculara dijital hizmet sunmaktadir (Savici Polat,
2020: 532).

ONLINE CHECK-IN VE BOARDING HIZMETLERI

Havayolu igletmeleri bilet rezervasyonu islemlerinden sonra, tasimacilik
hizmeti 6ncesi musterilerine havalimani hizmeti olarak check-in ve boarding
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hizmeti sunmaktadir. Check-in sireglerinde seyahat dékimanlarinin kontrol(,
binis kartinin hazirlanmasi, bagaj etiketleme ve kayit gibi slrecler
bulunmaktadir. Boarding siurecinde ise u¢caga alim agamasinda yolcularin binig
kartlari ve kimliklerinin kontrol edilerek u¢caga alim sureci gergeklestiriimektedir.

Dijitallesmenin etkisi ile yolcular havalimanlarinda kiosk makinelerini
kullanarak, yada bilgisayar, akilli telefon ve tablet gibi cihazlarla havayolu
isletmelerinin  mobil uygulamalarindan iglem gerceklestirebilmektedir. Bu
uygulamalar dijital olarak gerekli islemlerin operasyon sireclerine entegre
edilmesi ve karekod, barkod gibi veriler ile dijital dékiman hizmeti de
sunmaktadir. Ayrica havayolu igletmeleri check-in kontuarlarindaki islem
sureglerini de dijital uygulamalar araciligi ile gerceklestirmektedir. Boarding
faaliyetleri de check-in sisteminin entegre edildigi dijital uygulamalar ve
ekipmanlarla gerceklestiriimektedir (THY, 2021). Ozetle, havayolu igletmelerinin
onemli bir havalimani hizmet sureci yazilim ve donanim teknolojisindeki gelisim
ile oldukga basaril ve kolay bir sekilde gergeklesmektedir.

CEVRIMICi SEYAHAT ASISTANI

Havayolu igletmeleri yolcularinin seyahat deneyimlerini kolaylastirmak,
yolculari seyahat boyunca yoénlendirebilecek, anlik istek ve taleplerine cevap
verebilecek cevrimici seyahat asistani hizmetlerini sunmaya baslamislardir.
Yapay zekd ve makine Ogrenme teknolojisinden faydalanilarak gelistirilen
programlar kullanicilarin sorularina mesaijla, gorsellerle veya sesli yanit seklinde
geri doénugler saglamaktadir. Yolcular bu programlardan uguslari sorgulama,
fiyatlari sorgulama, rezervasyon, check-in, mobil binis karti, kampanyalar, kabin
ici ek hizmetler, havalimani yoénlendirmeleri konusunda faydalanmaktadir
(Nergiz, 2012).

DIJITAL BAGAJ KARTLARI (RFID)

Bagaj takibi sorunlarina ¢6zim bulmak Uzere bagajlarin kablosuz iletigim
teknidi ile takip edilmesi sistemine yonelik olarak geligtirilen dijital bagaj etiketi
sistemidir. Havayolu isletmelerinden alinan dijital bagaj kartlari, ugusa 6zgu
olmayarak surekli kullanilabilmektedir. Havayolu isletmelerinin  dijital
uygulamalarina entegre edilerek mobil olarak takip edilen bagajlar ile kayip
bagaj aksakliklari azalmistir. Ayni zamanda yolcularin bagajlarinin teslimi icin
mesaj hizmeti olmasi, yolcularin havalimanindaki zamanlarini  kontrol
edebilmesini saglamaktadir (Devries, 2008:152).

DIJITAL KABIN YONETIM SISTEMLERI

Havayolu igletmelerinin  operasyon  maliyetleri icinde  kabin
operasyonlarinin payi oldukca yuksektir. Bu sebeple kabin operasyonlarinin
dijital olarak ydnetilmesinin maliyet avantaji getirecegi dusincesi ile havayolu
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isletmeleri dijital kabin yonetim sistemlerini kullanmaya baslamiglardir. Ugak
icerisinde kabin gorevlilerinin yarittiga faaliyetler, doldurulmasi gereken
formlar, bildirilmesi gereken kabin ici arizalar, ugaga yiklenmesi gereken ikram
ve malzeme kontrold, bir ugus igin ugaga kag litre su alinmasi gerektigi bilgisinin
ilgili  birime iletiimesi gibi birgok islem kabin ydnetim sistemleri ile
gerceklestirilebilmektedir.

Bir haftalik bir sire¢ dusunuldigunde binlerce kez ugus gergeklestiren bir
havayolu icin kabinde yapilan her islemin binlerce kez tekrarlanmasi
gerekmektedir. Ariza yok bildirimi, temizlik kontrolli, ugaga gida ve temizlik
artini yiklemesi, su ylklemesi gibi islemlerin tekrarlanmasi kabin ekibinin
zamanini alarak hizmet Kkalitesini etkilemektedir. Bu slreglerde yasanan
aksakliklarin takibi de argivienme acgisindan sorunlara sebep olmaktadir. Dijital
kabin ydnetim sistemlerinin kullaniimasi ile birgok konuda zaman ve maliyet
tasarrufu saglanarak, hizmet kalitesi ylkselmektedir. Kabin ekibinin tabletler
araciligi ile kolaylikla kullanabildigi sistem operasyonel birgcok avantaj sagladigi
igin havayollari hizli bir sekilde bu teknolojiye uyum saglamaktadir (innova,
2015).

UGAK iGi EGLENCE SISTEMLERI

Havayolu igletmelere ugus slresi boyunca yolcularin keyifli bir seyahat
deneyimi yasamasi amaciyla dijital ugak igi eglence sistemlerine yatirim
yapmiglardir. Tablet, telefon veya dizlstlu bilgisayarlar ile kullanilabilen bu
sistemler ucak icerisinde koltuklara monte edilmis ekranlar ile de
saglanabilmektedir. Ucgak igi eglence sistemleri film, muzik, tv programlari,
oyunlar, ucus takibi, hava durumu, kabin ekibi ile iletisim, destinasyon tanitimi
gibi hizmetler saglamaktadir (Savici Polat: 2020:533).

Ulkemizde THY Teknik AS. ile HAVELSAN is birligiyle, Tiirk miihendisleri
tarafindan yerli ve milli olarak gelistirilen, kablosuz ugak ici eglence sistemleri,
oncelik THY olmak Uzere kullanima sunulmustur. Faaliyete alinan sistem ile
THY filosunun %95’i ugak igi eglence sistemine sahip olmustur (Taskiran,
2018).

KABIN iGi TEMiZLIK ROBOTLARI

Havayolu isletmeleri icin yerde kaldiklari sire, isletmeye ek maliyet
getirmektedir. Bu sebeple Turn around slresi oldukga kisa planlanmaktadir.
Kisa slrede ucgaklarin detayl temizlik almasi zor olacagi igi genel anlamda
yuzeysel temizlik islemleri ile ugaklar yeni seferlerine hazirlanmaktadir. Bu
durum ugaklarin zamanla ¢ok daha hijyenik olmayan hale gelmesine sebep
olmaktadir. Dijitallesmenin etkisi ile ucaklarin kisa strede UV iginlari ile
temizlenmesini saglayan robot teknolojileri geligtirilmistir. Havayolu igletmeleri
bu robotlari kullanmaya baglamistir. Bu teknolojiler ile zemin, ucak koltuklari ve
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diger ylzeyler bakteri ve virislerden arindirilabilmektedir (Ozbek, 2018).
Ozellikle Covid-19 déneminde kabin hijyenin daha énemli hale gelmesi, bulas
riskini azaltmak ve ucgaklari dezenfekte etmek amaci ile kabin igi temizlik
robotlarinin tercih edilirligi artmaktadr.

DIJITAL SADAKAT PROGRAMLARI

Havayolu isletmelerinin pazarlama faaliyetlerinin dnemli bir pargasi olarak
sadakat programlari uzun vyillardir kullaniimaktadir. Musteri iligkilerini
gelistirmek, tlketici davraniglarini takip etmek, tuketiciyi gudilemek gibi bir¢cok
amagcla kullanilan bu programlar, tiketici tarafindan kullanilan kartlar veya
kuponlar ile gerceklestiriimekteydi (Sayman & Bayram, 2019: 1423). Ancak
dijitallesme ile havayolu isletmeleri sadakat programlarinda da dijitallesme
surecini baslatmistir. TUketiciler tarafindan sahip olunan bir numara veya cep
telefonu numarasi ile sadakat programlari dijital olarak kullanilabilmektedir.
Dijital olarak tiketicilerin yaptiklari islemler takip edilmekte, mil puan biriktirme,
promosyonlardan yararlanma gibi hizmetler dijital olarak takip edilebilmektedir.
THY’nin Miles & Smiles Programi ve Pegasus’un Bol Puan programi dijitallesme
surecine uyum saglayan sadakat programlarina érnek olarak verilebilir.

HAVACILIK BILGISAYAR TEKNOLOJILERIi iSLETMELERI

Donanim ile ilgili gelismelerin paralelinde yapay zeka, makine 6grenmesi
gibi yazilim alaninda yasanan gelismeler birgok farkli surecin dijital teknolojiler
aracihgi ile yapilabileceg@inin anlasiimasini saglamistir. Bu durum ig sureclerinin
sektdore 6zglu gerceklesen yazilimlar aracihgi ile dijital uyumun Kkolaylikla
saglanabilecegi dusuncesini olusturmustur. Yazihm konusunda gerekli bilgi
donanimina sahip isletmeler, gelistirdikleri dijital uygulamalarin is ve operasyon
sureclerinde verimli olarak kullanilabilmesini saglayabilmek icin, hizmet
verecekleri sektoriin islemlerini ve uygulamalarini bilmelidir. Bu sebeple bilisim
alaninda ve Ozellikle yazihm sektériinde hizmet Ureten isletmeler, dijital Grin
Urettikleri sektére yonelik olarak uzmanlasmislardir. Havacilik sektéri de
dijitallesmede Oncu sektdrlerden biri oldugu icin, havacilik sektorine yonelik
projeler treten birgok bilisim teknolojileri isletmeleri ortaya ¢cikmistir. Ozellikle bu
alanda Ar-Ge faaliyetlerinin de yogun olmasi, teknopark binyesinde yer alan
kiglk olcekli havacilik bilgisayar teknolojisi isletmelerinin sayisinin da fazla
olmasini saglamaktadir. Calisma kapsaminda Tirkiye'de faaliyet gosteren
Ornek olarak alinan bazi igletmeler hakkinda bilgi verilmigtir.

Bilisim A.S., 1985'te Ankara’da kurulmus olup kendi endustriyel yazilim
drtnleri ile pazarlama ve proje gelistirme dogrultusundaki hizmet sunan bir
isletmedir. insan Kaynaklari Yonetim Sistemi, Kurumsal Kaynak Planlama
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Sistemi, Yeni Nesil Bilisim is Zekasi Sistemi, Kamu insan Kaynaklari Yénetim
Sistemi, Profesyonel Yalin Uretim Yazilimi, Web Servisi Givenligi Yazilimi
urtnleri ile igletmelere hizmet vermektedir. Ulusal odakh hizmet saglayici olan
bilisim A.$, havacilik sektérinde TAV Havalimanlari ve Ak Havacilik ve
Ulastirma Hizmetleri A.S. isletmesine hizmet sunmaktadir (Bilisim, 2021).

Logo Yazilim, 1984 yilinda kurularak yazilim alaninda kigik ve blyuk
Olcekli ulusal, uluslararasi birgok isletmeye yazilim ¢ézimleri sunan énemli bir
isletmedir. isletme 2000 yilinda halka agilan ilk bilisim sirketi olmustur ve bugiin,
Tarkiye’nin en biylk halka agik yazilm igletmesidir. Logo yazilim, kurumsal
kaynak planlama, musteri iligkileri ydnetimi, insan kaynaklari yonetimi, is akis
yonetimi, depo yOnetimi sistemleri, is analitigi ¢ézimleri, perakende ¢ézimleri
ve e-devlet ¢ozimleri gibi hizmetler saglamaktadir. 4 farkh Glkede, 7 farkli
noktada, 1.200°'den fazla calisan ile hizmet veren isletme, havacilik sektériinde
Havaalani isletme ve Havacilik Endistrileri A.S.(HEAS) isletmesine dijital
¢6zUmler sunmaktadir (Logo, 2021).

IFS, Dinya genelinde Uretim, dagitim, servis ve bakim-onarim yapan
sirketler igin entegre kurumsal is yazihimlari gelistiren bir isletmedir. isletmenin
temel amaglari arasinda hizmet verilen sgirketlerin dijital dénisimin
avantajlarindan faydalanarak kaynaklarini en iyi sekilde kullanabilmesini ve
surdurdlebilir bagarilar kazanmasi bulunmaktadir. IFS kiresel olarak 30 yili
agkin suredir edindigi tecribeler ile havacilik ve savunma sanayi uzmanligi
kazanmistir. Uzay ve savunma sanayi uretimi, ticari havacilik, savunma, filo ve
varlik yonetimi, askeri lojistik, hizmetler ve performansa dayali lojistik
alanlarinda hizmetler saglamaktadir (IFS, 2021).

HITIT BILGISAYAR HiZMETLERI A.S.”YE YONELIK INCELEME

Hitit isletmesi, 1994 yilinda eski Turk Hava Yollari yoéneticileri tarafindan
kurulmustur. 2003 yilinda Hitit'e ait ilk havayolu bilgisayar teknolojisi ¢6zim
gelistirilerek kullanimina baslanmistir. Crane FF Loyalty isimli yazihmlari 2012
yihinda Dinya’da havayolu igletmelerin tarafindan en ¢ok tercih edilen yazilim
olmustur. 2015 yilinda, dinyanin en iyi 5 vyolcu hizmetleri sistemi
saglayicilarindan biri olmustur (Hitit, 2021a).

Sirketin ilk projesi, en eski havayolu yolcu sadakat sistemlerinden biri
olan “Crane FF-Sik Ucan Yolcu” olmustur. Crane FF, havacilik sektérinin 6zel
ihtiyaclar ve zorluklari g6z éninde bulundurularak tasarlandigi i¢cin havayollari
icin 6nemli ¢ozimler saglamistir. Crane FF, havacilik sektért tarafindan ilgi
gérmis ve Hitit'i kiresel sahneye gikarmistir.2012 yilinda en yaygin kullanilan
havayolu sadakat ¢6zimui haline gelmistir. Hititin 2000 yilinda gelistirmeye

114



Havayolu isletmelerinin Dijitallesme Siirecine Yerli ve Milli Destek: Hitit Bilgisayar
Hizmetleri A.$’ Ye Yonelik Bir Inceleme

basladigi Crane PSS yazilimi, 2003 yilinda modern, web tabanl bir yolcu
hizmet sistemi olarak piyasaya sirilmistir. Son olarak isletme, Crane PSS
sistemine rezervasyonlar ve kalkis kontrolinden operasyonlar, planlama,
muhasebe, kargo, seyahat magazacihidina kadar tim havayolu ekosistemini
kapsayan Crane Airline Solution sistemini dahil etmistir. Hitit, 25 yili askin
suredir seyahat endustrisine havayolu bilgisayar teknolojiler alaninda hizmet
sunmaya devam etmektedir. Ginimuzde isletme, diinyanin en buyuk 3 yolcu
hizmet sistemi saglayicisindan biri olmustur. Tam hizmet saglayicilarindan,
distk maliyetli tasiyicilara, bdlgesel havayolu isletmelerinden, acentalara
kendilerine en uygun bilgisayar teknolojilerini sunmayi hedeflemiglerdir (Hitit,
2021b).

Hitit, dijital dénlsum slrecinde havayolu igletmelerinin rehberi olmus bir
isletmedir. Hitit tarafindan sunulan programlarin havayolu isletmelerine
sagladigi faydalar kiresel c¢apta kabul gormistir. Boylelikle bayrak
tasiyicilardan, duasuk maliyetli tasiyicilara, bolgesel tasiyicilardan acentalara
kadar bircok isletmenin fayda saglayacagi dijitallesme avantajlarindan Hitit
isletmesi sayesinde yararlaniimistir (BT, 2019).

Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.S. Turkiye'de kurulurak faaliyetlerine Turkiye
merkezli uluslararasi iligkilileri ile bilisim teknolojileri ihracati yaparak devam
etmektedir. iki kadin girisimci tarafindan kurularak sagladigi ¢dziimler ile gok
kisa surede Dinya’nin havacilik yazihmlari konusunda en buydk U¢
isletmesinden biri olmustur. Tim yazihmlarinin fikri mulkiyet haklarinin
Tarkiye’den alinmasi sebebi ile Hitit, yerli ve milli bir isletmedir. Tuarkiye'yi
bilisim teknolojisi ihracatinda uluslararasi arenada temsil eden oncu sirket
olmustur (Unaldi, 2019).

Ulkemizde Hitit igletmesi ile en siki igbirligi olusturan havayolu isletmesi
Pegasus havayollari olmustur. Pegasus, yolcu hizmetlerinden, ekip planlamaya,
kargodan muhasebeye tim havayolu bilisim teknolojisi ihtiyacini Hitit tarafindan
sunulan Crane yazilimlarindan karsilamaktadir. Bu siki isbirligi 2015 yilinda
Pegasus Havayollarinin Hitit Bilgisayar Hizmetleri'nin ytizde 40'in1 4 milyon 500
bin dolara satin almasi ile ortakliga déntismustir. 4 Nisan 2016'ya kadar 1
milyon 500 bin dolara ylizde 10 hisse daha alarak Pegasus Havayollari Hitit
Bilgisayar Hizmetleri A.$.’nin %50 ortag! olmustur (Borsatek, 2016). 2021 yili
Temmuz ayinda Pegasus Havayollari tarafindan KAP’a yapilan agiklama ile
%50 sine sahip olunan Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.S.’nin hisselerinin bir
kisminin halka arz galigmalarinin baslatildigi duyurulmustur.Sermaye Piyasasi
Kurulunun onayinin beklendigi bilinmektedir (KAP, 2021).

Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.$. sundugu basarili ¢éztmleri, havayollari
icin sagladigi faydalar, ihracat basarisi gibi birgok konuda odul almistir. Ayni
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zamanda gelistirdigi teknoloji yazilimlari ile ¢ok fazla sayida basariya imza
atmistir.2017 yilinda Tarkiye'nin en hizli blylyen teknoli isletmesi 6dulinu
almigtir Ayni 6dul isletmeye 2019 ve 2020 yilinda tekrar verilmigtir. Bilisim
teknolojileri ve ihracat yildizi alaninda birgok ddle layik goérilen firma, 2019
yilinda Avrupa'da Yilin En lyi Lider PSS Saglayicisi édiliini almigtir. 2021
yiinda Turkiye'nin Lider Seyahat Bilisim Sirketi Gnvani ile onurlandiriimistir
(Hitit, 2021c).

Hitit Bilgisayar Hizmetleri ilk yazilim teknolojisini olusturmasindan sonra
kuresel ve ulusal havayolu sirketleri, seyahat acentalari ve hizmet saglayicilar
ile 6nemli iligkiler kurmustur. Muasteri portféylne ekledigi havayollarinin yillik
bilylimelerinde %25’lik bir fark yaratan Hitit isletmesi, uzun vyillar isbirliklerini
devam ettirmekte, her gegen gin yeni isletmeleri portfoyline eklemektedir. 2021
yili itibari ile HITIT bilgisayar teknolojileri 80 binden fazla acenta tarafindan
kullanilarak, 240 havaalaninda, yilllk 65 milyondan fazla yolcuya hizmet
verilmesini saglamaktadir. Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.S.’nin portféyinde 60
havayolu isletmesi bulunmaktadir (Hitit, 2021a).

HITIT BILGISAYAR HiZMETLERI A.S.’NiN SUNDUGU HiZMETLER

Hitit'in sundugu hizmetler 6 ana kategoride toplanmistir. Bunlar yolcu
servis sistemi, operasyon planlama, muhasebe, magazacilik, seyahat ¢cézimleri
ve kargo’'dur.

YOLCU SERVIS SITEMI

Yolcu Servis Sistemi, havayolu isletmelerinin rezervasyon, biletleme,
check-in, kalkis kontrol, agirlik dengesi, ylkleme planlama gibi islemlerinin
dijital olarak yapilmasini saglayan bir dijital yazim uygulamasidir. Hitit bu dijital
yazilimlara Crane PSS adini vermigtir. Faaliyetlerini gercek ve potansiyel
yolculari ile yuriaten, musteri baglihdr ve memnuniyeti yaratabilen havayollari
icin havayolu rezervasyon ve yolcu hizmet sistemi en kritik unsur olarak
degerlendiriimektedir. Yenilikgi ve teknolojik rezervasyon ve yolcu hizmet
sistemi, havayollarinin envanter yénetimi, dogrudan ve dolayli satis kanallari
Uzerinden dagitim, promosyon yonetimi, e-biletleme, ¢evrimigi rezervasyon ve
daha iyi satis ve capraz satis icin havayolu yan hizmetlerinde kapasitelerini
artirmalarina yardimci olmaktadir. Yolcu servis sistemi, farkl is siireglerine gére
ayrilmis alt sistemlerden olugsmaktadir.

Crane PSS'nin rezervasyon ve yolcu hizmetleri alt sistemi Crane PAX
olarak adlandiriimaktadir. Crane PAX, tam tesekkulli web tabanli bir havayolu
rezervasyon sistemi olarak envanter yoOnetimi, Ucretler, pazarlama araclari,
merkezi rezervasyonlar, online ve mobil rezervasyon ve biletleme, acente
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dagitimi ve daha birgok hizmet sunmaktadir. Yolcularin rezervasyon
yapmalarini, ugus rezervasyonlarini yonetmelerini ve mevcut diger hizmetlerden
yararlanmalarini saglayan web tabanh bir rezervasyon sistemi olarak internet
rezervasyon motoru olan Crane IBE geligtirilmistir. Havayolu isletmelerinin
mdasterileri icin ugus rezervasyonlarini, seyahat plani yénetimini, ¢evrimigi
check-in'i ve daha birgok dijital araci akilli telefonlar Gzerinden kullanilabilir hale
getiren mobil uygulama Crane MA olarak adlandiriimigtir.

Havayolu isletmeleri mevcut koltuklarini tur operatérleri ve dogrudan satis
kanallari arasinda paylastirmasina olanak taniyan tahsis yonetim sistemine
ihtiyag duymaktadir. Havayollarinin envanterlerini farkh tarifeli ve charter
uguslar, dogrudan ve dolayli satis kanallari Uzerinden dagitmak igin
operasyonel ihtiyaglarini karsilamak tizere Crane ALM tasarlanmistir.

Bir havayolunun havalimani check-in sistemi, yolcu bilgi yénetimi, binis
kartlari basimi, bagaj kabulli, ugaga binme, ylk kontroli ve ugak kontrolleri
vb. dnemli iglemlerinin dijital olarak kolaylikla yapiimasini saglayan Crane DCS
sistemi havayolu operasyonlarinin kolaylasmasini ve otomatiklesmesini
desteklemektedir. Ugaklarin verimli ve emniyetli seyahat etmesinin dnemli bir
bileseni ucaklarin agirliklarin kontrol edilmesidir. Bu sebeple ugagin tartiimasi,
agirhk ve denge kayitlarinin tutulmasi ve ugcagin uygun sekilde yuklenmesi kritik
derece 6nemlidir. Bu iglemlerin dijital olarak yapilmasi igin Crane WB sistemi
olusturulmustur. Crane WB, sistemi ACARS uzerinde ug¢aga bilgi géndermek ve
SITATEX Uzerinden mesaj gondermek konusunda da dijital destek
saglamaktadir.

Havayolu isletmeleri i¢in, kayip bagaj surecleri maliyet yaratan ve musteri
memnuniyetsizligi yaratan sureclerdir. Bu sebeple havayollari, bagaj sahibine
teslim edilene kadar yapilan masraflari takip etmesine olanak taniyan, hatali
bagajin temel nedenlerini tespit eden ve takip eden bir sisteme ihtiyac
duymuslardir. Bu sistem Crane BRI adi verilmistir. Havayolu sadakat ydnetimi
¢ozumleri ve sik ugan yolcu programlari, havayolu sirketlerinin yeni musteriler
cekmesi ve mevcut musterileri elde tutmasi icin 6nemli hale gelmistir. Bu
nedenle havayollarinin musterilerini herhangi bir temas noktasinda tanimak,
kisisellestirilmis teklifler olusturmak ve sadakat programi Uyelerine dogru
zamanda dogru mesajlarla ulasmak igin Crane LL tasarlanmistir (Crane,
2021a).

OPERASYON PLANLAMA

Ekip planlama ve guvenilir operasyon kontrol ¢ézimleri, bir havayolunun
basarisi igin hayati 6neme sahiptir. Degisen seyahat pazarlari, ekonomik
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kosullar ve kati endustri dizenlemeleri, havayollarini surekli operasyon akigl
icinde zor durumda birakabilmektedir. Verimli olarak yapilan operasyonel
programlar ile tum kisitlar altinda daha iyi gizelgeler olusturarak, murettebatin
moralini ylUksek tutarak ve ugak kullanim oranlarini artirarak maliyetleri
azaltmak ve geliri en Ust dizeye gikarmak mumkindur. Bu sebeple dijital olarak
sunulan ¢ézumler ile listelemeden hem manuel hem de otomatik eslestirmeye,
ekip takibine, program ve kapasite planlamasina, stratejik planlama ve
operasyon kontroline kadar tim ekip ve havayolu operasyon ydnetimi
saglanabilmektedir. Hitit operasyon planlamalarina yoénelik olarak; zaman
planlama i¢in Crane SP, Operasyon kontroli icin Crane OCC, mirettebat
yonetimi icin Crane CREW yazilimlarini gelistirmistir (Crane, 2021b).

