T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
UCAK VE UZAY MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

UCAK BAKIM ONARIMINDA KALIBRASYON
UYGULAMALARI

Hazirlayan
Sevim DURMUS

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi ismail ATA

Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2025
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
UCAK VE UZAY MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

UCAK BAKIM ONARIMINDA KALIBRASYON
UYGULAMALARI
(Yiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Sevim DURMUS

) D"anlsman
Dr. Ogr. Uyesi ismail ATA

Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2025
KAYSERI



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu calismada yer alan tiim bilgilerin, akademik diiriistliik ve etik ilkelere uygun bigimde
elde edildigini beyan ederim. Calisma siirecinde kullanilan tiim kaynaklara gerektigi
sekilde atifta bulundugumu; ¢alismanin kapsami disinda kalan higbir veri ya da sonucu

calismaya dahil etmedigimi ve aragtirmanin biitiinliigiine sadik kaldigimi belirtirim.

Sevim DURMUS

Imza



“Ugak Bakim Onariminda Kalibrasyon Uygulamalar1” baglikli bu Yiiksek Lisans tezi,
Erciyes Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin Tez Hazirlama ve Oneri Y 6nergesi

esas alinarak diizenlenmistir.

Tezi Hazirlayan Danisman

Sevim DURMUS Dr. Ogr. Uyesi Ismail ATA

Ucak ve Uzay Miihendisligi Anabilim Dali1 Baskani
Dog¢. Dr. Murat AYDIN



TESEKKUR

"Ug¢ak Bakim Onariminda Kalibrasyon Uygulamalar1" adli tez c¢aligmasinin
yiiriitiilmesinde, sonuclandirilmasinda ve sonuglarinin degerlendirilmesinde bilgi,
tecriibe, destek ve yardimlarini esirgemeyen ¢ok degerli danisman hocam saym Dr. Ogr.

Uyesi Ismail ATA’ ya sonsuz saygi ve minnetlerimi sunarim.

Varliklar1 ile hayatima anlam katan ve destegini esirgemeyen oglum Aslan DURMUS ve

esim Engin DURMUS’ a tesekkiir ederim.



Vi

UCAK BAKIM ONARIMINDA KALIBRASYON UYGULAMALARI
Sevim DURMUS

Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisang Tezi'2 Temmuz 2025
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail ATA

OZET
Ugak bakim siire¢lerinin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yiiriitiilebilmesi, sistemde
yer alan Ol¢iim cihazlarinin ve test ekipmanlarimin dogrulugunu garanti altina alan
kalibrasyon uygulamalarinin etkinligine dogrudan baghdir. Ozellikle askeri ve sivil
havacilikta hassasiyetin yiiksek oldugu kontrol, 6l¢iim ve izleme sistemlerinde, 6l¢iim
hatalarinin 6niine gegilmesi, yalnizca donanimsal yeterlilikle degil, ayn1 zamanda diizenli
ve standartlara uygun kalibrasyon faaliyetleriyle saglanmaktadir. Bu baglamda, ugak
bakim organizasyonlarinda kullanilan cihazlarin, belirli periyotlarla dogrulama
isleminden gecirilmesi hem ugus gilivenligini artirmakta hem de bakim maliyetlerinin

disiiriilmesine katki sunmaktadir.

Kalibrasyon uygulamalari, ¢esitli 6l¢iim biiyiikliiklerini (basing, sicaklik, tork, elektriksel
biiyiikliikler vb.) kapsayan genis bir yelpazede yiiriitiilmekte ve her biri farkli teknik
yeterlilikler gerektirmektedir. Bununla birlikte, bakim siireglerinin yogunlugu ve
operasyonel zaman baskisi, bu uygulamalarin hizli, giivenilir ve izlenebilir sekilde
gerceklestirilmesini  zorunlu  kilmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde, kalibrasyon
programlarinin dijital donlisimii ve otomasyon sistemleri ilizerinden ydnetilmesi

yayginlagsmaktadir.

Bu caligmada, ugak bakim uygulamalarinda kalibrasyonun dnemi, siirece etkisi ve kalite
yonetim sistemleriyle entegrasyonu degerlendirilmis; ugus giivenligi i¢in kritik dneme
sahip olan ekipmanlar belirlenmis ve bu ekipmanlarin énemi vurgulanmistir. Havacilik
sektorlinde kalibrasyonun 6nemini vurgulamak i¢in basing dl¢er kalibrasyonunun konusu
islenmistir. Kalibrasyon sonuglarinin degerlendirilmesi ve belirsizlik analizi yapilmistir.
Ornek olarak analog gostergeli manometrenin kalibrasyonu yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, kalibrasyonun sadece teknik bir gereklilik degil,
ayni zamanda biitlinciil bir bakim stratejisinin vazgec¢ilmez unsuru oldugunu ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kalibrasyon, Ug¢ak Miihendisligi, Ugak Bakim Uygulamalari, Ugak

Ekipmanlari
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ABSTRACT
The safe and sustainable execution of aircraft maintenance processes is directly
dependent on the effectiveness of calibration practices that ensure the accuracy of the
measuring devices and test equipment in the system. Especially in highly sensitive
control, measurement, and monitoring systems in military and civil aviation, preventing
measurement errors is ensured not only by hardware adequacy but also by regular and
standard-compliant calibration activities. In this context, periodic verification of devices
used in aircraft maintenance organizations both increases flight safety and contributes to

reducing maintenance costs.

Calibration applications are carried out across a wide range of measurement variables
(pressure, temperature, torque, electrical quantities, etc.), each requiring different
technical competencies. However, the intensity of maintenance processes and operational
time pressure necessitate that these applications be carried out quickly, reliably, and
traceably. Therefore, digital transformation of calibration programs and their

management through automation systems are becoming increasingly common.

This study evaluates the importance of calibration in aircraft maintenance practices, its
impact on the process, and its integration with quality management systems. Equipment
critical to flight safety is identified and its importance is emphasized. To emphasize the
importance of calibration in the aviation industry, the topic of pressure gauge calibration
is discussed. Calibration results are evaluated and uncertainty analysis is conducted. For
example, an analog manometer is calibrated and its results are evaluated. The findings
demonstrate that calibration is not only a technical requirement but also an essential

element of a holistic maintenance strategy.

Keywords: Calibration, Aircraft Engineering, Aircraft Maintenance Applications,

Aircraft EQuipment
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GIRIS
Hava araglarinin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde faaliyet gosterebilmesi ig¢in
yirlitilen bakim uygulamalari, havacilik sektoriinde biiyiik onem tasimaktadir. Bu
stirecte kullanilan test ve dl¢iim cihazlarinin dogrulugu ucus emniyeti ve operasyonel
verimlilik agisindan da kritik bir faktordiir [1]. Kalibrasyon, 6l¢iim cihazlarinin belirli
standartlara uygunlugunu kontrol etmek ve gerekiyorsa diizeltici ayarlamalar yapmak icin
uygulanan sistematik bir siiregtir. Kalibrasyon sayesinde cihazlarin gosterdigi degerlerin,
izlenebilir bir referansla tutarli olmasi saglanir [2]. Havacilik sektoriinde, kiigiik bir 6l¢iim
hatasinin dahi biiyiikk sonuglara yol agabilecegi gbéz Oniinde bulunduruldugunda,

kalibrasyonun ugus giivenligine katkis1 daha da anlam kazanmaktadir [3].

Kalibrasyonun ugak bakimindaki Onemi yasal bir zorunluluk olarak da ortaya
cikmaktadir. Tiirkiye’de SHGM tarafindan yayimlanan SHY-145 talimati ile
Avrupa’daki EASA Part-145 diizenlemeleri, bakim kuruluslarinin 6lgiim cihazlarini
belirli periyotlar ile kalibre ettirmesini sart kogmaktadir [4]. Bu diizenlemeler, ugus
oncesi ve sonrasi kontrollerde kullanilan her cihazin dogruluk belgelerine sahip olmasini
zorunlu kilmaktadir. Nitekim ICAO’nun yayimladigr Airworthiness Manual (Doc 9760)
belgesinde de tiim bakim ve onarim ekipmanlarinin kalibre edilmis olmasi gerektigi

acikca ifade edilmektedir [5].

Kalibrasyon siireci genel olarak {i¢ temel adimdan olusur. Bu siirecte 6ncelikle cihazin
mevecut durumu referans standartlarla karsilastirilir, sapma varsa uygun ayarlamalar
yapilir ve son olarak sonuglar belgelenerek izlenebilirlik saglanir [2]. Bu siireg, yalnizca
teknik  dogrulugu saglamakla kalmaz, aym zamanda bakim siireglerinin
belgelenebilirligini de gilivence altina alir. Yanlis ya da ihmal edilmis bir kalibrasyon,
bakim sirasinda hatali Ol¢limler yapilmasina neden olabilir. Bu da ugus sirasinda
olusabilecek arizalarin dogru teshis edilememesine ve sonug olarak ugus emniyetinin
tehlikeye girmesine yol acabilir. Ornegin, FAA tarafindan yayimlanan bir rehberde,

pusula kalibrasyonundaki sapmalarin navigasyon hatalarina neden olabilecegi



belirtilmistir [6]. Ayrica kalibrasyonun yalnizca giivenlik degil, maliyet agisindan da
faydalar1 bulunmaktadir. Dogru O6lgiimle yapilan bakim islemleri, gereksiz parca

degisimlerinin ve ariza tekrarlarinin 6niine gegerek, isletme giderlerini azaltir [7].

Bu ¢alismada kalibrasyonun ugus gilivenligi tizerindeki etkileri, uluslararasi standartlar ve
diizenlemeler 15181nda incelenmistir. Ugaklarin giivenli ve verimli bir sekilde ¢aligsmasini
saglamak i¢in bakim siire¢lerinde hassas 6l¢iim cihazlar1 ve ekipmanlar kullanilmaktadir.
Bu baglamda, metroloji, kalibrasyon, izlenebilirlik ve belirsizlik gibi temel kavramlar,
ucak bakim uygulamalarinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Kalibrasyon, 6l¢iim cihazlarinin
dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak i¢in yapilan sistematik bir siirectir. Havacilik
sektoriinde dl¢timlerin dogrulugu ve izlenebilirligi, ucus giivenligini dogrudan etkileyen

faktorler arasinda yer almaktadir.

Metroloji, 6l¢iim bilimidir ve sanayinin bir¢ok alaninda kaliteyi ve giivenligi saglamaya
yonelik kritik bir rol oynamaktadir [8]. Havacilik endiistrisinde metroloji, bakim
stireclerinde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin dogrulugunu giivence altina almak igin
uygulanmaktadir. Ugak bakiminda kullanilan 6l¢iim sistemleri, basing, sicaklik, akim,
voltaj ve mekanik Slgiimler gibi ¢esitli parametrelerin hassas bir sekilde 6l¢iilmesini

saglamaktadir.

Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI) havacilik bakiminda yaygin olarak kullanilan 6l¢iim
birimlerini belirlemektedir. Basing Ol¢limlerinde paskal (Pa), sicaklik Ol¢timlerinde
kelvin (K) veya Celsius (°C), uzunluk dl¢iimlerinde ise metre (m) gibi birimler tercih
edilmektedir [8]. Ugak bakiminda, bu birimlerin dogru bir sekilde kullanilmasini
saglamak i¢in ulusal ve uluslararasi standartlara uygun kalibrasyon yontemleri

uygulanmaktadir.

Kalibrasyon uygulamalarinda temel adimlar sunlardir:
1. Referans Standartlarimin Kullamimi: Ugak bakiminda kullanilan 6l¢iim
cthazlari, ulusal veya uluslararasi izlenebilirlik zincirine bagli referans standartlar

ile kalibre edilir [8].

2. Belirsizlik Analizi: Kalibrasyon islemi sirasinda, 6lgiim cihazlarinin belirsizligi

degerlendirilerek, giivenilir sonuglar elde edilmeye ¢alisilir [8].



3. Diizenli Kalibrasyon Periyotlari: Havacilik sektoriinde, belirli araliklarla

yapilan kalibrasyon islemleri sayesinde cihazlarin dogrulugu korunur.

Havacilikta en sik kalibrasyonu yapilan cihazlar arasinda altimetreler, hava hiz
gostergeleri, tork anahtarlari, sicaklik sensdrleri ve yakit 6l¢lim sistemleri bulunmaktadir.
Bu cihazlar, ugus operasyonlar1 sirasinda kritik Olgiimler yaptigr icin, kalibrasyon
islemleri uluslararas1 standartlara (ISO 17025, AS9100 gibi) uygun olarak
gerceklestirilmelidir.

Bu c¢aligmada literatiirden farkli olarak ucak bakiminda kalibrasyon uygulamalar
incelenmis, kalibrasyonun ugus giivenligi lizerindeki etkileri iizerinde durulmus, ucgus
giivenligini dogrudan etkileyen ekipmanlarin tespiti saglanmustir. Ornek olarak ise
havacilik sektoriinde c¢ok kullanilan analog bir basing oOlgerin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon sonucunda ilgili manometrenin sapma degerleri,
belirsizlik degerleri ve histerizis degerleri hesaplanmis ve kalibrasyon sonucunun

degerlendirilmesi yapilmastir.
1. Arastirmanin Kapsami

Havacilik sektoriinde giivenligin saglanmasi, bakim siireclerinin etkin bir sekilde
yonetilmesine baglidir. Bu nedenle, cihazlarin zamanla 6l¢iim dogruluklarinda sapmalar
meydana gelmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde bu durum, yanlis bakim kararlarina ve

dolayisiyla ugus giivenliginin riske atilmasina yol agabilmektedir.

Bu baglamda, ucak bakim siireclerinde kalibrasyon uygulamalarinin gerekliligi ve
etkinligi 6nemli bir arastirma sorunu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kalibrasyon
stireclerinin dogru yonetilmemesi, 6l¢liim hatalarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi
gibi, bakim maliyetlerini artirmakta ve operasyonel verimliligi diisiirmektedir. Bu
arastirma, ucak bakiminda kalibrasyonun roliinii detayli bir sekilde inceleyerek, mevcut
uygulamalarin neler oldugunu ve bundan sonraki arastirmalar i¢in 6rnek teskil edecek

calismalar1 kapsamaktadir.

Arastirma kapsaminda su sorulara yanit aranacaktir:

e Ucak bakiminda kalibrasyon uygulamalar1 neden gereklidir?

o Kalibrasyon siire¢lerinde karsilasilan en yaygin problemler nelerdir?



o Kalibrasyon hatalarinin ucus giivenligine etkileri nelerdir?

2. Arastirmanin Onemi

Ugak bakim siireclerinde kalibrasyonun dogru ve zamaninda gerceklestirilmesi hem ugus
giivenligini hem de operasyonel verimliligi dogrudan etkilemektedir. Uluslararasi
havacilik otoriteleri (ICAO, FAA, EASA vb.) tarafindan belirlenen standartlara uygun
olarak yapilan kalibrasyonlar, ugus sirasinda meydana gelebilecek riskleri en aza
indirmektedir. Bu aragtirma, kalibrasyon uygulamalarinin ugus gilivenligine etkisini daha
ayritilt bir sekilde ortaya koyarak, sektordeki teknik personel ve yoneticilere rehberlik

etmeyi amaglamaktadir.

Kalibrasyon siireclerinin havacilik sektoriindeki maliyet ve gilivenlik iizerindeki etkileri

g0z Online alindiginda, bu ¢alismanin katkilar1 su noktalarda 6ne ¢ikmaktadir:

o Ucak bakiminda kalibrasyon siire¢lerinin ugus giivenligiyle dogrudan iligkisini

detayl bir sekilde inceleyerek farkindalik yaratacaktir.

e Havacilik sektoriinde faaliyet gosteren bakim ve onarim merkezlerinin

kalibrasyon siireglerini optimize etmelerine katki saglayacaktir.

o Mevcut literatiirde eksik olan ucak bakiminda kalibrasyonun ekonomik boyutu ve

operasyonel maliyetlere etkisini degerlendirecektir.

o Kalibrasyon siireclerinde yapilan hatalarin neden oldugu olas1 kazalar ve teknik

aksakliklar hakkinda sektor profesyonellerine rehberlik edecektir.

Bu arastirma, ugak bakim uygulamalarinin uluslararasi standartlara uygun hale
getirilmesi ve kalibrasyon siireclerinin daha etkin bir sekilde yonetilmesi adina sektordeki

uygulayicilara yol gosterici olacaktir.
3. Arastirmanin Sinirhhiklar:

Bu aragtirma, ucgak bakim siireclerinde kalibrasyon uygulamalarinin roliinii ve etkilerini
incelemeyi amaglamaktadir. Ancak calisma, belirli sinirlamalar ¢ercevesinde ele
alimmistir. Simirhiliklarin - farkinda olmak, arastirma bulgularinin  gegerliligini  ve

uygulanabilirligini daha 1iyi1 degerlendirmek ag¢isindan Onemlidir. Bu baglamda,



arastirmanin kapsami, veri kaynaklari, zaman gergevesi ve diizenleyici gerceve acisindan

sinirliliklart agagida detaylandirilmistir.