MUHASEBE

Havayolu igletmelerinin yogun rekabet altinda, cesitli is modelleri ve
ekonomik duzenlemeler cercevesinde faaliyet gostermektedir. Bu sebeple
havayolu igletmelerinin gelir yonetimi saglamasi ve maliyetlerini kontrol altinda
tutabilmesi 6nem arz etmektedir. Havacilik muhasebesi, bir havayolunun
finansal performansini kontrol etmek ve degerlendirmek, gelir akiglarini takip
etmek, daha uygun maliyetli operasyonlar igin beklenmeyen maliyetleri tahmin
etmek icindir. Hitit tarafindan gelistirilen havacillk muhasebesi yazilimi ile
giderlerin kagUk bir optimizasyonu bile gelir artisi Uzerinde 6nemli bir etki
yaratabilmektedir. Daha hizli ve daha guvenilir veri akisi saglayan Crane
Accounting sistemi, gelir muhasebesi icin Crane RA, Maliyet muhasebesi igin
Crane CA, is Performansi endeksi igin ise Crane BPI yazilimlarini sunmaktadir
(Crane, 2021c).

MAGAZACILIK

Dijital dénusumun havayolu isletmeleri agisindan yarattigi en buyuk
degisimlerden biri bilet satis kanallarinda yasanan degisikliklerdir.
Havayollarinin  mdasterilerinin - ¢ogu arttk dogrudan satis  kanallarini
kullanmaktadir. Ozetle havayolu isletmesinin web sitesi veya cesitli web
platformlarindan bilet ve ek hizmet tedarik etmeye baslamiglardir. Ek hizmetler
dogrudan havayolu isletmesinin kendi satis kanallarindan satilarak direkt ek
gelir olusturmaktadir. Bu durumun wuzun sure bu gekilde surecegi
disunllmektedir. Bu sebeple havayolu igletmelerinin dogrudan satis kanalinda
hizmet c¢esitliligi ve sunumu yan gelir agisindan olduk¢a énemlidir. Bu konuya
ybnelen Hitit, havayollarinin tur Operatorii ve ortaklari igin havayolunun
rekabetgi uguslariyla birlikte eglence, is seyahati paketleri olusturmak ve satmak
icin bir seyahat pazari platformu olan Crane TM (Airline Travel Marketplace)'i
kurmustur (Crane, 2021d).
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SEYAHAT GOZUMLERI

Ozellikle bilingli tiiketiciler, havayolu isletmelerinden direkt bilet almak
yerine, en uygun bilet, otel, sehir i¢i ulagim gibi durumlari en ucuza sunan
isletmeleri aramak igin interneti kullanmaktadir. Bu kapsamda havayolu
isletmeleri urlnlerini, web sitesi, mobil veya e-posta kampanyalari gibi birden
¢ok kanalda yonetmeli, teklif ve promosyonlarini sirekli olarak giincellemelidir.
Hitit yazilim, gelirleri, yuk faktorlerini, musteri memnuniyetini ve sadakatini en
Ust diizeye ¢ikarmak icin sadece tur operatorleri ve seyahat acenteleri icin degil,
zincir ve bireysel oteller, araba kiralama igletmeleri, ulasim, aktivite, demiryolu
ve cruise igletmelerini kapsayan bir platform yaratmistir. Crane OTA (Online
Travel Agency) kredi karti ve sadakat programlari ile dogrudan veya gevrimigi
olarak satmak kolayligi ile havayollarina hizmet saglamaktadir (Crane, 2021e).

KARGO

Teknolojik gelismeler havayolu yolcu tagimaciligini etkiledigi kadar, hava
kargo tasimaciigini da etkilemistir. Ozellikle tiiketici davranislarindaki
degisiklikler, hava kargo tasimaciiginda daha fazla hissedilmistir. Musteriler,
mallari igin daha hizli, daha esnek ve seffaf bir hizmet beklemektedir. Hava
kargo tasimacihgi, karmasik bir tedarik zincirinin bircok Uyesi arasinda c¢oklu
veri aligverisi yapar. Bu konuda dijital ¢ézimler saglayan Crane Cargo,
kabulden nihai teslimata kadar hava kargo tasimaciliginin tim yonlerini
kapsayan bir hizmet sunmaktadir. Crane kargo, rezervasyon ve kargo
hizmetlerini kapsayan Crane CGO ile yurtigi kargo hizmetlerini kapsayan Crane
DOM yazilimlarindan olusmaktadir (Crane, 2021f).

ARASTIRMA

Calismanin amaci Hitit Bilgisayar A.$.’nin yazihm hizmetlerinin ve bilisim
uygulamalarinin derinlemesine incelenmesidir. Ginimuzde yerli ve milllesme
yénunde atilan adimlar hem devlet hem de halk tarafindan desteklenmektedir.
Bu sebeple yerli ve milli bir isletme olan Hitit Bilgisayar Hizmetleri hakkinda
cikan haberlere yénelik yapilan bir icerik analizi ile isletmenin bilinirliligi,
faaliyetleri ve havacilik sektdriindeki konumunu belirlemek amaglanmaktadir.

2015-2020 yillari arasinda Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.S.’ye yonelik, “Hitit
Bilgisayar Hizmetleri”, “Hitit Yazilim”, “Hitit Havayolu Yazilimlar” anahtar
kelimeleri ile Google arama motorunda yapilan aramalar ile Hitit isletmesinin
web sitesinde yer alan toplam 110 habere 5 temel kategoride her kategori
icinde iki alt kategori olusturularak dijitallesme, dijital dontsim, yerli, milli,
ihracat, halka arz, 6dil, basari, uluslararasi havayolu, acenta, kategorilerinde
icerik analizi yapiimistir. Belirtilen kategoriler isletmeye yoénelik yapilan
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incelemede isletme ile ilgili dikkat c¢ekici noktalarin derlenmesi ile
olusturulmustur. Eski tarihli haberlerin web sitelerinden kaldiriimasi sebebi ile
veri kisiti ile kargilagiimis, az sayida habere ulasiimigtir.

BULGULAR

Degerlendirilen haberlerin, belirtilen kategorilere gére ayristiriimasi
sonucu ortaya ¢ikan bulgular Tablo 1’de yer almaktadir.

Degerlendirilen 110 haberin analizinde Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.$.'nin
dijitallesme ve dijital dénliisiime yénelik katkilarindan bahsedilen haber sayisina
bakildiginda, “Dijitallesme” kapsaminda 11 habere ulasiimistir. Bu da toplam
haberin %10’una denk gelmektedir. “Dijital donlisim” kapsaminda 15 haberle,
%13,6’hk bir oran bulunmaktadir. Bu durum Hitit isletmesine yonelik dijital
donisimde etkili oldugu yoéninde haberlerin daha fazla oldugunu
gOstermektedir.

Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.$’'nin kuruculari ve hisse sahiplerinin
Turklerden olusmasi, Turkiye'de kurularak, merkezi faaliyetlerini Glkemizden
yuritmesi, Urettigi bilisim sistemlerinin Glkemiz kurum ve kuruluglari tarafindan
lisanslandiriimasi sebebi ile yerli ve milli bir isletme ve faaliyetle gerceklestigi
belirtiimektedir. Bu kapsamda haberler, “Yerli” kategorisinde
degerlendirildiginde 16 haberle, %14,5, “Milli” kategorisinde degerlendirildiginde
2 haberle %1,8’lik bir oran gortlmistir. “Yerli” kelimesi tlkemizde fiziki olarak
Uretilen mal ve hizmet icin kullanilirken, “Milli” kelimesi ise Turkiye'yi temsil eden
anlaminda kullaniimistir. Bu kapsamda Hitit isletmesi i¢cin hem yerli hem de milli
kelimelerini kullanmak dogru iken, haberler daha c¢ok yerliligine wvurgu
yapmiglardir.

Tablo 1. igerik Analizi Bulgular

Kategori Frekans Yiizde Yiizde

1 Dijitallesme 11 10 23,6
Dijital D6niigiim 15 13,6

2 Yerli 16 14,5 16,3
Milli 2 1,8

3 Ihracat 12 10,9 20,9
Halka Arz 11 10

4 Odiil 21 19 472
Bagari 31 28,1

5 Uluslararasi Havayolu 41 37,2 42,7
Acenta 6 54
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Hitit isletmesinin ihracati ekonomik agidan énem arz etmekte, 6zellikle
bilisim teknolojisi agisindan Ulkemizin lider igletmelerinden biri olmasi basinda
bazi haberlerde yer tutmustur. “inracat’ kategorisinde incelenen haberlerden
12’si buna yonelik ¢ikarak %10,9’luk bir oran olarak gézlemlenmistir. 2021
yilinda Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.$.’nin %50’sine sahip olan Pegasus
Havayolu igletmesi tarafindan igletmenin halka arz olacag yéninde Kamu
Aydinlatma Platformuna bilgi verilmistir. Bunun Ustiine 11 haberde Hitit
isletmesinin halka arzi ile ilgili haberler yer almistir. incelenen haberler igindeki
orant %10°dur. Ancak bu haberlerin tamami Temmuz 2021'den itibaren
cikmistir.

Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.S. bilisim sektérinin lider ihracat
firmalarindan olmasi, Uluslararasi faaliyetlerindeki basarilari, kadin girisimciler
tarafindan kurulun ve Ust yonetiminin basarili kadin yoneticilerinin olmasi gibi
sebepler ¢ok sayida édul almaktadir. Bu édllerin basindaki karsiligi rakamlarla
da gériilmektedir. Odiil kategorisinde 21 haber bulunmaktadir, bu haberlerin
toplam haberler igindeki orani yiizde 19'dur. Isletmenin basarilarindan
bahsedilen haberler “basari” kategorisinde degerlendirilmistir. Bu kategoride 31
haber bulunmus, orani ise %28,1 olarak gergeklesmistir.

Hitit Bilgisayar Hizmetleri A.$'nin gergeklestirmis oldugu isbirlikleri,
basinda olduk¢ga fazla yer bulmaktadir. Yapilan igbirlikleri “Uluslararasi
Havayollar” kategorisinde degerlendirildiginde 41 haber %37,2, “Acenta”
isletmeleri ile ilgili kategoride 6 haber %5,4 oraninda bulunmaktadir. Bu durum,
en fazla Hitit isletmesinin musteri portfdyline katarak igbirligi gerceklestirmis
oldugu havayollarina yodnelik haberlerin basinda yer aldigi sonucunu
gOstermektedir.

Degerlendirme 5 ana kategoride gergeklestiginde, basinda en ¢ok yer
alan haberlerin %47,2 “Odiil-Basar’” kategorisinde oldugu, onu %42,7 ile
“Uluslararasi  Havayolu-Acenta” kategorisinin  takip  ettigi, “Yerli-Milli”
kategorisinin ise %16,3 ile en az vurgulanan konu oldugu ortaya gikmigtir.

DEGERLENDIRME VE SONUG

Havayolu igletmelerinin dijitallesme sirecine girmelerinde kuresellesme,
ticarilesme, Endustri 4.0 ve rekabet kavramlari 6nemli yer tutmaktadir.
Uluslararasi alanda faaliyet gosteren havayolu isletmeleri degisen kiresel
sartlara ayak uydurmak zorunda kalmistir. Artan rekabet, havayolu isletmelerini
yeni pazarlama araglari aramak, musterilerinin davraniglarini anlamak, hedef
kitle belirlemek ve farkli deneyimler sunmak zorunda birakmistir. Bu kapsamda
havayolu islemeleri gelisen teknoloji ile bilgisayar yazilimlarini pazarlama araci
olarak kullanmaya baslamislardir. Birgcok havayolu isletmesi sadakat
programlari araciligi ile hedef kitlesini belirlemis, musterilerinin davraniglarini
izleyebilmistir. Havayolu igletmelerinin rezervasyon sistemlerinde ve havaalani
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hizmetlerinde bilgisayar teknolojilerini kullanmalari yolcu memnuniyetinde,
seyahat tercihlerinde, havayolu tagimaciliginin kullaniminda artis yagsanmasina
sebep olurken, havayolu isletmelerinin maliyetlerinin dismesi, zaman
ydnetiminin etkin saglanmasi avantajlarini saglamistir. Bu dogrultuda havayolu
isletmelerinin  blylUk c¢ogunlugu farkl bilgisayar teknolojilerinin destedi ile
dijitallesmeye blylk oranda adapte olurken, yolcularin dijitallesmeye
uyumlarinda, 6zellikle dijital gé¢gmen olarak adlandirilan internet teknolojisi ile
ge¢ tanisan yas grubunun uyumunda problem yasandigi bilinmektedir. Ancak
yasanan Covid-19 pandemisi sebebi ile temasi ve etkilesimi azaltmaya y6nelik
alinan tedbirler dijitallesmeye uyum surecini hizlandirarak, énemli bir esigin
atlanmasini saglamistir.

Ulkemizde yerli sermaye ile kurularak, faaliyetlerine tamamen yerli olarak
devam eden HITIT Bilgisayar Hizmetleri A.S. Diinya’da birgok havayolu
isletmesine sagladigi bilgisayar teknolojileri ile dijitallesme sirecinde 6nemli ve
etkin bir rol oynamistir. Yolcu hizmet sistemi, operasyon planlamasi, seyahat
¢ozumleri, kargo, muhasebe, ticaret basliklari altinda birgok program ile
havayolu igletmelerinin en kritik streclerinde rol oynamaktadir.

HITIT, havayolu isletmelerinin talepleri dogrultusunda sundugu seyahat
cbzumleri ve gelistirdigi bilisim teknolojileri ile dijitallesmede c¢ok basarili
hizmetler vermektedir. Dinya’da bir Turk isletmesinin 60 havayolu, 240
havaalani, 80 bin acentenin dijitallesmesinin merkezinde bulunmasi, Utlkemizin
dijitallesmeye etkisini ispatlamaktadir. HITIT isletmesinin gelistirdigi bilgisayar
teknolojileri pazarlama sureclerine 6nemli katkilar sunarak, hava tagimaciligi
geleneginin yeni vizyon kazanmasinda etkili olmustur. Modern surecler ve
kullanilan teknolojiler havayollarinin gelecege hazir olmasini saglamaktadir.
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PERFORMANCE ASESSMENT OF A MICROJET
ENGINE BY USING ADVANCED EXERGY ANALYSIS

Cem Tahsin YUCER

INTRODUCTION

Thermodynamic systems use fossil energy resources like petroleum
products. Effective use of these products can be provided by the
thermodynamics laws. The first law of thermodynamics show that the energy
obtained from the resources can not be destroyed. It is converted to other forms
of energy.

The usefulness or quality of energy is defined as exergy. Exergy means
the maximum work potential from a thermodynamic system. Unlike energy,
exergy can be destroyed. When trying to improve systems, one may use exergy
as a tool for optimization. Some of the exergy destructions are avoidable and
can be used to have a more efficient system. Efficient use in a system
minimizes the unavoidable exergy losses.

Simply the exergy analysis investigates each component of the system
and exergy destructions for each component were investigated separately.
However, the advanced exergy analysis assesses the interrelations between
the system components. It investigates not only the exergy destructions within a
component but also the external effects from other components. To understand
the reason for exergy destructions and to obtain the improvement potentials of
each component, classification of exergy destructions is required. In advanced
analysis, exergy destruction consists of unavoidable, avoidable, endogenous
and exogenous parts.

Tsatsaronis and Park paid attention on the advanced exergy analysis
when evaluating the thermodynamic performance of thermal systems.
Avoidable and unavoidable exergy destructions were studied. Cziesla et al.
drew attention to the low ratios of avoidable exergy destructions. This is
because of the physical, technological and economical constraints. The
assumptions and calculations for avoidable and unavoidable exergy
destructions were discussed. Bahiraei et al. explained that the best flow and
lower pressure loss in a heat exchanger were achieved by the minimization of
entropy generation. Thus avoidable and unavoidable exergy destructions were
studied to show considerable potential for thermodynamic optimization. Wei et
al. studied avoidable and unavoidable exergy destructions with investment
costs to obtain potentials in distillation applications.
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Enhanced information, methodology, explanations about advanced
exergy analysis were presented in [Solange et al., Petrakopoulou]. Morosuk and
Tsatsaronis explained the advantages of splitting the exergy destruction into
endogenous, exogenous, unavoidable and avoidable parts. The paper
presented the methodology for analyzing the open gas turbine systems.
Morosuk and Tsatsaronis studied two novel gas turbine based concepts for
combining LNG regasification process with electricity generation. By calculating
the exergy destruction parts, the advantages of advanced analysis on
conventional analysis were demostrated. Séhret et al. analyzed an aircraft gas
turbine using advanced exergy analysis for the first time. Performance and
inefficiencies within and among the components were explained. Balli carried
out advanced analysis on turboprop and turbofan engines. Yuksel et al.
compared hydrogen and kerosene use for turbo jet engines by advanced
exergy analysis. Balli et al. used advanced exergy analysis to understand the
performance of a microjet engine at various modes.

In this article, at first the conventional exergy analysis was implemented.
Then by making several assumptions for theoretical conditions of the
components, advanced exergy analysis was performed. The jet engine
components were studied to obtain exergy flow rates, exergy efficiencies and
exergy destructions. After implementing advanced analysis, avoidable,
unavoidable, endogenous and exogenous exergy destructions were obtained.
Performance asessment was made according to these findings.

SYSTEM DESCRIPTION

Jet engines are studied according to an open cycle named Brayton. In
this study, a small scale gas turbine system was investigated. In Figure 1, the
gas generator consists of compressor, combustion chamber and turbine.

Compressor

=l
——

Gas generator

Figure 1. Gas generator system.
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The gas generator operates as follows,

= The ambient air is compressed to a higher pressure in the
compressor (C) (1-2),

= Fuel and air are mixed and burned in the combustion chamber (CC)
to increase the enthalpy of the working fluid (2-3-4),

= |n the turbine (T), expansion occurs to obtain the work (4-5).

In Figure 2, the inlet and outlet flows for each component of the jet engine
are presented.

®CC
Ts

We

c | T % Wnet
/ \

5
y

Figure 2. Energy flows in the jet engine.

Some technical data for the jet engine are,
= The upper limit of compressibility ratio for the jet engine module is
21.
= |t comprises a single stage centrifugal compressor, a single stage
axial turbine and a reverse flow annular combustion chamber.
= |t is fully throttleable from a minimum speed of 35000 rpm to a
maximum speed of 120000 rpm.

= |t contains a data acquisition system for monitoring the temperature,
pressure, flow rates and thrust.

ANALYSIS

EXERGY ANALYSIS

When obtaining the exergy destructions, the flow exergies are defined to
construct the balance equations. The energy rate of a flow cannot be
transformed into work without irreversibilities. Exergy quantifies the usefulness
or quality of energy and material flows through a system. The exergy rate of a
flow is formulated as follows,
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By =iy [ep (T — T} — T3y — 5,0] (1)

In the above equation ™, €»:, i) To| 5: and 5o denote mass flow rate of
flow i, specific heat of flow i, temperature of flow i, ambient temperature, entropy
of flow i and ambient entropy, respectively. Exergy destruction rate for each
component is calculated by

E.E';k = Eﬂk - EP‘;R (2)

Here the difference between the fuel exergy and product exergy rates is
defined as the exergy destruction rate within a component k. The exergy
efficiency for a component can be calculated as follows

= 2 3)

To compare dissimilar components, the exergy destruction ratio is
defined. It expresses the ratio between the exergy destruction and the fuel
exergy for each component.

[

Yo = 4)

=

I

The exergy equations used for the jet engine components are shown in
Table 1.

Table 1. Exergy equations for the jet engine components.

Component Equations
Compressor (C) E =0
1
We.=E,+E,.
Combustion chamber (CC) E, + E3 =E,+E, cc
Turbine (T) E4 = E5 + WT + ED,T
Wy =Wr =We
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e Compressor (C)
iy = thg = thy )

T'{}t_ = tfig. {Cp,&' Ty — cpa R} (6)

Here "z and W are air mass flow rate and work rate for the compressor.
The compressor is assumed as adiabatic.
e Combustion chamber (CC)
By = the. . LHV (7)

tig +ofip = iy (8)

Mg @ LHV and Mg are fuel mass flow rate, fuel exergy factor, lower
heating value of fuel and combustion gas mass flow rate.

e Turbine (T)
iy =g =1y 9)
Tr't“f = Tﬁﬁ" {E‘ﬁ‘.-‘@' Tg — CpE Tg} (1 O)

Wz is the work rate of the turbine. The turbine is assumed to be adiabatic.
Waer is defined as the net work rate used for hydraulic system or other
equipments in the aircraft.

ADVANCED EXERGY ANALYSIS

Exergy destruction in a system is the key element to focus. It shows the
inefficiencies in the system. Because of the technical limitations, some part of

the exergy destruction in a component may be unavoidable and the other part
of it is due to the exergy destructions occured in other components of the jet
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engine. Sometimes it can be worthwhile to improve the other components than
the component with the maximum exergy destruction.

In the advanced analysis, the exergy destruction consists of unavoidable
and avoidable parts and also the endogenous and exogenous parts.
Unavoidable exergy destruction always exists as the component continues to
operate in the system. According to the technological limitations like conformity
of use and manufacturing techniques, this part can not be reduced too much.
Avoidable exergy destruction can be reduced by making improvements in the
performance of the components and the overall system. The real exergy
destruction is the sum of the avoidable and unavoidable exergy destructions.

~ real AV ~UN (11)
Er = Epl + B

Upper limits for the improvement are determined and then defined for the
jet engine components. To determine the unavoidable exergy destruction, ratio
of exergy destruction is used. The exergy destruction ratio and product exergy
are used to obtain the unavoidable exergy destruction rate.

. UN

~UN ~ real ED,k (12)

Epx =Epy{ =
EP,k

Endogenous exergy destruction for a system component is calculated by
assuming that the other components operate ideally while that component
operates with irreversibilities in its current efficiency. Exogenous exergy
destruction, represents the irreversibilities that occur in the other components.
The real exergy destruction is the sum of the endogenous and exogenous
exergy destructions.

~ real ~ EN ~ EX
ED,k = ED,k + ED,k (13)
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~EX,1 ~ EX,n v THEXO
ED,k +"'+EDJ€ +E

'y o
‘__,-— E'r[W,E.\',I+ +E’(W,EX,M+EDN,1M€I0
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Figure 3. Exergy destruction rate classification.

In Figure 3, it can be seen that unavoidable exergy destruction consists
of endogenous and exogenous parts. Unavoidable exogenous part also
contains the exergy destructions caused by each of the system components.
Similarly the avoidable exogenous exergy destruction contains the exergy
destructions caused by each of the system components. Unavoidable
endogenous exergy destruction,

. UN
ED,k
Ep,

“UN,EN _ 12EN
ED,k = EP,k'

(14)

and unavoidable exogenous exergy destructions within each component

~UN,EX __ ~UN _ ~UN,EN
Epy™ =Epy —Ep, (15)

are calculated as above equations. Avoidable endogenous and

exogenous destructions can be calculated by
~AV,EN __ 2 EN ~UN,EN

ED,k = ED,k - ED,k (16)

SAVEX _ EX “UN,EX
Epy™ =Epy —Epy (17)

In the advanced exergy analysis, the exergy destruction equations are to
be constructed to carry out the study. They are presented in Table 2.
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Table 2. Exergy destruction equations for the jet engine components.

Component Equations

Compressor ED’C =W,.—(E,-E))

Combustion chamber ED,CC =E,—(E,-E))

Turbine E,, :(E4_E5)_WT
EXPERIMENTAL STUDY

It is assumed that the microjet engine was operating in a steady-state.
The working fluid was accepted as an ideal gas. Kerosene was used as fuel in
the combustion chamber. The ambient temperature and the pressure were
measured to be 288.15 K and 1.02 bar. The performance of the jet engine was
studied by using the following data in Table 3.

Table 3. Experimental data for the jet engine.

Type of Data Data
Temperature of Compressor Outlet (K) 339.15
Temperature of Combustion Chamber (K) 963.15
Temperature of Turbine Outlet (K) 889.15
Pressure of Compressor Outlet (kPa) 102
Air mass flow rate (kg/s) 0.263
Fuel mass flow rate (kg/s) 0.003
Turbine speed (rpm) 80000

In the advanced analysis, for the theoretical operating conditions of the
jet engine, some assumptions are made. These are given in Table 4.
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Table 4. Assumptions made for the theoretical operating conditions of the jet engine.

j m
(Note: ™, P, superscripts T and R, Maand "/ stand for isentropic efficiency, pressure,
theoretical, real, air flow rate and fuel flow rate)

Component Equations
~T
Compressor E].= 0
T
ne =1
Combustion chamber
P, =P
4T = 4R
~T
Epce = 0
M, iy,
my m;g
Turbine )
E,, =0
T
nr =1

W, = const.

To take the compressor in theoretical conditions, the compressor
isentropic efficiency is used as 100%. Thus the exergy destruction is equal to
zero. For the theoretical conditions of the combustion chamber, the pressure of
the compressor outlet and the pressure of the turbine inlet are assumed as
equal. At the turbine inlet, the theoretical and real conditions are assumed as
the same. The combustion chamber exergy destruction is equal to zero. The
ratios between the mass flow rates of air and fuel for the real and theretical
conditions are assumed to be same. In the gas turbine, exergy destruction is
equal to zero and thus the isentropic efficiency is used as 100%. The difference
between the work rates of turbine and compressor is assumed as constant.

To calculate unavoidable exergy destructions in jet engine components,
isentropic efficiencies of compressor and turbine were increased and the
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combustion chamber temperature is assumed close to the max operating
temperature.

To calculate endogenous exergy destructions for a component, the
selected component is assumed as irreversible. In other words, it is assumed as
operating in real conditions. The other components are assumed as operating in
theoretical conditions.

RESULTS AND DISCUSSION

In the conventional exergy analysis, the jet engine components were
studied by using product exergy and fuel exergy relations. The minimum fuel
exergy was calculated for the compressor as 13.455 kW. The maximum fuel
exergy and maximum exergy destructions did all belong to combustion chamber
as 135.608 kW and 40.275 kW, respectively. The minimum exergy destruction
took place in the gas turbine. The exergetic findings were presented in Table 5.

Table 5. Product and fuel exergy rates calculated for the jet engine components.

Product Exergy Fuel Exergy Exergy Destruction
(kW) (kW) (kW)
c 9.300 13.455 4.156
cC 95.333 135.608 40.275
T 21.959 24622 2663

According to the Table 5, it seems that combustion chamber is to be
studied because of the highest exergy destruction. In the advanced exergy
analysis, the effects of other components will be revealed. The exergy
efficiencies calculated by using exergy analysis are presented in Table 6.

Table 6. Exergy efficencies calculated for the jet engine components.

Exergy efficiency (%) Exergy destruction ratio (-)
c 69.1 0.309
cc 703 0.297
T 8918 0.1082

According to the exergy efficiencies, the minimum value belongs to the
compressor. The most efficient component seems to be the gas turbine. By
looking at the exergy destruction ratios, the most inefficient component is the
compressor and the second one is the combustion chamber.
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Advanced exergy analysis was applied to split exergy destructions into
four parts namely, avoidable, unavoidable, endogenous and exogenous. The
maximum percentage of unavoidable exergy destruction was observed in the
compressor as 75%. Only 25% of the exergy destruction was avoidable. On the
contrary, the maximum percentage of avoidable exergy destruction did belong
to combustion chamber. It was found to be 85.5%. In the combustion chamber,
most of the exergy destruction occured because of the other components as
54%. That was 65.8% for the compressor. The compressor is the most
externally affected component in the jet engine. Only 34.2% of the exergy
destruction is endogenous. For the gas turbine, most of the exergy destruction
was self originated as 54.3%. The calculated advanced exergy analysis findings
were written in Table 7.

Table 7. The calculated advanced exergy analysis results.

E Endogenous Exogenous Unavoidable | Avoidable
xergy
Destruction Exergy Exergy Exergy Exergy
Destruction Destruction Destruction | Destruction
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
c 4.156 1.420 2.736 3.124 1.032
cc 40.275 18.375 21.900 5.848 34.427
T 2.663 1.446 1.217 1.045 1.618
Table 8. The calculated exergy destruction results.
Unavoidable Unavoidable Avoidable Avoidable
Endogenous Exogenous Endogenous Exogenous
Exergy Exergy Exergy Exergy
Destruction Destruction Destruction Destruction
(kW) (kW) (kW) (kW)
c 1.067 2.002 0.353 0.734
cc 2.667 3.181 15.708 18.719
T 0.5 0.706 0.946 0.511

According to the findings in Table 8, the maximum exergy destruction in
the compressor caused by other components and it is unavoidable. For the
combustion chamber, the maximum exergy destruction was occured because of
other components and it was avoidable. In the turbine, the maximum exergy
destruction took place due to the turbine itself and it was avoidable. These
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results showed that the compressor and the combustion chamber inefficiencies
were mostly caused by other components. However the turbine can be
improved mostly by avoiding the exergy destructions occured in itself.

CONCLUSION

In this study, the jet engine components were analyzed by using both
conventional and advanced exergy analyses. Avoidable, unavoidable,
endogenous and exogenous related exergy destructions were used to
understand the performances of the jet engine components. The remarkable
findings were listed as folllows,

By evaluating the exergy analysis results, the maximum exergy
destruction was determined in the combustion chamber. It was calculated as
40.275 kW. The minimum exergy destruction took place in the gas turbine as
2.663 kW.

By splitting exergy destruction into parts, the causes for inefficiency were
beter analyzed. The unavoidable exergy destruction ratios for the compressor,
the combustion chamber and the turbine were found to be 75.1%, 14.5% and
39.2%, respectively.

The other components had substantial negative effects in the jet engine.
The exogenous exergy destructions for the compressor, the combustion
chamber and the gas turbine were calculated as 65.8%, 54.4% and 45.7%,
respectively.

48% of the exergy destruction in the compressor was obtained as
unavoidable and this was because of the effects of other components. In the
combustion chamber 46.5% of the exergy destruction was avoidable and
externally related. Most of the inefficiencies in the turbine were self originated
and found to be 35.5% of the exergy destructions.

Overall system performance showed that 45% of the exergy destruction
was endogenous and only 55% was from other components. On the other hand,
21% of the exergy destruction was obtained as unavoidable and 79% of the
exergy destruction can be avoided by making improvements in the system.

The findings pointed out that the compressor and the combustion
chamber were to be improved at first sight. Their exergy destruction ratios were
higher. On the other hand, turbine may have lower exergy destructions by
making improvements in its design and operating conditions.

In the turbine, the use of new material technologies will be beneficial to
withstand the high temperatures in turbine blades. The improvements in the
Brayton cycle for turbomachinery will increase the efficiencies in the
compressor and the turbine. As a future study it may be useful to study the
performance optimization of the jet engine by using advanced exergy analysis.
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HAVACILIK EGITIMINDE YENI BIR PERSPEKTIF:
ETKILESIMLI SANAL GERGEKLIK ORTAMLARI

Mehmet Ali EGINLI, Hiiseyin A. ERDEM, Yavuz NACAKLI

GiRiS

21. yuzyihn en o6nemli gelismelerinden birisi olan dijitallesme, bilgi
teknolojilerinde meydana gelen hizli ve kapsamli gelisimin GrinG olarak ortaya
cilkmis ve yasadidimiz bu yuzyilin dijital ¢ag olarak adlandiriimasina sebep
olmustur. Kuresellesen dinyada ilk basta endustri alaninda gergeklestirilen
devrimlerden en yenisi olan dijital dontsim, ¢ok gegmeden diger alanlarda da
etkisini gostermistir. Bu alanlardan birisi de egitimdir. Ginimuzde Endustri 4.0
devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan hologram, bulut bilisim, nesnelerin interneti ve
yapay zekd gibi birgok yenilik egitimdeki yaklasimlarin  yeniden
degerlendirilerek, egitimin de bu dijital donisime uyum saglayacak sekilde
yenilenmesini zorunlu hale getirmistir. Bu kapsamda, Egitim 4.0 adi altinda,
inovasyonun (yenilenme) temel bilesen olarak kabul edildigi ve yasam boyu
6grenmenin esas alindigi bir egitim anlayisi hakim olmaya baslamistir.

Hayatimizin her alaninin vazgecgilmez bir parcasi haline gelen bilgi
teknolojilerine egditim acisindan bakildiginda, 21. yuzyill yasamina ¢ok farkli
sekillerde kullanim olanaklari sunabilecegi goérilmektedir. Egitim 4.0''n 21.
yuzyll yasamina uyum saglayabilmeleri igin &grencilere kazandiracagi
degerlendirilen beceriler arasinda liderlik, isbirligi becerisi, etkili iletisim, dijital
okur-yazarlik, bilgi ve medya okuryazarligi, elestirel digiinme, yaraticilik ve
inovasyon, problem ¢dézme ve takim calismasi, kuresel vatandaslik, kariyer ve
6grenme becerileri, duygusal zeka, girisimcilik, kdltlrlerarasi anlayis
bulunmaktadir (Hariharasudan, A., Kot, S., 2018, Puncreobutr, V., 2016,
Krpalek, P., & Krelova, K. K., 2016). Bu yetenekleri kazandirabilmek ve
Ogretmen ile o©grencilerin egditim taleplerine cevap verebilmek icin egitim
teknolojileri, surekli bir degisim ve yenilenme icerisindedir.

Gunlmuzdeki 6grenme yéntemleri, artik sinifta 6gretmenin anlattiklarini
ezberlemeye dayali modeli ¢goktan asarak, 6grencinin de aktif olarak gerek
bireysel gerekse grup calismasi seklinde egitim slrecine katildigi bir modele
doénismustir. Yasam boyu egditim temelinde gelisen bu Egitim 4.0 modeli,
Ogrencileri  inovatif topluma hazirlayacak en uygun model olarak
degerlendiriimektedir (Oztemel, E., 2018). Egitim 4.0 kapsaminda egitimi
destekleyecek unsurlardan olan teknoloji, 6grenmede son derece kritik bir
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Oneme sahiptir. Egitim icin kullanilacak teknolojilere arasinda, son zamanlarda
sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik ortamlarinin yildizi hizla parlamaktadir.

Bu calismada temel olarak, sanal gergeklik ve artirimis gergeklik
ortamlarinin havacilik egitimlerinde kullanimi ile elde edilebilecek kazanimlar
incelenmistir. Ozellikle havacilik egitimi kapsaminda verilen ve kavranmasi zor
olan derslerde, sanal gerceklik ve artiriimis gerceklik uygulamalari ile 6grencinin
dersi aktif bir sekilde 6grenebilmesine imkan taninmasiyla 6grenme surelerinin
onemli Olglide azaltilabilecegi ve egitim etkinliginin  artinlabilecegi
degerlendirilmektir. ikinci béliimde, egitimde teknolojinin gelismesi ve toplumun
buna entegre olabilmesi igin gerceklestirilen zorunlu déndsimlerin agamalari
anlatiimig, Gglncl bélimde sanal gergeklik ortamlarinin yer aldigi sektorel
uygulamalar Ozellikle havacilik sektoérindeki uygulamalar vurgulanarak
tanitilmig, sanal ortamlarin havacilik egitiminde kullaniimasinin avantaj ve
dezavantajlari degerlendiriimis, son bélimde ise havacilik egitiminde Egitim 4.0
kapsaminda genel bir degerlendirme sunulmustur.

EGITIM 1.0’DAN EGITIM 4.0’A

Toplumlarin  yasam tarzlarinda doénugumleri tetikleyen endustri
devrimlerinden Endustri 4.0 devrimini diger devrimlerden ayiran 6zelliklerden
birisi sadece sanayi veya is dunyasini degil saglik, egitim, lojistik gibi farkli
alanlari da etkilemis ve halen etkilemeye devam ediyor olmasidir.

GUnumuUzdeki bilgi/inovatif toplumun taleplerine hitap edecek kalite ve
yetenekte yeni nesiller yetistirimesinde ve bu nesillerin sirekli degisen
dinamiklere sahip bir toplumla uyum icinde yasayabilmeleri icin egitim
yontemlerinde degisim zorunludur (Puncreobutr, V., 2016). Endustri
dénusumlerinin her biri, ait olduklari toplumlarin farkli taleplerine hitap edecek
sekilde, egitim alanlarinda da dénudsimlere neden olmustur. Tarihsel agidan
egitimin, o dénemki toplumlarin yapi ve ihtiyaclarina goére sekillenerek gelisme
sureci agagida verilmistir (Puncreobutr, V., 2016, Oztemel, E., 2018);

» Egitim 1.0: Tarim toplumuna hitap eden ve Ogreticiden 6grenciye hazir
olarak ezbere uygun vaziyette bilginin aktarimi seklinde gerceklesen ve
Ogrencinin pasif oldugu bir egitim yontemi temel alinir (Puncreobutr, V., 2016,
Oztemel, E., 2018, Yalginkaya, D., Korkmaz, S., & Karatas, A., 2019, Karim, R.
A., Abu, A. G. B., Adnan, A. H. M., & Suhandoko, A. D. J., 2018).

» Egitim 2.0: Seri Uretim yapan fabrikalarin bu dénemde yayginlasmasi,
burada calisacak insan glcunlin sanayi toplumunun ihtiyaglarina hitap edecek
sekilde egitimini gindeme getirmis ve “seri imalat” seklinde egitim veren bir
sistem olusturulmustur. Seri imalat egditim diye de adlandirilan ikinci egitim
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devriminde, kurumlarinin fabrika, &drencilerin fabrikadan ¢ikan Grunler,
sinavlarin kalite kontrol islemi, diplomalarin da garanti belgesi olarak goruldigu
egitim anlayigi hakimidir. Cok fazla yaraticilik gerektirmeyen ve sadece iste
kullanilacak cihazlara ait teknolojilerin &gretiimesini ve internet-tabanh
dgrenmeyi de kapsar (Puncreobutr, V., 2016, Oztemel, E., 2018, Yalginkaya,
D., Korkmaz, S., & Karatas, A., 2019).

= Egitim 3.0: Teknoloji toplumunun taleplerini hedef alan, temel 6grenim
yontemi olarak da kendi kendine 6grenmeyi benimseyen, bilgisayar ve 6grenme
teknolojileri (dijital veya sosyal medya, slayt, video...) kullanimi sayesinde
etkilesimli bir egitim anlayisini ortaya gikarmistir. Ogrencilerin sadece bilgiyi
tiketen degil ayni zamanda ireten de oldugu, bilgi Gretim odakl bireysel
dgrenme sistemleri gelistiriimistir (Puncreobutr, V., 2016, Oztemel, E., 2018,
Yalcinkaya, D., Korkmaz, S., & Karatas, A., 2019, Karim, R. A., Abu, A. G. B,,
Adnan, A. H. M., & Suhandoko, A. D. J., 2018).

» Egitim 4.0: Bilgi/teknoloji toplumunun taleplerini karsilayabilme
dogrultusunda inovasyonu egitimin temel bilesenlerinden biri olarak kabul eden
bir egitim kavraminin esas alindigi, yasam boyu 6grenmenin benimsendidi,
egitimdeki inovasyon odakli en yeni donim noktasidir. Egitim 4.0 ile
O0grenmenin sadece okulda degil, hayat boyu 7/24 devam eden inovatif bir
aktivite olmasi amaclanmaktadir. Bireylerin yaratici ve yenilikgi gencler
olabilmeleri i¢in gerekli olan inovasyon yaratma becerilerini gelistirebilmelerini
amaglar (Puncreobutr, V., 2016, Oztemel, E., 2018, A., 2019, Karim, R. A., Abu,
A. G.B., Adnan, A. H. M., & Suhandoko, A. D. J., 2018).

Teknoloji temelleri (izerinde bir yagam sliren glinimuz 6grencileri, on yil
Oncesindeki 6grencilere gore egditim agisindan ¢ok farkl taleplere sahiptir. Bu
nedenle, editim ydntemlerinde degisimlerin gerceklesmesi kaginilmaz olacaktir
(Hussin, A. A., 2018). Bu da egitim yontem ve sistemlerinde yeni gelismelere,
diger bir deyisle dijital dontisime (Egitim 4.0) acik olmakla basarilabilecektir
(Oztemel, E., 2018).

Keser ve Semerci (Keser, H., & Semerci, A., 2019) endustri devrimlerinin
Isiginda egitimdeki teknoloji trendlerini ve bu dogrultuda degisen egitimsel
paradigmalari inceledikleri calismalarinin sonucunda, egitimde teknoloji
kullaniminin giinimaz kiresel dinyasinda kaginilmaz oldugunu belirtmiglerdir.

Wallner ve Wagner (Wallner, T., Wagner, G., 2016) calismalarinda,
Ogrencilerin gelecede hazirlanabilmelerini saglamak igin geleneksel anlatim
teknigi (6gretmenin 6grencilere kavramlari aktardi§i ezberci yéntem) yerine,
daha etkin olan aktif 6grenme teknigine (Egitim 4.0) gecilmesi gerektigini
vurgulamiglardir (Wallner, T., Wagner, G., 2016, Freeman, S., Eddy, S. L.,
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McDonough, M., Smith, M. K., Okoroafor, N., Jordt, H., & Wenderoth, M. P.,
2014).

inovasyonu saglamak igin dijital okuryazarlik gelistirilerek egitim
kalitesinin artirlmasi, 6gretmenlerin yeni teknolojik cihazlari derslerinde
kullanmalarinin tesvik edilmesi veya gorsel egitim sistemleri araclarini
kullanimlarinin  artirlmasi  (Sanal veya artinimis gergeklik ortamlari),
oyun/senaryo ve proje tabanli 6grenme ile sadece bilgiye dayali degil
distinmeyi de odak noktasi haline getiren 6gretim yontemlerinin kullaniimasini
gerektirmektedir (Oztemel, E., 2018).

SEKTOREL UYGULAMALAR

Sanal gergeklik ortamlari, kullanicinin kendisini bilgisayar tabanli olarak
yaratilan sanal ortamin igindeymis gibi hissetmesine ve bunun bir sonucu olarak
yeni bir gergeklik algisi olusturmasina zemin hazirlamaktadir. Gergekmis gibi bir
alginin olusturulmasiyla kullanici, davraniglarini zihinsel ve fiziksel olarak o
ortamdaymis gibi sekillendirmeye baslamaktadir. Kullaniciya verilen cgesitli
geribildirimler (isitme, dokunma, gérme vb.) ile o ortamin gercede yakin bir
sekilde benzetimi saglanmaktadir (Gutierrez, M., Vexo, F., & Thalmann, D.,
2008, Sherman, W. R., & Craig, A. B., 2003).

Endustri 4.0 teknolojileri arasinda bulunan artirilmis gercgeklik ise gergek
ve sanal dunyay! birlestirerek insan algisinin daha da artirilabilmesine yardim
eder. Bu yéntemde gercek fiziksel nesneler ile sanal objeler karma bir sanal-
gercek ortami olusturacak bigcimde bir araya getirilerek, kullanicinin bilgisayar
veya akilli cihaz ekranindan bu nesneleri ayni ortamdaymis gibi goérmesi
saglanir. Artinlmig gerceklik teknolojisi ginimuzde bakim-onarim, eglence,
spor, turizm, mimari, askeri uygulamalar, tip ve egitimde siklikla kullaniimaktadir
(Keser, H., & Semerci, A., 2019, Sanna, A., & Manuri, F., 2016).

Endustri 4.0 teknolojisi olan U¢ boyutlu baski olusturan yazicilar ile
Ogrencilerin yaratici fikirler gelistirmeleri ve fikirlerini gercek modellere
donustirebilmeleri mimkiin olabilmektedir. Tip, havacilik, gida, otomotiv, sanat,
mimari ve askeri alanlarda héalihazirda kullanilan G¢ boyutlu yazicilar ile
bilgisayarda tasarimi yapilabilen her nesnenin istenilen herhangi bir hammadde
ile gergek bir nesneye donusturilebilmesi saglanabilmektedir (Keser, H., &
Semerci, A., 2019, Ozsoy, K., & Duman, B., 2017). Sektérel uygulamalar
acisindan bakildiginda, Argelik Firmasinin G¢ boyutlu yazicilarla yedek parca
Uretimi yapilan projeler (zerinde c¢alstigi gorilmektedir (Yalginkaya, D.,
Korkmaz, S., & Karatas, A., 2019). Cerrahi navigasyon sistemi olan XVision-
Spine ise artinlmisg gerceklik teknolojisinin cerrahi operasyonlara entegre
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edilebilmesini saglayan en yeni teknolojik ¢ézimlerden birisidir (Yokneam, I.,
2018).

Hussin (Hussin, A. A., 2018) ¢alismasinda, insan ve teknolojiyi bir araya
getiren Endustri 4.0'in getirdigi degisimlerin bir zorunlulugu olarak ortaya ¢ikan
yeni taleplere, Egitim 4.0''n cevap verebilecegini belirtmistir. Calismasinda,
yabanci dil egitiminde kullanilabilecek etkilesimli bir ortam i¢in yararlanilabilecek
bilgisayar tabanli uygulamalar ve sonuglarini degerlendirmede temel
alinabilecek kavramlari agiklamistir. Anggraeni (Anggraeni, C. W., 2018)'nin
calismasinin amaci, Tidar Universitesinde EFS (English for Survival) sinifindaki
zorunlu ders olan ingilizce egitiminde Egitm 4.0'n ne sekilde
desteklenebileceginin belirlenmesidir.

Karim vd. (Karim, R. A., Abu, A. G. B., Adnan, A. H. M., & Suhandoko, A.
D. J., 2018) caligmalarinda yuksekdgrenimde Egitim 4.0'1 mobil égrenim (m-
6grenme tablet bilgisayarlar, akilli telefonlar veya mp3 oynaticilar gibi elektronik
cihazlar kullanarak 6grenme sirecinin desteklenmesini saglar) uygulamalari
acisindan ele almiglardir. Calismada, yakin gelecekte kullanilan mobil iletisim
cihazlar sayisinin kisisel bilgisayar (PC) sayisindan daha fazla olacagi
tahmininden hareket edilerek, yuUksekdgrenim lisans o6grencilerinin  bakis
acisindan (mobil 6grenmeyi kullanip kullanmadiklari, mobil 6grenme icin hangi
cihazlar kullandiklari, mobil 6grenme ortamlarini kullanma sireleri...) m-
6grenmenin degerlendiriimesi hedeflenmistir.

Coskun, Kayikgl ve Gengay (Coskun, S., Kayikci, Y., & Gengay, E.,
2019) calismalarinda, muhendislik egitimine Endlstri 4.0'in entegre edilebilmesi
icin farkli mdhendislik boélimlerinin ders programlarini olusturmada, laboratuar
iceriklerini belirlemede ve Ogrenci kullp aktivitelerinde degisim/iyilestirme
gerceklestirmede temel alinabilecek, UG¢ adimdan olusan bir yol haritasi
vermislerdir. Calismalarinin ana hedefinin gelecegin dijitallesmis dinyasina
katki saglayabilecek ve uyum gosterebilecek muhendisler yetistirmek oldugunu
acgiklamiglardir.

Messias vd. (Messias, G., Rodrigues, U., Braga, L., Nakamura, W.,
Ferreira, B., Paiva, A., & Valentim, N., 2018) calismalarinda, Brezilya’daki lise
ogrencilerini hedefleyen ve robotik faaliyetlerin kullanimi yoluyla gelistirilen
Egitim 4.0 becerilerini kapsayan bir durum c¢alismasi sunmusglardir. Elde edilen
sonuglara go6re robotik faaliyetlerden vyararlanan 6grencilerin, yaraticilik
inovasyon ve problem ¢dzme yeteneklerinde gelisme oldugunu, bu ydntemle
daha iyi iletisim kurma ve igbirligi olusturma yeteneg@i kazandiklarini, bunlara ek
olarak da 6grenirken eglendiklerini tespit etmislerdir. Ayrica, alinan 6dretmen
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geri Dbildirimlerinin degerlendiriimesiyle &gretmenlerin, robotik faaliyetlerin
yaraticilik ve problem ¢dézmeye yardimci oldugunu distnduklerini gdstermistir.

Grodotzk, Ortest ve Tekkaya (Grodotzki, J., Ortelt, T. R., & Tekkaya, A.
E., 2018) galismalarinda Alman Federal Egitim ve Arastirma Bakanliginca,
endustriyel devrimlere, Egitim 4.0 olarak muihendislik egitimiyle de ayak
uydurabilmek amaciyla, igbirlikli ELLI (Excellent Teaching and Learning in
Engineering Science, Miihendislik Biliminde Mikemmel Ogretme ve Ogrenme)
projesinin  hayata gegcirildigini  belirtmislerdir. Bu proje kapsamindaki
Almanya’daki UG¢ ayr Universitede, uzaktan ve sanal laboratuarlar kuruldugu,
“imalat teknolojisi odakh makine muhendisligi egitiminde” uzak laboratuarlarin,
zaman ve mesafe kisitlarini asmak igin de sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik
teknolojilerinden yararlanilabilecegi belirtiimistir.

Mourtzis vd. (Mourtzis, D., Vlachou, E., Dimitrakopoulos, G., &
Zogopoulos, V., 2018) Egitim 4.0’a gecisin imalat egitimini nasil etkilenecegini
tespit etmek icin radyo-kontrolli elektrikli araba yapimini ele aldiklari
calismalarinda, siber-fiziksel sistemleri ve Endustri 4.0 teknolojilerini
birlestirerek, geleneksel 6gretim dersinden, 6gretim fabrikasi 4.0’a gegis i¢in bir
catl yapisi (framework) dnermiglerdir. Gelistirilen ¢ati yapisi ile egitimcilerin 4.0
kavramini, arastirilan malzemenin algisini artiran gercekci simulasyonlara,
mihendislik  6grencilerini  dahil etmek igin kullandiklari Endustri 4.0
teknolojileriyle desteklemeyi hedeflemislerdir.

HAVACILIK SEKTORUNDE EGITIM 4.0

Mladkova (Mladkova, L., 2018) insanin karmasik teknoloji ile etkilesimde
bulundugu karmasik sosyo-teknik sistemleri temsil eden Endustri 4.0'1, insan-
teknoloji etkilesimi bakimindan havacilik agisindan inceledidi calismasinda,
Endistri 4.0 teriminin resmi olarak tanitiimasindan yillar énce havacilik
endustrisinde kullaniimakta oldugunu ifade etmistir. Hava tasitlarinin akill
sistemlerle donatiimasinin, ucaklarin pilotlar tarafindan giivenli bir sekilde
isletimesini sagladigina, bunun bir sonucu olarak da ugaklarin, basit
makinelerden son derece karmasik siber-fiziksel ortamlara (Endistri 4.0'in
kapsaminda olan) dénusturildigine dikkat cekmistir.

GlUnumuizde havacilik alaninda tasarim, bakim, ucak i¢i yapisal takip ve
ucus yonetimi gibi konularda Endistri 4.0 uygulamalari ile havacilikta rekabet
avantaji saglanmaya calisiilmaktadir (A. Ceruti, P. Marzocca, A. Liverani, B.
Cees, 2019). Endustri 4.0, vyenilikgi teknolojilerin c¢alisma silrecine
entegrasyonuyla birlikte bakim faaliyetlerinin uzun vadeli gelisimini saglamak
icin yeni firsatlar sunmaktadir. Yeni teknolojiler beraberinde yeni yetenek
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ihtiyaclarini ortaya c¢ikarmakta ve egitimlerin gdzden gegirilerek yeniden
yapilandiriimasini zorunlu hale getirmektedir. S6z konusu gelismis Uretim
teknolojilerinin  strdurilebilir ¢alismasi igin yuksek vasifli operatorlere ve
deneyimli mihendislere ihtiyag duyulmaktadir (B. Salah, M.H. Abidi, S.H. Mian,
M. Krid, H. Alkhalefah, A. Abdo, 2019).

Dijital cagda dogmus ve buyumus olan yeni nesil, dijital kusak ya da Z
kusadl olarak adlandirimaktadir (M. Prensky, 2001). Z kusag yaratici
aktiviteler, degisim ve inovasyondan hoslanmaktadir. Ayni zamanda Z kusagi
kisisel ve bagimsiz 6grenmeyi tercih etmekte ve motor becerilerini senkronize
etmeyi tercih etmektedirler. Bu nedenle bu kusakta yer alan bireyler 6grenirken
okumak yerine izlemeyi tercih etmekte, bir ekran kargisinda ve Ug¢ boyutlu
0grenme, sanal ortamda gergek yasamin yansimasini gérmek istemektedirler
(A. Erdem, 2017).