Bu arastirma, ticari ugak bakim siire¢lerine odaklanmaktadir. Askeri hava araclari, 6zel
ucaklar ve diger hava tasitlarinin bakim prosediirleri, arastirmanin kapsami disinda
birakilmistir. Calismada, ugak bakiminda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonu
incelenirken, bakim siire¢lerindeki diger teknik islemler detayli olarak ele alinmamustir.
Ayrica, arastirma ugus givenligi a¢isindan kalibrasyonun Onemi iizerine
yogunlasmaktadir. Kalibrasyonun ekonomik boyutu ve operasyonel maliyetlere etkisi
genel hatlariyla ele alinacak olsa da finansal analiz ve maliyet optimizasyonu gibi konular
kapsam disinda tutulmustur. Bu nedenle, elde edilen bulgular, daha ¢ok havacilik bakim

miihendisleri ve teknik uzmanlar i¢in rehber niteliginde olacaktir.

Calismada kullanilan veriler, literatiir taramasi, akademik makaleler, teknik raporlar ve
uluslararasi havacilik otoriteleri tarafindan yayimlanan belgelerle sinirhidir. Birincil veri
toplama yontemi kullanilmamais olup, saha ¢alismalar1 veya ugak bakim merkezlerinden
dogrudan alinan veriler arastirma kapsaminda degerlendirilmemis olup sadece 6rnek
kalibrasyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Bunun yani sira, havacilik sektoriindeki bazi
kritik bakim verileri, gizlilik politikalart nedeniyle ticari ve askeri kuruluslar tarafindan
paylasilmamaktadir. Bu durum, arastirmanin daha genis kapsamli bir veri setine
ulagsmasin1 smirlamaktadir. Bu nedenle, elde edilen bulgular biiyiik 6l¢lide mevcut

akademik ve teknik kaynaklara dayanmaktadir.

Havacilik sektori, siirekli gelisen teknolojilere ve yenilenen diizenlemelere sahip dinamik
bir alandir. Bu arastirma, belirli bir zaman dilimi i¢inde gergeklestirilmis olup, ¢alisma
stiresince erigilebilen kaynaklar dogrultusunda hazirlanmistir. Kalibrasyon siiregleri,
zaman i¢inde gelistirilen yeni teknikler ve diizenleyici otoritelerin belirledigi
giincellenmis standartlarla degisebilir. Dolayisiyla, arastirma tamamlandiktan sonra yeni
gelistirilen uygulamalar veya degisen havacilik diizenlemeleri bu c¢aligmanin disinda
kalabilir. Bu durum, arastirmanin uzun vadeli uygulanabilirli§i agisindan dikkate

alinmas gereken bir faktordiir.

Calismada ele alinan kalibrasyon standartlar1 ve diizenlemeler, Uluslararast Sivil
Havacilik Orgiitii (ICAO), Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA) ve Amerikan

Federal Havacilik Idaresi (FAA) gibi kiiresel havacilik otoritelerinin belirledigi gerceve



ile sinirlandirilmistir. Bununla birlikte, farkli iilkelerin ulusal havacilik otoriteleri
tarafindan belirlenen 6zel diizenlemeler calismaya dahil edilmemistir. Ornegin, baz1
iilkeler, kalibrasyon siireglerinde yerel yonetmelikler ve sertifikasyon prosediirleri
uygulamakta olup, bu arastirma bu tiir bolgesel farkliliklar1 detayli olarak ele
almamaktadir. Bu nedenle, arastirmanin bulgularinin kiiresel 6lgekte gegerli oldugu

varsayilmakla birlikte, yerel diizenlemelere uyarlanmasi gerektigi unutulmamalidir.

Aragtirmanin smnirliliklari, elde edilen bulgularin yorumlanmasi ve uygulanabilirligi
acisindan onemli bir ¢ergeve sunmaktadir. Kapsam sinirliliklari, arastirmanin odaklandigi
spesifik alanlar1 belirlerken, veri kaynaklar1 smirliligi, kullanilan bilgilerin niteligini
ortaya koymaktadir. Zaman sinirliligi, arastirmanin giincellenme gerekliligine isaret
ederken, regiilasyon smirliligi, ¢alismanin kiiresel diizeyde standartlara dayali olarak
hazirlandigini gostermektedir. Bu sinirlamalar dogrultusunda, arastirmanin sonuglarinin
gelecekteki caligmalara referans olusturabilecek nitelikte oldugu, ancak farkli havacilik
sektorleri veya bolgesel regiilasyonlar icin ek analizler gerektirebilecegi gbz Oniinde

bulundurulmalidir.



1. BOLUM
HAVACILIKTA KALIBRASYON VE LITERATUR CALISMASI

Mevcut literatiirde, ugak bakiminda kalibrasyonun 6nemi ve farkli yaklagimlar detayli
olarak incelenmistir. Bu calismada, farkli ¢alismalardan elde edilen bulgular ve 6rnek
olaylar ele alinmistir. Cihazlarin maruz kaldig1 ¢evresel ve operasyonel kosullar her
organizasyonda farklilik gostermekte olup bu durum sabit bir kalibrasyon araligi
belirlemeyi giiglestirmektedir. Bu nedenle, 6l¢lim cihazlarinin hangi siklikla kalibre
edilmesi gerektigi, havacilik ve diger endiistriyel bakim siireglerinde iizerinde dnemle
durulan bir konudur [9]. Uluslararast metroloji otoriteleri, bu farkliliklardan dolay1
“sabitlestirilmis kalibrasyon araliklar1 yerine, risk ve kullanim temelli degerlendirme

yontemlerinin” tercih edilmesini 6nermektedir [10].

Uygulamada bir¢ok kurulus, kalibrasyon sikligini gecmis deneyimlerine veya iiretici
Onerilerine gore belirlemekte; ancak bu yontemler subjektif dgelere acik oldugundan
tutarlilik ve giivenilirlik agisindan smirhiliklar tagimaktadir. Buna istinaden o6l¢iim
cithazlarmin kalibrasyon araliklarinin daha objektif bi¢imde belirlenmesine olanak
tantyan risk analizi modelleri ve karar destek sistemleri gelistirilmistir. Avrupa
Akreditasyon Birligi’nin yayimladigi bir teknik raporda, kalibrasyon sikligini belirlemek
icin kestirimsel algoritmalar, ge¢mis kalibrasyon verileri ve Ol¢lim sapmalart gibi
degiskenlere dayali c¢ok kriterli karar verme sistemlerinin kullanilabilecegi
belirtilmektedir [10]. Bu sistemler, cihazlarin kullanim sikligi, 6l¢im hassasiyeti ve
bakim gecmisi gibi parametreleri degerlendirerek optimum kalibrasyon periyodunun
hesaplanmasini saglamaktadir. Bu g¢er¢evede, Microsoft Excel gibi yaygin platformlar
tizerinde kurulan basit karar destek araclarinin, bakim ydneticilerine uygulamada énemli

kolaylik sagladigi goriilmektedir. Nitekim, CAAS (2020) tarafindan yayimlanan bir



uygulama rehberinde, Excel tabanli istatistiksel izleme formlarinin, kalibrasyon

yonetiminde veri temelli karar verme siirecine katki sundugu ifade edilmektedir [11].

Askeri havacilik gibi yiiksek risk ve giivenlik hassasiyeti tasiyan alanlarda, kalibrasyon
stirecleri yalnizca teknik bir faaliyet olarak degil, ayn1 zamanda sistematik ve kurumsal
bir yap1 i¢inde ylriitilmektedir. Bu tiir kuruluslarda, kalibrasyon islemleri detayli
prosediirlerle tanimlanmakta ve uygulamalar siki kalite giivence mekanizmalariyla
desteklenmektedir [12]. Hava Kuvvetleri gibi askeri kuruluslarda, 6l¢iim cihazlarinin
izlenebilirligini saglamak ve olas1 sapmalar1 operasyonel riske doniismeden 6nce
saptamak amaciyla Onleyici bakim uygulamalarina biiyilk 6nem verilmektedir [13].
Ticari havacilikta ise genellikle hata sonras1 diizeltici miidahaleler 6n plandayken, askeri
sistemlerde hatalarin ortaya cikmasini engelleyecek proaktif kalite yaklagimlari
benimsenmektedir. Askeri uygulamalarda kalibrasyon sonrasi ikinci bir kontrol siireci
yerine, siirecin ilk adimindan itibaren hataya yer birakmayan yapilandiriimig
prosediirlerin uygulanmasi tercih edilmektedir [12]. Bu durum, kalibrasyonun sadece
teknik degil, ayn1 zamanda stratejik bir siire¢ oldugunu; insan hatalarinin yani sira, sistem
zayifliklarinin da stire¢ boyunca kontrol altinda tutulmasi gerektigini gostermektedir [14].
ABD Savunma Bakanlig: tarafindan yayimlanan kalibrasyon kilavuzlarinda, hatalarin
sadece teknik personel hatasi olmayip siirecin biitiinlinde sistematik kusurlarin sonucu
olabilecegi vurgulanmaktadir [13]. Bu yaklagim, kalibrasyonun organizasyonel

sorumluluk ¢ercevesinde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Ucgak bakim siire¢lerinde gerceklestirilen kalibrasyon hatalarinin, ugus giivenligi tizerinde
ciddi etkileri olabilecegi gesitli uluslararasi rapor ve teknik belgelerde vurgulanmaktadir.
Torkmetre, basing sensorii ve sicaklik Olger gibi hassas Ol¢lim cihazlarinin yanlis
kalibrasyonu, bakim sirasinda uygulanan tork veya ayarlarin standart disina ¢ikmasina ve
bunun sonucunda kritik bilesenlerin giivenilirligini kaybetmesine neden olabilmektedir
[6]. Federal Aviation Administration (FAA) tarafindan yayimlanan bir teknik
dokiimanda, hatal1 kalibrasyon sebebiyle motor pargalarinda yanlis tork uygulanmasinin
motor asir1 1sinmasi gibi arizalara yol agabilecegi ve bu durumun hem ugus giivenligini
tehdit ettigi hem de bakim maliyetlerini artirdig1 ifade edilmistir [6]. Ayni belgede, bir
bakim prosediirii sirasinda uygunsuz kalibre edilmis bir tork anahtariyla yapilan iglemin,
motor tutuculariin gevsemesine ve bunun da havada titresim sorunlarina neden olduguna

dair vaka analizi sunulmaktadir. Buna ek olarak, Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi



(EASA), hatali kalibrasyonun, ucus sirasinda sistem hatalarina ve dolayisiyla kazaya
neden olabilecek zincirleme sorunlar yaratabilecegini belirtmektedir. Bu kapsamda,
kalibrasyon siireclerinin yalnizca dogruluk a¢isindan degil, cihazin kullanim sikligina,
cevresel kosullara ve teknik siniflandirmasimna gore de izlenmesi ve denetlenmesi
gerektigi vurgulanmaktadir [15]. Bu 6rnekler, kalibrasyonun yalnizca teknik bir gorev
olmadigini, dogrudan ugus emniyeti ve operasyonel maliyetlerle iligkili stratejik bir siire¢

oldugunu gostermektedir.

Literatiirde yapilan incelemeler, ugcak bakim uygulamalarinda kalibrasyonun kritik bir
oneme sahip oldugunu gostermektedir. Calismalar, kalibrasyon siireglerinin veriye dayali
analizler ve risk degerlendirme modelleri ile optimize edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Risk analizi modelleri ve karar destek sistemleri gibi yeni teknolojiler,
kalibrasyon periyotlarinin daha etkin bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Bunun
yant sira, askeri ve ticari havacilik sektorleri arasinda kalibrasyon siire¢lerinde farkl
yaklagimlar oldugu, askeri havaciligin daha kati prosediirler uyguladig1 goriilmektedir.
Sonug olarak, hatal1 kalibrasyonlarin ugus giivenligi lizerinde dogrudan etkisi oldugu ve
gecmiste yasanan ucak kazalarmin bazilarinin yanlis kalibrasyon siireglerinden
kaynaklandig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bu nedenle, havacilik sektoriinde
kalibrasyonun yalnizca teknik bir siire¢ olarak degil, sistematik bir giivenlik prosediirii

olarak ele alinmasi gerekmektedir.

Giiniimiizde  kalibrasyon kavramim1  hayatimizin her asamasinda istisnasiz
kullanmaktayiz. Kalibrasyonun hayatimizdaki 6nemini anlayabilmemiz acisindan birgok
ornek mevcuttur. Oncelikli olarak can ve mal kaybini 6nleme amaciyla kullandigimiz bu
kavram makinelerdeki, teghizatlardaki ve cihazlardaki Ol¢iim dogrulugunu ve
siirdiiriilebilirligini tespit edebilmek i¢in elzemdir. Ornegin, sehirlerarasi yolculuk yapan
biri iseniz ara¢ hizini tespit eden kameralar veya radarlarla karsilasmigsinizdir. Bu
noktalarda kontrollii ve azami hizda ara¢ kullaniminiz olasi1 ceza ve kaza riskini
azaltmaktadir. Olas1 bir hatali hiz Ol¢iimii siirecin aleyhinize islemesine sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, cihazin ol¢lim sonuglarinin yanlis veya hatali bilgi
aktarmasimni Onlemek admna diizenli periyotlarla kalibrasyon yapilmasi onem arz

etmektedir.
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Kalibrasyonun ugus giivenligine etkisi, havacilik sektoriinde 1960’11 yillardan itibaren
sistematik bicimde ele alinmaya baslanmistir. Uluslararas1 standartlara dayali olgiim
sistemlerinin olusturulmasi, ucaklarin havada giivenli hareket etmesinin disinda yer
sistemlerinin siirdiiriilebilirligini de saglamay1 amaglamaktadir [12]. Bu baglamda, sivil
ve askeri havacilikta yiiriitiilen kalibrasyon faaliyetlerinin temel amacit hem ugus hem de

yer operasyonlariin giivenilirligini siirekli olarak temin etmek seklinde agiklanabilir

[16].

Kalibrasyon islemlerinin zamaninda ve dogru bi¢imde yapilmasi hem aviyonik
sistemlerin hem de yardimc1 yer destek araglarinin optimum performansta galigabilmesi
acisindan kritiktir. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan
yayimlanan teknik belgelerde, ucak iizerindeki 6l¢lim sistemlerinin ve sensorlerin belirli
araliklarla kalibre edilmesinin; ucus kontrol sistemlerinin dogru komutlar1 islemesi ve
verilerin sistemlere giivenli sekilde iletilmesi agisindan zorunlu oldugu belirtilmektedir
[17]. Buna ek olarak, yer destek ekipmanlari (yer gii¢ tiniteleri (GPU), torkmetreler veya
hidrolik test tezgahlar1 gibi araglarin) da diizenli olarak kalibrasyona tabi tutulmasi, apron
operasyonlarinin giivenligini saglamakta ve ekipman kaynakli ariza riskini azaltmaktadir
[18]. Yer hizmetlerinde kullanilan bu ekipmanlarin dogrulugu, bakim prosediirlerinin
basarisi ile dogrudan iliskilidir. Hava trafik kontrol sistemleri kapsaminda ise radarlar,
hava hiz1 6l¢iim sistemleri ve iletisim cihazlarinin kalibrasyonu, 6zellikle ugus emniyeti
acisindan hayati 6nemdedir. EASA tarafindan yayimlanan ugus muayene kilavuzunda,
bu sistemlerin belirlenen tolerans araliklar1 disinda c¢alismasinin kazalara zemin
hazirlayabilecegi ve bu nedenle kalibrasyonun diizenli olarak yapilmasinin zorunlu

oldugu vurgulanmaktadir [19].
1.1. Kalibrasyonun Tanimi ve Onemi

Kalibrasyon, ugak bakiminda kullanilan tiim ara¢ ve ekipmanlarin, belirlenen standartlara
uygun olarak ¢alistigindan emin olmay1 saglayan kritik bir siirectir. Bu siire¢, ugak bakim
ve onarim faaliyetlerinin giivenligini ve etkinligini dogrudan etkilemektedir. Kalibrasyon
islemleri, bakim ve onarim faaliyetleri sirasinda kullanilan ekipmanlarin dogrulugu
bilinen belirli referans standartlarla belirli ortam kosullar1 altinda karsilastirilmasi olarak
tanimlanabilir. Bu sayede, Ol¢iim cihazlarinin performansi optimize edilerek, ucus

sirasinda kritik hatalarin 6niine gegilmis olunmaktadir [20].



11

1.2. Kalibrasyon Siireci

Kalibrasyon siireci, bir dl¢iim cihazinin ya da sistemin, 6nceden belirlenmis dogruluk
standartlarina gore test edilmesi ve gerekiyorsa bu standartlara uygun sekilde
ayarlanmasini kapsamaktadir. Bu siireg, havacilikta kullanilan cihazlarin hassasiyetini ve

dogrulugunu garanti altina almak i¢in diizenli olarak uygulanmaktadir [21].

Kalibrasyon siirecinin ilk asamasi, kalibrasyon i¢in gerekli ekipmanlarin ve referans
standartlarin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi ve hazirlanmasidir. Bu asama, dogru sonuglarin
elde edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ardindan, 6l¢tim cihazinin belirli bir
dizi kosul altinda test edilmesi ve bu test sonuglariin detayl: bir sekilde kaydedilmesi
gelir. Test sonuglari, cihazin dogrulugunu ve performansini degerlendirmek icin analiz
edilir. Eger cihaz, belirlenen standartlarin disinda bir performans sergiliyorsa, ilgili teknik
servis hizmeti sayesinde gerekli ayarlamalar yapilir ve kalibrasyon siireci tekrarlanir. Bu

sayede, cihazin dogru ve giivenilir dl¢limler yapmasi saglanmis olur [21].
1.3. Kalibrasyon Tiirleri

Havacilik sektoriinde kullanilan kalibrasyon tiirleri, uygulamanin niteligine ve cihazin
tiiriine gore farklilik gostermektedir. Kalibrasyonun dogru bir sekilde yapilabilmesi igin,
kullanilacak yontemin ve tekniklerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir [22].