Cagdas egitim yontemleri ve ileri egitim uygulamalariyla dogustan
itibaren internetle buyimas dijital toplumu olusturan yeni neslin ilgisini cekmek,
istenen yetkinligi asilamak, onlari gelecege hazirlamak ve etkili yontemler
gelistirmek icin yenilikgi fikirlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Endustri 4.0 ile birlikte
gorsellestirme teknolojilerinde 6zellikle de sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik
uygulamalarindaki heyecan verici gelismeler, 6grencilere surdurilebilir yenilikgi
bir egitim igin firsatlar sunmaktadir. Gelecek neslin tutkusunu korumak, onlari
gelismis sistemlerle egitmek ve surduirulebilir Gretim hedeflerine ulagmak igin
akilci ve mantiksal yontemler gelistiriimesi dnem arz etmektedir (B. Salah, M.H.
Abidi, S.H. Mian, M. Krid, H. Alkhalefah, A. Abdo, 2019).

Tam bu noktada bir egitim araci olarak sanal ve artirnimis gerceklik,
editimi kolaylastirici ve ayni zamanda kuvvet garpani olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Oturum basina gok az veya hi¢ ek maliyet olmadan, kisa siirede birgok egitim
tekrarini gergeklestirmek icin idealdir (flatironssolutions.com, 2020). Bu teknoloji
sayesinde, 6grenciler gcevreyle etkilesim halinde ve zihinsel slreglerini aktif bir
bicimde kullanarak stirece dahil olabilmekte, 6grenirken yeni kesifler yapabilme
deneyimi yasayabilmektedir. Bununla birlikte yiz yUze iletisim yerine, bilgi ve
deneyimlerin paylasildigi bir ortam yardimiyla dogrudan egitim materyaliyle
etkilesim kurabilmektedirler (M. Dunleavy, C. Dede, 2014).

Sanal ve artinimis gerceklik tabanli egitim sistemleriyle gercek
dinyadakine benzer galisma ortami olusturularak basta pilotlar, ugak bakim
personeli ve hava ftrafik kontrolorleri olmak Uzere diger tum havacilik
calisanlarinin bir¢cok goéreve iliskin egitimleri etkin bir sekilde yapilabilmektedir.
Ugak bakim iglemleri de benzer sekilde karmasik ve riskli gérevler icermektedir.
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Havacilik guvenligini artirma kapsaminda, insan hatalarinin operasyonlar
tizerindeki etkisini azaltma calismalari gcok énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle
havacilik sektérindeki bakim teknisyenleri kati zaman kisitlamalari ve siki
kurallara bagli olarak yiksek stresli kosullar altinda galismaktadir. Havacilik
glvenligi icin ¢ok buydk bir tehdit olan bakim hatalari bilinmesine ragmen,
konuyla ilgili ¢ok az similasyon bulunmaktadir. Bilgisayar tabanli egitim
sistemleri kullanilarak, bakim teknisyenlerinin egitimlerinde yuksek standartlar
yakalanabilir, yasanan tecriibelerin egitimlere dahil edilmesiyle kurumsal hafiza
olusturulabilir ve konularin daha agik bir sekilde anlagiimalari saglanabilir (F. De
Crescenzio, M. Fantini, F. Persiani, L.D. Stefano, P. Azzari, S. Salti, 2011).
Ayrica, bazi gorevleri sik sik yerine getirme firsatt bulamayan bakim
teknisyenlerinin belirli detaylari zaman iginde unutma ihtimali bulundugundan
daha énceden alinmis egitimlerin periyodik olarak tekrarlanmasi ¢ok dnemlidir.
Bu kapsamda, riskli ve karmasik suregleri iceren bakim uygulamalarinin daha
glvenli bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin editimlerde dijital teknolojilerden
yararlaniimasi sure¢ yonetimini kolaylastirmaktadir.

EGITIM SEKTORUNDE UGAK BAKIM UYGULAMALARI

2019 yihinda 78 milyon ABD dolari olan havacilikta artiriimis ve sanal
gerceklik pazarinin, 2025 yilina kadar yaklagik 17,5 kat artarak 1.372 milyon
ABD dolarina ¢lkacagr tahmin edilmektedir. Artan verimliik ve maliyet
tasarruflarinin, havaciligin biyimesinde artirilmis ve sanal gerceklik pazarini
yonlendirmesi beklenmektedir. Havacilikta artirilmis ve sanal gergeklik imalat,
bakim, havaalani operasyonlari, havayolu operasyonlari, havacilik egitimi gibi
havacilik fonksiyonlarinda maliyet tasarrufuna yol agan daha pirizsiz ve
verimli operasyonlar saglamaktadir (Intrado Research and Markets, 2019).
Havacilik endustrisi 6zellikle artiriimis gercgekligin yikselisinden yararlanmaya
hazir olup, bircok sirket ucak bakimini kolaylastirmak icin artirlmis gerceklik
secgenekleri gelistirmektedir (Panasonic Avionics, 2020).

Lori Brown'un HoloLens galismasiyla Western Michigan Universitesi,
sinifta artinlmis gerceklik kullanan ilk Gniversite havacilik programi olmustur
(Uniting Aviation, 2020). Vuforia Model ugak bakiminda uygulamalarina
AVATAR, burun inis takimi montajiyla blyuk Olgekli (6:1) F/A-18 F model
ucaklarda baslamistir. Normal sartlarda burun inis takiminda kablolama ve
hidrolik sistemlerde meydana gelen arizalari giderirken ugak basina gitmek, o
bdlgede bulunan bazi pargalari sékmek, yeniden takmak, test etmek ve tim
bunlari bir uzmanin nezaretinde yapmak gerekmektedir. Bu iglemler sonucunda
ucagin faaliyetinde gecikmeler, ekipmanlarinda asinma ve yipranmalar
olusmaktadir. AVATAR ise tim bu islemlerin ugus hattina gitmeden emniyetli ve
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etkin bir sekilde yapilmasini saglamaktadir. AVATAR artiriimis gercgeklikte
bakim kilavuzlarinda bulunan prosedurdeki her bir ardisik adim i¢in agilmasi
gereken tum panelleri, hangi konnektor ve pimlerin kullanilacagi, demontaj ve
montajlari gostermektedir (Vuforia Engine, 2020).

United Technologies Arastirma Merkezi ile Pratt & Whitney bakim
egitimlerinde kullanilmak Gzere sanal gergeklik motoru gelistirme konusunda
isbirligi baglattigini agiklamigtir (Avionics International, 2020). Ayrica, AFl KLM
E&M tarafindan Boeing 787 Trent 1000 motorunun karmasik mekanik sistemleri
ve bilesenleri, hologram olarak yeniden yaratiimistir. Bu teknoloji yardimiyla
egditilenlerin daha kisa bir egitim suresinde becerilerini dinamik ve verimli bir
sekilde gelistirebilmesi, igbirligi halinde bir takim olarak egitiimesi ve tam bir
hareket 6zgurlugine sahip olmalari saglanmaktadir. Nuveon yetkilisi tarafindan
yapilan agiklamada Gulf Airin musterileriyle birlikte hazirlanarak onaylanan
modulin, EASA ve Bahreyn CAA tarafindan Bolim 147 sertifikali oldugu
belirtiimigtir. Hollanda Havacilik Arastirma Merkezi (NLR) ile AFlI KLM E&M
tarafindan bir isbirligi yapilarak edgitilenlerin sistemlerinde ve egitmenlerinde
hareket etmelerine ve etkilesimde bulunmalarina olanak taniyan sanal bir ugak
modeli geligtirmistir.  Arastirmalar, bu fltlristik ¢6zimin geleneksel
yontemlerinden ve hatta bilgisayar destekli 6grenmeden daha iyi sonuglar
verdigini gostermekte ve teknisyenler icin mevcut en ileri egitim oldugu
dusunulmektedir (Air France Industries, 2020).

Japan Airlines ve JAL Engineering ile birlikte Airbus, A350 XWB icin
Microsoft HoloLens surikleyici karma gergeklik kulakliklarindan yararlanan bir
prototip egitim uygulamasi gelistirmistir. Airbus'in gelistirdigi egitim, uzaktan
isbirligi ve bakim ¢ézimleri de dahil olmak Uzere birgok hazir uygulamayi
icermektedir. Bakim teknisyenlerine ve kabin ekibine, isteyken goris
alanlarinda goéruntilenen G¢ boyutlu icerik ve is akigi talimatlari ile yardimci olan
bir egitim programi sunulmasi amacglanmaktadir (Civil Aviation Training
Magazine 2019).

Bir ucak bakim ve onarim hizmetleri sirketi olan FL Technics, bakim
ekipleri icin standartlagtirilmis egitim slrecini sanal bir 6grenme ortami
gelistirerek havacilik mekanidi egitimlerini ¢ aydan U¢ haftaya indirmeyi
hedeflemektedir (Vision, 2020).

SONUGC

Teknolojide ¢ok hizli degisimlerin  goérildigud gunimuzde, cesitli
geleneksel egitimlerin sonunda aldigi bilgilerle mezun olan 6gdrencilerin bu

degisimlere ayak uydurmada yetersiz kaldigi ve Endustri 4.0'in talep ettigi
kalifiye insan glcini kargilayamadigi gorildikge (Yalginkaya, D., Korkmaz, S.,

147



Havacilik Teknolojileri ve Uygulamalari

& Karatas, A., 2019), egitimde kokli degisikliklere olan gereksinim daha da
belirgin hale gelmistir. Bu yetersizliklerin ortadan kaldiriimasi ve 6grencilerin
teknolojiyle i¢ ice olan yeni yasam dulzenlerine uyumu yakalayabilmeleri icin
yeni egitim modellerinden Egitim 4.0, gogu egitim kurumlari tarafindan glindeme
alinmistir. Egitim 4.0'in en dnemli getirileri arasinda inovatif 6grenme ve yasam
boyu 6grenmeyi desteklemesi bulunmaktadir.

Yeni teknolojilerin egitimde kullanilabilecek sekilde gelistiriimesiyle
6grenmede cok farkh avantajlar saglayabilecegi gorilmustir. Sanal gergeklik
ortamlari ile simule edilebilecek laboratuar ortamlari, uzaktan baglantil
sistemlerle yer ve meké&n badimsiz ¢aligabilen egitim ortamlarina zemin
hazirlarken, artiriimig gerceklik ortamlari ile de 6grencinin yonlendirmeli bakim-
onarim  iglemleri  yapabilmesi  saglanarak  6grenilen  uygulamalar
pekistirmelerine yardimci olunabilmektedir.

Ugak bakim teknisyenlerinin mezuniyet sonrasi ¢ok kisa bir silre
icerisinde operasyonel mikemmelligi yakalamalari ve meslek hayatlari boyunca
bunu surdirmeleri igin bilgilerini gincel tutma zorunlulugu bulunmaktadir.
Artirllmis gergeklik uygulamalariyla verilen ugak bakim egitimlerinin sagladigi
deneyimler ve derin 6grenme sayesinde, zor ve siki kosullar altinda goérev
yapan ucak bakim teknisyenlerinin bagarih  gobrevler icra etmesi
saglanabilecektir.

Artinlmis gergekligin 6niinde teknolojik engellerin (altyapi, ¢6zinurlik,
fiziksel etkilesim zorluklar vb.) bulunmasi, asiri biligsel yike neden olmasi,
donanim ile yazilimlarin yiksek maliyetli olmasi, icerik gelistirme zorlugu, teknik
bilgi yetersizlikleri, gelistirme ve bakim masraflari gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Ana zorluk, dijital gérantileri gérintileme deneyimini tamamen
kapsayici hale getirmek icin uygun igerigin ve uygun gérintileme teknolojisinin
gelistirilmesidir. Artirlmis gerceklik uygulamalarinin énldndeki engellerin hizla
gelisen teknolojinin sunacagi yeniliklerle kisa zamanda ortadan kalkabilecegi
degerlendirilmektedir.

ilerleyen zamanlarda hizla geligmekte olan artirimis  gerceklik
uygulamalarinin  6nunde bulunan teknolojik engellere ¢6zim bulunacag,
maliyetlerin dusurulecegi, icerik gelistirme zorluklarinin ortadan kaldirilacagi ve
sayica yetersiz teknik personel sorunlarinin asilacag dusintlmektedir. Ugak
bakim egitimlerinde artirilmis gerceklik uygulamalarinin kullaniimasinin egitimi
dijitallestirerek yeni neslin daha fazla dikkatini ¢ekecegi, egitim etkinligini
artiracagl, egitim zamani ve maliyetleri azaltacadi degerlendiriimektedir.
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF
HELICOPTER DOWNWASH/SHIP AIRWAKE
INTERACTION FLOWFIELD

Hisamettin Alperen ALABAS, Yavuz NACAKLI

INTRODUCTION

There are problems specific to the helicopter/ship dynamic interface that
limit helicopter operations and cause difficulty associated with landing on a
moving platform. Significant factors affecting such operations include visibility,
ship motion and aerodynamic interactions of the helicopter with the turbulent
airflow near the ship. Associated large velocity gradients and areas of
turbulence are limiting operations of helicopter flight onto and from the decks of
frigate type air capable ships. For this reason, overcoming the problems that the
helicopter encounters as it lands and takes off requires the airflow around the
ship and through the helicopter rotors to be well-understood. Ship dynamics, the
ship induced airwake, and the aircraft/ship interaction strongly affect the
processes such as helicopter takeoff from and landing on shipboards (Bridges
et al., 2007). Helicopter shipboard operations impose flight envelope restrictions
on the rotorcraft due to a harsher environment. This environment also includes
ship airwake caused by ship motion, superstructure, and a respectively smaller
landing area. A detailed knowledge of the airflow around the ship and the
vicinity of the helicopter rotors are necessary to understand the problems
associated with helicopter takeoff and landing. The airwake of the ship includes
the region of separated flow on the lee side of the ship’s superstructure and
hangar door. This region contains steep spatial gradients in flow speed and
direction and also contains significant unsteadiness over the bandwidth of
concern with respect to handling qualities 0.2-2 Hz (Lee et al., 2013). These
characteristics typically have a negative impact on helicopter handling qualities.
The time-averaged and unsteady flow phenomena can influence the rotor-
generated loads and lead to increased pilot workload (Zan et al., 1994).

NUMERICAL METHOD OF SOLUTION
METHODOLOGY

A four-bladed, 10x6 propeller was used to represent the helicopter rotor
to determine the rotor thrust coefficient and the rotor downwash. For the
propeller geometry, profiles used from 10 different stations to the root were
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taken from the manufacturer. According to these profiles, a 3D propeller model
was created in a computer-aided design program. Rotor in isolation was run at
freestream velocities range from 0 to 5,14 m/s in hover at rotor rotational speed
of 5000 rpm to get the thrust coefficient value. A 2 % simple frigate shape (SFS)
model was used to examine the ship's airwake. Although the SFS does not fully
reflect the antenna, weapon systems, radar and similar geometries on real ship
platforms, it has been demonstrated by experimental studies that the turbulent
flow on the deck can be adequately captured (Zan et al., 1994). Isolated frigate
simulation was carried out at a freestream velocity of 5.14 m/s at a rotational
speed of 5000 rpm in order to give an advanced ratio of 0.075 which replicates
a full-scale frigate cruising speed of 60 km/h at 0° deck wind angle.

VALIDATION OF THE METHODOLOGY
ROTOR IN ISOLATION ANALYSIS

In order to determine the validity of the CFD analysis, it is necessary to
compare the results with the experimental studies in the literature, and the study
of Nacakli was chosen to determine the accuracy of the CFD simulation to be
performed within the scope of this study (Nacakli, 2010). Propeller and
simplified frigate geometry used in the wind tunnel tests and PIV experiments
were modeled in computer aided design. Each of PIV velocity field is a time
average of 150 images sampled at approximately 3.5 Hz. Vector plots reveals
relative velocity magnitudes and direction. Each image represents
approximately 24 rotor revolutions at 5000 rpm. All cases are for zero yaw
(WOD azimuth = 0 deg), rotor at 5000 rpm, and advance ratio of 0.075 (Nacakh
etal., 2012).

In the sliding mesh method, a rotating volume has to be defined in order
to give a rotational motion to the rotor and therefore the disk geometry and
hybrid mesh structure in Figure 1 is formed around the rotor.

Figure-1. Disk volume and mesh of rotor
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Achieving sufficient precision of the speed and pressure variables
through the structured mesh on the rotor blade and the vicinity of the rotor is
crucial to the success of the simulation. For this reason, the boundary layer was
applied around the rotor blade. Thickness of the first layer with these
expressions was found to be 516 mm. This thickness together with 1.1 growth
rate, 10 boundary layers are created for a blade and hub which close-up view is
given in Figure 2

1 o B AL T AT S A P 26
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Figure 2. Close-up view boundary layer

X

Simulations performed with freestream velocities of ¥= = 0 and V== 5.14
m/s in order to get advance ratios of 0 and 0.075, respectively. The turbulence
intensity of the wind tunnel is 0.2% which used for validation of this study. The
standard k-¢ turbulence model was selected along with improved wall behavior,
and the energy equation was included in the solution of the pressure-based and
incompressible flow solver. In order to implement the sliding mesh method, the
disk volume was given a 5000 rpm rotation in the counter clockwise direction.

Thrust coefficient calculated via the rotor thrust force obtained from
simulation results, rotor area and rotor speed. Table 1 shows the differences
between the number of elements of the mesh structure and the thrust
coefficients obtained with the experimental data.

Table 1. Comparison of mesh element numbers

Mesh Density Number of Elements (million) ~ Thrust Coefficient Difference (%)
Coarse 1.9 21.25
Normal 3.6 297
Fine 4.8 8.08

The results show that the mesh density of 3.6 million cells is consistent
with the wind tunnel result in the literature. It is aimed to find the closest
coefficient of thrust for isolated rotor analysis with the determined mesh
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structure, zero free flow velocity (J=0) and 5.14 m/s free flow velocity (J=0.075)
conditions, for the Spalart-Allmaras and Standard k-¢ turbulence models. The
comparison of the obtained values with the data in the literature is shown in the
Table 2.

0.02

0,015

0,01 =

0.005

Thrust Coefficent

0
Q 0.075
Advance Ratio
—#—Deneysel —e—k-¢ Spalart - Allmaras

Table 2. Comparison of thrust coefficients according to turbulence models

SHIP GEOMETRY

Simplified frigate geometry, commonly encountered in the literature, was
used to represent the ship's platform. The model omits geometric details,
instead favouring a simple sharped edged, backward-facing step for minimum
Reynolds number dependency. The shape captures the key feature of a frigate
in that a landing deck is located downstream of the hangar door. The simplistic
geometry allows for fundamental comparisons with CFD simulations (Zan et al.,
1994). In this study, 1/50 scale model which is obtained from the experimental
study in the literature was created to represent the ship geometry. An
unstructured solution mesh was created on the surface of the ship. For a better
capture of the flow image on the ship's deck, a more frequent mesh structure
has been achieved by increasing the number of points on the lines forming the
surfaces on the hangar and deck as shown as in Figure 3.

Figure 3. Mesh structure of ship surface and control volume
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Width, length and height multipliers used for SFS2 have been preferred in
the literature in order to ensure that the opposite wind reaches the ship properly
and that the air directed by the ship does not affect the ship again (Orbay,
2016). Thus, the rectangular solution mesh in Figure 3, which is 2.5L in length,
7C in width and 12H in height, is formed in front of and behind the ship, with the
length of the ship L, the width C and the height of the hangar H. In the isolated
ship solution basin where 867 thousand cells were used, additional nodes were
added to the region near the ship and the mesh was densified. All boundary
conditions except the velocity inlet and pressure outlet surfaces are defined as
walls. Since the ship geometry will be analyzed together with the rotor,
Standard k-¢ turbulence model has been chosen for the simulation of isolated
ship, too. As a result of the simulation, it is seen in Figure 4 that the velocity
contour obtained from the deck are close to the experimental study results.

VeIg((:]ity Magnitude

6.7
5.3

Figure 4. Comparison of CFD (left) and PIV (right) velocity contours

HELICOPTER DOWNWASH/SHIP AIRWAKE INTERACTION

In this section, the dynamic interaction of the flows around the geometries
representing the rotor and the ship, whose dimensions and properties have
already been stated, is examined. For this reason, the rotor geometry with
rotational speed of 5000 rpm under 5.14 m/s freestream velocity was rotated at
9 different locations on the ship's deck to obtain thrust coefficient and flow
image. A hybrid solution mesh of 2.7 million elements was created for rotor/ship
interaction analysis. The mesh of the disc is positioned on the ship’s deck
according to the coordinates in which a significant change in thrust coefficient is
detected as determined in the study of Nacakhh (Nacaklh, 2010). In the
coordinates given in Table 3, the disc diameter (D) is taken as 10.6 inches to
prevent the rotating volume from hitting the ship's hangar.

Table 3. Rotor locations

Ratio of Horizontal 05 |05 (05 |11 |11 |11 |17 |17 |17
Distance of the Rotor to
Ship Hangar Door to
Disc Diameter (x/D)

Ratio of Vertical Distance | 0.25 | 0.55 | 0.75 | 0.35 | 0.55 | 0.75 | 0.35 | 0.55 | 0.75
of the Rotor from Deck to
Disc Diameter (z/D)
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Mesh of ship and rotor geometry to be used in the simulation of dynamic
interaction were created in the same way as in isolated rotor and isolated ship
analysis. Therefore, there has been no change of the number of elements in the
disk volume and surface of the ship. On the other hand, the area between the
disc and the deck of the ship is intensified to provide a more accurate flow
image. The dimensions of the solution domain are the same as those of isolated
ship analysis. It is aimed to reduce the solution time by reducing the number of
elements in remote areas of the solution domain. Mesh to be used in the
analysis of dynamic interaction is given in Figure 5.

ENE==r

Figure 5. Mesh structure of ship-rotor interaction

Comparison of thrust coefficients obtained from simulations conducted at
3 different rotor heights for x/D=0.5 position with experimental study is given in
Table 4.

Table 4. Comparison of thrust coefficients for x/D=0.5
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When the rotor is below the top of the hangar door, the recirculation
region has a powerful interaction with the rotor wake. The resultant rotor thrust
is a product of several influences: the deleterious effect of reingestion,
downwash, the relatively low streamwise flow components, and the positive
influence of ground effect (Zan, 2002). The flow passing over the top of the
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hangar turns downward with the downwash effect of the rotor and recirculation
zone and continuous downstream to the stern of the ship. The recirculation
zone appears to be smaller and stronger than that of the ship in isolation.

An increasingly larger recirculation zone develops behind the hangar
door with increasing rotor height above the deck. Figure 5 presents a sample of
the flow field PIV survey results (Nacakh et al., 2012). In general, the effect of
the rotor on the recirculation zone, which exists aft of the hangar, eventually
decreases with increasing vertical distance above the landing deck.
Recirculation zones are inherently unsteady and thus give rise to the unsteady
component of the airwake. As the rotor height increases to a level above that of
the hangar door, the thrust coefficient increases due to the increased
streamwise flow contribution (Wakefield et al., 2002).

The velocity contour for both PIV and CFD study are given in Figure 5.
When compared with the velocity contour in Figure 5 of the experimental study
in the literature, it was found that the flow nature was successfully captured.
The thrust coefficient is increased with the increase of the freestream flow
acting on the rotor rotated at the same distance from the ship hangar
horizontally but at a higher position vertically (x/D=0.5; z/D=0.55). According to
the flow images, when the rotor rises from the deck, the rotation area also
increases.

Figure 5. Comparison of CFD (left) and PIV (right) velocity contours (x/D=0.5; z/D=0.55)

In this location where the rotor is behind the ship's hangar, a strong
interaction of the rotor downwash with the recirculation zone is observed. It is
understood that the thrust is increased due to the ground effect, although the
rotor downstream re-enters the rotor.

Comparison of thrust coefficients obtained from simulations conducted at
3 different rotor heights for x/D=1.1 position with experimental study is given in
Table 5, and when the comparison is taken into consideration, it is understood
that the trend of thrust coefficient can be captured.
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Table 5. Comparison of thrust coefficients for x/D=1.1

The velocity contour for rotor position of x/D = 1.1; z/D = 0.35 for both PIV
and CFD study are given in Figure 6, respectively. The results obtained are
consistent with the velocity contours obtained from the experimental study.
When the rotor moves from the hangar door to the stern of the ship, it is seen
that the stagnation line moves along the horizontal axis.

Figure 6. Comparison of CFD (left) and PIV (right) velocity contours (x/D = 1.1; z/D = 0.35)

When the thrust coefficient comparison is examined for x/D=1.7 position
which is given in Table 6, it is seen that the thrust tendency trend can be
captured in the simulations at three different heights made for the farthest
position of the rotor on the horizontal axis.

Table 6. Comparison of thrust coefficients for x/D=1.7
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The velocity vectors and velocity contour for rotor position of x/D = 1.7;
z/D = 0.75 for both PIV and CFD study are given in Figure 7. The results
obtained are consistent with the velocity contours obtained from the
experimental study. In this position of the rotor, it is seen that the recirculation
region is formed on the deck and the effect of the downwash of the rotor
decreases as it moves away from the deck.