Baslica kalibrasyon tiirleri sunlardir:
1.3.1. Dogrudan Kalibrasyon

Dogrudan kalibrasyon, bir 6l¢iim cihazinin performansinin, izlenebilirligi saglanmis bir
referans standart ile birebir karsilastirilmasi yoluyla dogrulanmasi islemidir. Bu yontem,
ozellikle yap1 olarak basit ve yalnizca tek bir fiziksel biiyiikliigii 6l¢en cihazlarda tercih
edilmektedir [23]. Ornegin, bir termometrenin belitli sicaklik degerlerini dogru &lciip
6l¢medigi, 6nceden kalibre edilmis bir referans termometre ile dogrudan kiyaslanarak test
edilebilir. Bu islem, termometrenin belirli sicaklik noktalarindaki sapmalarin1 ortaya

koyar ve 6l¢glim dogrulugunun degerlendirilmesini saglar [24].

Dogrudan kalibrasyon genellikle hizli, ekonomik ve uygulamasi kolay bir yontemdir.
Ancak bu yontemin temel sinirlamasi, yalnizca belirli bir parametreye odaklanmasidir.

Cihazin genel isleyisi, cevresel kosullara duyarlilii veya ¢oklu parametreli performansi
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hakkinda kapsamli bilgi vermez [25]. Bu ydntem, bir¢ok endiistriyel uygulamada
baslangic¢ seviyesi kalibrasyonlar i¢in yaygin bigimde kullanilirken; hassasiyetin daha
yiiksek seviyede gerektigi durumlarda, genellikle dolayli ya da ¢ok kademeli kalibrasyon
teknikleriyle desteklenmesi dnerilmektedir [26].

1.3.2. Dolayh Kalibrasyon

Dolayl kalibrasyon, 6l¢lim cihazinin dogrudan test edilmesinin miimkiin ya da pratik
olmadig1 durumlarda basvurulan bir yontemdir. Bu yontem, genellikle dogrudan 6l¢iim
yapilmasinin gli¢ oldugu c¢ok parametreli sistemlerde ve yiiksek diizeyde entegre
sensorlerde tercih edilmektedir [27]. Bu kalibrasyon tiiriinde, cihazin ¢iktilar1 veya
davranisi, baska degiskenler veya sistem performanslari tizerinden degerlendirilerek
kalibrasyon dogrulugu tespit edilir. Ornegin, bir basmng sensoriiniin kalibrasyonu
dogrudan referans basingla yapilmak yerine, sicaklik, voltaj ya da akim gibi dolayl iligkili

parametrelerin izlenmesiyle saglanabilir [28].

Dolayli kalibrasyonun uygulanmasi, genellikle daha fazla 6l¢lim adimi ve hesaplama
gerektirmektedir. Bununla birlikte, bu yontem cihazin genel isleyisi ve parametreler arasi
etkilesimler hakkinda daha kapsamli bir degerlendirme yapilmasina olanak tanimaktadir.
Sistem diizeyinde degerlendirme gerektiren havacilik ve uzay gibi ileri teknoloji

alanlarinda bu yaklasim yaygin olarak kullanilmaktadir [29].

Bu yontem ayni zamanda ol¢iim belirsizliklerinin azaltilmasina ve cihazin kullanim
kosullarina daha uygun kalibrasyon stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir
[26]. Dolayli kalibrasyonun bu biitiinsel degerlendirme kapasitesi, onu karmasik 6l¢iim

sistemlerinde vazge¢ilmez hale getirmektedir.
1.4. Kalite Sistem Standartlar ve Sertifikasyon

Kalibrasyon islemlerinin uluslararas1 standartlara uygun olarak gergeklestirilmesi,
kullanilan cihazlarin  giivenilirligini  ve dogrulugunu artirmaktadir. Havacilik
endiistrisinde, kalibrasyon siirecleri i¢in yaygin olarak kullanilan standartlar arasinda ISO
17025, ISO 9001, AS9100 ve ilgili cihazlara ait 6zerk kalibrasyon dokiimanlar1 yer
almaktadir. Bu standartlar, kalibrasyon laboratuvarlarinin teknik yeterliligini ve kalite

yonetim sistemlerini belirlemektedir. Kalibrasyon sertifikasi, bir cihazin belirli bir
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standarda gore test edildigini ve gerektiginde ayarlandigini belgeleyen resmi bir
dokiimandir. Bu sertifikalar, cihazin havacilik standartlarina uygun olarak c¢alistigini

garanti altina alir ve ugus giivenligini destekler [22].

Kalibrasyon faaliyetlerinin gilivenilirligi ve uluslararasi gecerliligi, belirli standartlara ve
belgelendirme stireglerine bagli olarak ylriitilmektedir. Ugak bakiminda kullanilan
Olctim ekipmanlarin kalibrasyonu, yalnizca teknik dogrulugun saglanmasiyla sinirli
olmaylp aymi zamanda uluslararasi izlenebilirlik ve yasal uygunluk ilkelerine
dayanmalidir [30]. Bu baglamda en yaygin kabul goren referanslardan biri, ISO/IEC
17025:2017 standardidir. Bu standart, test ve kalibrasyon laboratuvarlarinin teknik
yeterliligi ile kalite yonetim sistemlerini tanimlamaktadir. Ucak bakim kuruluslarinda
faaliyet gosteren kalibrasyon laboratuvarlarinin, bu standarda gore akredite edilmesi,

yiriitiilen islemlerin dogrulugunu ve gegerliligini belgelemektedir [31].

Bu ¢ergevede, bir kurulusun belirli bir standarda gore faaliyetlerini yeterli diizeyde ve
tarafsiz bicimde yiiriittiigiiniin, bagimsiz ve yetkili bir otorite tarafindan resmi olarak
taninmasi siireci olarak akreditasyon karsimiza ¢ikmaktadir. Kalibrasyon laboratuvarlari
icin bu siireg genellikle ISO/IEC 17025:2017 standardina uygunluk temelinde
yirlitilmektedir. Bu standart, laboratuvarlarin hem teknik yeterliligini hem de kalite

yonetim sistemlerini degerlendirmeyi amaglamaktadir [31; 32].

Akreditasyon, 6l¢iim sonuglarinin izlenebilir, dogrulanabilir ve uluslararas1 diizeyde
taninabilir olmasini saglamaktadir. Bu, 6zellikle havacilik, savunma, enerji ve saglik gibi
yiiksek giivenlik ve dogruluk gerektiren sektorlerde kritik bir gerekliliktir. Akredite bir
laboratuvar tarafindan verilen kalibrasyon sertifikalari, farkli iilkelerde gecerliligini
korumakta olup yeniden test ihtiyacin1 azaltmaktadir [9]. Ayrica akreditasyon,
laboratuvarlarda uygulanan siireclerin standartlara uygun, tekrarlanabilir ve seffaf
olmasini glivence altina almaktadir. Bu da kullanicilarin 6l¢iim sonuglarina olan giivenini
artirir ve olasi ticari, teknik ya da hukuki anlagmazliklarda giivenilir bir referans noktasi
saglar [32; 33]. Kalibrasyon gibi hassas toleranslara dayanan Ol¢iim faaliyetlerinde,
akreditasyon siireci kalite giivencesinin yan sira global tanmirlik ve rekabet avantaji da

sunmaktadir.

ISO 9001, genel kalite yonetim sistemi gerekliliklerini belirleyerek organizasyonlarin

stireglerini siirekli iyilestirmesini ve miisteri memnuniyetini artirmasint hedefler.



14

Kalibrasyon hizmeti veren kuruluslarin bu standarda uygun ¢aligsmasi, kalite siireclerinin
sistematik yiiriitiilmesini saglar [34]. AS9100 ise, ISO 9001'in havacilik ve uzay sanayii
icin 0zel olarak genisletilmis versiyonudur. Bu standart, ucak bakim ve iretim alanlarinda
kullanilan kalibrasyon cihazlariin kalite yonetimi agisindan izlenebilirligini, risk temelli

diisinmeyi ve iiriin emniyetini kapsayan 6zel gereklilikler igerir [35].

Kalibrasyon sertifikalari, genellikle Ol¢lim cihazlarmin dogrulugunu, belirsizlik
degerlerini, izlenebilir referanslarla karsilastirildigini ve Ol¢iim sonuglarinin hangi
cevresel kosullarda elde edildigini icerecek sekilde diizenlenir. Bu sertifikalar, sadece i¢
denetimlerde degil, ulusal ve uluslararasi denetimlerde de kanitlayict belge olarak
kullanilir [9]. Kalibrasyon islemleri, uluslararasi metroloji yapilari tarafindan tanimlanan
izlenebilirlik zincirine uygun sekilde gerceklestirilmelidir. Bu baglamda, kalibrasyon
islemlerinin ulusal metroloji enstitiileri (6rnegin: TUBITAK UME, NIST, PTB)
tarafindan belirlenen referanslara dayandirilmasi zorunludur [34; 36]. Havacilikta ise
EASA Part-M ve Part-145 diizenlemeleri, kalibrasyonla ilgili 6zel yilkiimliliikler
icermektedir. Bu diizenlemelere gore bakim kuruluslari, kullandiklar1 6l¢iim
ekipmanlarinin kalibrasyon ge¢misini kayit altina almak, gegerlilik tarihlerini izlemek ve

her cihaz i¢in kalibrasyon sertifikalarini saklamakla yiikiimliidiir [37].



2. BOLUM

UCAK BAKIMINDA KALIBRASYON UYGULAMALARI

Ugak bakim faaliyetleri, hava tasitlarinin emniyetli, verimli ve maliyet etkin bi¢cimde
isletilmesini saglamak tizere gerceklestirilen kapsamli teknik uygulamalari icermektedir.
Bu siiregler, sadece ariza onarimi1 olmamakla birlikte 6nleyici kontroller ve performans
optimizasyonu gibi islemleri de kapsamaktadir [38]. Bakimin basarisi ise biiyiik 6l¢iide,
kullanilan 6l¢iim ekipmanlarinin  gilivenilirligine ve dogruluguna bagh olarak
degismektedir. Kalibrasyonun ucus giivenligi iizerindeki etkisi, dogru odlgiimlerin
saglanmasi ve bu dlciimlere dayali kararlarin dogrulugundan kaynaklanmaktadir. Olgiim
cihazlarmin periyodik olarak kalibre edilmesi hem ugus giivenligi hem de bakim

stireglerinin etkinligi agisindan zorunludur [14].
2.1. Ucak Bakim Siirecinin Tanim ve Onemi

Ugak bakimi, hava tasitlarinin ugus giivenligini saglamak amaciyla belirli araliklarla
planlanan ve uygulanan sistematik teknik faaliyetler biitliniidiir. Bu islemler; yapisal
kontroller, sistem testleri ve par¢a degisimleri gibi operasyonlari igermekte olup sivil
havacilik diizenlemeleriyle uyumlu bigimde gergeklestirilmektedir [38]. S6z konusu
faaliyetler, hava aracinin operasyonel performansini korumak, giivenlik risklerini en aza
indirmek ve maliyetleri optimize etmek amaci tagimaktadir. Ugus Oncesi ve sonrasi
uygulanan bu bakim prosediirleri, hava aracinin hem giivenilir hem de ekonomik hizmet

vermesini saglamaktadir [39].

Bakim uygulamalariin temel hedefi, ugus sirasinda meydana gelebilecek olas1 teknik
arizalar1 Oonceden tespit ederek ortadan kaldirmaktir. Bu sayede hem ugus emniyeti
artirilmakta hem de olas1 operasyonel gecikmelerin oniine gecilmektedir [40]. Bakim
programlar1 genellikle {iretici talimatlari, ucus saatleri, ucus ¢evrimleri veya motor

caligma stiresi gibi belirlenmis periyotlara gore planlanmaktadir. Bu planlama sayesinde
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hava aracinin hava araciligi sertifikasi kapsaminda ugusa elverisliligi siirekli olarak
korunmaktadir [41]. Bu bakim dongiisii igerisinde yiiriitiilen islemler, detayli teknik
kontrollerden sistemli parca degisimlerine kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Her
bir faaliyet, ucagin gévdesinden motor sistemlerine, aviyoniklerden inig takimlarina

kadar uzanan kapsamli bir teknik degerlendirme siirecinin pargasidir [42].
2.2. Ucak Bakiminda Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Ugak bakiminda kullanilan test ve 6l¢lim cihazlari, hava tagitlarinin emniyetli ve verimli
bicimde hizmet verebilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu cihazlar, ugak sistemlerinin
teknik durumunu degerlendirmek, performans verilerini toplamak ve gerektiginde
miidahale stireglerini yonlendirmek amaciyla kullanilmaktadir [43]. Bu kapsamda
kullanilan cihazlar, ucagin farkli sistemlerinden elde edilen verilerin dogru sekilde
olgiilmesini  saglamaktadir. Olgiim ekipmanlarindan basing gostergeleri, sicaklik
sensorleri, torkmetreler gibi araglar, bakim siirecinde sistem parametrelerinin giivenilir
sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir [44]. Her biri 6zel islevlere sahip bu ekipmanlar,
ucus gilivenligini dogrudan etkileyen degerlerin dl¢limiinii gerceklestirmektedir. Ancak
bu cihazlarin etkinligi i¢in yapisal saglamliklarinin yani sira dogru sekilde kalibre edilmis
olmalart gerekmektedir. Kalibrasyonu yapilmamis ya da yanlis kalibre edilmis 6l¢iim
ekipmanlari, hatali veri iiretimine neden olmakta olup yanlis kararlarin alinmasina ve
ugus gilivenliginin riske girmesine yol agabilmektedir [45]. Bu nedenle, bakim
stireclerinde kullanilan 6l¢lim cihazlarinin belirlenen araliklarla ve uygun kosullarda
kalibre edilmesi, uluslararasi havacilik otoriteleri tarafindan zorunlu bir uygulama olarak
kabul edilmistir [38]. Bu 6l¢lim cihazlarindan bazilar1 basing 6lglim cihazlari, sicaklik

Ol¢lim cihazlar, elektriksel 6l¢tim cihazlar seklinde siralanabilir.
2.2.1. Basing Olciim Cihazlar:

Ugak bakiminda kullanilan basing 6l¢lim cihazlari, 6zellikle hidrolik, yakit, yaglama ve
pnomatik sistemlerdeki basing degerlerinin izlenmesinde temel bir isleve sahiptir. Bu
cihazlar, sistem i¢indeki basinglarin izin verilen sinirlar igerisinde kalmasini saglayarak
hem ugagin performansint hem de ucus emniyetini koruma agisindan kritik bir rol
oynamaktadir [46]. Ugak sistemlerinde meydana gelebilecek basing sapmalari, dogru
Olctim yapilmadiginda fark edilemeyebilir ve bu durum ciddi teknik arizalara ya da

giivenlik ihlallerine yol acabilir. Basing dl¢iim ekipmanlarinin dogru ¢alismasi, yakit



17

akisindan inig takimi sistemine kadar birgok kritik bilesenin saglikli sekilde islemesini
saglamaktadir [47]. Bu nedenle, bu cihazlarin belirli araliklarla kalibre edilmesi, 6l¢tim
dogrulugunun siirekliligini saglamak agisindan zorunludur. Kalibrasyon siire¢lerinde elde
edilen veriler, cihazin standarda uygunlugunu teyit etmek amaciyla detayli sekilde analiz
edilip gerekiyorsa teknik ayarlamalar yapilmaktadir [48]. Kalibrasyonu ihmal edilen ya
da yanlis kalibre edilmis bir basing sensorii, sistem i¢i verilerin hatali yorumlanmasina ve

operasyonel risklerin artmasina neden olabilir [46].
2.2.2. Sicaklik Ol¢iim Cihazlar

Ugak bakiminda kullanilan sicaklik 6l¢iim cihazlari, motorlar, hidrolik sistemler ve diger
hayati sistem bilesenlerinin ¢aligma sicakliklarinin izlenmesini saglayan temel
ekipmanlardir. Bu cihazlar, ucak sistemlerinin Onerilen termal sinirlar igerisinde
calismasin1 giivence altina alarak hem performansin korunmasina hem de sistem

arizalarinin 6nlenmesine katkida bulunmaktadir [49].

Sicaklik Olglim cihazlarinin dogru ve hassas sekilde calismasi, motor bilesenlerinde
meydana gelebilecek asir1 1sinmalarin 6nlenmesi ve diger sistemlerde termal denge
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Hatali 61¢iim yapan ya da kalibrasyonu ithmal
edilmis bir sensor, yanlis veri aktararak ugus sirasinda sistem dengesizliklerine neden
olabilir; bu da ugus giivenligini ve ekipman dmriinii dogrudan olumsuz etkileyebilir [50;

51].

Bu tiir cihazlarin kalibrasyonu, ¢ogunlukla laboratuvar ortaminda belirli sicaklik
araliklarinda vyiiriitiilen karsilastirmali olgtimlerle gergeklestirilmektedir. Kalibrasyon
sirasinda cthazin  verdigi degerler, izlenebilirligi saglanmis referans sicaklik
kaynaklariyla kiyaslanmakta olup sapma ile karsilagilmasi durumunda diizeltme
yapilmaktadir [24]. Kalibrasyon siirecinden elde edilen veriler, cihazin dogruluk diizeyini
belgelemek ve ileride referans alinmak iizere kayit altina alinmaktadir. Bu belgeler hem

kalite yonetimi hem de ugusa elverislilik denetimleri agisindan 6nem tagimaktadir [31].
2.2.3. Elektriksel Ol¢iim Cihazlar

Ugak sistemlerinde kullanilan elektriksel 6l¢im cihazlari, sistemlerin voltaj, akim ve

direnc gibi temel elektriksel parametrelerini izlemek ve kontrol altinda tutmak amaciyla
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kritik oneme sahiptir. Bu cihazlar sayesinde ugak tizerindeki elektrik devrelerinin giivenli

ve kararli bir sekilde ¢alismasi saglanmaktadir [52].

Elektriksel parametrelerin dogru bir sekilde oOlgiilmesi, ugus sirasinda elektrik
sistemlerinin istikrarli ¢aligmasi i¢in gereklidir. Bu nedenle, 6l¢tim cihazlarinin belirli
araliklarla ve uygun yontemlerle kalibre edilmesi, sistem giivenilirligini dogrudan
etkileyen bir uygulamadir [53]. Yanlis kalibrasyon yapilmis bir cihaz, 6rnegin hatali

voltaj 6l¢limii sonucu sistem arizasina ya da giivenlik ihlaline neden olabilir [54].

Bu cihazlarin kalibrasyonu genellikle kontrollii laboratuvar kosullarinda, izlenebilir
referans kaynaklar kullanilarak gerceklestirilir. Kalibrasyon siirecinde cihazin 6lgiim
sonuglari, ulusal veya uluslararasi referans standartlarla karsilastirilir; 6l¢im sapmast
tespit edilirse, gerekli ayarlamalar yapilir [31]. Bu islemler, cihazin hassasiyetini artirmak
ve sistemin hata toleransini en aza indirmek i¢in 6nemlidir [55]. Kalibrasyon siirecinde
elde edilen veriler, cihazin performans ge¢misini izlemek ve gelecekteki kullanimlarinda
referans alinmak iizere arsivlenmektedir. Bu kayitlar hem i¢ kalite denetimlerinde hem

de dis otoritelerce yapilan havacilik denetimlerinde teknik gecerlilik saglamaktadir [56].
2.3. Metroloji ve Ugak Bakiminda Kalibrasyonun Onemi

Ucgak bakim faaliyetlerinde amag, ugus giivenligini en iist diizeye ¢ikarirken maliyetleri
optimize etmektir. Bunun temel unsurlarindan biri de kullanilan 6l¢iim cihazlarinin
dogrulugunun garanti altina alinmasidir. Olgiim cihazlarinin zaman icinde gesitli
nedenlerle sapma gostermesi muhtemeldir. Bu sapmalarin tespit edilmesi ve diizeltilmesi,
diizenli kalibrasyon faaliyetleriyle miimkiindiir [57]. Kalibrasyon; 6l¢iim cihazlarinin
belirli standartlara gore dogrulugunun test edilmesi ve ulusal/uluslararasi referanslara
dayandirilmasidir  [58]. Havacilik bakim organizasyonlarinda kalibrasyonun
yapilmamasi, yanlis 6l¢tim kaynakli kritik bakim hatalarina ve ugus gilivenligini tehlikeye

atabilecek sonuglara yol agcabilmektedir.

Bu ¢ercevede 6lglim bilimi olarak tanimlanan metroloji, tiim teknik disiplinlerde dogru
ve glivenilir 6l¢lim yapilmasini saglayan temel bilim dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Metrolojinin havacilik sektoriindeki 6nemi, ucus giivenligi ve bakim kalitesinin dogrudan
Olctim dogruluguna bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ugak bakiminda kullanilan her

tiirlii test ve Ol¢lim cihazi, belirli toleranslar i¢cinde ¢alismali ve bu toleranslarin dogrulugu
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metrolojik esaslara uygun olarak garanti altina alinmalidir [57]. Metroloji, temel olarak
bilimsel metroloji, endiistriyel metroloji ve yasal metroloji olmak iizere ii¢ ana kategoriye

ayrilmaktadir.

Bilimsel metroloji, Ol¢iim sistemlerinin temelini olusturan referans standartlarin
gelistirilmesini  ve en yiiksek dogruluk seviyelerinde Olgiimlerin  yapilmasini
kapsamaktadir. Bu alandaki ¢aligsmalar; uzunluk, kiitle, sicaklik, elektriksel biiyiikliikler
gibi temel fiziksel biiyiikliiklerin uluslararasi tanimlarinin olusturulmasi ve korunmasi
lizerine yogunlasmaktadir. Ulusal Metroloji Enstitiileri (TUBITAK UME gibi) bu
kapsamda faaliyet gostermekte olup iilkelerin 6l¢lim standartlarini diinya ile uyumlu hale
getirmektedir [59]. Havacilik bakiminda bilimsel metroloji, referans standartlarin
dogrulugunu garanti altina alarak ugus giivenligi agisindan kritik verilerin uluslararasi

diizeyde karsilastirilabilir olmasini saglamaktadir.

Endiistriyel metroloji, liretim ve bakim siireglerinde kullanilan 6lgiim cihazlarinin
dogrulugunun korunmast ve izlenebilirliginin saglanmasiyla ilgilidir. Ucak bakim
merkezlerinde kullanilan tork anahtarlari, basing doniistiiriiciileri, sicaklik ve ivmedlger
cihazlar1 gibi test ekipmanlarinin diizenli olarak kalibre edilmesi bu kapsamda yer
almaktadir. Endiistriyel metrolojinin temel amaci, ugusta kritik rol oynayan
komponentlerin bakim ve onariminda o6l¢iim hatalarimi en aza indirerek giivenligi
saglamaktir [60]. Bu baglamda havacilik endiistrisi, liretim ve bakim siireglerinde
kullanilan cihazlarim dogrulugunu garanti altina almak i¢in kapsamli bir kalibrasyon

programi yiiriitmek zorundadir.

Yasal metroloji, kamu yararina yapilan 6l¢timlerin giivenilirligini saglamak amaciyla
olusturulan yasal diizenlemeler ve denetim faaliyetlerini icermektedir. Ticaret, saglik,
cevre ve giivenlik alanlarinda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin standartlara uygun olmasi
zorunludur. Havacilik sektdriinde yasal metroloji, ucus giivenligiyle ilgili regiilasyonlari
da kapsamaktadir. Avrupa Birligi Havacilik Emniyeti Ajans1 (EASA) ve Uluslararasi
Sivil Havacilik Orgiiti (ICAO) tarafindan yayimlanan regiilasyonlar, havacilikta
kullanilan tiim 6l¢tim cihazlarinin izlenebilir kalibrasyon zincirine sahip olmasini ve ilgili

sertifikasyon siire¢lerinden gegmesini sart kosmaktadir [58].

Bu smiflandirma, havacilik sektoriinde Ol¢lim dogrulugu ve giivenilirligi konusunda

biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir. Bilimsel metroloji, en yiiksek dogruluk seviyesinde
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referans standartlar1 belirlerken; endiistriyel metroloji bu standartlar1 bakim ve {iretim
siireclerine entegre eder; yasal metroloji ise bu silireglerin hukuki ve uluslararasi
gerekliliklere uygunlugunu denetler. Sonug olarak bu iiglii yap1, ugus giivenligi ve bakim

kalitesi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir.
2.4. Metrolojik izlenebilirlik

Ucak bakiminda kullanilan tork anahtarlari, basing sensorleri, ivmedlcerler ve sicaklik
Olclim cihazlar gibi ekipmanlarin diizenli ve izlenebilir bir sekilde kalibre edilmesi, ugus
giivenligi agisindan kritik dSneme sahiptir. izlenebilirligi saglanmamis dl¢iim cihazlarmin
kullanimi, yanlis Olgiimlere ve bakim hatalarina yol agabilmektedir. Ugus kontrol
sistemlerinde kullanilan sensorlerin hatali 6l¢lim yapmasi; yakit tiiketiminde artis,
performans kaybi veya daha ciddi sonuglar dogurabilecek ugus emniyeti risklerine neden

olabilir.

izlenebilirlik, bir &l¢iim sonucunun ulusal veya uluslararasi diizeyde tanimlanmis
referanslara kesintisiz ve belgelenmis bir zincir araciligiyla baglanabilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu zincir, 6lgiim cihazindan baslayarak kullanilan referans cihazlara
ve nihayetinde ulusal veya uluslararasi standartlara kadar uzanmaktadir [57].
Izlenebilirlik sayesinde, farkli zamanlarda ve farkli laboratuvarlarda yapilan dlgiimlerin
karsilastirilabilirligi giivence altina alinmaktadir. Bu baglamda izlenebilirlik referans
standartlar, kalibrasyon zinciri, belgelendirme ve belirsizlik hesabi olmak tizere dort

temel unsur tlizerine insa edilmektedir.

Izlenebilirlik zincirinin ilk halkasi, ulusal ve uluslararas: metroloji enstitiileri tarafindan
belirlenen referans standartlardir. Bu standartlar, olglim birimlerinin en yiiksek
dogrulukla tanimlandigr temel kaynaklar1 olusturmaktadir. Tiirkiye’de bu gorev,
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) tarafindan yiiriitiilmekte, uluslararasi
diizeyde ise Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) ve benzeri kuruluslar
sorumluluk tstlenmektedir. Havacilik bakiminda kullanilan cihazlarin kalibrasyonu, bu
temel standartlara dayali oldugunda uluslararasi karsilagtirilabilirlik miimkiin hale gelir
[58]. Kalibrasyon zinciri, 6l¢iim cihazlarinin belirli araliklarla daha st diizey hassasiyetli
cihazlara karsi test edilmesini ifade etmektedir. Bu zincir, cihazin fabrikadan ¢iktigi
andan kullanim omrii boyunca devam etmektedir. U¢ak bakiminda kullanilan bir tork

anahtarinin kalibrasyonu; 6nce referans tork doniistiiriiciiye, ardindan ulusal standartlara
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bagl daha st diizey referanslara dayanir [59]. Boylece yapilan olgiimlerin dogrulugu,

cihazin tiim kullanim 6mrii boyunca giivence altina alinir.

Olgiim dogrulugu ve giivenilirligi, yalnizca kullanilan cihazlarin hassasiyetine degil, ayn1
zamanda Ol¢timlerin uluslararasi kabul gormiis standartlara dayandirilmasina baglhidir. Bu
nedenle izlenebilirlik zincirinin temelinde uluslararasi standartlar yer almaktadir.
Standartlar, 6l¢iim prosediirlerinin ve kalibrasyon siireclerinin nasil ylriitiilecegini
belirler ve farkli iilkelerde yapilan Ol¢limlerin birbiriyle karsilastirilabilirligini garanti
eder [58]. Havacilik bakim sektoriinde ISO/IEC 17025, ISO 9001 ve benzeri Kkalite
yonetim sistemleri standartlar1 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle ISO/IEC 17025 standardh,
kalibrasyon ve test laboratuvarlariin teknik yeterliliklerini ve kalite yonetim siireglerini
diizenleyerek Ol¢lim sonuglarinin  uluslararasi  diizeyde kabul edilebilirligini
saglamaktadir. Bu standart, laboratuvarlarin yalnizca teknik dogruluk saglamasini degil,
ayni zamanda dokiimantasyon ve siirekli iyilestirme gibi yonetimsel gereklilikleri de

yerine getirmesini zorunlu kilmaktadir [57].

Izlenebilirligin ve 6lciim standartlarinin kiiresel dlgekte uyumlastirilmasi, uluslararasi
metroloji kuruluslarinin koordinasyonu ile saglanmaktadir. Bu kuruluslar, farkh
ilkelerde yapilan dlgiimlerin ortak bir referans sistemine baglanmasini, boylece 6l¢giim
sonuglarimin karsilagtirilabilir ve gilivenilir olmasini saglamaktadir. 1875 yilinda
imzalanan Metre Antlasmasi ile kurulmus olan BIPM, diinya genelinde o6l¢iim
birimlerinin tanimlanmas: ve siirekliliginin saglanmasindan sorumludur. Uluslararasi
Birimler Sistemi (SI) ile ilgili tiim temel standartlarin gelistirilmesi ve giincellenmesi bu
kurumun gorev alanina girmektedir. Ugak bakiminda kullanilan OSlgiimlerin  SI
birimleriyle uyumlu olmasi, BIPM’in belirledigi bu standartlara dayanir [58]. Her iilke,
kendi metrolojik altyapisini olugturmak ve uluslararasi standartlarla uyumu saglamak
tizere ulusal kurumlara sahiptir. Tirkiye’de bu gorevler farkli kurumlar arasinda
paylastirilmistir. Tiirkiye’nin metroloji alanindaki temel kurumu TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitiisii (UME)’dir. Olgiim standartlarmin olusturulmasi, uluslararasi
metroloji kurumlariyla is birligi yapilmasi ve izlenebilirlik zincirinin korunmasi
TUBITAK UME’nin sorumluluklar1 arasindadir. Ugak bakiminda kullanilan referans
cithazlarin kalibrasyonu, bu kurumun belirledigi ulusal standartlar temelinde
yapilmaktadir. TURKAK (Tiirk Akreditasyon Kurumu) laboratuvar, belgelendirme ve

muayene kuruluglarinin  akreditasyonundan sorumludur. Kalibrasyon ve test
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laboratuvarlarinin uluslararas1 standartlara uygunlugunu gilivence altina alir ve
izlenebilirlik zincirinin ulusal diizeyde islerligini destekler. Buna ek olarak iirtin, hizmet
ve sistem standartlarinin hazirlanmasindan sorumlu olan TSE ise bir¢ok teknik

diizenlemenin uluslararasi standartlarla uyumlu hale getirilmesine katkida bulunur.
2.5. Kalibrasyon Siirecinin Adimlar:

Kalibrasyon, 6l¢iim cihazlarmin belirli bir referans standarda gore dogruluklarinin
belirlenmesi ve gerektiginde diizeltilmesi islemidir. Ugak bakim siireclerinde
kalibrasyonun sistematik ve izlenebilir sekilde yiiriitiilmesi; ugus giivenligi, bakim
kalitesi ve uluslararasi standartlara uyum agisindan kritik bir rol oynamaktadir [58].
Kalibrasyon siireci belirli agamalardan olusur ve bu asamalarin her biri, 6l¢iim
sonuclarinin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Asagida, havacilik bakiminda

kullanilan standart prosediirlere dayali kalibrasyon siireci ayrintili sekilde sunulmustur.
2.5.1. Kalibrasyon Oncesi Hazirhk

Kalibrasyon islemi, yalnizca cihazin test edilmesi veya ayarlanmasi ile sinirli olmayan,
sistematik bir stireci ifade etmektedir. Bu siirecin ilk asamasi olan hazirlik ve planlama,
6l¢tim dogrulugunu ve izlenebilirligi dogrudan etkileyen kritik bir adimdir. Kalibrasyona
baslamadan 6nce yapilmasi gereken planlama, cihazin ve ortamin uygun hale getirilmesi,
kullanilan referanslarin dogrulanmasi ve kalibrasyonu yapacak personelin yetkinliginin
gozden gegirilmesi bu siirecin temelini olusturmaktadir [58]. Bu hazirliklar, 6lgiim
belirsizligini azaltarak kalibrasyonun dogrulugunu ve giivenilirligini artirmakta olup

izlenebilirlik zincirinin stirekliligini desteklemektedir.

Kalibrasyona tabi tutulacak cihazin fiziksel durumu siirecin en énemli bilesenlerinden
biridir. Cihazda gozle goriiliir bir hasar, deformasyon veya islev kayb1 olup olmadig
incelenir. Havacilik 6zelinde 6zellikle ugak bakiminda kullanilan tork anahtarlari, basing
doniistiiriiciileri ve ivmedlcerler gibi cihazlarm mekanik aksamlari kontrol edilir. Olgiim
hassasiyetini etkileyebilecek toz, yag veya diger kirleticiler cihazdan uzaklastirilir. Bu
temizlik sirasinda iretici talimatlar1 ve kullanilan malzemelerin cihazin yiizeyine zarar
vermeyecek sekilde segilmesi olduk¢a 6nemlidir [60]. Buna ek olarak, kalibrasyonun
gerceklestirilecegi ortam kosullarmin stabil olmasma dikkat edilmelidir. Olgiim

belirsizligini azaltmas1 glivenilir sonuglar elde edilmesini saglamasi nedeni ile gevresel
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kosullarin kontrolii sarttir. Ucaklarda sicaklik degisimlerine duyarli ivmedlgerler, basing
sensorleri ve elektriksel 6l¢lim cihazlarimin performanslari, ortam sicakligindaki kiigiik
degisimlerden bile etkilenebilmektedir. Bu nedenle kalibrasyon odasinin sicakligi ve
nemi, standartlarda belirtilen sinirlar i¢inde tutulmaktadir [61]. Ayrica, ugak bakim
hangarlarinda veya laboratuvar ortamlarinda dis kaynakli titresimler, hassas O6l¢iim
cihazlarinda kalibrasyon sirasinda hatalara neden olabilmektedir. Kalibrasyon yapilacak

alanin titresimden ve asir1 giiriiltiiden izole edilmesi onerilmektedir.