R

Figure7. Comparison of CFD (left) and PIV (right) velocity contours (x/D = 1.7; z/D = 0.75)

RESULTS

Helicopter operations on the ship become very challenging for pilots by
adding flow directed by the helicopter rotor to the turbulent flow created by the
ship's superstructure on the deck. Therefore, it is very important to understand
the interaction of the flow around the helicopter rotor with the ship's airwake. In
this study, isolated rotor geometry at two different advance ratios was
investigated with k-¢ and Spalart-Allmaras turbulence models in hybrid mesh
structure. The results obtained from time-dependent simulations were
compared with PIV and thrust coefficient data in the literature. Although the
Spalart-Allimaras turbulence model gives a more consistent velocity distribution
for the lower region of the isolated rotor with PIV images, it is considered that it
does not capture pressure gradients well for the thrust coefficient. Isolated ship
simulation was performed with k-¢ turbulence model under freestream velocity
of 5.14 m/s given at 0° wind on deck angle to represent cruise speed. The flow
contour was compared with the PIV images in the literature. It has been seen
that the basic features of turbulent air caused by ship’s superstructure can be
successfully reflected. In the simulations performed for unsteady k-¢ turbulence
model, the flow separation in the rotor downwash results in less ground effect
and therefore lower thrust coefficient for rotor conditions under ship airwake
than in the experimental study. This also increases the recirculation zones on
the deck. In addition, where the rotor is in close proximity to the ship's deck, the
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thrust coefficient difference with the experimental study decreases and the
similarity between the flow images increases. In this study using sliding mesh
method, the distances between the ship deck and the rotor were slightly higher
than the experimental study due to the size of the disk volume created for rotor
rotation. This situation is considered to increase the differences in thrust
coefficient and flow images. On the other hand, when the thrust coefficients
obtained for 9 different rotor locations are examined, it is seen that dynamic
interaction and ground effect can be determined and the propensity of the thrust
coefficient in the experimental study can be captured.
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ULTRASONIK DALGA SACINIMLARIYLA GERCEK
ZAMANLI YAPI SAGLIGI IZLEME

Mehmet Arda OZDEN, Mahmut PEKEDIS

GiRiS

Son yillarda yapilan c¢alismalar sonucunda, muahendislik yapr ve
sistemlerinin kendilerine 6zgl bir sens6r aglarinin olabilecegi dusuncesi
olusmustur. Kendisine 6zgu sensor agi olan bir yapl veya sistemde, malzeme
veya enerji kullaniminin daha verimli olabilecegi ve ilgili bakim islemlerinin
sadece gerekli zamanlarda yapilabilecedi disinulmektedir. Biyomedikal alanda
yapilan aragtirmalar sonucunda, insan derisinin ¢ok kig¢uk bir kisminda basing
ve sicaklik gibi etkileri algilayip sensér goérevi gdren binlerce sinir hlcresi
bulunmaktadir. Bu hicreler insanin gevresi ile ilgili etkilesimi hakkindaki bilgileri
devamli olarak alip insan beynine iletirler. insan sinir sistemine benzer sekilde
modellenmis elektronik bir sensér sistemi ile insaat yapilarindan gemi veya
ucaklara kadar tUm muahendislik yapilarinin saghdi konusunda bilgi veren
sistemlere "Yapi Sagligi izleme" (Structural Health Monitoring / SHM) adi
verilmektedir (Farrar & Worden, 2013; Pekedis, 2021). Ozellikle ugak
yapilarindaki kompozit aksamlarinin hasar durumlarinin degerlendiriimesinde
YSi teknikleri igerisinde en ¢ok kullanilan yéntemlerden birisi ultrasonik tabanli
YSi'dir. Bu teknigin en gekici ézelligi, ultrasonik dalgalar ¢ok uzun mesafeye
hizli hareket ettiklerinden, levha ve kabuk gibi genis ve diizgiin yuzeylere sahip
yapilarin teshisine olanak tanimasidir. Bu teknikte Lamb dalgalarindan
yararlanilarak hasar teshisleri yapilir. Bu dalgalar kati kire veya plakalarda
ilerleyen bir gesit elastik dalgadir. ilk olarak Horace Lamb tarafindan ortaya
atilmis ve incelenmistir (Lamb, 1917). Bunlarin pratikte kullanimi ise 1990’larda,
cihazlarin hassasiyetinin ve bilgisayarlarin hesaplama kapasitesinin artmasiyla
baglamistir. Lamb dalgalar yoénlendirilmis dalga olmasi nedeni ile yapi sagh
izleme alaninda kullaniimaktadir.

Guo ve Cawley tarafindan yapilan bir galismada Lamb dalgalarinin
kompozit plakalarda olusmus delaminasyon durumunda nasil davrandigini
incelenmistir (Guo & Cawley, 1993). Calisma sonucunda delaminasyonun
konumunun, Lamb dalgalari ile bulunabildigi gdsterilmistir. Lamb dalgalarinin
uzun mesafelerde hasar tespiti amaciyla kullanimi, Cawley ve Alleyne
tarafindan arastinimistir (Cawley & Alleyne, 1996). Calismada kompozit plaka
ve celik boru kullaniimistir. Genel olarak olusturulan dalganin maksimum degeri
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yayilim siresince ortam gurlltistiine yakinlagsmaktadir. Bu sebeple uyarimda
kullanilan sinyalin maksimum sinyal-gUrilti oranina sahip olmasinin gerekliligi
aciklanmistir. Fakat Lamb dalgalan farkli kalinhklarda farkli sinyal gurdlti
oranina sahip olacagdi i¢in bu durum Lamb dalgalari ile yapilacak bir yapi sagli
izleme sisteminin genellestiriimesini zorlastirmaktadir. Wan ve arkadaslar
tarafindan Lamb dalgalarinin ince bir plaka Gzerinde mikro gatlaklar bulunmasi
durumundaki davranisi nidmerik similasyonlarla incelenmistir (Wan et al.,
2014). Calismalarinda genel olarak hasarin konumu degil mikro gatlaklarin
varligi durumunda, hasar bdlgesine ¢arpip dagilan dalganin olusturdugu farkli
frekanslardaki bilesenler hizli Fourier dontgumu ile incelenmigtir. Calismanin
sonucunda mikro c¢atlaktan dagilarak yansiyan dalgalarin siddetinin, catlagin
boyutuna goére lineer olmadidi acgiklanmistir. Hasar yorumlamasinin efektif
olarak yapilabilmesi icin alinan sinyallere 6zgl glgli matematiksel araglar,
Ozellikle etkili sinyal isleme stratejilerinin gelistiriimesi gerekir. Literatiirde 6n
islemlerde, sensorlerden alinan veriler (zerinde sinyal isleme tekniklerinin
uygulanmasi ile ilgili bircok calismanin yapildigi goérilmustir (Rose, 2002;
Raghavan et al., 2005; Staszewski et al., 2004). Bu tekniklerde, zaman frekans
donusumleri, kisa zamanl Fourier doniisimleri (Osseguda et al., 2003), Wigner
Ville dagilimlari (Prosser et al., 1999; Raghavan et al., 2007), Hilbert Huang
donlisumleri (Osseguda et al., 2003; Salvino, 2005) gibi bircok sinyal isleme
metotlarinin kullanildigr gérdlmustir. Bunun yaninda sinyallerdeki guraltinin
azaltilmasi igin, dalgacik dénusimiinden ve 6zellik ¢ikartma algoritmalarindan
yararlanildigi  goriimUstir (Staszewski, 2004). Bu c¢alismanin amaci
piezoelelektrik aktlator ve sensorler ile gercek zamanl bir yapi saghgi izleme
teknigi gelistirmektir. Calisma hasar iceren aliminyum plakalar Uzerinde
incelenmigtir.

MATERYAL VE METODLAR

Lamb dalgalarinin plakadaki davranisini tespit etmek icin iki farkl
dizenek ele alinmistir. Duzeneklerde kullanilan plakalar 1050 H14 serisi
aliminyumdur. Bu malzemenin elastisite moduli 69 GPa ve yodunlugu ise 2775
kg/m3 tur. Kullanilan plakalar 1 mm kalinhginda ve 500 mm esit kenar
uzunluguna sahip kare seklindedirler. Piezo diskler (PZT) plakaya yapistirici
kullanilarak iligtirilmigtir. Piezo disklerin plakaya temas eden kisimlari toprak, st
kisimlari ise sinyal ucu olarak BNC konnektdr ile osiloskopa baglanmistir.
Ayrica plaka farkli noktalardan topraklanmistir. Titresimden dolayi piezo
disklerin olusturdugu voltaj farkinin gézlemlenebilmesi igin PicoScope 4024
model 8 kanalli dijital osiloskop kullaniimistir. PicoScope 4024, 12 bit
hassasiyete sahip 8 kanala sahiptir. Senkronize olarak saniyede 80 milyon
ornekleme gercgeklestirebilmektedir. Ayrica osiloskopun icinde maksimum 1
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MHz frekansa sahip rastgele dalga Ureteci (Arbitrary Waveform Generator /
AWG) bulunmaktadir ve bu galismada aktiatérin uyariimasinda kullaniimigtir.
Sensorler osiloskopun A ve B kanallarina baglanarak, bu kanallar 20 mV
aralidinda 6lgim alinacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica aktlatdrin bagh oldugu
sinyal Ureticinin c¢ikisi T tipinde BNC konnektor kullanilarak ¢ogaltiimis ve
tetiklemenin yapilabilmesi icin osiloskopun H kanalina baglanmistir. H kanali £5
V aralidinda o6lcim yapacak sekilde ayarlanmistir. Kullanilan batin kanallar
saniyede 80 milyon drnek alacak sekilde diuzenlenmistir. Toplam 6l¢im siresi
500 us’dir ve bu sire boyunca kullanilan her kanaldan 40000 6rnek alinmistir.
Aktlator olarak kullanilan PZT, + 2 volt araliginda uyariimistir. Deneysel
calismada iki farkh dizenek kullaniimigtir. Dizenek 1 Lamb dalgalarinin genel
Ozelliklerinin belirlenmesi ve uygun filtreleme ydnteminin segilmesi amaciyla
olusturulmustur. Dizenek 2 ise hasar tespiti icin tasarlanmistir. Gelistirilen
deneysel test sistemi Sekil 1a’da verilmistir. Bu calismada, farkli déngtlerde
uyarim sinyalleri (Hanning Windowed Tone Burst seklinde) olusturularak plaka
aktiflestirilmigtir (Sekil 1b) .
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Ornek Sayisi
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Sekil 1. Test sistemi ve uyarim sinyalleri. (a) Deneysel test sistemi, (b) Kullanilan sinyalin farkli
déngii sayilarinda gésterimi

DUZENEK |

Dizenek 1, Lamb dalgalarinin yayihmini belilemek amaciyla
kurulmustur. Dizenek 1 kullanilarak alinan veriler yorumlanip dizenek 2'de
uygulanacak yontemler (filtreleme yéntemi, uyarici dalga frekansinin segimi vb.)
belirlenmistir. Bu dizenekte sensor ve aktluatorlerin yerlesimi Sekil 2a’de
verilmistir. AktUator ve birinci sensor arasindaki mesafe 200 mm’dir. Aktuator ve
ikinci sensor arasindaki mesafe ise 100 mm’dir. Dolayisiyla ikinci sensor igin
toplam dalga ugus slresi, birinci sensoérin yarisi ¢ikmalidir. Bu sekilde dlgim ve
pozisyonlamanin dogrulanmasi amaclanmigtir.
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S0 ve A0 modlarindaki dalgalarin rahat gézlemlenebilmesi i¢in aktiator
ve sensor arasindaki mesafe ylksek olmalidir. Fakat bu mesafe artirildikga
kenarlara yaklagiimakta ve SO modundaki yansiyan dalgalar sensére dogrudan
gelen AQ dalgasindan daha 6nce veya ayni anda gelmektedir. Bu durum SO ve
A0 dalgalarinin segilmesini zorlastirmaktadir. Yansimalardan olusan dalgalari
azaltmak icin PZT disklerin kenar bolgelerden uzak tutulmasinda fayda vardir.
Ayni zamanda dogrudan gelen SO dalgasinin A0 dalgasi ile karismamasi igin
sensOr ve aktlator birbirlerine mimkin oldugunca uzak yerlegtiriimelidir. Bu
sebeple aktuatdr ve sensorler kare plakanin diyagonaline yerlestirilmistir.

DUZENEK I

Bu dizenek, Lamb dalgalarinin dizenek 1'de segilen ydntemler
kullanilarak, hasarin varhginda nasil davrandigini  belilemek igin
olusturulmustur. Diizenek 2'de dort adet PZT disk kullanilmistir. ilk olarak bu
PZT disklerden bir tanesi akttator olarak kullaniimis ve diger G¢ PZT diskten
veri alinmistir. Uyarim igin kullanilan PZT disk rdle yardimi ile degigtirilerek,
ayni iglem butin PZT diskler teker teker aktuator olarak kullanilacak sekilde
tekrarlanmistir. Sekil 2b’de PZT disklerin, aliminyum plaka Uzerine yerlesimi
verilmigtir.

Uyarim sinyali, dizenek 1'de secilen 200 kHz frekansh 4 donguludir.
Sinyal filirelemede diizenek 1’de en uygun oldugu belirlenen bant gegiren filtre
yontemi kullaniimistir. Duzenek 2’de, 6ncelikle plakada hasarin olmadigi saglikli
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durumda Olgiimler yapilmis sonrasinda 10 mm’lik matkap ucu ile delik agilip
hasar olusturulmustur. Sonra saglkli durumla hasarli durum karsilastiriimistir.

HASAR TESPIT ALGORITMASI:

Hasar noktasinin konumunun tespitinde, hasarin en az iki PZT diske, tek
¢6zim istenildigi takdirde ise U¢ PZT diske olan uzakliklarinin bilinmesi
gerekmektedir. Boylece aktlatérden yayilip ve hasardan yansiyarak gelen
dalganin aldigi toplam yolun belirlenmesi gerekir. Sekil 3'te farkli PZT diskler
aktUatér oldugu durumda aralarindaki uzakliklar x1, x2, x3 ve x4 olarak
verilmistir.

"\ PZT 2 (Aktiiator)

L /PZT 1(Aktiiator)

(2) (b)

Sekil 3. Farkli PZT disklerin aktiiatr olmasi durumundaki mesafeler. (a) 1'nci disk PZT olarak
kullanildi, (b) 2'nci disk PZT olarak kullanildi

Birinci PZT disk aktuatér oldugu durumda kurulabilecek bagintilar
denklem 1°de verilmistir. Burada sadece yansiyan dalganin aldigi toplam yollar
olan r12, r13 ve r14 degiskenleri bilinmektedir. Bu durumda sadece birinci PZT
disk aktUator olarak kullanildiginda toplam dért bilinmeyenli ti¢ denklem ortaya
¢cikmaktadir.

X tx, =n,
X, T X5 = 15 (1)
X tx,=n,

ikinci PZT disk aktiiatér oldugu durumda bulunmasi gereken uzakliklar
Sekil 3b’de gosterilmistir. Bu durumda elde edilen denklem takimi asagida
verilmigtir.
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X, tXx, =1,

X, TXy =7y (2)

X, Xy =1y

Denklem 1 ve 2 kullanilarak dért bilinmeyenli alti denklem elde
edilmektedir. Burada r12 ve r21 degerleri teorik olarak ayni gikmalidir. Fakat
gercekte Olcim hassasiyetinden 6tiri alinan degerler farkhdir. Gelistirilen
sistem ilk olarak, herhangi bir PZT disk aktiatér oldugunda, diger ¢ PZT diskin
iki tanesini senso6r olarak kullanarak bir ana denklem takimi olusturmaktadir.
Sonrasinda, sensér olarak kullanildigi bir adet PZT diski aktlator yapip diger
sensor ile bir yardimci denklem takimini olugturup ana denklem takimi ¢oézular.
Bu sekilde ortaya 24 farkh ¢6zim kombinasyonu ¢ikmaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR:
DUZENEK | SONUGLARI

Sensor 1 Sensor 1
! A0

1
SO
0 0
’ Yansimalar
_1 - — e

Sensor 2 Sensor 2

1
’ |
-1
Aktuator Aktuator

0 100 200 300 400
Zaman (ps)

o

Vollaj (Standartiastnimig)

\oltaj (Standartlagtinimig)

0 100 200 300 400
Zaman (us)

Se‘pc)r 1

1 w9, 1

Sensor 2

L

Aktuator

o

Sensor 2

1
:
-1

Aktaatér

o

\oltaj (Standartiagtirimis)
\bltaj (Standartagtirimig)

L
—_—

0 100 200 300 400 0 100 200 300
Zaman (us) Zaman (ps)

©) (d)

Sekil 4. Sensérlerden elde edilen sinyaller. (a) Filtrelenmemis, (b) Algak gegiren filtre ile filfrelenmis, (c)
Stirekli dalgacik déndistimdi ile filtrelenmis, (d) Ayrik dalgacik déndisiimdi ile filtrelenmig

Sensoérlerden ve sinyal Uretecinin  ¢ogaltiimis ¢ikisindan alinan
filtrelenmemis sinyal 1 araliinda standartlastinhp S$Sekil 4a'da verilmigtir.
Goruldugu Gzere sinyaller filtrelenmedigi durumda anlasilir degildir. Sekil 4b, 4c

168



Ultrasonik Dalga Saginimlariyla Gergek Zamanl Yapi Sagligi izieme

ve 4d’de farkli ydntemler uygulanarak elde edilen filtrelenmis sinyaller
verilmistir. Kesme frekansi, sinyal frekansinin 2 kati olacak sekilde 400 kHz
olarak segilmistir. Goruldigu Uzere SO ve AO modundaki dalgalar grafik
Uzerinde anlasilabilmektedir.

Uyarici sinyalde kullanilacak uygun dongl sayisinin  belirlenmesi
amaciyla, aktuatoér 200 kHz frekansta farkli dongu sayilarina sahip sinyaller ile
uyariimistir. Sinyal bant gegiren filtre (BGF) ile filtrelenmigstir. Tablo 1’de farkli
dongu sayilarinda olcllen ortalama ugug sureleri ve ilgili standart sapmalar
verilmistir. Gorildigu Uzere 4 donglye sahip sinyal ile yapilan dlgiimlerin
arasindaki standart sapma, diger dongu sayilarina sahip sinyaller ile yapilan
Olgimlerin arasindaki standart sapmalardan daha distktir. Bu sebeple bundan
sonraki asamalarda 4 dénguld sinyal kullanilacaktir.

Tablo 1. Farkli déngii sayilarinda 6lgiilen ortalama ugus siireleri

Sinyal Dongii Sayisi Ort. Ugus Siiresi(us) Standart Sapma (us)
35 39.0731 0.0541
39.5200 0.0275
38.6766 0.1746
8.5 38.9622 0.0715

Filtreleme yodntemi seciminde, Lamb dalgasinin yayllma hizinin
belirlenmesi icin tepe noktalarinin dogru sekilde tespit edilebilirligi 6nem teskil
etmektedir. Bu sebeple dogru filireleme yoOnteminin segimi igin, aktlator 4
dongull 200 kHz sinyal ile uyarilarak her bir ydntem i¢in 10’ar adet veri alinmig
ve tepe noktalari bulunarak, SO yayilma hizlarinin élgimintn tekrarlanabilirligi
hesaplanmistir. Tablo 2'de goérildigu Uzere, farkli dlgimlerde SO dalgasinin
ugus suresinin belilenmesinde kullanilan ydntemler arasinda, en dusuk
standart sapmaya sahip yontem BGF’dir.

Tablo 2: Farkli él¢iimlerde filtreleme ydntemine gére ugus sireleri

Filtreleme tip Ort. Ugus Siiresi(ps) Standart Sapma (ps)
Algak gegiren 39.0075 0.2260
Bant geciren 39.2337 0.0687
Surekli dalgacik déntistimi 39.3137 0.0942
Ayrik dalgacik dontstimi 39.1012 0.1778

Denenen filtreleme yontemlerinden alinan sonuglar incelendiginde en az
islem glici gerektiren filtreleme yonteminin algak gegiren filtre oldugu
gOrulmistir. Bant gegiren filtrede ise ise olgimler arasindaki standart sapma
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daha dusuk ¢ikmistir. Bu nedenle ilerleyen asamalarda bu filtreleme teknigi
kullanilmigtir.

DUZENEK Il SONUGLARI

Sekil 5'te ise saglkli durum igin elde edilen filtrelenen sinyaller verilmistir.
Sekil 5a'da goruldigu Uzere aktlator olarak secilen birinci PZT diske uzakliklari
esit olan ikinci ve dordinci PZT disklerden alinan veriler birbirine benzerdir.
Ayrica en uzakta bulunan tgtinct PZT diskten alinan sinyalde SO dalgasinin AO
dalgasina gore siddetinin orani diger PZT disklerden alinan sinyallere goére

daha fazla azalmistir.

PZT 2 (Aktuator)

PZT 1 (Aktuator)

i
tﬂ

\oltaj (Standartiagtinimig)
Voltaj (Standartiastinimis)

| |
| |
| |
| |

' | ' |
Loasloasloas Looa

Sekil 5: Diizenek 2'den elde edilen filtrelenmis sinyaller. (a) 1'nci PZT aktiiatér olarak kullanildi,
(b) 2'nci PZT aktiiatdr olarak kullanildi

Gelistirilen algoritma farkli kombinasyonlardan basarili olarak bulunan
¢ozimlerin ortalamalarini alarak x1, x2, x3 ve x4 mesafelerini hesaplamaktadir.
Tablo 3'te, hasarli durumda yapilmis farkl lgiimlerden elde edilen uzakliklar ve
bu uzakhklarin gercek degerden farklari verilmistir. Gorildugi Uzere hasarin
konumu ile PZT disk arasindaki mesafe artikga, hata miktari ve orani da
artmaktadir.

Hasar noktasinin konumunun tespit edilmesinde, noktanin konumu belirli
olan PZT disklere olan uzakliklari kullaniimistir. Gelistirilen algoritmada
merkezleri PZT disklerin konumu, yarigaplari ise hasarin PZT disklere olan
uzakhgi olan U¢ ¢ember kullanilarak hasarin konumu belirlenmistir. Daha dénce
yapilan iglemlerde, hasarin dort adet PZT diske olan uzakhgd: bulunmustur.

Fakat konumu bulmak igcin sadece U¢ tane uzaklik kullaniimaktadir. Bu
sebeple toplam 12 farkli ¢6zim elde edilmektedir. Hatali Olgimlerden
kaynaklanan agsiri yuksek veya dusuk degerlerin sonucu etkilemesini dnlemek
icin medyan deger alinmigtir. Hasarli durumda alinmig rastgele 10 Olgim
kullanildiginda, hasarin x ve y eksenleri ve gergek degerden farklari Tablo 4'te
verilmistir. Secilen koordinat sisteminde, plakanin sol alt kdsesi orijin olarak
kabul edilmistir.
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Tablo 3: Hasarli durumda bulunan uzakhiklar

X1 (mm) X2 (mm) X3 (mm) X4 (mm)

OlgimNo Bulunan Fark Bulunan Fark Bulunan Fark Bulunan Fark

1 116.6 3.5 1472 3.0 1672 -2.5 1497 55
2 1118 14 1466 24 161.2 -85 1506 6.4
3 999 -133 1409 -33 165.1 -4.6 156.4 12.2
4 113.9 0.8 1491 49 169.4 0.3 1476 3.4
5 1121 10 1589 147 135.4 -34.3 1380 -6.2
6 1109 23 1505 6.3 166.9 -2.8 1465 23
7 992 -139 1398 -45 1623 -74 157.3 131
8 1100  -31 1376 66 1438 -25.9 159.5 15.2

Tablo 4: Hasarli durumda bulunan uzakhklar

X (mm) y (mm)

Olgiim No Bulunan Fark Bulunan Fark
1 231.12 112 232.99 2.99
2 230.54 0.54 233.31 3.31
3 219.92 10.08 230.94 0.94
4 230.89 0.89 229.78 0.22
5 230.71 0.71 231.01 1.01
6 231.22 1.22 228.43 1.57
7 230.98 0.98 229.97 0.03
8 231.50 1.50 230.79 0.79
9 230.68 0.68 230.79 0.79
10 229.77 0.23 230.74 0.74

Ortalama 229.73 1.80 230.87 1.24

Tablo 4'te verildigi Uzere yapilan dlgimlerde, x eksenindeki ortalama hata
1.8 mm, y eksenindeki ortalama hata ise 1.24 mm c¢ikmistir. Buradan yola
cikararak hasarin  konumunun tespitinde iki eksendeki hatanin bileskesi
alinarak, yapilan ortalama hatanin 2.2 mm oldugu sdylenebilir. X eksenindeki
maksimum hata 10.08 mm ve y eksenindeki maksimum hata 3.31 mm’dir. Bu iki
eksendeki hatanin ayni anda olusma olasiligi géz 6ninde bulundurulursa,
sistemin yaptigi maksimum hata 10.61 mm olarak kabul edilebilir. Sonu¢ olarak
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gelistirilen Lamb dalga sac¢inimlarina dayali gergek zamanl algoritmanin delik
hasarlarinin  tespitinde kullanilabilecegi  gortlmustir. Ancak ilerleyen
asamalarda bu yaklasimin gercek bir muhendislik sistemine uygulanmasinda
fayda vardir.
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HAVA ARACI BAKIM EGIiTiMi KURULUSLARINDA
KULLANILMAK UZERE 3 BOYUTLU YAZICI
KULLANARAK ROLLS ROYCE TRENT 700 YUKSEK
BYPASS ORANLI TURBOFAN GAZ TURBINLI
MOTOR URETILMESI

Cahit BILGI, Abdullah BULBUL, Alperen DOGRU

GiRIiS

Dinya’ da ve Turkiye’ de sirekli gelisen havacilik sektdriinde surekli
ucusa elverigliligi saglamak igin kalifiye hava araci bakim muhendislerine ve
kalifiye hava araci bakim teknisyenlerine ihtiya¢ vardir. 60 milyar Amerikan
Dolari civarinda olan hava araci bakim pazarinda olusacak kalifiye personel
ihtiyacini gidermek ve sektdrdeki yerini korumak igin Turkiye’ de birgok devlet
Universitesi ve vakif Gniversitesi iki yillik veya dort yillik ugak bakimi veya hava
aracl bakimi ile ilgili bélimler agmistir hatta bazi havayollari kendi akademileri
kapsaminda ugak bakim egitimleri vermeye baglamistir (Denizhan ve Dogru,
2017).