Kalibrasyonun basarisi, kullanilan referans standartlarin dogruluguna bagli olarak
degismektedir. Buna istinaden, kullanilan referans cihazlarin ulusal ve uluslararasi
standartlara izlenebilirligi belgelenmis olmalidir. Bu cihazlarin  kalibrasyon
sertifikalarinin gegerliligi kontrol edilmelidir [59]. Kalibrasyon dncesi referans cihazlarin
kendi performans testlerinin yapilmasi ve dogru calistiklarinin dogrulanmasi
gerekmektedir. Kalibrasyonu gergeklestirecek personelin yetkinligi ve is giivenligi
kosullarinin saglanmasi da hazirhik siirecinin bir parcasidir. Kalibrasyon yapacak
teknisyenlerin ilgili cihaz ve prosediirler konusunda egitimli ve yetkilendirilmis olmasi
gerekir. Elektriksel 6lglimler veya yiiksek basing altinda yapilan kalibrasyon islemlerinde

kisisel koruyucu donanimlarin (KKD) kullanim1 zorunludur [60].

Kalibrasyon iglemi baslamadan 6nce yapilacak islemlerin planlanmasi ve kayit altina
alinmas1 gerekmektedir. Hangi cihazlarin, hangi standartlara gore, hangi zaman diliminde
kalibre edilecegi belirlenir. Onceki kalibrasyon sertifikalari, cihaz bakim kayitlar1 ve

izlenebilirlik belgeleri kontrol edilir ve arsivlenir [58].
2.5.2. Kalibrasyon Planlamasi ve Prosediir Se¢imi

Kalibrasyon siirecinin dogru, tekrarlanabilir ve izlenebilir sekilde gerceklestirilmesi i¢in
sistematik bir planlama yapilmasi ve uygulanacak prosediirlerin net olarak belirlenmesi
gerekir. Planlama asamasi; kalibrasyonun zamanlamasini, kullanilacak standartlari,
prosediirlerin se¢imini ve gerekli kaynaklarin tahsisini kapsar. Uygun planlama

yapilmadiginda, kalibrasyonun etkinligi diisebilir ve dl¢lim belirsizlikleri artabilir [58].

Kalibrasyona tabi tutulacak cihazlarin Onem derecesine gore smiflandiriimasi
planlamanin ilk adimidir. Ugus kontrol ve emniyetine dogrudan etki eden cihazlar

(6rnegin pitot-statik basing sensdrleri, tork anahtarlari, ivmedlgerler) oncelikli olarak
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planlanir. Kritik olmayan ancak bakim ve kalite siireglerini destekleyen cihazlar daha
sonraki planlama donemine alinabilir. Bu yaklasim, kaynak kullaninminin verimli

olmasini ve ugus giivenligi agisindan kritik parametrelerin 6nce ele alinmasini saglar [60].

Her cihaz igin iiretici talimatlari, uluslararasi standartlar (ISO/IEC 17025 vb.) ve isletme
ici bakim prosediirleri dikkate alinarak kalibrasyon periyotlar1 belirlenmektedir. Periyot
belirlenirken cihazin kullanim siklig1, ¢alisma kosullar1 ve onceki kalibrasyon sonuglari
gdz oniinde bulundurulmaktadir [59]. Ornegin, sik kullanilan cihazlar daha kisa
araliklarla kalibre edilir. Titresim, sicaklik degisimleri veya nem gibi etkenlerin fazla
oldugu ortamlarda calisan cihazlarin kalibrasyon periyotlar1 daha kisa tutulmalidir.
Cihazin o6nceki kalibrasyon raporlarindaki sapma egilimleri incelenerek zamanlama

optimize edilir [59].

Kalibrasyon i¢in gerekli olan referans standartlarin, 6l¢iim cihazlarimin ve kalifiye
personelin planlama asamasinda belirlenmesi gerekmektedir. Bu adim, siirecin
aksamadan ve standartlara uygun sekilde yiiriitilmesini saglamaktadir. Ayrica
kalibrasyon sirasinda ihtiya¢ duyulabilecek yardimci cihazlar (6rnegin veri toplama
sistemleri veya g¢evresel kosul izleme cihazlar1) da bu asamada planlanmalidir [61].
izlenebilirligi saglanmis ve gecerli kalibrasyon sertifikasina sahip referans cihazlarin

hazir bulundurulmasi 6nemlidir.

Kalibrasyon siirecinin dogru bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in uygulanacak prosediirlerin net
olarak belirlenmesi kritik oneme sahiptir. Cihaz iireticisinin sundugu kalibrasyon
kilavuzlari, prosediir se¢iminde birincil referanstir. Bu kilavuzlar, cihazin tasarim
ozellikleri ve performans gereklilikleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. ISO/IEC
17025 ve ilgili sektorel standartlar, kalibrasyon prosediirlerinin teknik dogrulugunu ve
kalite yonetim gerekliliklerini belirler. Havacilik bakiminda ayrica EASA ve FAA gibi
otoritelerin yayimladigi standartlar da dikkate alinir [58]. Bakim kuruluslarinin kendi
kalite yonetim sistemlerinde tanimladig1 prosediirler, belirlenen standartlarin ve iiretici
talimatlarinin uyarlanmis bir versiyonunu sunmaktadir. Bu kurumsal prosediirler, mevcut
insan kaynagi ve ekipman kosullariyla uyumlu hale getirilmis uygulama adimlarini

icermektedir [60].

Prosediir secim asamasinda risk ve belirsizlik analizleri de yapilmalidir. Secilen yontemin

Ol¢iim belirsizligi tizerindeki etkileri degerlendirilerek daha hassas ve giivenilir
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yontemlerin tercih edilmesi saglanir. Ayrica uygulama sirasinda karsilagilabilecek riskler
(cihazin fiziksel zarar gérmesi, ¢cevresel kosullarin sapmasi vb.) 6nceden belirlenir ve bu
risklere kars1 6nleyici tedbirler alinir [61]. Planlama ve prosediir se¢im siirecinde yapilan
tiim degerlendirmeler kayit altina alinmalidir. Kalibrasyon plani; cihaz listesi, belirlenen
prosediirler, kalibrasyon periyotlari, sorumlu personel ve kullanilan referans cihazlar gibi
bilgileri icermelidir. Hazirlanan plan, kalite yonetim birimi veya ilgili yonetici tarafindan
onaylanarak yirtrliige girer [58]. Bu belgeler hem denetim siireglerinde hem de

izlenebilirlik zincirinin korunmasinda kritik 6neme sahiptir [59].

Kalibrasyon planlamasi ve prosediir se¢imi; bakim siireclerinin kalitesini, Ol¢iim
sonuclarinin giivenilirligini ve uluslararasi standartlara uyumu dogrudan etkileyen temel
bir adimdir. Iyi bir planlama, gerekli kaynaklarin ve insan giiciiniin etkin kullanilmasini
saglarken, dogru prosediir se¢cimi dl¢limlerdeki hata payini minimize eder. Boylece ucak
bakiminda kritik parametrelerin dogru Olclilmesi ve ugus giivenliginin korunmasi

miimkiin hale gelir.
2.5.3. Olgiim islemlerinin Uygulanmasi

Kalibrasyon siirecinde en kritik asamalardan biri, Ol¢glim islemlerinin dogru ve
tekrarlanabilir sekilde uygulanmasidir. Bu asama, cihazin performansimin referans
standartlarla karsilagtirilarak dogrulugunun belirlenmesini ve sapmalarin tespit
edilmesini igermektedir. Havacilik bakiminda yapilan o6l¢iim uygulamalari; ugus
giivenligini, bakim kalitesini ve uluslararas1 standartlara uyumu dogrudan etkilediginden,

bu adimin hatasiz yiiriitiilmesi biiyiik nem tasir [58].

Olgiim islemlerinin planlanmasi, cihazin kullanim araligi ve fonksiyonel dzelliklerine
uygun olacak sekilde Ol¢lim noktalarinin belirlenmesiyle baslamaktadir. Fonksiyonel
aralik adi altinda cihazin en diisiik, orta ve maksimum degerlerde dogrulugu test edilir.
Bu cercevede, ucak bakiminda kritik degerleri etkileyebilecek tork, basing, sicaklik ve
ivme noktalarina ayri bir nem verilir [60]. Bu yaklasim, cihazin tiim operasyonel aralikta

giivenilirliginin saglanmasina olanak tanir.

Kalibrasyon islemleri sirasinda cihazin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu Oolgiiliir.
Tekrarlanabilirlik testleri araciligi ile ayni 6l¢iim noktasinda birden fazla 6l¢iim alinarak

cthazin tutarliligi kontrol edilir. Bu test, cithazin kisa siireli performans kararlilig
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hakkinda bilgi verir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari, izlenebilirligi saglanmis referans cihaz
degerleriyle karsilastirilir. Sapmalarin kabul edilebilir limitler i¢inde olup olmadigi

degerlendirilir [61].

Kalibrasyon sirasinda elde edilen tiim lgiimler kayit altina alinir ve analiz edilmek {izere
diizenlenir. Modern kalibrasyon uygulamalarinda dijital veri toplama sistemleri
kullanilarak insan hatas1 minimize edilir. Ol¢iim degerleri, tarih, saat, ortam kosullar1 ve
kullanilan referans cihaz bilgileriyle birlikte belgelenir. Bu bilgiler, izlenebilirlik
zincirinin 6nemli bir pargasidir ve ileride yapilacak denetimlerde kanit olarak kullanilir
[59]. Olgiim sirasinda gevresel faktdrlerin kontrol altinda tutulmasi ve kaydedilmesi
gerekir. Olgiim hassasiyetini etkileyebilecek en énemli parametrelerden biri sicaklik ve
nemdir. Ozellikle hassas sensorlerde bu tiir etkiler dlgiim hatalarma yol acabileceginden
gerekli izolasyon Onlemleri alinir [60]. Buna ek olarak olgim islemleri sirasinda
kullanilan cihazin yapisina bagli olarak ¢esitli riskler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle,
yikksek voltaj veya akim altinda yapilan islemlerde uygun koruyucu donanimlar
kullanilmahdir. Tork anahtarlari, basing cihazlar1 veya yiiksek sicaklikla calisan

sistemlerde mekanik ve termal riskler dikkate alinmalidir [58].

Olgiim islemlerinin uygulanmast; 6l¢iim noktalarinin belirlenmesi, tekrarlilik ve dogruluk
kontrollerinin yapilmasi, verilerin toplanip kaydedilmesi, ¢evresel kosullarin izlenmesi
ve is glivenligi 6nlemlerinin alinmasi gibi adimlar1 icermektedir. Bu siireglerin titizlikle
yiiriitiilmesi, kalibrasyonun giivenilirligini artirmakta olup ugus giivenligi agisindan kritik

olan bakim stireglerinde dogru kararlar alinmasini saglamaktadir.
2.5.4. Sonuclarin Analizi ve Ol¢iim Belirsizligi

Kalibrasyon siirecinde elde edilen verilerin analizi, 6l¢iim sonuglarinin giivenilirliginin
degerlendirilmesi ve cihazin performansinin dogrulanmasi agisindan kritik bir asamadir.
Olgiim verileri, dncelikle referans standartlardan elde edilen degerlerle karsilastirilarak
cithazin sapma miktari belirlenir. Bu asamada cihazin 6l¢lim aralig1 boyunca elde edilen
tiim veriler incelenir ve cihazin dogruluk, tekrarlanabilirlik ve kararlilik gibi performans
parametreleri degerlendirilir. Olgiim verilerinin analizinde, yalnizca tek bir noktadaki
sapma degil, cihazin tiim calisma aralig1 boyunca gosterdigi egilim ve hata davranislar

da dikkate alinir [58].
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Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan temel gostergelerden biri, cihazin belirlenen
tolerans limitleri i¢indeki performansidir. Eger 6l¢iim sonuglari tolerans disina ¢ikmigsa
cihazin yeniden ayarlanmasi veya bakiminin yapilmasi gerekir. Bu degerlendirme
sonucunda cihazin mevcut performansinin kabul edilebilir olup olmadigina karar verilir
ve kalibrasyonun gegerlilik siiresi belirlenir [60]. Analiz siirecinde toplanan tim veriler
resmi kayitlarla belgelenir, boylece izlenebilirlik ve sonraki kalibrasyonlar icin referans

saglanir.

Olgiimiin giivenilirliginin temel gostergelerinden biri de dl¢iim belirsizligi olup bir dlgiim
sonucunun olas1 gercek degerden sapma miktarini ifade etmektedir. Belirsizlik, dl¢lim
sonucu tek basina degerlendirildiginde yanlig anlamalara yol agabilecek olan eksik bilgiyi
tamamlar. Belirsizligin kaynagi tek bir faktérden ibaret olmayip; 6l¢iim cihazi, ¢evresel
kosullar, operator etkisi ve kullanilan yonteme bagli ¢cok sayida bilesen icermektedir.
Ugak bakiminda bu belirsizliklerin tanimlanmasi ve minimize edilmesi hem ugus
giivenligini hem de bakim maliyetlerinin optimizasyonunu dogrudan etkilemektedir [58].
Belirsizlik genellikle A tipi ve B tipi olmak {izere iki ana kategoride

degerlendirilmektedir.

A tipi belirsizlik, istatistiksel yontemlerle belirlenip tekrarlanan 6l¢iim serilerinden elde
edilen verilerin analiziyle hesaplanmaktadir. Temel istatistiksel parametreler olan
ortalama ve standart sapma, A tipi belirsizligin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ugak
bakiminda kullanilan bir tork anahtarinin ayn1 noktada on kez 6l¢iim yapmasi sonucunda
elde edilen degerlerin varyansi, cihazin tekrarlanabilirligini gosterir. Bu tekrarlanabilirlik
verileri kullanilarak belirsizlik hesaplanir. A tipi belirsizlik, deneysel verilere
dayandigindan, cihazin gercek kullanim kosullarindaki performansini daha net bir sekilde

yansitir [61].

B tipi belirsizlik, deneysel olarak degil; cihaz iireticisi tarafindan belirtilen toleranslar,
daha 6nce yapilmis kalibrasyon sertifikalari, literatiir verileri ve deneyim gibi dogrudan
istatistiksel olmayan kaynaklara dayanmaktadir. Bir pitot-statik test cihazinin tretici
tarafindan +0,3 kPa tolerans ile sunulmas1 veya dnceki kalibrasyon raporlarinda cihazin
dogruluk degerlerinin belirtilmis olmasi, B tipi belirsizlik bilesenleri arasinda yer alir. B
tipi belirsizlik, cihaz hakkinda gegcmis deneyimlere dayali giivenilir bir belirsizlik tahmini

sunar ve 0l¢iim sonucuna iliskin ek bir giivence saglar [60].
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Olgiim belirsizligi yalnizca cihaz ve standartlardan degil, ¢evresel kosullardan ve insan
faktoriinden de etkilenmektedir. Sicaklik, nem ve titresim gibi kosullar cihazin
performansin1 dogrudan etkileyebilmektedir. Ornegin sicakliga duyarli ivmedlgerler,
farkli sicaklik araliklarinda farkl tepkiler gosterebilir ve bu durum dl¢lim belirsizligine
yansir [61]. Olgiim cihazmin yanls kullanimi veya okuma hatalari, 6zellikle manuel
Olctimlerde 6nemli bir belirsizlik kaynagidir. Bu nedenle ug¢ak bakiminda gorev alan
teknisyenlerin egitimi ve yetkinligi, Ol¢lim belirsizliginin azaltilmasinda kritik rol
oynamaktadir. Her bir belirsizlik bileseni (A ve B tipi belirsizlikler ile c¢evresel ve
operator etkileri) ayr1 ayri degerlendirilir ve daha sonra kok toplam karesel yontem
kullanilarak birlestirilir. Bu yontem, toplam 6l¢iim belirsizliginin kapsamli bir sekilde
belirlenmesini saglamakta olup 0Ozellikle ucus giivenligi acisindan kritik olan

parametrelerin kontroliinde kullanilmaktadir [59].

Olgiim siirecinde elde edilen sonuglar, tek bir degeri ifade etmekle birlikte her zaman
belirli bir hata payma sahiptir. Bu hata payi, Ol¢lim belirsizligi kavrami ile
aciklanmaktadir. Ancak yalnizca standart belirsizlik degeri, dl¢limiin giivenilirlik diizeyi
hakkinda tam bir bilgi sunmaz. Bu nedenle genisletilmis belirsizlik ve giiven araligi
kavramlart devreye girmektedir. Genisletilmis belirsizlik, 6l¢iim sonucunun belirli bir
olasilikla (cogunlukla %95) hangi aralikta yer aldigini belirtir ve kullanicilara daha
anlasilir ve giivenilir bir sonug sunar [58]. Giiven araligi, 6l¢iim sonucunun olas1 ger¢ek
degeri kapsama olasilig ile ifade etmektedir. Ornegin %95 giiven diizeyinde verilen bir
sonug, Ol¢limiin gercek degerinin belirtilen aralikta olma olasiligmin %95 oldugunu
gosterir. Havacilik bakiminda bu kavram, kritik parametrelerin 6l¢timiinde hata payim
net bir sekilde ortaya koyarak bakim kararlarmin dogrulugunu destekler. Ornegin, pitot-
statik sistemler 6l¢iilen hava hizi ve irtifa degerleri, %95 giiven diizeyinde +0,5 knot
belirsizlik araligiyla rapor edilebilir. Ayn1 sekilde, motor sicaklik kontrol sistemlerinde
kullanilan sensorlerin 6lglim sonuglari, £0,2 °C genisletilmis belirsizlik ile ifade edilir
[60]. Havacilik bakim siire¢lerinde bu kavramlarin dogru uygulanmasi; bakim
prosediirlerinin kalitesini artirir, uluslararasi standartlara uyumu kolaylastirir ve ugus

giivenligine dogrudan katkida bulunur [61].

Sonuglarin analizi ve belirsizlik hesaplarinin yapilmasi, kalibrasyon raporlarinin en
onemli boliimiinli olusturur. Bu siire¢, yalnizca cihazin mevcut performansini ortaya

koymakla kalmaz, ayn1 zamanda bakim organizasyonuna cihazin gelecekteki kullanim
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giivenligi hakkinda da bilgi saglar. Boylece ugak bakiminda kullanilan kritik cihazlarin
Ol¢timlerinde giivenilirlik ve izlenebilirlik saglanir, uluslararasi standartlara uyum

giivence altina alinir ve ugus emniyeti agisindan dnemli bir katki saglanir.
2.5.5. Kalibrasyon Raporu ve Sertifikalandirma

Kalibrasyon siirecinin tamamlanmasiin ardindan elde edilen verilerin ve yapilan
islemlerin resmi olarak belgelenmesi gerekir. Bu belgeler, kalibrasyonun dogrulugunu,
izlenebilirligini ve gegerliligini kanitlayan en 6nemli unsurlardir. Hazirlanan kalibrasyon
raporu, kalibrasyonu yapilan cihazin 6zelliklerini, kullanilan referans standartlari, 6l¢iim
sonugclarini, sapma degerlerini ve hesaplanan 6l¢iim belirsizliklerini ayrintili olarak igerir.
Raporda ayrica kalibrasyonun hangi kosullarda yapildigi, kullanilan yontemler ve cihazin

performansinin ilgili standartlara gore degerlendirilmesi yer alir [58].

Kalibrasyon raporu yalnizca cihazin mevcut durumunu gostermekle kalmaz, aymi
zamanda gelecekte yapilacak bakim ve kalibrasyon islemleri i¢in de bir referans
olusturur. Bu raporlar, ugak bakiminda kullanilan tiim kritik cihazlar i¢in zorunlu olup
hem isletme i¢i denetimlerde hem de ulusal ve uluslararasi havacilik otoritelerinin
incelemelerinde talep edilen resmi belgeler arasindadir. Bu nedenle raporlarin eksiksiz,

dogru ve uluslararas1 kabul gérmiis formatlara uygun olarak diizenlenmesi 6nemlidir

[60].

Kalibrasyon siireci sonunda cihaz i¢in bir sertifika diizenlenir. Sertifika, kalibrasyonun
basartyla tamamlandigin1 ve cihazin belirlenen tolerans araliklari iginde dogru dl¢tim
yaptigini resmi olarak belgelendirir. Sertifikada; cihazin tanimi, seri numarasi, kullanilan
referans standartlar, kalibrasyon sonuglari, belirsizlik degerleri ve kalibrasyonun
gecerlilik stiresi gibi bilgiler yer alir. Sertifika, imzali ve yetkilendirilmis personel

tarafindan onaylanarak gegerlilik kazanir [59].

Sertifikalandirma yalnizca kalibrasyonun dogrulugunu degil, ayn1 zamanda izlenebilirlik
zincirinin siirekliligini de gosterir. Bu belgeler, cihazin ulusal ve uluslararasi standartlara
uygunlugunu kanitladigi i¢in ugus gilivenligi, bakim kalitesi ve yasal gerekliliklerin
karsilanmasi agisindan kritik bir rol oynar. Belgelerin diizenli olarak arsivlenmesi ve
gerektiginde denetimlerde sunulabilir olmasi, bakim organizasyonlarinin kalite yonetim

sistemlerinin bir pargasidir [61].
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Kalibrasyon siireci sonunda cihazin Olgiim sonuglarinin kabul edilebilir tolerans
araliklarinin diginda kaldiginin tespit edilmesi, diizeltici islemlerin uygulanmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu durum, cihazin mevcut haliyle giivenilir 6l¢iim yapamayacagi ve
ucak bakim siireclerinde risk olusturabilecegi anlamina gelmektedir. Bu noktada diizeltici
islemler, cihazin performansini yeniden standartlara uygun hale getirmek amaciyla

yapilan planli miidahaleleri kapsamaktadir [58].

[lk olarak cihazin kalibrasyon sapmasinin kaynag arastirilir. Bu sapma; mekanik asinma,
elektronik bilesenlerin arizalanmasi, ¢cevresel faktorlerin etkisi ya da yanlis kullanim gibi
farkli nedenlerden kaynaklanabilir. Kaynak belirlendikten sonra cihazin iiretici
talimatlarina uygun sekilde ayarlanmasi veya onarilmasi saglanir. Bazi durumlarda
cihazin yalnizca mekanik ayar1 yeterli olurken, daha ciddi sapmalarin goriildigi
durumlarda parga degisimi veya komple bakim iglemleri gerekebilir [59]. Diizeltici islem
uygulandiktan sonra cihazin tekrar kalibrasyona tabi tutulmasi zorunludur. Bu adim,
yapilan iglemin dogrulugunu teyit eder ve cihazin 6l¢iim hassasiyetinin gerekli tolerans
araliklarina ulagtigin1 gosterir. Tekrar yapilan kalibrasyonda cihazin performans
kriterlerinin karsilandigi dogrulanirsa, cihaz tekrar kullanilabilir hale gelir ve
sertifikalandirilir [60].

Tim diizeltici islemler ve tekrar kalibrasyon sonuglari, resmi belgelerle kayit altina
alarak arsivlenir. Bu kayitlar, cihazin bakim ge¢misinin izlenebilirligini saglar ve
gelecekte olasi sapmalarin erken tespiti ic¢in referans olusturur. Ayrica, uygulanan
diizeltici 1slemler kalite yonetim sistemi kapsaminda analiz edilerek benzer hatalarin

tekrar olugsmasini nleyecek iyilestirme faaliyetlerinin planlanmasina katki saglar [61].

Kalibrasyon siireci, ucak bakiminda kullanilan tiim 6l¢iim cihazlarinin dogrulugunu
garanti altina alan sistematik bir yaklasimdir. Bu siirecin dogru sekilde yliriitiilmesi,
Olctim belirsizligini en aza indirir, ugus giivenligini artirir ve uluslararasi standartlara
uyumu saglar. Her adimin dikkatle planlanmasi ve kayit altina alinmasi, izlenebilirlik
zincirinin  devamliligin1 destekler ve bakim organizasyonlarinin kalite yonetim

stireclerine dnemli katki saglar.



3. BOLUM

KALIBRASYONUN UCUS GUVENLIGI UZERINDEKIi ETKIiLERi

3.1. Kalibrasyon Hatalarimin Ucus Giivenligi Uzerindeki Olasi Etkileri

Ugak bakiminda kullanilan Slglim ve test cihazlarinin dogru kalibre edilmesi, ugus
giivenligi agisindan kritik bir zorunluluktur. Kalibrasyon, bu cihazlarin belirli standartlara
uygun c¢alistigini ve 6l¢iim sonuglarinin giivenilir oldugunu garanti altina almaktadir.
Ancak kalibrasyon siirecinde yapilan hatalar, cihazin yanlis degerler géstermesine neden
olabilir ve bu durum ugus operasyonlarint dogrudan etkileyebilir. Ugus kontrol sistemleri,
motor performans izleme ekipmanlari, yakit 6l¢iim sistemleri ve navigasyon sensorleri
gibi kritik bilesenlerde ortaya c¢ikan kalibrasyon hatalari, ugus giivenligi iizerinde ciddi
riskler dogurmaktadir [58].

Kalibrasyon hatalar1 ayn1 zamanda “gizli ariza” (latent failure) 6zelligi tasidigr i¢in,
genellikle olay meydana gelmeden fark edilmez. Bu durum, hatanin fark edilmesini ve
diizeltilmesini geciktirerek riskin biiylimesine neden olmaktadir. Bu nedenle uluslararasi
havacilik diizenlemeleri, kalibrasyonun sadece teknik bir gérev degil, ayn1 zamanda risk

Onleme stratejisi olarak ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir [38].

Kalibrasyon hatalarinin en belirgin etkilerinden biri, ugus kontrol parametrelerinde
sapmalara neden olmasidir. Ornegin pitot-statik sistemin hatali kalibre edilmesi, ugak
hizinin oldugundan daha diisiik veya yiiksek dlciilmesine yol agabilir. Bu durumda pilot,
yanlig hiz bilgisine dayanarak hatali manevralar yapabilir ve bu da stall (tutus kayb1) veya
yapisal limitlerin asilmasi gibi tehlikeli durumlara sebep olabilir. Benzer sekilde,
altimetre sensorlerinin yanlis kalibrasyonu, irtifa bilgisinin hatali okunmasina neden

olarak carpisma riskini artirabilir [60].
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Motor ve yakit sistemlerinde kullanilan sensorlerdeki kalibrasyon hatalari, performans ve
yakit tiiketimi hesaplamalarinda yanligliklara yol agabilir. Motor sicaklik ve basing
sensorlerinin hatal1 kalibrasyonu, motorun limit degerleri asmasina ragmen pilotun bunu
fark etmemesine sebep olabilir. Bu durum, motorun hasar gormesine veya ugus sirasinda
ariza yasanmasina yol acarak ucus giivenligini ciddi sekilde tehlikeye atar [61].
Kalibrasyon hatalari, ugus siirecinin disinda bakim siireglerinde de risk olusturmaktadir.
Yanlis kalibre edilmis bir tork anahtarinin kullanilmasi, kritik baglant1 elemanlarinin ya
asir1 sikilmasina ya da gevsek birakilmasina sebep olabilir. Bu tiir hatalar, u¢agin yapisal
biitiinliigiini zayiflatabilir ve operasyonel riskleri artirabilir [59]. Ayrica bakim personeli,
yanlig Ol¢lim verilerine giivenerek gereksiz bilesen degisimi yapabilir veya gerekli
miidahaleleri atlayabilir; bu da maliyetlerin artmasina ve ugus emniyetinin zayiflamasina

neden olabilir.
3.2. Kalibrasyonun Uc¢ak Performansina Katkisi

Ugak sistemlerinde kullanilan 6l¢iim ve kontrol cihazlarinin hassas ve giivenilir sonuglar
iiretmesi, sadece ucus giivenligi acisindan degil, ayn1 zamanda ugus performansinin
korunmasi ve iyilestirilmesi bakimindan da kritik bir dneme sahiptir. Bu cihazlarin
diizenli olarak kalibre edilmesi, sistemlerin optimum aralikta ¢aligmasini saglayarak ugak
performansin1 dogrudan etkilemektedir [62]. Motor sistemlerinde kullanilan tork
anahtarlari, sicaklik sensorleri ve yakit akig 6lgerler gibi cihazlarin dogru 6l¢iim yapmast,
yakit tiiketiminden itki verimliligine kadar birgok performans parametresini
etkilemektedir. Hatal1 6l¢iim verilerine dayali bakim veya ayarlamalar, motor giiclinde
azalma, yakit verimsizligi ve aerodinamik dengesizlik gibi sorunlara neden olabilir [63].

Bu da hem performans diisiikliigli hem de isletme maliyetlerinde artigla sonuglanabilir.

Kalibrasyon, ayni zamanda ucak sistemlerinin ariza oranlarini azaltarak operasyonel
sirekliligi ve gorev giivenilirligini artinr. EASA tarafindan yayimlanan teknik
belgelerde, dogru kalibre edilmis cihazlarla yapilan bakim ve oOlglim islemlerinin,
ucaklarin ariza yapma ihtimalini 6nemli 6l¢iide azalttig1 ve rotadan sapma, acil inis gibi
performans diisiiriicii olaylarin Oniine gectigi belirtilmektedir [64]. Bunun yani sira,
kalibrasyon yoluyla saglanan tutarli Olgimler, bakim programlarinin daha dogru
planlanmasina da olanak tanimaktadir. Bu durum, ongoriilebilir bakim stratejilerinin

uygulanmasina ve ugus operasyonlarinin daha verimli yonetilmesine katki saglar [38].
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Ucus kontrol sistemleri, motor performans sensorleri, yakit dl¢lim ekipmanlart ve
navigasyon cihazlar1 gibi kritik unsurlarin hassasiyetinin korunmasi, ugus emniyeti ve
operasyonel verimlilik agisindan hayati 6nem tasir [58]. Ugaklarda hiz, irtifa ve tirmanma
orani gibi ugus parametreleri, pitot-statik sistem ve ilgili sensorler araciligiyla 6l¢iiliir. Bu
sistemlerin diizenli olarak kalibre edilmesi, pilotlarin dogru hiz ve irtifa bilgilerine
erismesini saglar. Yanlis kalibre edilmis bir pitot tiipiiniin hiz bilgisini oldugundan diistik
gostermesi, pilotun fazla giic uygulamasina neden olarak gereksiz yakit tiiketimine ve
yapisal yiik artisina yol agabilir. Dogru kalibrasyon sayesinde bu tiir sapmalar dnlenir ve
ucus performansi optimize edilir [60]. Benzer sekilde sicaklik, basing ve yakit akis
miktarini stirekli olarak izleyen motor sensorleri i¢inde gegerlidir. Bu veriler, motorun
verimli ve glivenli ¢alistirilmast i¢in gereklidir. Diizenli kalibrasyon yapilmadiginda,
sensorlerin sapma degerleri motorun normalden daha sicak veya daha diisiik basingta
calismasina neden olabilir. Bu durum hem motor émriinii kisaltir hem de performansi
diistirtir. Yakit akis sensorlerinin dogru kalibrasyonu, yakit-hava karigiminin optimum

diizeyde tutulmasini saglar ve yakit tiiketimini azaltirken ugak menzilini artirir [61].

Kalibrasyon, ucus sirasinda meydana gelebilecek performans kayiplarini dnledigi gibi
bakim planlamasini da olumlu yonde etkiler. Dogru 6l¢iim verileri, bakim ekibinin ariza
egilimlerini daha dogru 6ngdrmesini ve Onleyici bakim faaliyetlerini etkin bir sekilde
planlamasini saglar. Boylece ugus programlarinda gecikmelerin oniine gegilir, yakit ve

zaman tasarrufu saglanir ve genel operasyonel maliyetler diiger [60].
3.3. Kalibrasyonun Bakim Maliyetleri Uzerindeki Etkisi

Havacilikta bakim maliyetlerinin yonetilebilir seviyede tutulmasi hem ticari hem de
operasyonel verimlilik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bakim siirecinde kullanilan
Ol¢iim cihazlarinin dogru ve zamaninda kalibrasyonu, maliyetleri dogrudan etkileyen
stratejik bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir [65]. Yanlis kalibrasyon, 6l¢iim sapmalarina ve
buna bagli olarak hatali teshis ya da gereksiz parga degisimlerine yol agabilmektedir. Bu
durum yalmizca bakim siiresini uzatmakla kalmaz, aynm1 zamanda parca, is giicii ve
gecikme kaynakli maliyetleri de artirmaktadir [66]. Dogru kalibre edilmemis bir tork
anahtarinin neden oldugu montaj hatasi, kritik bilesenlerde erken yipranma ya da ariza

riskini ylikselterek uzun vadede ciddi maliyetlere neden olabilir.
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Southwest Airlines, 2017 yilinda baglattigi “Predictive Maintenance” programi
kapsaminda ucaklarin motor sensdrlerini diizenli olarak kalibre ederek, bakim
maliyetlerinde %30'a varan bir tasarruf saglamistir. Bu program, kalibrasyon verilerine
dayanarak ugagin arizalanmadan dnce bakim ihtiyacini tespit etmeyi miimkiin kilmustir.
Benzer sekilde, British Airways, ucak bakiminda kalibrasyon siire¢lerine daha fazla

yatirim yaparak, ugaklarin yerde bekleme stirelerini %20 oraninda azaltmistir.

Yanlig kalibrasyon ise bakim maliyetlerini artirici bir etkiye sahiptir. 2016 yilinda
yasanan bir vakada, bir havayolu sirketi, ucaklarinin yakit 6l¢giim sensdrlerinin yanlis
kalibre edilmesi nedeniyle birka¢ ugusu iptal etmek zorunda kalmig ve bu durum hem
bakim masraflarint hem de ugus iptallerinden dogan maliyetleri artirmistir. Bu 6rnek,

kalibrasyonun bakim maliyetleri iizerindeki kritik roliinii acik¢a gostermektedir.
3.4. Ucus Giivenligini Dogrudan Etkileyen Ekipmanlar ve Kalibrasyonu

Ugus giivenligini dogrudan etkileyen ve diizenli olarak kalibrasyon gerektiren bir¢ok
ekipman bulunmaktadir. Bu ekipmanlar, ucaklarin giivenli bir sekilde g¢alismasini
saglamak icin hassas 6l¢iim ve kontrol sistemlerine dayanmaktadir. Iste ucus giivenligini
etkileyen ve kalibrasyon gerektiren baslica ekipmanlar altimetre, pitot tiipi, hiz
gostergeleri, gyroskoplar, kiiresel konumlandirma sistemi (GPS), tork doniistiiriiciiler,
yakit sensorleri, elektronik ugus kontrol sistemleri, otomatik pilot sistemleri, basing
sensorleri, termometreler, sicaklik sensorleri ve manyetik pusula (kompas) seklindedir.

Caligmada bu ekipmanlara ve kalibrasyon siirecine yer verilmistir.