Tuarkiye’ de egitim veren hava araci bakimi ile ilgili bélimler kalifiye
ogrenci yetistirebilmek igin Sivil Havacilik Genel Mudurligd’ nin (SHGM) SHY-
147 talimatinda belirtilen gerekliliklerinde veya SHY-147 kapsaminda taninan
okul gerekliliklerinde belirtilen ders mufredati, 6gretim elemani, sinif mevcudu,
uygulama ve ekipman gibi sartlari saglamak zorundadir (SHGM, 2021).

Gelistirilen veya gelismekte olan her yeni teknoloji gibi ¢ boyutlu (3B)
baskilama teknolojisi prototip Uretme, geometrik 6zgurlik, ¢evre dostu, zaman
ve maliyet avantajlarindan dolayl oldukga hizli bir seklide Universitelerde,
sirketlerde ve arastirma gelistirme laboratuvarlarinda kullanilarak ugak ve roket
yarismalarinda, otomotiv yedek pargalarinda, biyomedikal sektériinde ve ders
anlatimini  kolaylastiran  egitim amagh goérsel materyal Uretimlerinde
kullanilmistir (Aktimur ve Gokpinar, 2015).

Bilgisayar destekli tasarimlari (ing. Computer Aided Design, CAD) 3B
olarak imal etme teknolojisi katmanli uretim teknolojisi olarak bilinmektedir,
katmanli Uretimde malzeme ve gerekliliklere gbére birgcok Uretim teknolojisi
bulunmaktadir. Polimer malzeme uretiminde ise 3B yazici kullanimi oldukca
yaygindir (Rafig Noorani, 2021).
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Catia, Solidworks, AutoCAD, Rhino3D gibi veya web tabanl bilgisayar
destekli tasarim programlarinin kullanilarak bilgisayar ortaminda hazirlanan
tasarimlar STL formatinda disar aktarilir, dilimleme ve baskilama programi
yardimiyla 3B yazicilar kullanilarak z ekseni (yikseklik ekseni) boyunca erimis
filamenti katmanlar seklinde sererek nihai Uretim gergeklestiriimis olur (Sahin ve
Turan, 2018).

Bilgisayar Destekli Tasarim islemler
Computer Aided Design (CAD) N

7 \" :
Bilgisayar Destekli Tasarim  STL Dosyasi Dilimlemeve ~ Katman Dilimleme 38 Uriin
Modeli Baski Programi  ve Onizleme

Sekil 1. 3B Yazici ile Katmanl Uretim Siireci
Kaynak: Bilgi, 2019:21.

Amerika Birlesik Devletleri’ nde her yil dizenlenen SAE (Society of
Automotive Engineers) organizasyonuna katilan Anadolu Universitesi havacilik
bélimleri 6grencileri ATLAS ismini verdikleri gévde Ustl inis gerceklestirebilen,
darbe sénumleyici ve 1.4 kg faydali yik tasiyabilen insansiz hava aracinda
(IHA) kanat riblerini ve baglanti pargalarini 3B baski ydntemi kullanarak
uretmislerdir;(Ozbek vd., 2016). TUBITAK tarafindan diizenlenen UAV 2017 de
iUC Ucak Teknolojisi Programi égrencileri gévde Uizerine inis gergeklestirebilen
1.3 kg agiriginda sabit kanat bir insansiz hava aracinin gévdesini ve kuyruk
hareket aktarma ve baglanti aksamlarini 3B yazici kullanarak Uretmislerdir
(Bilgi, 2019).

Eklemeli imalat yontemleri havacilikta egitim kuruluslarinda, insansiz
hava araci uretimlerinde, hobi amacli havacilik faaliyetlerinde kullaniimaktadir
ayrica hava araci parca (Uretici sirketler tarafindan da prototip uretiimesi
amaciyla kullaniimaktadir(Goh vd., 2017) Askeri ve sivil uygulamalarda
kullanilabilecek mikro insansiz hava aracinda 0.65 MPa basma gerilimine
dayanabilen kafes kiris yapisinda 3B baski ile Uretilen kanat kullaniimistir
(Moon vd., 2014).

3B baski Urdnlerinin egitsel kabiliyetinin daha fazla oldugu ve 6grenme
surecine farkli deneyim kazandirdigi goérilmustir o6zellikle fen, teknoloji,
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muhendislik ve matematik (FeTeMM) etkinliklerinde yeni fikirlere ve yeni
tasarimlara 6nculik etmesi beklenmektedir (Demir vd., 2016).

Bu c¢alismada hava araci bakim bdlimlerinde SHY 66/EASA 66
kapsaminda okutulan Modiul 15 Gaz Turbinli Motorlar dersinin daha iyi
anlasilmasi dersin gorsellestirimesi ve yetkili okullarda yapilmasi zorunlu olan
“Temel esaslar egitimi” ve “Komponenet yerlerinin tanitiimas1” is emirlerinin de
desteklenmesi amaciyla kesit gérinimli Rolls Royce Trent 700 model yiksek
bypass oranl iki saftli bir turbofan motor uretilmigtir (SHGM, 2014).

(b)
Sekil 2. (a) Ugak Uzerinde Rolls Royce Gaz Tiirbinli Moturu; (b) Rolls Royce Gaz Tiirbinli Motoru
Kesit Gériintiis.

Kaynak: Rolls Royce: 2021.

Bu calisma SHY 147 yetkili Hava Araci Bakim Egitim Kuruluglari, SHY
147 kapsaminda taninan okullari ve herhangi bir yetkisi olmayan hava araci
bakim bdlimlerini ve SHY 145 kapsaminda yetkili Onaylh Hava Araci Bakim
Kuruluglarini kapsamaktadir.

YONTEM

Bu calismada iki saftli yiksek bypass oranli Rolls-Royce model gaz
tarbinli motor ve motorun butin ana bilesenleri; Fan, Kompresor (LPC: Low
Pressure Compressor, HPC: High Pressure Compressor), Yanma Odasi, Tirbin
(LPT: Low Pressure Turbine, HPT: High Pressure Turbine), Egsoz, N1 Safti, N2
Safti, Stator, Rotor kademleri ve motor sehpasi 3B yazicida PLA filament
kullanilarak Eriyik Yigma ile Modelleme (ing. Fused Deposition Modelling (FDM)
yontemiyle Uretilmistir.

3B yazici ile Uretim, masaustu uretim veya eklemeli Uretim olarak da
bilinen FDM teknolojisinde en ¢ok tercih edilen polimer malzemeler Polilaktik
Asit (PLA) filament ve Akrilonitril Butadin Stiren (ABS) filamenttir (Yazar vd.,
2018).
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Flament makaras:

-—

Ekstruder - lsssc
Hozzle
38 aran

—___Destok
malzemesi

(a) (b)
Sekil 3. (a) FDM Yéntemiyle Uretim Yapan 3B Yazici; (b) FDM Yéntemiyle Uriin Uretimi.
Kaynak: Karaman ve Golak: 2019:92.

Polimer malzeme ekstruder yardimiyla yari sivi faza kadar isitilarak
oldukga ince hat seklinde enjeksiyonlardan (ing. Nozzle) (retim sicak tablasina
gonderilerek nesne Uretilir (Shahrubudin vd., 2019). Polimer malzemelerde
maksimum mukavemet 3B yazici teknolojisi ile elde edilmektedir (Sahin ve
Turan, 2018).

(b)

(d)
Sekil 4. (a) Gaz Turbinli Motor Ana Komponentleri; (b) Uretilmesi Planlanan Gaz Tiirbinli Motor
Simlfy 3D Programi Gériinimii; (c) Uretilmesi Planlanan Gaz Tiirbinli Motor Animasyon
Goériindimd; (d) Uretilmesi Planlanan Gaz Tiirbinli Motor Komponentlerinin Gésterimi

Kaynak: Thingiverse:2021.
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TASARIM

CATIA V5 FTW programinda cizilen yiksek bypass oranli Gaz Turbinli
Motora ait 79 gizim STL formatinda disa aktariimistir.

STL formatindaki tasarimlari dilimlemek ve baskilamak i¢in Simlfy 3D
4.1.2 programi kullaniimigtir.

Simify 3D 4.1.2 dilimleme ve baskilama programindan yazici model
P802Q olarak segilmistir ve yazici tablasinin x, y, z eksenleri tanitilmigtir.

YAZICI

Zonestar P802Q 3B yazici kullaniimistir, yazdirma tablasi 220mm x
220mm x240mm ebatlarindadir. 150 mm/s maksimum Uretim hizi, 0.4mm
enjeksiyon c¢api, cift extruder, Windows, Linux, Mac isletim sistemleri ile
calisabilme, extruder sicakligi 170 — 260 °C, tabla sicakligi 55 — 110 °C, SD kart
veya usb ile calisabilme ve 7.6 kg agirlk gibi 6zelliklere sahiptir (“Zonestar
P802Q , 2021).

FILAMENT

Ug boyutlu yazicida 1,75 mm capinda mavi ve beyaz renk PLA filament
tercih edilmigtir. PLA sert bir yapiya sahiptir ve kirilgandir. Basim sicakhgdi 190
°C — 220 °C degerleri arasindadir. Tabla sicakligi ise 50 °C — 70 °C araliginda
Onerilir.

PLA misir nigsastasi ve seker kamigindan uretilen organik bir biyopolimer
ve termoplastiktir. Sagliga zararli malzeme olmadigi i¢in insan vicudu ile temas
edebilecek udrlinlerde kullanilabilirler. ABS filamente gbére daha dusuk baski
sicakliklarinda calisilabilir. Ayrica parlak bir yapiya sahip olduklari icin de
genellikle géze hitap eden urlnlerde de kullanim igin tercih edilirler (Wittbrodt ve
Pearce, 2015).
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(d)

Sekil 5. (a) 3B Zonestar P802Q Yazic ile Gaz Tiirbinli Motor Uretilmesi; (b) Gaz Tiirbinli Motor
Fan Komponeneti Uretilmesi; (c) Uretimi Tamamlanan Gaz Tiirbinli Motor Komponenetleri ve
Birlestirme Elemanlari; (d) Gaz Tiirbinli Motor Komponentlerinin Birlestirilmesi.

URETIM

STL formatindaki dosyalar tek tek digari aktarildi Simplfy 3D programinda
baskiya hazir hale getirilip, yazici tabla sicakhigi 60 °C, ve extruder sicakligi 190
°C olarak ayarlandi. Doluluk orani % 25 secildi ve ilk katmanin yiksekligi
0,2000mm olarak ayarlandi. Sogutma fani hizi % 60 olarak ayarlandi. Yazicinin
tablasinda atik plastik ve tablanin deformasyonunu énlemek icin tablaya kagit
bant yapistirildi. Uretilecek parcalarin tabla {izerinde sabitlenebilmesi igin fonex
4 numara sa¢ spreyi kullanildi. 79 adet parganin ayri ayri Uretimi 151 saat 22
dakika slrede tamamlandi. 2120 gram beyaz ve mavi renk PLA filament
kullanildi.

Pargalarin montaji i¢in 2 adet 20mmx47mmx14mm odlgllerinde 6204
paslanmak celik rulman, 2 adet 17mmx35mmx10mm dlgulerinde 6003
paslanmak ¢elik rulman, 100 adet 2.5mmx0.45mmx10mm dlgllerinde alyan
bashkli vida, 200 adet 2.5mm kalinhginda diz pul, 100 adet 2.5mmx0.45mm
Olculerinde vida somunu, 1 adet hizli yapistirici kullanildi.
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Sekil 6. Uretimi Tamamlanan Yiiksek Bypass Oranli Rolls Royce Trent 700 Model
Gaz Tiirbinli Motor Prototipi.

BULGULAR

Ug boyutlu Uretimde, tasarimi Simify 3D 4.1.2 dilimleme ve baskilama
programina aktardiktan sonra “Edit Process Settings” sekmesi tiklanip baski
ayarlari yapildi. Baski hatasi olusmamasi igin “Prepare to Print” sekmesinden
on izleme ve her bir parca igin Uretim suresi, Uretim maliyeti, kullanilacak
filament uzunlugu ve her parganin katman sayisini goruntilendi. Baski suresini
ve maliyetleri azaltmak igin katman ylksekligi ve dolgu énemli faktor oldugu
gOrulmastar.

Baski siresini azaltmak i¢in katman yuksekligi 0.2mm olarak secilmigtir.
Daha vyuksek degerler segildiginde malzemenin daha kirilgan oldugu
gOrulmastar.

Uretimde dayaniklih@i etkileyen bir diger faktér doluluk oranidir. Bu
calismada % 25 doluluk orani segcilmistir. ideal dayaniklilikta olabilmesi igin
minimum % 40 dolulukta olmasi gerektigi gdézlemlenmistir. Daha yuksek doluluk
oranlarin segilmesi fazladan filament ve vakit gerektirecektir ayrica Uretilen
malzemenin agirhdini da artiracaktir.

ilk baskilarda hata olabilme ihtimaline kargi baski hizlarinin digik
hizlarda secilmesinin avantajli oldugu gérilmistir. ilk parganin baskisinda
baski hizi 25 mm/s olarak secilmistir. Bdylelikle hatali ayarlar daha net
g6zlemlenmisgtir.
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Hem 3B yazici yatak kisminin hem de enjeksiyonun zarar gérmemesi i¢in
G Code sekmesinden z ekseni offset ayari 0.20mm olarak segilmesi gerektigi
tespit edilmigtir.

ilk katman baskisinda enjeksiyon ve yazici tablasi arasindaki mesafe ¢ok
kisa oldugu zaman enjeksiyonda tikima oldugu ve mesafe fazla oldugu zaman
ise tablaya yapisma problemi oldugu goérulmistir. Ayrica bazen ilk katmanin
Uretiminde z eksenine el ile midahale edilerek Gretime devam edilmistir.

ilk katmanin iyi yapismasini sadlamak igin yatak sicakliginin 60 °C
oldugu goérilmistir. Ayrica ilk katmanin yapismasi, Uretim esnasinda parcanin
devrilmemesi ve plrizsuz baski igin hava akiminin olmamasi gerektigi
gOrulmustar.

3D yazicida enjeksiyonlarin sogumamasi firin siltesi olarak bilinen 500
°C’ ye kadar dayanikh 0.84 kJ/(kg.K) spesifik 1sil kapasiteye sahip 13 mm
kalinhiginda 1s1 yalitim malzemesi olan cam yind kullaniimigtir. Bu islemden
sonra parga yuzeyinin daha purizsiz oldugu géralmastar.

Fan, kompresdr ve turbin gibi parcalarin disklerini malzeme Uzerinde
yatay konumda olmasi filament yigiimasini énlemistir.

Uretilen motorlarin istenilen ideal tasarim gerekliliklerini sagladig
gorilmuistir. Uretilen Prototip ile Gaz Tirbinli Motor Teorisi, Brayton Cevrimi ve
Bernoulli Prensibi motorda hava akisi ile motor sekli iliskisi somut sekilde
anlatildigr icin daha anlasilir oldugu goéraimugstir. Ayrica motorun ana
komponentleri ve komponentlerin gérevleri 6grenciler tarafindan daha anlasilir
hale gelmistir.

SONUG

SHY 147 vyetkili Hava Araci Bakim Egitim Kuruluglar, SHY 147
kapsaminda taninan okullari ve herhangi bir yetkisi olmayan iki yillik ve dort
yillik hava araci bakim bélimlerinde okutulan Modul 15 Gaz Tirbinli Motorlar
dersi icin ylksek bypass oranh Gaz Turbinli Motor prototipi tasarim
gerekliliklerinin ~ tamamini  karsgilayacak sekilde Uretimi  basarih ile
tamamlanmistir.

Uretilen Prototip Sivil Havacilik Genel Mudurligi (SHGM) tarafindan
SHY 147 kapsaminda taninan okul olarak yetkilendirilen istanbul Universitesi —
Cerrahpasa Ucak Teknolojisi Programi Modul 15 Gaz Turbinli Motorlar dersinde
“Temel esaslar egitimi” ve “Komponenet yerlerinin tanitilmasi” is emirlerinde
kullaniimigtir.
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Uretilen nesnesinin boyutlarindan badimsiz olarak dretim siresi ve
maliyetin azaltilabilir oldugu ancak belli bir sinirdan sonra Grtnin kullanigsiz
oldugu gérulmustar.

Uretime baslarken ilk katman ayarlarinin yazici tablasi ve enjeksiyon icin
oldukca 6nemli oldudu ve gerektiginde el ile duzeltiimesi gerektigi gérulmustur.
Ayrica ilk katmanin iyi yapismasi sonrasinda urlndn Uretim esnasinda sabit
kalmasina etki ettigi géralmagtar.

Enjeksiyondan c¢ikan eriyik filamanetin sogumasinin ve Uretim ortaminda
hava akiminin olmasi Uretilen parga ylUzeyini olumsuz etkiledigi gorulmustar.

Uretilen Griiniin Modiil 15 Gaz Tirbinli Motorlar dersinin islenisinde ve
dgrencinin idrak etmesinde kolayliklar saglamisgtir.
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HAVAYOLU KARGO TASIMACILIGINDA YOKLEME
PROBLEMININ EVRIMSEL ALGORITMA ILE ¢OZUMU

Mustafa KUGUK, Hiiseyin Tamer HAVA

GiRiS

Her gegen glin birbirine daha fazla bagimli hale gelen kiresel ekonomi
nedeniyle, havayolu kargo tasimaciligi, ekonomiyi buyitmek ve ticareti
kolaylastirmak igin en 6énemli unsur haline gelmistir. Ortalama her yil toplam
kargo hacminin sadece %2-3'0 hava yolu ile seyahat ederken, bu kiigik miktar
toplam kargonun parasal degerinin yaklasik %35'ini olusturmaktadir. Bu da 6
trilyon dolarin Uzerinde ticari malin nakliyesinde; hizi, guvenligi ve guvenilirligi
icin havayolu kargo tagimaciliginin tercih edildigini gdstermektedir.

Bdylelikle son yillarda havacilik sektorl, yolcu tagimaciliginin yaninda
kargo tasimaciliginin da guvenli ve zamaninda yapilmasinin en etkili yolu haline
gelmistir. Havayolu kargo tasimaciligi, nakliye endistrisinde devrimsel bir etki
yaratmis ve kamyonlar ve tekneler gibi popller alternatiflere kiyasla diinya
¢apinda nakliye surelerini blyudk o6lgide azaltmistir. Mallar daha hizli sevk
edilebildiginden, dinyanin doért bir yanindaki sirketler, zaman veya fiyat
kisitlamalari nedeniyle erismeleri imkénsiz olan malzemelere erigsebilme imkani
elde etmislerdir. Havayolu tasimaciiginin diger bir faydasi da guvenlik olup,
karayolu veya deniz yoluyla yapilan tasimaciliktan ¢ok daha az meydana gelen
kargo kaybiyla sonuglanan kazalarla, dinyadaki en guvenli ulagim sekli halini
almistir. Havayolu kargo tasimaciligi, personelin veya Uglncl sahislarin
kargoya mudahale etmesini engellemek icin glvenli ellecleme ydntemlerine
sahip olup kargo takibi gibi teknolojik gelismelerle birlikte havayolu kargo, mal
ve Urunler icin diger muadillerine gére en glvenli ve emniyetli bir tagima sekli
saglamaktadir. (Aircargoweek,2021)

Genel olarak, 2020 yilina kadar yukselen bir egilim ile artan havacilik
endustrisi bu tarihten sonra kiiresel gapta yasanan COVID-19 salgini ile ikinci
Dinya Savasi'ndan bu yana en blylk darbeyi almistir. Daha 6nce, 11 Eyll
saldirlarinin ve 2007-2008 kuresel mali krizinin havacilik Gzerindeki olumsuz
etkilerinin dramatik oldugu dusdndliyordu. Ancak, bunlardan higbirisi kuresel
captaki gelirin %66'lik dususUyle kiyaslanacak bir etkiye sahip olmamistir (Sekil
1). Salgin yayildikgca, havayolu tasimaciligi Uzerindeki etkisi kuresel olarak
hissedildi ve subat ayindan baslayarak, seyahat kisittamalari ile birlikte yolcu
trafiginin bir énceki yila gére %94 oraninda distigu ve havacilik enddstrisinin
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biylk bir kisminin durduruldugu Nisan ayinda en disuk noktaya ulasti. O
zamandan beri toparlanma birgok pazar acgisindan hayal kirikli§i yaratacak
kadar yavags olmustur.
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Sekil 1. Havacilik sektoriinin son 70 yillik pazar payi
Kaynak: IATA, (2021)

Havayolu kargo trafigi ise yolcu trafiginden ¢ok farkli olup Nisan ayinda
en fazla bir énceki yila gore %25 digmustir. Bunun en énemli nedeni ise buyik
yolcu ugaklarindaki iptallerden dolayi yuklerin tasinamamasi olmustur. Eylul
ayina gelindiginde ise kayiplar bir énceki yila gére %8'e kadar gerileyerek en
hizli toparlanan sektorlerden birisi olmustur (Sekil 2). Havayolu kargo
tasimacihgi, birkag istisna diginda, COVID 19 salgini i¢in dogrusal bir vektor
olmayip dahasi, kiresel tedarik zincirlerini sirdirmek ve tibbi ekipman ve ilag
tasimacih@i icin elzem oldugunu ispatlamigtir.

Global passenger kms (RPKs) and cargo tonne kms (CTKs) flown
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Sekil 2. Havacilik sektorii yolcu ve kargo verileri
Kaynak: IATA, (2021)
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Havayolu kargo tasimaciliginda rekabet gicli ylkseltmek ile musteri
kaybini énlemek igin hizli ve guvenilir teslimatlar sarttir (Teng, 2020). Bunun
yaninda bu sektdrdeki en o6nemli kaynak, tasima kapasitesi olup buradaki
sinirlar karlihdr dogrudan etkilemektedir. Mevcut tasima kapasitesini, farkl
yukleme secenekleri kullanarak, en yuksek oranda kullanmayi hedefleyerek
karliligi maksimize etmeye c¢alisan optimizasyon problemi Havayolu Kargo
Tasimaciliginda Yukleme Problemi (HKTYP) olarak adlandiriimaktadir. Bu
calismada optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan evrimsel algoritma
yontemi probleme uyarlanarak olusturulan érnekler ile test edilmistir. ikinci
boélimde genel literatir incelemesi verilmis, Uglnci bdlimde problemin
matematiksel modeli olusturularak dérdincu bdlimde geligtirilen algoritma
sunulmustur. Besinci bolimde sayisal analizler tartisiimis ve son bdélimde ise
calismanin 6zeti ile gelecek galismalara ile ilgili dnerilere yer verilmigtir.

LITERATUR INCELEMESI

HKTYP, kesme ve paketleme problemleri ailesine ait olup Bortfeldt and
Wascher (2013) tarafindan genis kapsamli bir literatir incelemesi sunulmus
olan Konteyner Yukleme Problemi (KYP)nin genellestiriimis hali olarak
degerlendiriimektedir. Bu problem tirinde kiglik hacimli ve genelde
dikdortgensel nesneler daha buyuk yine genelde dikdoértgensel olan nesne icine
yerlestirilir ve bos alan en klguUklenerek kar en buyutklenmeye calisilir. Bizim
problemimiz éncelikli olarak ayni amag fonksiyonuna sahip olmakla birlikte bazi
calismalarda amag, yukin agirlik merkezinin istenilen noktada olmasi veya
ellecleme c¢abasini dusik tutmak da olabilmektedir. KYP ile ilgili literatirde ¢ok
sayida ¢alisma olmasina karsin HKTYP konusunda ayni durum gecerli degildir.
Bildigimiz kadari ile ilk calisma Mongeau ve Bes (2003) tarafindan yapilimig
olup, yakit tiketimini en aza indirmek icin agirhk merkezi dengelemesini
bozmadan mumkin oldugunca ¢ok yuk alma amaclanmistir. Bu calismada
Onerilen yontem tam sayili dogrusal programlama metodu kullanilarak ugaga
yerlestirilecek konteynerlerin sirasi belirlenmektedir.

Havayolu sektdriinde kullanilan konteynerlerin segimi ve bunlara yiklerin
atanmasini konu alan Wu (2008)‘in tam sayili dogrusal programlama modeli ile
Lau ve digerleri. (2009)'nin genetik algoritmasi nakliye kiralama maliyetlerini en
aza indirmeyi amagclamaktadir. Ancak her iki makale de KYP’nin yaygin
kullanilan kisitlarini dikkate almamiglardir. Limbourg ve digerleri (2012)
yayinladiklari makalede; kargo konteynerlerinin ve paletlerin hava aracina
optimal sekilde yuklenmesi ile ilgili tam sayili karma dogrusal programlama
modeli sunmuslardir. Bu modelde standart kisitlari hesaba katmakla beraber
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ucak verimliligini arttirmak ve yakit tlketimini azaltmasi ic¢in yuklerin atalet
momentinin de dikkate alinmasi 6nerilmistir.

Paquay ve digerleri (2016), konteyner ylkleme problemini esas alarak
havacilik sektérinde kullanilan konteynerlere uyarlamistir. Bu konuda
gelistirilen matematiksel model ve karma tam sayili dogrusal programlama
gercek diinya verileri ile test edilmistir. Son olarak Brandt ve Nickel (2019)’in
calismasinda HKTYP c¢esitli alt problemden olusan ana problem olarak
tanimlanmis ve konuya bir slire¢ olarak yaklasiimigtir. Bu slregte bulunan alt
problemler;

¢ Ucak Konfigurasyon Problemi (ACP): Bir ugus icin gerekli konteynirlarin
tiplerine ve sayisina,

¢ Birlestirme Planlama Problemi (BSP): Her konteynirin hangi saatte ve is
istasyonunda olusturulacagina,

e Hava Kargo Paketleme Problemi (APP): Pargalarin atanmasina ve
konteynirlarin icindeki yerlesimlerine,

e Agirhk ve Denge Problemi (WBP): Ugagin icindeki konteynirlarin
yukleme pozisyonlarinin belirlenmesine karar veren optimizasyon
problemleri olarak tanimlanmaktadir.