Ugaklarin giivenli bir sekilde seyir yapabilmesi i¢in dogru yiikseklik bilgisi kritik bir
Ooneme sahiptir. Bu bilgiyi saglayan temel cihazlardan biri altimetredir. Altimetreler, ugus
sirasinda ugagin deniz seviyesinden ne kadar yiiksekte oldugunu olcerek pilotlara ve
otomatik sistemlere hayati bilgiler sunmaktadir. Altimetreler genellikle atmosfer
basincini Slgerek irtifa bilgisini saglamaktadir. Ancak, atmosferik kosullardaki olasi
degisimlerden etkilenen altimetreler ucus performansini da etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, altimetrelerin hassas kalibrasyonu ugus giivenligi i¢in zorunludur. Kalibrasyon
islemi, standart basing degerlerine gore cihazin dogrulugunun kontrol edilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Hatal1 bir altimetre pilotlarin irtifalarinin yanlis hesaplanmasina

neden olup potansiyel tehlikelere yol agabilir.
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Altimetreler, ugaklarin irtifa bilgilerini basing degisimlerine dayanarak hesaplayan kritik
aviyonik cihazlardir. Ugus giivenligi ve operasyonel dogruluk agisindan altimetrelerin
hassasiyetinin korunmasi zorunludur. Ancak c¢esitli cevresel ve sistemsel etkiler,
altimetrelerin 6l¢lim dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilir. Atmosferdeki basing
degisimleri, altimetrelerin en temel hata kaynagidir. Hava basincinda meydana gelen ani
degisimler, altimetre gdstergesinin gercek irtifadan sapmasina yol agabilir. Ozellikle hizl1
hava kiitlesi gecisleri veya meteorolojik degiskenliklerin yiiksek oldugu bolgelerde bu
hata daha belirgin hale gelmektedir [58]. Altimetreler standart atmosfer kosullarina gére
kalibre edilir. Ancak sicaklik ve nemdeki farkliliklar, atmosfer yogunlugunu degistirerek
altimetre 6lgtimlerinde belirsizlik olusturur. Yiiksek irtifalarda sicaklik sapmalarinin daha
fazla hissedilmesi nedeniyle, ugus sirasinda anlik sicaklik verilerinin dikkate alinmasi

onemlidir [60].

Altimetrelerin periyodik olarak kalibre edilmesi, Ol¢limlerin referans standartlarla
uyumlu hale getirilmesi agisindan kritik bir siirectir. Kalibrasyonun yanlis yapilmasi veya
standart basing degerine (1013,25 hPa) gore ayarlama eksiklikleri, ugus boyunca siirekli
hatal1 yiikseklik bilgisi iiretilmesine neden olabilir. Bu tiir sapmalar, 6zellikle aletli
yaklasma ve otomatik pilot modunda ugulan uguslarda ciddi riskler dogurabilir [59].
Dijital altimetreler, elektronik sinyaller {izerinden ¢alistiklar1 igin elektromanyetik
girisimlerden etkilenebilir. Ugagin kendi elektronik sistemlerinden kaynaklanan
parazitler veya harici elektromanyetik etkiler, altimetre sinyallerinde bozulmalara yol
acabilir. Bu tiir etkilerin 6nlenmesi i¢in sinyal koruma kalkanlarinin ve diizenli sistem
testlerinin uygulanmasi gereklidir [61]. Altimetrelerin diizenli araliklarla kalibre edilmesi
ve bakim siireglerinde basing sensorlerinin, elektronik bilesenlerin ve elektromanyetik
koruma Onlemlerinin gozden gegcirilmesi; ugus gilivenligi ve yakit tiiketimi gibi
operasyonel parametreler lizerinde dogrudan olumlu etki saglar. Ayrica ugus sirasinda
cevresel verileri siirekli 1zleyen sensorlerin kullanimi, altimetre ayarlarinin anlik olarak

optimize edilmesine imkan tanir ve hata oranlarini 6nemli dlglide diisiiriir [60].

Pitot tiipleri, ugaklarda hava akisinin dinamik basincini 6lgerek ugus hizi gibi kritik
parametrelerin hesaplanmasina olanak saglayan temel sensorlerdir. Ucus glivenligi ve
performans verimliligi agisindan bu sistemlerin dogru ¢alismasi hayati 6nem tasir. Pitot
tiiplerinden elde edilen veriler yalnizca hava hizi gostergesinde degil, ayn1 zamanda

otomatik pilot, yakit hesaplama ve ugus yonetim sistemleri gibi bir¢cok kritik ucus
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fonksiyonunda da dogrudan kullanilir [58]. Pitot tiiplerinde meydana gelen hatalarin
baslica nedenleri arasinda sistem tikanmalari, buzlanma, yabanci madde birikimi ve
sensOr kalibrasyon eksiklikleri yer alir. Bu durumlar, hiz 6l¢imlerinde sapmalara ve
dolayisiyla pilotun yanlis kararlar almasina neden olabilir. Bunun diginda buzlanma, hava
akisinin kesintiye ugramasina ve sensoriin gergcek basing farkini algilayamamasina yol

acarak ugagin beklenmedik performans degisimlerine girmesine sebep olur [60].

Pitot tiiplerinin dogru ¢alismasi, periyodik kalibrasyon ve bakim faaliyetlerine baglhdir.
Kalibrasyon iglemi, sensoriin referans basing standartlarina gére ayarlanmasini ve 6l¢tim
hassasiyetinin garanti altina alinmasini saglar. Uygun kalibrasyonun yapilmamasi, ugak
hiz gostergesinde siirekli hata olusmasina ve ugus yonetim sistemlerinde performans
kaybina yol agabilir. Ayrica kalibrasyon sirasinda dl¢lim belirsizliklerinin analiz edilmesi
ve bu belirsizliklerin azaltilmasina yonelik iyilestirmeler, sistem giivenilirligini artirir
[59]. Pitot tiiplerinde performans kayiplarini 6nlemek i¢in sensor yiizeylerinin diizenli
temizligi, buzlanma Onleyici 1sitma sistemlerinin kontrolii ve kalibrasyon sonrasi
dogruluk testlerinin uygulanmasi énemlidir. Ayrica bakim sirasinda ¢evresel kosullarin
ve ugus profilinin géz Oniinde bulundurulmasi, potansiyel hata kaynaklarinin

belirlenmesine ve bakim planlarinin buna gore optimize edilmesine yardimci olur [60].

Hiz gostergeleri (airspeed indicators), ucus sirasinda hava hizinin dogru bir sekilde
belirlenmesini saglayan kritik aviyonik cihazlardir. Ugus glivenligi agisindan pilotlarin
dogru hiz bilgisine sahip olmasi; kalkis, tirmanis, seyir, yaklasma ve inis asamalarinda
hayati 6nem tasir. Bu cihazlar, genellikle pitot-tiipleri araciligiyla elde edilen dinamik
basing ile statik basing farkini 6lgerek calisir ve bu fark, ucagin hava hizi olarak ekrana
yansitilir [58]. Hiz gostergelerinde olusabilecek hatalarin baslica nedenleri arasinda pitot-
statik sistemdeki tikanmalar, ¢evresel faktorler (6rnegin buzlanma), sensor arizalari ve
kalibrasyon eksiklikleri yer alir. Bu hatalar, ugus sirasinda pilotun yanlis hiz bilgisine
dayanarak hatali manevralar yapmasina ve ucus giivenliginin tehlikeye girmesine neden
olabilir. Ozellikle diisiik hizlarda hatali gostergeler, stall riski gibi kritik tehlikeler
dogurabilir [60].

Hiz gostergelerinin dogru ¢alismasi, diizenli bakim ve kalibrasyon islemlerine baglidir.
Kalibrasyon, cihazin belirli standart basing degerlerine gore ayarlanmasmi ve

hassasiyetinin dogrulanmasini saglar. Kalibrasyon eksikligi, hiz gostergesinde siirekli bir
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sapma olusmasina yol agarak ucusun tiim asamalarinda yanlis hiz bilgisi verilmesine
neden olabilir. Bu tiir sapmalar, yakit tiiketiminin artmasina, ugus performansinin

diismesine ve potansiyel ugus kazalarina zemin hazirlayabilir [59].

Hiz gostergelerindeki hatalar, gegmiste yasanan gesitli hava araci kazalarinin baslica
sebepleri arasinda yer almistir. Yanlis hiz bilgisi nedeniyle pilotlar, 6zellikle otomatik
pilot modunda yanlis ucus konfigiirasyonlar1 se¢ebilmekte ve bu da ugus emniyetinin
zayiflamasina neden olabilmektedir. Bu sebeple, hiz gostergelerinin diizenli kontrolii,
pitot-statik sistemin temizligi ve kalibrasyonunun yapilmasi, ugus operasyonlarinin

giivenligi ve stirdiiriilebilirligi agisindan zorunludur [61].

Gyroskoplar, acisal momentumu koruma prensibine dayanir. Klasik mekanik
gyroskoplar, donen bir rotorun agisal hiz vektoriinii koruma egilimi {izerinden ¢alisirken;
modern fiber optik (FOG) ve halka lazer (RLG) gyroskoplar ise 1s18in interferometrik
ozelliklerinden yararlanir. MEMS tabanli gyroskoplar ise daha kiigiik, enerji verimli ve
elektronik devrelerle entegre calisabilir yapilartyla 6zellikle insansiz hava araglar gibi
platformlarda yaygin kullanilmaktadir. Gyroskoplarin dl¢limlerinde deterministik (sabit
kayma, orant1 katsayis1 sapmalari) ve olasiliksal (beyaz giiriiltii, rasgele siiriiklenme) hata
tirleri ortaya ¢ikar. Bu hatalar zamanla birikerek yonelim hesaplamalarinda ciddi
sapmalara yol agabilir. Bu nedenle kalibrasyon kritik 6éneme sahiptir. IEEE standartlari
hem fiber optik hem de lazer gyroskoplar i¢in ayrintili test ve kalibrasyon prosediirleri
gelistirmistir [61]. Gyroskoplarin dogru ¢aligabilmesi igin yalnizca imalat sirasinda degil,
kullanim siiresi boyunca diizenli araliklarla kalibrasyon yapilmasi gerekir. Kalibrasyon
sayesinde cihazin metrolojik performansi dogrulanir, hata parametreleri belirlenir ve
belirsizlikler minimize edilir. Ozellikle havacilikta ugus giivenligi acisindan bu siirec

kritik bir oncelik tasir [58].

Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System - GPS), uydu tabanli konum,
hiz ve zaman bilgisi saglayan kiiresel bir navigasyon teknolojisidir. 1970’li yillarda
Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanlig: tarafindan askeri amaclarla gelistirilen
GPS, giinlimiizde sivil ve endiistriyel alanlarda da genis bir kullanim alanina sahiptir.
Havacilik, denizcilik, kara tagimaciligi, tarim ve savunma gibi sektorlerde vazgecilmez

bir konumlandirma ve navigasyon araci olarak one ¢ikmaktadir. GPS, diinya ylizeyinde
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her noktada kesintisiz, dogru ve giivenilir konum bilgisi sunabilmesi nedeniyle, modern

ulagim ve lojistik altyapisinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir.

Tork doniistiiriiciiler, donel hareket yapan sistemlerde torkun dogru ve hassas bir sekilde
Ol¢iilmesini saglayan elektro-mekanik cihazlardir. Genellikle gerinim dlger (strain gauge)
temelli yapilariyla bilinirler ve {izerine baglandiklari metalin deformasyonunu elektrik
sinyaline dontistiirerek ¢alisirlar. Bu doniistiiriiciiler motorlar, krank milleri, disli kutular

ve diger tork iireten bilesenlerin kalibrasyonu ve performans 6l¢timlerinde kritik rol oynar

[59].

Tork doniistiiriiciiler, iizerine baglandiklar1 par¢anin burulma etkisi altinda meydana
gelen gerinimi tespit eder. Bu gerinim, Wheatstone kopriisii adi verilen devreler
aracilifiyla elektriksel olarak dlgiiliir ve tork degeriyle iligkilendirilir. Sensdrlerin dogru
monte edilmesi, hassas Ol¢iim i¢in zorunludur. Kullanilan kaplin ve flanslar, torkun
homojen ve kayipsiz iletimini saglar. Tork doniistiiriiciiler; havacilik, otomotiv, tiirbin ve
gii¢ iletim sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalarda, torkun yani sira hiz ve giic parametrelerinin de
Olciilmesi gerekir. Bu dl¢iimler, sistem performansinin izlenmesi ve bakim planlamasinin

optimize edilmesi i¢in kritik neme sahiptir [59].

Dogru 6l¢iim yapilabilmesi i¢in tork doniistiiriiciilerin belirli periyotlarla kalibre edilmesi
gereklidir. Kalibrasyon siirecinde kullanilan referans sistemler; 6lii agirlik prensibine
dayali kalibrasyon makineleri ve referans tork doniistiiriiciileri olabilir. Kalibrasyonun
amact, O0l¢clim belirsizligini minimuma indirmektir. Ortam sicaklig1 ve nem gibi ¢evresel
faktorler 6lgtim belirsizligi lizerinde dogrudan etkilidir, bu nedenle test ortamu titizlikle
kontrol edilmelidir. Tork, hiz ve gii¢ 6l¢timleri; donen makinelerin performans analizi,
bakim optimizasyonu ve olasi arizalarin erken tespiti agisindan hayati 6nem tasir. Yanlis
tork olgtimleri hem ekonomik kayiplara hem de giivenlik sorunlarina yol acabilir. Bu
nedenle tork doniistiiriiciiler yalnizca Olg¢iim cihazi degil, ayn1 zamanda sistemin

giivenilirligini saglayan kritik bir bilesen olarak kabul edilir [59].

Yakit sensorleri, modern ulasim ve 6zellikle havacilik sistemlerinde yakit seviyesinin,
sicakliginin ve akis hizinin hassas sekilde 6l¢iilmesini saglayan kritik elemanlardir. Bu
sensorler, yakit yonetimi ve ucus giivenligi acgisindan hayati bir role sahiptir. Yakit

sensorlerinin performansi, kullanilan 6l¢tim teknolojisine ve ortam kosullarina baghdir.
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Havacilikta kullanilan yakit sensorleri genellikle kapasitif, ultrasonik, piezoelektrik ve
piezodirencli prensiplerle ¢alisir. Piezoelektrik sensorler, mekanik bir yiik veya basinca
maruz kaldiklarinda elektrik yiikii tireten kristal yapilar1 kullanir ve yiiksek dinamik
basing kosullarinda oldukga etkilidir [60]. Piezodirengli sensorler ise gerinim Olger
prensibiyle calisarak hassas yakit akisi dlglimleri i¢in uygundur. Sensdrlerin dogrulugu
ve giivenilirligi, imalat toleranslari, kalibrasyon siiregleri ve c¢evresel kosullar gibi
faktdrlerden etkilenir. Ornegin, sicaklik ve nem gibi degiskenler sensor performansinda
sapmalara yol acabilir. Bu nedenle yakit sensorleri diizenli olarak kalibre edilmeli ve
performans belirsizlikleri minimize edilmelidir. Kalibrasyon islemi, sensoriin gergek
deger ile iligkisini belirleyerek olglim belirsizligini tanimlar ve sensorlin giivenilir
kullanimin1 saglar [58]. Yakit sensorlerinin kalibrasyonu sirasinda, sensorlerin belirli
sicaklik ve basing kosullarinda tekrarlanabilir ve izlenebilir Slglimler yapabilmesi
saglanir. Bu siireg, 6zellikle ucak gibi giivenlik kritik sistemlerde hayati 6neme sahiptir.
Kalibrasyon sonucunda elde edilen veriler, sensor hatalarinin belirlenmesi ve giderilmesi
icin kullanilir, bdylece ugus sirasinda yakit seviyesinin dogru sekilde izlenmesi garanti
altina alinir. Ozetle, yakit sensérleri; yakit seviyesinin dogru dlgiilmesi, ugus giivenliginin
artirllmasi ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in vazge¢ilmezdir. Sensorlerin diizenli
kalibrasyonu ve cevresel etkilerin minimize edilmesi, yakit yonetim sistemlerinin
giivenilirligini  dogrudan etkiler ve havacilikta operasyonel emniyetin temel

unsurlarindan biridir.

Elektronik Ucus Kontrol Sistemleri (EFCS), modern havacilikta ugusun giivenligini ve
hassasiyetini artiran en kritik bilesenlerden biridir. Bu sistemler, mekanik ve hidrolik ugus
kontrol sistemlerinin yerini alarak elektronik sinyaller iizerinden kumanda yiizeylerinin
yonetimini saglar. EFCS’nin temel amaci, pilot komutlarini elektronik olarak algilayip
uygun sekilde ucagin kontrol yiizeylerine aktarmaktir. Boylece, geleneksel sistemlerde

karsilagilan mekanik siirtiinme ve ariza riskleri azaltilmis olur.

EFCS, temelde sensorler, ugus kontrol bilgisayarlar1 ve yiiriitiicii sistemler olmak {izere
ic ana bilesenden olusur. Sensdrler; ivmedlgerler, dontidlgerler ve basing algilayicilari
gibi ugus parametrelerini Olcer ve bu verileri ugus kontrol bilgisayarina iletir. Ugus
kontrol bilgisayar1 (Flight Control Computer - FCC), bu sensorlerden gelen verileri

gercek zamanl olarak isler ve ucagin kararliligini saglamak i¢in gerekli diizeltmeleri
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belirler. Bu komutlar yiiriitiici sistemler araciligiyla kanatgiklara, diimenlere ve diger

kontrol yiizeylerine iletilir.