PROBLEMIN TANIMLANMASI

Paquay ve digerleri (2016) HKTYP i¢in tanimladiklari model agagida
sunulmus olup modelde n sayidaki kutunun m sayidaki konteynerlere
yerlestiriimesi icin olusturulan amag fonksiyonu ve kisitlar konu edilmektedir.

Amag Fonksiyonu;

Min (Kullanilmayan Hacim)
Kisitlar;

Her kutu yalnizca bir konteynerde tasinabilir,

Her kutu igcinde bulundugu konteyner ¢eperlerinden tasmayacak
sekilde yerlestirilir,

Her konteynere yerlestirilen kutularin toplam agirligi konteyner
kapasitesine esit veya daha dusuk olmalidir,

Dikey yerlestirme (orthogonal placement)
Ortlismeme (no overlap)
Yonlendirme (orientation)

Denge (stability)
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Kirilganlk (fragility)
Agirhk dagilimi (weight distirbution) kisitlari saglanmaldir.

Dikey yerlestirme (orthogonal placement):Dikey yerlestirme kisitlarinda
konteyner icine yerlestirilecek kutu ylzeyleri konteyner tabanina paralel veya
dik konumda bulunmalidir. Bu kisita gére kutularin egimli olarak ylklenmesine
izin verilmez (Sekil 3).
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Sekil 3. Konteyner ve kutularin gésterimi
Kaynak: He ve Huang(2009)

Yonlendirme (orientation): Temel olarak kutulara ait her boyut
dondirilmek suretiyle yikseklik (dikey kenar) olabilir, bu sekilde farkl yiikleme
secenekleri elde edilir. Ancak mallarin ve ambalajlarin hasar gérmesini 6nlemek
veya yukun stabilitesini saglamak igin bazi kutularin belirli kenarlarinin ytkseklik
olmasina veya yalnizca bir kenarin yikseklik olmasina izin verilir. Bu
durumlarda “bu yonde istifleyin (this way up)” kurali olarak da tanimlanabilecek
yonlendirme kisitt modelde gosterilmelidir. (Bortfeldt ve Wéascher, 2013).

\

THIS WAY UP

Sekil 4. Yénlendirme ve denge kisitlarinin gésterimi

Denge (stability) : Dengesiz yukler, nakliye sirasinda ve/veya yiikleme ve
bosaltma islemleri sirasinda kargonun zarar gérmesine ve hatta personelin
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yaralanmasina neden olabilir. Bu nedenle konteyner icindeki her kutu baska bir
kutu veya konteyner tarafindan desteklenmesi gerekir. Literatiirde bu kisitla ilgili
genelde her kutun alt yizeyinin tamamen (%100) desteklenmesi en cok
kullanilan yontemdir (Sekil 4).

Kirilganhk (fragility): Kirllganlik her kutun tasiyabilecegi yik olarak
tanimlanabilir. Bu yik kapasitesi dusik ise Ustline yerlestirilen bir kutunun
agirhgi alttaki kutuya ve igindekilere zarar verebilir bunu 6nlemek igin kirilgan
kutular isaretlenerek yUkleme planlamasinda bu hususun dikkate alinmasi
saglanir.

Agirhk dagihmi (weight distirbution): Agirlik dagilimi kisiti  6zellikle
havacilikta ve karayolu tasimaciliinda hem araglarin givenli ulagiminin
saglanmasi hem de yakit tasarrufu igin dnem verile bir kisittir. Farkl agirhktaki
yuklerin toplam agirlik merkezinin konteyner orta noktasina mimkin oldugunca
yakin olmasi istenilen bir yikleme metodudur. Bazi c¢alismalarda amag
fonksiyonuna da eklenen bir formil ile saglanan bu kisit sayesinde agir yukler
konteyner tabanina yakin yerlere daha hafif olan yukler ise Ust bolgelere
yerlestiriimesi saglanmaktadir.

ULD’LER

Ucak gdvdesinin kesiti daireye yakin bir sekil oldugundan ve mevcut alani
etkin sekilde kullanmak amaciyla farkh ucgak tiplerine gore farkh sekil ve
Olgilerde Birim Yik Geregleri (Unit Load Devices, ULD)ler bulunmaktadir.
Standartlar Uluslararasi Hava Tasimaciligi Birligi (IATA) tarafindan belirlenen
ULD’ler yapisi ve kullanildigi malzeme 6zellikleri agisindan ugaga ait bir
malzeme kadar 6nemli ve hassas olgllerde olmasi gerekmektedir. ULD’lerin
sekli KYP ile HKTYP arasinda en énemli farktir. Bu farkin matematiksel modeli
¢6zum algoritmalarina dahi edilerek “kesik” geometri yikleme planlamalarinda
en iyi seklide kullaniimasi saglanir (Sekil 5). Cesitli ULD tipleri asagida

sunulmustur (Sekil 6).

b——1

ﬁ

Soldan saga dogru; A320 alt kargo bolumi , A350 alt kargo bolimi, MD11F kargo ugaklarinin ana giivertesi

ve alt guivertesi ve karayolu araglarina ait enine kesitler.

Sekil 5. ULD'lerin Arag ve Ugak igindeki yerlesimleri
Kaynak: Brandt ve Nickel (2019)
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Sekil 6. ULD tipleri
Kaynak: Uldcare (2021)

EVRIMSEL ALGORITMA

Evrimsel algoritmalar, temel olarak dogal evrimin &zelliklerinden
esinlenen populasyon tabanli meta-sezgisel yontemlerdir. EA'larin 6zellikle iyi
bilinen kategorileri arasinda genetik algoritmalar (GA'lar), Genetik Programlama
(GP) ve Evrim Stratejileri (ES) bulunur. EA'lar, pratik uygulamalarda, 6zellikle
kombinatoryal problemlerin ¢ézimlerinde ¢ok basarili olduklarini kanitladilar.
EA'lar oldukga esnektir ve diger teknikler igin gerekli olacak yeniden formile
etme ve/veya basitlestirme gereksinimleri olmaksizin herhangi bir optimizasyon
gOrevini yerine getirmek Uzere yapilandirilabilir.

Genel olarak bir baslangi¢ poptlasyonu olusturularak nesiller boyunca
kicik degisiklikler yapmak suretiyle mevcut popllasyona alternatif
populasyonlar gelistirmek mantigi Uzerine dayali olan bu ¢6zim ydntemi
nihayetinde “dogal secilim” kurallari dogrultusunda en iyilerin hayatta kalabildigi
ve gegmisten gelen bazi 6zelliklerin gelecek nesillere aktarildigi bir yontemdir.
Cesitli problemlere kolaylikla adaptasyonu, yeni ¢6zim olusturulurken yapilan
degisikliklerin rast gele olmasi, 6zellik aktarim mekanizmalari sayesinde nesiller
arasindaki iletisimi, gergeklesen degisikliklerin sonucunun hemen 6grenilmesini
saglayan geri bildirim sureci ve aramada belirli bélgelere yodunlasan ayni
zamanda da farkl boélgelerin g6z 6niinde bulundurulmasini saglayan kesif ve
sdmirt prensibi EA’larin en 6nemli karakteristiklerindendir. Evrimsel bir
algoritma tasarlamak i¢in ise asagidaki ana arama bilesenleri saglamasi
gerekmektedir;

Temsil: EA ¢6zim ydntemlerinde, kodlanmis ¢6zim kromozom veya
birey olarak adlandirilirken bir ¢6zim igindeki karar degiskenleri genlerdir.
Degiskenlerin (genlerin) olasi degerlerine alele denir ve bir degiskenin (genin)
bir ¢ézim (kromozom) igindeki konumu lokus olarak adlandirihr. C6zim
kromozomlarini kullanilarak belirli sayida bireyden populasyon olugturulur (Sekil
7). Bu tanimlarin KYP’deki karsiliklari asagidaki sekilde tanimlanabilir.
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Sekil 7. Evrimsel Algoritma elemanlari
Kaynak: Kiigiik (2010)

Amag¢ Fonksiyonu: Bu, tim meta-sezgiseller ¢6zim ydntemleri igin ortak
bir arama bilesenidir. EA ¢6zim ydntemlerinde uygunluk terimi (fitthess
function), amacg fonksiyonuna atifta bulunur.

Secim stratejisi: Gelecek nesillerin hangi populasyon Uyelerinden
(ebeveynler) secilmesiyle ilgili olusturulan ényargi olup uygunluk degerlerine
bakarak rest gele yapilir.

Ureme stratejisi: Ureme stratejisi, yeni bireyler (yavrular) olugturmak igin
uygun mutasyon ve gaprazlama operatérleri tasarlamaktan olusur. Caprazlama
(crossover) operatorl, popllasyon iceresinden secilmis ebeveyn bireylerin farkli
yontemlerle yeni bireyler olusturma surecleri olarak adlandirilabilir. Bu
yontemlerden bazilari asagida gosterilmistir (Sekil 8).

Ebeveynler Ebeveynler

Crossover point

Yavrular Yavrular

(a) Tek nokta caprazlama (b) iki nokta ¢aprazlama

Sekil 8. Caprazlama gesitleri
Kaynak: Geeksforgeeks (2021)
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Mutasyon operatéril ise genler Gzerinde rast gele meydana gelen kalici
degisiklikler olarak tanimlanabilir. Yukarida bahsedilen segim stratejisi
kapsaminda segine bireylere uygulanan mutasyonla ilgili literatlirde bir ¢ok
yontem bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilani takas (swap) yontemidir
(Sekil 9).

Ebeveyn |1|2|3[4V|5-Z|8‘|9‘|
Yavru [2]2T6[a[s5]3]7[8]9]

Sekil 9. Mutasyon 6rnedi

Degistirme stratejisi: Yeni nesiller, yeni nesildeki yerleri icin eski bireylerle
rekabet eder ve genel olarak dogal secilim geregi daha iyi olan bireyler hayatta
kalir. EA’larin son bileseni durdurma kriteri olup belirli bir nesil (generation)
sonra algoritma durdurulur ve en iyi deger kaydedilir.

Bu galismada HKTYP icin tasarlanan EA; Kiglik ve Ermis (2010)
tarafindan KYP igin gelistirilen algoritmadan esinlenerek hazirlanmis olup islem
asamalar1 asagidaki gibidir.

P - population size

1.
2. G - generation size
3. Find the initial population
4 While (feasibility is not achieved) and number of generation
’ G do
5. For i =1 to population size do
6. Select two individuals to be parents
7. Apply crossover mechanism
8. Apply mutation mechanism
9. Compute fitness value.
10. Insert offspring into the population
11. End for
12. Apply elitism procedure for the new generation
13. End while
14. Report solution
SAYISAL ANALIZ

Gelistirilen algoritmanin performansini test etmek amaciyla; hesaplama
kolayligi saglamak kisa slUrede sonug¢ alinabilecegi degerlendirilen diz tipteki
LD11 tipi ULD’ler tercih edilmistir. Yerlestiriimesi yapilacak yikler dikdortgensel
kutulardan olusup yénlendirme ve denge kisitlari hesaba katilmigtir. ki farkl
gruptan olusan test o6rneklerinin birincisinde kutu tipleri daha homojen,
ikincisinde ise kutu tipleri ¢ok sayida ve heterojen bir dagilim mevcuttur.
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Asagidaki Tablo 1’de sunulan 3 ve 20 farkh kutu tipleri bulunan érneklerde w, |
ve h ifadeleri kutularin kenar boyutlari hf ise o kenarin yukseklik
olup/olamayacagini gosteren tekil sabittir. Algoritmayi yaklasik 60 sn. calistirma
sonucunda; birinci test igin %15 ikinci test igin %11 kullanilmayan hacim elde
edildi. Buradan homojen yapida olan yulklerin yerlestiriimesinin kolay ancak
kullanilmayan boélimin fazla oldugu sonucuna varildi. Heterojen yapidaki
yiiklerin yerlestiriimesinde ise tam tersi bir sonuc elde edildi. ikinci testin ULD
yerlesimi Sekil 10’da sunulmustur.

Tablo 1. Test 1 ve Test 2 igin veriler
Test 1 Test 2
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Bu calismada, olduk¢ca rekabetci olan havacilik sektorinde kargo
tasinmasi ile ilgili Havayolu Kargo Tasimaciligi Problemini (HYKTP) inceledik
ve ¢6zimu igin Evrimsel Algoritma gelistirdik. Algoritma en temel dizeyde ve
basitlikte hazirlanmig olup gergek hayat problemlerine kolayca uyarlanabilecek
Ozellige sahiptir. Bizim amacimiz, ULD’ler icindeki kullaniimayan alani en aza
indirmenin yani sira, gergek bir yiikleme rehberi sunmaktan ibarettir. Cok sayida
kisitin ayni anda g6z 6niinde bulundurularak hazirlanan bu rehberler givenlik
ve verimliligi arttiracak karar destek sistemlerine girdi saglayacaktir. Bununla
birlikte, hava kargo tagsimaciigi, Ozellikle yolcu havayollar ile
karsilastinidiginda, beklenenden ¢ok daha az dijitallestiriimistir ve bu nedenle
gelecekteki arastirmalar igin umut verici bir alan saglamaktadir.
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Sekil 10. Test 2'nin gelistirilen EA ile ¢bziimdi
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DETERMINING THE EFFECT OF LAYER HEIGHT ON
THE BONDING STRENGTH OF ADDITIVELY
MANUFACTURED TENSILE SAMPLES

Mimin TUTAR, Emre KURT

INTRODUCTION

With the development of technology, new materials, and new production
methods are being developed. Production of renewable materials through
Fused Deposition Modelling (FDM) or Fused Filament Fabrication (FFF)
additive manufacturing (AM) using polylactic acid (PLA) as a low-cost material
option is an emerging field of study (Zhao,2019, Guduru,2020). FDM is a 3D
printing method that provides the formation of new materials by melting
thermoplastic materials. This emerging manufacturing space increases speed
and flexibility in the design and manufacturing process compared to traditional
manufacturing methods (Hikmat,2021). The 3D printers can minimize material
wastage, operation steps, and production cost, and time. The 3D printing
technologies have been extensively used for new product development,
prototype development, and customized product development compared to
other production methods owing to lower costs in case of little quantity
production (Kannan,2013, Kun,2019). The working of FDM 3D printers starts
with creating CAD (Computer-Aided Design) data of required product which can
be prepared using designing software such as AutoCAD, Solidworks,
SpaceClaim, etc. Then, the toolpath is generated by slicer software using
designed CAD data. This path is used to operate 3D printers.

On the other hand, 3D printers are significant components of the fourth
industrial revolution that decreases physical movement (Hikmat,2021,
Vardhan,2020). The mechanical properties of additively produced parts made of
PLA largely depend on the processing parameters. Many studies have been
carried out on processing parameters such as infill density, layer height, layer
orientation, nozzle temperature to improve mechanical properties (Decuir, 2016,
Dindar,2020, Rodriguez-Panes, 2018, Rao0,2019, Tutar,2021). However, the
effect of layer height on the bonding of layers is not clearly presented in the
literature.

In this study, the effect of layer height of PLA test samples on mechanical
properties under tensile stress was investigated. At the same time, it is
evaluated that this study will guide both military and civilian applications that are
planned to be produced with national means using additive manufacturing
technology.
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MATERIALS AND METHODS

Materials

In this study, CCTREE brand PLA filament with a diameter of 1.75 mm
and tolerance of + 0.03 mm was used in the manufacture of test samples. PLA
filaments are mostly preferred by many users due to their recyclability,
affordable price, ultimate strength, and easy printing.

Process and Process Parameters

First, the CAD drawing model of tensile test samples (given in Fig. 1) is
created using Solidworks software and saved as Stereolithography (STL)
format, and then the model is transferred to Simplify3D which is a slicer
software. Sample productions were carried out using by a 3D printer of Ender 3
Pro (Fig. 2.).

__WM14x10

R‘\ 0 .00 ol

38.00
70.00

16.00

Figure 2. Creality Ender 3 Pro 3D printer
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For the purpose of the study, four different layer height values were used
while keeping other parameters constant. These parameters are given in Table
1. In the FFF method, layer height is generally chosen between 25% & 75% of
nozzle diameter. For the 0.4mm nozzle used in the study, this gives a layer
height range of 0.1mm up to 0.3mm. To obtain equally increasing values
starting from 0.12 mm, 0.12, 0.20, 0.28, 0.36 mm values were preferred. For all
samples, the first and last 16 mm along the Z direction (distance outside the
parallel length) were printed with a layer height value of 0.12 mm for crosshead
screwing.

Table 1. Constant Process Parameters

Nozzle Diameter (mm) 04
Printing Speed (mm/s) 50
Extrusion width (mm) 0.48
Infill percentage (%) 100
Nozzle Temperature (°C) 210
Bed Temperature (°C) 60

TENSILE TEST

Tensile tests were carried out using the GUNT WP 300 Universal
Materials Testing Machine which has a load capacity of 20kN. This testing
machine and a tested sample can be seen in Figure 3 a) and b), respectively.
The crosshead speed was roughly 5 mm/min and the experiments were carried
out at room temperature (25 °C). Force values were acquired from the pressure
transducer and displacement of crosshead values were acquired using a
potentiometer type linear extensometer. Stress-strain curves were obtained
using force-displacement values using section area and a gage length of the
sample. Four samples were tested for every layer height value.

Figure 3. a) GUNT WP 300 Universal Materials Testing Machine b)Tested sample
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RESULT AND DISCUSSION

In order to investigate the mechanical properties of the bonding section of
additively manufactured samples when subjected to out-of-plane loading, a
uniaxial tensile test is performed. All samples were fractured in the parallel
length of the sample and one for each parameter can be seen in Figure 4.
Obtained force-displacement values used to generate stress-strain curves and
average curves of four different samples for each layer height parameter are
presented in Figure 5.

0.12mm 0.20mm 0.28 mm  0.36 mm

Figure 4. Examples of Fractured Samples
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Figure 5. Stress-Strain Curves
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Average maximum stress values with its standard deviations and
manufacturing time of one sample are given in Table 2. Additionally, these
values are visualized in Fig. 6. Maximum stress was first increased up to 0.2
mm layer height and then decreased. There are different results reported in
several studies (Math,2018, Brischetto,2019, Heidari-Rarani,2020,
Rajpurohit,2018, Grasso,2018). Some of them reported an increase with an
increasing layer height. However, some studies have reported the opposite of
this result. There are a few concepts that can be mentioned here. First, as in
this study, when other parameters are kept constant, the time the polymer
material is exposed to heat increases with decreasing layer height and the
polymer loses its properties in this process. The second is the concept called
the statistical size effect. This concept says that a decrease in layer height
results in more layers and the risk that in one layer something goes wrong,
which in the end will be the location where a failure starts.

The increase and decrease in obtained results can be explained by
taking these concepts into account. The decrease in the standard deviation with
the increase in the layer thickness given in Table 2. These results showed that
the statistical size effect is confirmed.

8% change is observed between the maximum and the minimum strain
values, and 85.42% correlation (R2) value is determined with tensile stress
values.

Table 2. Obtained Test Results and Process Parameters

Layer Height (mm) 0.12 0.20 0.28 0.36
Stress (MPa) 31.71 36.80 32.42 30.86
Standard Deviation 3.00 249 115 112
Strain (%) 2.94 3.20 3.12 297
Manufacturing Time (mins) 150 118 104 99

The times required to produce the samples were recorded and shown in
Figure 6. It can be expected that with increasing layer height, the number of
layers and, accordingly, the production time decreases. However, this change is
not linear because of the constant movement of the tool. When a quadratic
polynomial is fitted to this curve, it has been determined that the correlation
coefficient reaches a very high value of 0.99. Obtained polynomial coefficients
are given in Table 3.
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Figure 6. Obtained Test Results

Table 3. Obtained polynomial coefficients

Manufacturing Time (mins)

Equation ¥ = Intercept + B1*x™ + B2"x"2
Weight Mo Weighting

Residual Sum of 405

Squares

Adj. R-Square 0.99231

Value Standard Error

1102

Intercept 10325 5.60245
Time (mins) B1 -50.45 5.1
B2 6.75 1.00623

CONCLUSIONS

In this study, additively manufactured PLA tensile test samples were tested
under out-of-plane loading. From this investigation, the following conclusions

can be derived:

= An increase in the layer height leads to an increase up to 0.2mm and then

a decrease in maximum tensile stress.

= The increase in layer height from 0.12 mm to 0.20 mm provided a 15.41%
improvement in the maximum stress value, as well as a 21.33% savings in

production time.
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= 8% change is observed between the maximum and the minimum strain
values, and 85.42% correlation (R2) value is determined with tensile stress
values.

= Manufacturing time is decreased with increased layer height. A quadratic
polynomial had a correlation coefficient of 0.99 R2 between layer height
and time.
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UCAK BAKIM TEKNiSY_EI\_lLERiNiN HAVACILIK TIBBI
EGITIMLERI

Nazim ATA

GIRIS

Havacilik tibbi genel olarak saglikli insanlarin ugusta karsilagsabilecekleri
problemlerle ilgilenen bir bilim dali olarak diger tip dallarindan ayrilir. Her ne
kadar genelde ugusta karsilagilabilecek problemlerle ilgilenen bir bilim dal olsa
da insan faktorleri baglaminda ugusun her kademesinde gorev alan goérevliler
de havacilik tibbinin ilgi alanindadir. Bu kisilerin baginda hava trafik
kontroldrleri, insansiz hava araci pilotlari ve ugak bakim teknisyenleri gelir.
Bunun temel nedeni havacilik tibbi profesyonellerinin insan faktori nedenli
kazalari en az seviyeye indirmek gérevidir. insan faktér(i analizinde herkesin
aklina insan olarak kazanin olusumunda son hareketi yapan kisi gelir. Bu kisi de
bir¢ok kaza igin pilottur. Ancak sadece son hareketi yapan kisi insan faktorinun
tek sorumlusu olarak goérulmemelidir. Ugagin ugusa hazirlanmasindan ugusun
gerceklesmesi esnasinda gorevi olan herkes ve ucusun yapilmasinda yonetim
gOrevi olan tim organizasyonlar aslinda insan faktéri kavraminin bir bilegenidir.
Bu bilesenin her bir pargasi havaciliktaki gevresel faktorlerin ve ugusun insan
fizyolojisi ve psikolojisi Uzerine etkilerini ¢ok iyi bilmelidir. Genel olarak ugusta
gorevli olan ugus ekiplerinin havacilik tibbi ile ilgili egitimleri olmasina ragmen,
ucusa bilfiil istirak etmeyen havacilik personeli herhangi bir havacilik tibbi
egitimi almamaktadir. Bu calismada havacilik tibbinin galisma alanlarindan
kisaca bahsedilerek ugak bakim faaliyetlerinde goérev alan personelin neden
havacilik tibbi egitimi almalari gerektigi ortaya konacaktir.

KAVRAMSAL CERCEVE
INSAN FAKTORU

Arastirmalar glinimuzdeki havacilik kazalarinin %70-80’inin insan hatasi
nedenli oldugunu gdstermektedir. (Kilic, 2019) insan faktériine bagl kazalarin
incelenmesi ve duzeltici islemlerin yapilmasi asamasinda bazi zorluklar vardir.
Bu zorluklarin basinda kazanin olusumuna direkt etki eden son hareketin ya da
ucaga kumanda eden pilot hatasinin insan faktérinin tek bileseni olarak
gorulmesi gelmektedir. Kazaya zemin olusturan faktérler, emniyetsiz yénetim ve
kurumsal faktérler de mutlaka dikkate alinmalidir. insan faktéri ile ilgili gesitli
modeller vardir. Bunlar icerisindeki en kapsayicisi “Iisvigre Peyniri” modelidir. Bu
modelde insan hatalarinin olugsumu birbirini etkileyen emniyetsiz hareket, zemin
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olusturan faktorler, emniyetsiz yonetim ve kurumsal faktérler olarak adlandirilan
dort asama ile agiklanmistir. (Wiegmann, 2021; Pagan, 2006) Kuskusuz ugak
bakim faaliyetinde gorev alan personellerin bu asamalarin her biri ile yakin
iligkisi vardir.

HAVACILIK TIBBI

Havacilik tibbi ugus ekipleri basta olmak Uzere ugusla baglantih tim
personelin sagliklar ile ilgilenir. Bu alanda sikhkla ugug tabipleri gorev
almaktadir. ABD, ingiltere, Hindistan ve Tirkiye gibi bazi Ulkelerde ise bu alan
ihtisaslasmistir. Ulkemizde hava ve uzay hekimligi olarak ihtisaslasan tip
doktorlari 3 yillik bir egitim sonrasinda havacilik tibbi alaninda uzman doktor
olarak gorev almaktadir. (Tipta ve Dis Hekimliginde Uzmanlik Egitimi
Yonetmeligi, 2011)

Havacilik tibbi profesyonelleri ugusta ortaya c¢ikabilecek ya da maruz
kalinan hipoksi, akselerasyon, uzaysal dezoryantasyon (spatial disortientation),
barotravmalar, dekompresyon hastaligi (vurgun) ve hareket hastaligi gibi
fizyolojik durumlarla ilgilenirler ve ucgus ekiplerini bu konularda egitirler. Tecrube
uguslarina katilan, yerde basinglandirma faaliyetlerini yuriten ugak bakim
personeli de bu problemlerle kargi karsiya kalabilir. Ugusta karsilasilabilecek bu
faktorlerin yanisira hem yer ekiplerinin hem de ugus ekiplerini maruz kaldigi
havacilik ortaminin gevresel faktorleri de hava ve uzay hekimlerinin Uzerinde
calistigi ve onlemler aldigi konulardir. Bu faktorler arasinda, gurilti- vibrasyon,
vardiyall ¢alisma nedenli shift-lag ve termal stres sayilabilir. Tam bu faktorler
ucus ekiplerini ve ucak bakim personelini etkileyerek hata yapma olasilig
artirabilmektedir.

Havacilik ortaminin getirdigi risklerin yanisira ugus ve yer ekiplerinin
kendi kendilerine yukledigi stresler de vardir. Self imposed stresler olarak
adlandirilan bu etkenler arasinda ilag, alkol ve sigara kullanimi ve beslenme
problemleri gibi faktorler vardir. Hem ugus ekipleri hem de yer ekipleri ugus
gOrevleri esnasinda ya da 6ncesindeki yasam standartlarini en Ust dizeyde
tutmali, ugus esnasinda bilissel fonksiyonlarini minimal bile bozacak her tirll
etkenden uzak durmalidir.

YONTEM

ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Pilotlar ve diger ugus ekipleri icin akademik ve uygulamali havacilik tibbi
egitimleri olmasina ragmen tecribe uguslarina katilan, yerde basinglandirma
vb. iglemler ile c¢esitli cevresel degiskenlere maruz kalan ugak bakim
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teknisyenleri igin zorunlu bir havacilik tibbi egitimi yoktur. Bu sunumda ugak
bakim teknisyenlerinin ni¢in havacilik tibbi egitimine ihtiyag duyduklarinin
acglklanmasi amaglanmistir.

Literatiirde ugak bakim personelinin insan faktérii kavrami icerisinde
incelendidi calismalar olmasina ragmen bu personellerin havacilik tibbi egitim
gerekliligini ele almasi nedeniyle calismanin insan faktord, havacilik tibbi ve
havacilik gavenligi ile ilgili literatlire katki saglayacagi disundlmektedir.

ARASTIRMANIN YONTEMI

Ulkemizdeki ve dinyadaki havacilik tibbi yonerge ve ydénetmelikleri
incelenerek ucak bakim teknisyenlerinin havacilik tibbi editimleri ile ilgili bilgiler
verilecek, ugcak bakim personelinin gok énemli bir rol Ustlendigi bir kaza kirim
raporu irdelenecektir.

VERi TOPLAMA YONTEMI

Calismada resmi kurumlarin internet sitesinde (SHGM) yayinlanmis
oldugu ybnerge yonetmelikler ile Ugak Govde Bakim Bolimi olan
Universitelerin alim proseddrleri ve ders igerikleri ilgili Gniversitelerin sitelerinden
incelenecektir.

Ornek olay incelemesi igin ise Yunanistan Ulagtirma Bakanligrnin
yayinlamis oldugu Helios Hava Yollari HCY522 numarali ugusa ait kaza kirim
raporu irdelenecektir.

BULGULAR
UGAK BAKIM PERSONELININ HAVACILIK TIBBI EGITIMLERI

Sivil havacilikta sadece pilotlarin “040 dersi” olarak adlandirilan “insan
Performansi ve Limitleri” dersleri kapsaminda akademik havacilik tibbi egitimleri
bulunmaktadir. Kabin ekiplerinin ise havacilik tibbindan ziyade ucgak ici acillerle
ilgili kurs ve egitimleri mevcuttur. Ugcak bakim teknisyenlerinin ise herhangi bir
havacilik tibbi egitim zorunlulugu bulunmamaktadir.

Askeri havacilikta ise ucgusla ilgili gorev alacak herkes goérev alacagi
ucusun Ozelliklerine goére insan santrifiju egitim cihazinda, algak basing
odasinda, gece g06rus laboratuvarinda, uzaysal dezoryantasyon egitim
cihazinda ve atlama sandalyesi egitim laboratuvarinda egitim almaktadir.

Alcak basing odasinda iki ayri egitim verilmektedir. Bu egitimlerden biri
yuksek irtifada ortaya c¢ikabilecek hipoksidir. Algak basing odasinda egitim
alarak kisisel hipoksi semptomlarini taniyan ugus ekipleri, gercek ucus
sartlarindan ayni semptomlarla karsilastiklarinda gerekli duizeltici islemleri
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yapmaktadir. Bu egitimi alan ugus personelin daha hizli ve dogru bir sekilde
mudahale ettigi arastirmalarla ortaya konmustur. (Fizyolojik Egitimler, 2021)

insan santrifijjii egitim cihazinda akselerasyon etkileri uygulamali olarak
ucus ekipleri tarafindan deneyimlenmekte, akselerasyon artigina bagh (G artisi)
biling kayiplarini 6énlemek icin yapmalari gereken manevralar (AGSM-Anti G
Straining Manevrasi) 6gretilmektedir. Atlama sandalyesi egitim laboratuvarinda
ise isler yolunda gitmediginde son c¢are olarak atlamak zorunda kalacak
pilotlarin atlama postirlerinin nasil olmasi gerektigi 6gretiimektedir. Atlama
esnasinda gok yuksek G kuvvetlerine maruziyet s6z konusu oldugu igin omurga
yaralanmalari basta olmak Uzere bircok yaralanma ile kargi karsiya
kalinabilmektedir. Atlama sandalyesi egitimi alan pilotlar dogru proseddurleri
uygulamali olarak 6grendikleri i¢cin daha az yaralanma olmasi beklenmektedir.
(Fizyolojik Egitimler, 2021)

Gece gorus laboratuvarinda ve uzaysal dezoryantasyon egitim cihazinda
ise gece ucguslarinda ya da goris referansinin olmadigi bulut ici uguslar basta
olmak uUzere cesitli ugus kosullarindaki illizyonlar ugus ekiplerine yasatilarak
dgretilmektedir. Ozellikle uzaysal dezoryantasyon egitim cihazinda verilen
egitimler esnasinda alet ugusunun 6neminden bahsedilmektedir. (Fizyolojik
Egitimler, 2021)

&%‘t}%}m R B K@_ _ _——_ . NIGHTVISION TRAINER
Sekil-1: Algak basing odasi, atlama sandalyesi editim laboratuvari, insan santrifiijii egitim
cihazinda, uzaysal dezoryantasyon egitim cihazinda ve gece g6ris laboratuvari.

Kaynak: USAEM: 2021.

UCAK BAKIM PERSONELININ SAGLIK MUAYENELERI

Universitelerin ugak gévde ve motor bakim bélimlerinin kabul sartlari
incelendiginde “Mesledi ve/veya meslekte verilen gorevi icra etmesine engel
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olugturacak herhangi bir saglik sorunu bulunmadigina dair tam tesekkdllu
hastaneden son 6 icerisinde almis olmak sartiyla heyet raporu (renk korliga,
isitme kaybi/eksikligi, gérme kaybi/eksikligi vb.” istenmektedir. (Ugcak Gbévde ve
Motor Bakimi Bolimi Kabul ve Kayit Kosullari, 2021)

SHGM’nun Ugucu Teknisyenlerin Saghk Muayeneleri ile ilgili yayinlamis
oldugu genelgeye goére bu personelin “Salahiyetli bir hastanede saglk
muayenesi yaptirarak ICAO Ek-1'e gore ugucu teknisyenligine elverigli
oldugunu bildiren bir saglik raporu” almasi gerekmektedir. Ancak bu sadece
ucusa istirak edecek ugak bakim personeli icin gerekli olup ugak bakim
teknisyeni olmak icin herhangi bir saglik raporu istenmemektedir. Yine de bazi
havayolu sirketleri kendileri bu raporlari isteyebilmektedir. (Ugucu
Teknisyenlerin Saglik Muayeneleri, 2007)

ORNEK OLAY: (AAIASB,2006)

14 Agustos 2005 tarihinde Kibris Rum Kesiminden Atina’ya giden bir
yolcu ugag! (Helios Airways) Yunanistan’da dismustir. Kazada 6’sI ugus ekibi
olmak Uzere toplan 121 kisi hayatini kaybetmis ve kimse kurtulamamistir. Kaza
kirim raporu ugak bakim personelin kazadaki rolu ile ilgili cok énemli bulgular
ortaya koymustur.

Ucgak kazadan onceki ugusta, Londra-Heathrow’dan 14 AJustos 2005'te
saat 01:25'te Larnaka'ya inmistir. Kabin ekibi sag arka servis kapisinda ugus
esnasinda buzlanma oldugunu ve ses geldigini belirtmistir. inisi takiben bir ugak
bakim personeli ugak kapisini gorsel olarak kontrol etmis ve kabin
basinglandirma kacak testi yaparak herhangi bir kacak ve anormal ses
olmadigini belirtmistir. Ugak ayni gliniin sabahinda saat 06:07’de Atina igin
havalanmigtir. Kabin ekibi ile son olarak saat 06:11’de FL340'a tirmanma
musaadesi igin iletisim kurulmustur.

Flight Data Recorder'a (FDR) goére, saat 06:12'de ve ugak 12 bin feet
irtifaya geldiginde kabin irtifa uyarisi duyulmustur. Yaklasik 2 dakika sonra
kaptan tarafindan 16bin feet irtifalarda sirketin Operasyon Merkezi ile iletisim
kurmustur. Yine kayitlara gore yolcu oksijen maskelerinin saat 06:14'te acildigi
belirlenmistir. FDR'a gore, kaptan ile operasyon merkezindeki Yer Muhendisi
arasindaki iletisim ucak yaklasik olarak 29 bin feet irtifalardayken saat 06:20°de
kesilmis ve sonraki aramalara cevap verilmemistir. Saat 06:23'te 34bin feet
irtifada diz ugusa gecgen ucgak once Atina Uluslararasi Havalimani igin aletli
yaklasma prosediiriine baslamis daha pas gegme prosedirini uygulayarak
bekleme dlzenine girmistir.

Yunan Hava Kuvvetleri'ne ait iki F-16 savas ugagi saat 08:23'te 34bin
feet irtifada ugakla gorsel temas kurmustur. Her tirli iletisim ve gagrilara cevap
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alinamamistir. Ugagin etrafinda manevralar yaparak iletisimin olmamasinin
nedenlerini tespit etmeye calismis ve herhangi bir dis yapisal hasar veya
yangin/duman tespit etmemistir. F-16 pilotu kaptan pilot koltugunun bos
oldugunu, birinci pilot koltugunda, kontrollerin Gzerine yigilmis biri oldugunu ve
tavandan sarkan oksijen maskeleri goérduklerini iletmislerdir. Ugak bir stire bu
sekilde ugtuktan sonra algalmaya baslamis ve saat 09:03’te Atina Uluslararasi
Havalimani'nin yaklasik 33 km kuzeybatisinda dugsmustur.

Kaza kirim incelemesi sonucunda ugagin kabin basinglama sisteminin bir
gece oOnce yapilan basinglandirma testi sonrasinda “manuel’de kaldigi, ugus
ekibinin bu durumun farkina varmadigi ve irtifa artisi ile basinglandirmanin
otomatik olarak saglamasi nedeniyle ugus ekibi ve yolcularin hipoksi nedeniyle
bilinglerini kaybetmis olduklari tespit edilmigtir.

Raporda diger uzerinde durulan konulardan biri de basing¢landirma testi
esnasinda ugak bakim personelinden birinin barotravma nedeniyle kulak agrisi
yasadigi ve testi normalden daha hizli bitirdikleri belirlenmistir.

TARTISMA ve SONUG

Kabin basinglama testi esansinda ortaya c¢ikabilecek bir barotravmayi
bilen, belki de algak basing odasinda bunu deneyimlemis olan bir ugak bakim
personelinin uygulayacagi usuller ile bu konuda higbir bilgi ve deneyimi olmayan
bir teknisyenin yaklagimi arasinda farklar olacaktir. Ve bu farkllik érnek olayda
oldugu gibi onlarca kisinin 6ldiigu trajik bir kazaya neden olabilecektir.

SHGM’'nin ugusa istirak edecek ugak bakim teknisyenleri ile ilgili bir
genelge yayimlamasi oldukga olumludur. Bu yaklagimin hem Universitelerin ilgili
bdlimlerine baslayacak hem de ise baslayacak ugak bakim personeli icin de
uygulanmasi ugus emniyetini artirict bir faktdér olacaktir. Ugak bakim
teknisyenlerinin saglk standartlarinin ugus ekipleri seviyesinde olmasi
beklenmez. Ancak yine kanat Uzerinde, yiksekte ¢alisan bir personelin epilepsi
ndbeti gecirmesi de ilgili personelin hayatini riske sokabilecektir. Alim
esnasinda kriterlerin net olarak belirlenmesi, belirlenmis olan saglik kriterlerini
karsilayamayan kisilerin okullara alinmamasi, sonradan gelisen hastaliklar igin
de yetismis personel kaybini engellemek amaciyla uygun yerlerde
gorevlendiriimesi uygun bir yaklagim olacaktir.

insan faktorii nedenli kazalarin %70-80 oldugu giinimiizde insan faktori
olarak bahsedilen sadece son hareketi yapan pilot olmayip ucgusun her
kademesinde gdrev alan herkes insan faktérinin bir parcasidir. Dolayisiyla
tecribe uguslarina katilan veya yerde basinglandirma test faaliyetlerini
ylrutenler basta olmak Uzere tum ucgak bakim teknisyenleri havacilik tibbi
konusunda temel bilgileri edinmelidir. Bu sayede ugus emniyeti sadlanmis
olacaktir.
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PID VE SPSA iLE_HEXAROTOR IHA’NIN DiNAMi_!(
MODELLENMESI VE ASKIDA UCUS KONTROLU

Oguz KOSE

GiRiS

Askeri operasyonlar, spor faaliyetleri, hobi, trafik, arama kurtarma gibi
cesitli alanlarda kullanilarak ortak bir bilgi toplama kaynagi haline gelen
iHAlarla ilgili calismalar son yillarda artmistir (Singh 2018). IHA calismalarinin
ilk yillarinda aragtirmalar quadrotor adi verilen araclarla sinirliyken, son
zamanlarda quadrotora gore avantajlari nedeniyle hexarotor ve oktocopter gibi
araglar Gzerinde galismalara yogunlasiimistir (Ligthart et al. 2017).

Bu galismada, tartisilan hexarotor kontroli hakkinda birgok arastirma
yapiimistir. Latt ve arkadaslari 2019'da hexarotor yapisi ve ugus testleri Uzerine
yaptiklari arastirmada, hexarotor lineer model Uzerinde c¢alistilar. Dogrusal
hareket denklemlerinde durum uzay modeli yaklasimini kullanarak hexarotor
modeli olusturdular. PID kontrol yontemi hexarotor kontrol algoritmasi olarak
secilen calismada uygun PID katsayilari ile hexarotor ucus testlerini basariyla
gerceklestirdiler. Baranek ve Solc ise 2012'de hexarotor matematiksel model ve
kontrol algoritmasi Uzerine yaptiklari c¢alismada matematiksel model igin
Newton yasalarini, hexarotor modeli olugturmak i¢in dogrusal denklemler ve
durum uzay modeli yaklagimi kullandilar. Onerilen kontrol ydntemi ve
similasyonlari ile hexarotor, perde tutumunu ve x eksenindeki konumunu
basariyla kontrol etti. Alaimo ve arkadaslari 2013 yilinda yaptiklar ¢alismada
dogrusal bir PID kontroli kullanarak matematiksel bir model ve hexarotor
tasarlayarak test ettiler.

Hexarotor modeli tasarlamak igin  Newton-Euler yaklagimini,
stabilizasyonunu ve kontrol algoritmasinin verimliligini artirmak i¢in Quaternions
yéntemini kullandilar. Model ve algoritma testlerinin gesitli deneysel degerler
kullanilarak gerceklestirildigi calismada hexarotorin verilen yoringeleri basariyla
takip ettigi gdézlemlendi. Rao ve Mathew ise 2018’de yaptiklari ¢calismada PID
ve geri adimlama kontrollerini kullanarak bir hexarotorin dinamik modelini ve
kontrolind  tartigtilar. Newton-Euler yontemi ile rotor dinamiklerini ve
aerodinamik etkileri igeren dogrusal olmayan bir hexarotor modeli elde ettikleri
calismada hexarotor irtifasini ve tutumunu kontrol etmek icin PID ve geri adim
kontrol yapilari kullandilar. Onerilen kontrol tekniklerini ve hexarotor modelini
Matlab / Simulink ortaminda test ettiler. Calismanin sonucunda geri adimlama
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kontrol yénteminin dogrusal boélge disindaki PID kontrol yénteminden daha iyi
sonuglar verdigi ortaya cikti.

Bu calismada hexarotor lineer dinamik modeli olusturulmustur.
Heksacopter hover kontroli igin gerekli katsayllar SPSA kullanilarak
belirlenmistir. Bu modelde, hexarotor hover PID kontrol algoritmasi kullanilarak
kontrol edilmigtir. Hexarotor lineer dinamik model ve kontrol algoritmasi
Matlab/Simulink ortaminda uygulanmis ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

YONTEM:

HEXAROTOR KINEMATIK VE DINAMIK

Hexarotor ¢ok rotorlu bir insansiz hava aracidir. Heksacopter modeli
simetrik bir yapiya ve sert bir goévde sistemine sahiptir. Hexarotor, merkezden
altigen koéselerine dogru yerlestiriimis alti kola sahiptir. Her kolun sonunda
elektrik motoruna bagh bir pervane bulunur. Simetrik olmasina ragmen, agirlik
merkezi altigen merkezindedir. Altigendeki alti pervane sabit acidir. Ug pervane
saat yonunde dbénerken, diger U¢ pervane saat yonunun tersine déner. Altigen
yapisi Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1. Hexarotor(Gururajan, Mitchell, and Ebel n.d.)

Hexarotor temel hareketlerini gergeklestirmek icin pervanelerin hizini
degistirmesi gerekir (Magnusson 2014). Her pervane itme gucu Uretir. Bu
¢alismanin ana konusu olan dikey hover ugusu igin tim pervaneler esit hizlarda
doénmeli ve esit itme guci Uretmelidir. Her pervane esit hizda déndiginde ve
urettikleri itme miktari hexarotorin agirligindan daha fazla oldugunda, hexarotor
yerden yukselmeye baslayacaktir. Askida ugusta Uretilen itme glicl azaldikga,
hexarotor irtifa kaybedecektir.

212



Pid ve Spsa ile Hexarotor iha’nin Dinamik Modellenmesi ve Askida Ugus Kontrolii

Hexarotor 6 derece 6zgurlige sahip bir sistemdir. Hexarotor hareketini
takip etmek icin gévde sabit ekseni gereklidir. Gévde sabit ekseninin, hexarotor
agirlik merkezi ile cakistigi kabul edilir. Hexarotor'un bir diger eksen atalet
cercevesidir. Atalet cercevesi, kdkeni dinyanin merkezinde olan cergevedir.
Govde sabit ekseni, hexarotor temel hareketlerini hesaplamak icin atalet
cergevesi ile karsilastirilir. Hexarotor atalet gergevesi ve govde sabit ekseni
Sekil 2'de gosterilmistir.

Sekil 2. Atalet ve Gévde Sabit Cergeve(Moussid, Sayouti, and Medromi 2015)

Atalet cergevesine gére gdvde sabit ekseninin acgisal konumu, Euler
acllar tarafindan tanimlanir. (¢, 6, ). Euler acilarini stabilize etmek icin
ataletsel konum vektéri ve & ve n olan Euler agi vektori asagidaki gibi
gOsterilir.

§= E,FE M

Ataletsel ¢cerceve dogrusal ve agisal hizlar agagidaki gibi tanimlanabilir.

é
§=2.n=|8 (2)
- o
X, ¥ ve z eksenlerindeki hexarotor konumu tanimlayan sistem denklemleri
asagidaki gibidir:
¥ = {coz¢rcozd comp -+ #n ¢ ain ?}% (3)
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# = (cosain & sin e — sin ¢ cozyp) = @
f=—g+ {cosq&wﬁ'@'}% ©

Hexarotor Euler agilar etrafinda yonind tanimlayan hexarotor agisal
hizlar agagidaki gibi tanimlanir;

Fottpprbagr 6)
#=%é@+f“¢é+% (")
§=2gg 4 (8)

Denklem 6-8'deki I, Iy ve I= atalet momentlerini, m hexarotor kiitlesini ve
Uy, B U3 Uy ise sistemin girdilerini temsil etmektedir.

0y = bfaw® + wd +wd + wf +wk + wl) 9)
I =?(—mi—2m§—m§+m§+2mé+m%} (10)
Uy = 20— + 0l + wf — wl) (11)
U, = di—wf +wf —wf +af —af +al) (12)
Gl = —wy + g — g + ey — el + g (13)

Chamseddine ve arkadaglarinin 2012'de yaptigi calismaya gore,
hexarotor girdiler ve sistem denklemleriyle birlikte gercek sistem davranigini
temsil etse bile anlasiimasi zor olan karmasik bir sistemdir. Basitlestiriimis
modeller, x, y ve z eksenlerindeki hexarotor yoninl ve konumunu kontrol etmek
icin kullanilabilir. Bu durumda, dogrusal olmayan dinamiklerden hem
ydnlendirmeyi hem de konumu denetlemek icin dogrusal bir model tiretilebilir.
Bu ylzden dogrusallastirma islemi hexarotor hover pozisyonu ¢alisma noktasi
olarak alinarak gercgeklegtirilirse yeni model asagidaki gibi olacaktir:

k=g@ (14)
F=—g¢ (15)
f=—g+ (16)
d=7 (17)
d=3 (18)
b=t (19)

Bu c¢alismada sadece hover kontrolii yapilacagindan, atalet konum
vektorl olarak z kullanilacaktir. Hover'un kontrolli altindaki tim pervaneler
tarafindan Uretilen itme, hexarotorin irtifa kazanarak yikselmesi igin gereklidir.
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HEXAROTOR KONTROL SISTEMi AND SPSA

Hexarotor'in havada asili kalmasini kontrol etmek igin kullanilan PID
kontrol yapisi, endustriyel sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir kontrol
algoritmasidir (Astrém and Hagglund 2009). PID kontrol yapisi, orantisal,
integral ve tiirev olmak (izere (i¢ terimden olusmaktadir. Orantili terim (%z)
gecerli hatay! hesaplar, integral terim (¥:) gegmis hatalarin toplamidir ve tlrev
terim (¥2) gelecekteki hatalarin tahmini olarak kullanilir. PID denetleyicisinin
blok diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir (Moussid, Sayouti, and Medromi 2015).

—> P K et)

W

= Setpoint 3 Error & | Ktj.re:r}di _.o—" Process — Output
Yo

= L | F 3

——> D kd‘*:’:] —

Sekil 3. PID Blok Diyagrami

Buna gore, hexarotor hover kontrolu igin kullanilacak giris asagidaki gibi
yazilabilir.:
By = kplz— 85) + ka2 — 25} + ey [z —24) (20)

Buradaki ¥z, Kive ka PID katsayilar, Z« istenen yiikseklik, Zz ise irtifa
degdisim hizidir.

Cok degiskenli rastgele optimizasyon yontemleri birgok muihendislik
sisteminin kontrol ve analizinde énemli rol oynamaktadir. Gergek dinyadaki
optimizasyon problemlerinde, sorunun ¢6zUmind yinelemeli olarak arayan
matematiksel modellere dayali bir optimizasyon algoritmasi kullanmak gerekir.
Bu acidan bakildiginda, ¢ok degiskenli optimizasyon sorunlari igin SPSA
optimizasyon yontemi kullanilir. SPSA, ¢6zim arayisinda yalnizca nesnel iglev
Olcimlerini kullanan bir optimizasyon algoritmasidir. SPSA arasinda model
bagimsiz tahmin kontrolii (Dong and Chen 2012; Ko, Lee, and Kim, n.d.), trafik
kontroli igin sinyalizasyon zamanlamasi (Spall and Chin 1997), hava trafik agi
yonetimi (Kleinman, Hill, and llenda 1997) ve de denizde gemi trafiginin
yoénetimi (Burnett 2004) birgok uygulamada basariyla uygulanmistir.
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Bu baglamda SPSA dikkate alindiginda, yuksek boyutlu giris alanina
sahip ve nesnel degeri belirleyici olmayan birgok optimizasyon yontemine
basariyla  uygulanmigtir.  SPSA iyilestirme  sirecinde, ayarlanabilir
parametrelerin ilk tahmin edilen degerden nesnel islevin minimum degerine
degistiriimesi adim adim islemdir.

Hexarotor vurgulu denetimi PID parametrelerine baghdir. Bu
parametrelerin en uygun degerleri, yikselme siresi, kapatma suresi ve tagsma
gibi sistem yanitlarina baghdir. Burada, sistem yanitlari ve analitik olarak
tanimlanmig vyanitlar arasinda bir iliski kurmak zordur. Maliyet iglevi, J
tarafindan yikselme slresi, kapatma siresi ve overshoots degerlerinin bir iglevi
olarak gosterilir.

F = Eg{Frp, Tor, %05} (21)

Sekil 4 maliyet fonksiyonu degisikliklerini gostermektedir.

30 T T T
H H ® k*Jlnt

——J
wer

T T T T
4 ]

~4
o4
o —

Iteration Index

Sekil 4. Maliyet fonksiyonu

Bu calismada, hexakopter PID katsayilari ko ke ka SPSA optimizasyon
yontemi ile elde edilmis ve hexakopter kontroli saglanmistir (Sekil 5). SPSA
yinelemelere dayali galistigi icin algoritmanin ¢alismasindan elde edilen PID
katsayilari agagidaki tabloda verilmistir.
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Sekil 5. PID katsayilari
SONUG

Bu ¢alismada, lineer dinamiklere sahip bir hexarotor hover ugusu i¢in PID
katsayilarinin belirlenmesi SPSA ile tartisiimistir. SPSA kullanilarak, diger
optimizasyon yontemlerine kiyasla optimum katsayilarin belirlenmesinde zaman
tasarrufunun yani sira maliyet fonksiyonunda da % 84 tasarruf saglanmistir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Maliyet fonksiyonundaki iyilesme orani
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Optimum PID katsayilari ile 1 metre ylkseklikte hexarotor hover ugusu
Matlab / Simulink ortaminda test edilmistir. Test sirasinda hexarotorin verilen
yorungeyi basariyla takip ettigi goézlemlenmistir.

o8+

Eos
™
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02

0 1 1 l L L L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 8 7 kS el 10
Time(s)

Sekil 8. Hexarotor hover flight

Tasarim performans kriterlerinde asiri davranig géstermemesi kullanilan
yontemlerin dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Design performance criteria
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