Ataletsel sensorler ve ivmeodlgerler EFCS’nin dogruluk ve giivenilirlik performansini
belirleyen en énemli bilesenlerdendir. ivmedlcerler ve déniidlgerler, ugagin ivmesini ve
acisal hizim1 dlgerek ugus dinamiklerini belirlemekte kritik rol oynar. Bu sensorlerin
hassasiyeti ve kalibrasyonu, ugus giivenligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Literatiirde,
ivmedlgerler ve doniidlgerlerin performans parametrelerinin dogrulugunun saglanmasi
i¢cin deterministik ve olasiliksal hata kaynaklarinin analiz edilmesi gerektigi ve bu nedenle

kapsamli kalibrasyon testlerinin yapilmasinin zorunlu oldugu belirtilmektedir [61].

Otomatik pilot sistemleri, modern hava araglarinin ugus giivenligi ve verimliligini artiran
onemli teknolojik unsurlardan biridir. Bu sistemler, ugus sirasinda pilotun is yiikiinii
azaltarak daha kararli, giivenli ve yakit agisindan verimli bir seyir imkani sunar. Ozellikle
uzun menzilli uguslarda, otomatik pilotun ii¢ temel eksen iizerinde sagladigi kontrol,

ucusun istikrarini ve dogrulugunu belirgin bigimde artirmaktadir.

Otomatik pilot sistemleri, genellikle {i¢ temel eksen tizerinde kontrol saglar. Bunlar yatay
diizlemdeki hareketler (yalpa/roll), dikey diizlemdeki egim hareketleri (irtifa/pitch) ve
burun yonelimi ile ilgili sapma hareketleri (yon/yaw) olarak tanimlanmaktadir. Yalpa,
ucagin kanatlarmin saga veya sola egimini ifade eder. Bu eksen tizerindeki kontrol,
genellikle kanat tizerindeki aileronlar aracilifiyla saglanir. Otomatik pilot sistemleri, ugus
sirasinda yatay stabilitenin korunmasi i¢in yalpa hareketlerini stirekli olarak diizenler. Bu
sayede, Ozellikle riizgar tiirbiilans1 veya dengesiz hava akimlari gibi dis etkenler
karsisinda ugagm istenmeyen egim hareketleri minimize edilir. Irtifa kontrolii, ugagm
burnunun yukar1 veya agag1 yonelimini belirleyen eksen iizerindeki hareketleri igerir. Bu
kontrol, genellikle kuyruk yiizeylerinde bulunan yatay stabilizatér ve elevatorler
araciligiyla gergeklestirilir. Otomatik pilot, ugus sirasinda belirlenen tirmanis veya
alcalma profiline uygun olarak ucagin egimini otomatik olarak ayarlayarak ugusun
istenen irtifada ve dengede kalmasini saglar. Yon hareketi, ucagin dikey eksen etrafindaki
doniislerini ifade eder ve kuyrukta yer alan diimen (rudder) araciligiyla gerceklestirilir.
Sapma hareketinin dogru kontrol edilmesi, 6zellikle yan riizgar kosullarinda ve doniis
manevralarinda kritik 6neme sahiptir. Otomatik pilot sistemleri, sapma hareketlerini

dengeleyerek ucagin koordineli ve diiz bir ugus gergeklestirmesine yardimer olur. Bu
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islevlerin gerceklestirilmesi i¢in otomatik pilot sistemlerinde ivmedlgerler, doniidlgerler
(gyroskoplar), GPS tabanli konumlandirma sistemleri ve basing sensorleri kullanilir [61].

Bu nedenle, kalibrasyonu oldukg¢a elzemdir.

Manyetik pusulalar, u¢agin yoniinii belirlemek i¢in kullanilir. Eger pusula yanlis veri
saglarsa, pilotlar yanlis yon tayini yapabilir. Pusulalarin kalibrasyonu, manyetik alan
degisimlerine kars1 duyarliligini kontrol etmek i¢in yapilir. Bu islem sirasinda genellikle

manyetik test cihazlar1 kullanilir.

Ucus giivenligi, ugaktaki kritik ekipmanlarin diizenli olarak kalibre edilmesine baglidir.
Altimetre, pitot tiipii, hiz gostergeleri, gyroskoplar, GPS alicilari, tork doniistiiriiciiler ve
diger sensorlerin kalibrasyonu, ugusun giivenli ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesini
saglar. Bu caligmada, ugak ekipmanlarinin kalibrasyon siire¢leri detaylandirilmistir ve her

bir cihazin ugus giivenligi tizerindeki rolii vurgulanmustir.



4. BOLUM

BASINC OLCER KALIBRASYONU

Kalibrasyon, en genel ifadesiyle dogrulugu bilinen bir 6l¢liim biiyiikligi ile dogrulugu
bilinmeyen bir 6l¢iim biiylikligliniin belirli gevre sartlar altinda karsilastirma dizisidir.
Karsilastirma islemi esnasinda her iki biiyiikliikten kaynaklanabilecek hatalar olmakla
birlikte bu hatalarin toplamu ise gergeklestiren dl¢iim i¢in belirsizlik degerini vermektedir.
Her bir 6l¢iim biiyiikliigi ile birlikte belirsizlik degerinin sunulmasi ise gerceklestirilen

Ol¢iimiin giivenilirligine katki saglayacaktir.

Bu boliimde ugak bakim onarim calismalarinda ¢ok fazla sayida bulunan hidrolik
sistemlere entegre analog ve sayisal basing 6l¢iim cihazlarmin kalibrasyonlarinin nasil

yapildigi, 6l¢lim belirsizliklerinin nasil hesaplandigi konularina deginilmistir.
4.1. Kalibrasyon Yontemleri

Analog ve sayisal basing Olgerlerin kalibrasyonunda genel olarak kullanilan iki farkli
yontem vardir. Bunlardan birincisi, belirli degerlere sahip kiitlelerin bir piston silindir
mekanizmasi tizerine olusturdugu basing ile 6l¢iim yapan 6li agirlikli (deadweight test
cthazi) kalibrasyon diizenekleri, digeri ise bir pompa ve dijital basing sensorii yardimiyla

6l¢iim yapan dijital kalibrasyon diizenekleridir.
4.1.1. Olii Agirhkh (Deadweight) Kalibrasyon Diizenekleri

Deadweight test cihazlar1 degerleri bilinen kiitleler ile basing dengesi olusturarak basing
Olcerlerin kalibrasyonu i¢in kullanilan cihazlardir. Bir piston silindir diizenegi iizerine
yerlestirilen kiitlelerin agriliklarinin olusturdugu basing degeri ile Olcililmek istenen
basing Olger cihazinin karsilastirilmasi prensibine gore ¢alismaktadir. Deadweight test
cihazlar1 analog ve sayisal basing Olgerlerin kalibrasyonunun yani sira yiiksek

dogruluklar1 sayesinde endiistride yaygmn olarak kullanilan dijital kalibrasyon
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diizeneklerinin de kalibrasyonlarinin gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir. Hem

hidrolik hem de pnomatik olarak basing olusturabilen tipleri mevcuttur.

Olii agirhikli kalibrasyon diizenekleri kullanilirken dikkat edilmesi gereken en énemli
etkenlerden bir tanesi yercekimi ivmesidir. Kiitlelerin olugturdugu agirliklarin tespiti ig¢in
biiyiik 6nem arz etmektedir. Diger bir husus ise kalibrasyonun gergeklestirilecegi ortam
sartlaridir. Sicaklik ve nem degerlerindeki degisim 6l¢iim sonuglarini etkileyecegi i¢in bu

duruma dikkat edilmesi gerekmektedir.
4.1.2. Dijital Kalibrasyon Diizenekleri

Dijital basing kalibrasyon diizenekleri genel olarak referans bir dijital basing 6lger ile bu
basing Olger igin basing olusturan bir pompa dilizeneginin bir arada kullanildigi
sistemlerdir. ~ Endiistriyel calismalarda dijital ve analog basing Olgerlerin
kalibrasyonlarmin gerceklestirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle 6l¢iim
cihazlarmin bir laboratuvar icerisinde gerceklestirilemedigi saha kalibrasyonlarinda
onemli rol oynamaktadirlar. Olusturulacak basinca gore hidrolik veya pnomatik olarak
calisan pompalar mevcuttur. Yiiksek dogruluklari, hizli tepki siireleri ve en onemlisi

portatif olarak taginabilmeleri kullanicilara ¢alisma kolaylig1 saglamaktadir.
4.2. Basing Olcer Kalibrasyon Standartlar

Analog ve sayisal gostergeli basing Olcerlerin kalibrasyonlariin gerceklestirilmesi i¢in
Avrupa’da kullanilan iki farkli rehber dokiiman vardir. Bunlardan birincisi Almanya
Cumhuriyetinin - Ulusal Akreditasyon Kurumu (Deutsche Akkreditierungsstelle
“DAKkkS”, die nationale Akkreditierungs-behoérde der Bundesrepublik Deutschland)
tarafindan yayimlanmis olan DKD-R 6-1 Calibration of Pressure Gauges, ikincisi ise
Avrupa Ulusal Metroloji Enstitiileri Birligi (“EURAMET” - The European Association
of National Metrology Institutes) tarafindan yayimlanmis olan Euramet Cg-17 Ver. 4.1
(09/2022) Guidelines on the Calibration of Electromechanical and Mechanical
Manometers’dir. Her iki dokiimanda analog ve sayisal gostergeli basing Olgerlerin
kalibrasyonu igin kullanilabilmektedir. Ulkemizde daha ziyade Avrupa Ulusal Metroloji
Enstitiileri Birligi tarafindan yayimlanan dokiimanlar kullanilmakta olup bu ¢alismada da
basing kalibrasyonu ve Ol¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi ilgili dokiimana gore

gerceklestirilmistir.
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4.3. Basing Olcer Kalibrasyon Uygulamasi

Havacilikta kullanilan sistemler ve alt sistemlerde bulunan analog ve sayisal basing
Olgerler bakim onarim asamasinda kalibrasyona tabi tutulur ve kalibrasyon sonucunda
uygun bulunan cihazlar operasyonel olarak kullanimina devam edilir. Bir 6l¢tim cihazinin
kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in Oncelikle ilgili cihazin kalibrasyona uygun olmasi
gerekmektedir. Kalibrasyonu yapilacak cihazin genel goriiniis ve fonksiyonellik

acisindan test edilmesi gerekir.

Genel goriiniis olarak gozle muayene edilerek ilgili basing dlgerin temizligi, sizdirmazlik
durumu, baglantilarinin hasarli olup olmadigi vb. kontrol edilir. Fonksiyonel agidan ise,
basing iletim hattinda sizdirma olup olmamasi, ibresinin saglamligi, okuma iinitesinin
calisma durumu ve Kkapasitesinin tamaminda etkin c¢alisip calismama durumlari

degerlendirilir.

Kalibrasyon uygulama asamalari su sekildedir;

e Kalibre edilecek cihaz eger gerekiyor ise referans cihaza baglanmadan hem
baglant1 noktalar1 hem de biitiin yiizeylerinde mevcut olan yag, pas, toz vb. gibi
yabanci maddelerden temizlenir.

e Kalibrasyon sistemine basing dlgerin baglantilar1 uygun aparatlar kullanilarak
gerceklestirilir.

e Referans cihaz ile kalibre edilecek cihaz arasinda seviye farkinin olusmamasina
dikkat edilir.

e Laboratuvar sicakliginin 1s1l olarak dengede olmasi ve her iki cihazinda sicaklik
dengesinin olugmasi beklenir.

e Kalibrasyon esnasinda sicaklik degisiminin + 1 °C degerini ge¢memesi
gerekmektedir. Aksi taktirde gergeklestirilen kalibrasyon durdurulmalidir.

e Kalibrasyona baslamadan once kalibre edilecek cihaz en az iki defa maksimum
kapasiteye kadar yiiklenmeli ve bu basing degerinde en az bir dakika
beklenmelidir. Bu siirecte baglantilarda herhangi bir kagak olup olmadig: kontrol
edilmelidir.

e  On yiikleme islemi bittikten ve basing tamamen bosaltildiktan sonra kalibre edilen

cthaz i¢in sifir degeri okumasi yapilir.
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e Bir dlgme ¢evriminde, birbirini takip eden 6l¢me araliklari arasindaki zaman
dilimi mimkiin oldugunca esit olmalidir ve bu zaman dilimi 30 s’den az
olmamalidir.

e Her 6lgme noktasinda okumalar, en erken basing degerine ulasildiktan 30 s sonra
yapilmalidir.

e Olgiim kademelerinde basing 6lgerin maksimum degerine ulasildiginda buradaki
basing degeri iki dakika (bourdon tiiplii manometreler i¢in 5 dakika) beklendikten
sonra kaydedilir ve basing degeri azaltilarak Olclimler kademeli olarak
tamamlanir.

e Kalibre edilen basing 6l¢erdeki basing degeri sifir degerine geldiginde ise 30 s
beklenir ve sifir okumasi yapilir.

e Kalibre edilecek olan cihaza uygun se¢ilmis olan kalibrasyon prosediiriine gore
¢evrim ve tekrarlanabilirlik 6lgtimleri gerceklestirilir.

Kalibrasyonu tamamlanan basing Olger baglantilart sokiilerek sapmasi ve Olglim

belirsizligi degerleri degerlendirilir.

4.3.1. Kalibrasyon Prosediiriiniin Se¢ilmesi

Avrupa Ulusal Metroloji Enstitiileri Birligi’nin yayimlamig oldugu basing 0Slger
kalibrasyon dokiimani olan Euramet Cg-17 Ver. 4.1 (09/2022) Guidelines on the
Calibration of Electromechanical and Mechanical Manometers dokiimaninda
kalibrasyonu yapilacak olan basing oOlgerin performansina gore ii¢ farkli yontem
belirlenmistir. Kalibrasyon prosediirleri belirlenirken en etkili parametre kalibre edilecek
olan cihazin tahmini hedeflenen belirsizlik degeridir. Temel, Standart ve Kapsamli olmak

tizere ti¢ farkli kalibrasyon prosediirii mevcuttur.
4.3.1.1. Temel Kalibrasyon Prosediirii

Kalibrasyonu gerceklestirilecek olan test cihazinin tahmini belirsizlik degerinin, cihazin
en bliyiik 6l¢iim degerinin (FS: Full scale) %0,2’sinden biiyiik olmasi durumunda ilgili
cihaza Temel Kalibrasyon prosediirii uygulanmaktadir. Bu prosediire gore dl¢iimler artan
ve azalan yonde olmak {izere sifir dahil alt1 noktada bir ¢evrim olarak gergeklestirilir.
Tekrarlanabilirlik dl¢timii ise cihaz 6l¢iim kapasitesinin 0 %FS ve orta noktaya yakin bir

yerinde (Ornegin 40 %FS veya 60 %FS) iic cevrim artan Olgiimler seklinde
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gerceklestirilir. Temel kalibrasyon prosediiriiniin  6l¢lim dongiisii Tablo 4.1°de

verilmistir.
Tablo 4.1. Temel Kalibrasyon Prosediirii Olgiim Dongiisii
Referans 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim
Basing Artan Azalan Artan Azalan Artan Azalan
Basing Basing Basing Basing Basing Basing
Pref, 0 Pind, 1,0 Pind, 2,0 Pind, 3,0 i Pind, 5,0 i
Pref, 1 Pind, 1,1 Pind, 2,1 - i - i
Pref, 2 Pind, 1,2 Pind, 2,2 Pind, 3,2 ) Pind, 5,2 )
Pref, 3 Pind, 1,3 Pind, 2,3 - i i i
Pref, 4 Pind, 1,4 Pind, 2,4 - r i i
Pref, 5 Pind, 1,5 Pind, 25 = 1 i i

Burada Pref, referans cihazdan okunan basing degerlerini, Ping ise 6l¢timii gergeklestirilen
cihazdan okunan 6l¢iim degerlerini gostermektedir. Bir ¢evrim olarak gergeklestirilen

6lctimlerde ikinci ve {igiincii cevrim sadece tekrarlanabilirlik 6l¢limii i¢in gereklidir.
4.3.1.2. Standart Kalibrasyon Prosediirii

Kalibrasyonu gerceklestirilecek olan test cihazinin tahmini belirsizlik degerinin, cihazin
en biiylik 6lgme degerinin %0,05 ile %0,2’s1 arasinda olmasi1 durumunda 1ilgili cihaza
Standart Kalibrasyon prosediirii uygulanmaktadir. Bu prosediire gore 6l¢iimler artan ve
azalan yonde olmak iizere sifir dahil on bir noktada bir ¢evrim olarak gergeklestirilir.
Tekrarlanabilirlik 6l¢timii ise {i¢ ¢cevirimin artan yonlerinde dort farkli basing noktasinda
(tercthen 0 %FS, 20 %FS, 50 %FS ve 80 %FS) ger¢eklestirilir. Standart kalibrasyon
prosediiriiniin 6l¢tim donglisii Tablo 4.2°de verilmistir. Diger 6l¢lim noktalarindaki
tekrarlanabilirlik Slglimleri icin ise asagida verilen degerlerden biiyiik olani hesaba

katilmaktadir.

- 10 %FS’ de (0 %FS veya 20 %FS)

- 30-40 %FS’ de (20 %FS veya 50 %FS)
- 60-70 %FS’ de (50 %FS veya 80 %FS)
- 90-100 %FS’ de (80 %FS)
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Referans 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim
Basing Artan Azalan Artan Azalan Artan Azalan
Basing Basing Basing Basing Basing Basing
Pref, 0 Pind, 1,0 Pind, 2,0 Pind, 3,0 ) Pind, 5,0 )
Pref, 1 Pind, 1,1 Pind, 2.1 - ) - i
Pref, 2 Pind, 1,2 Pind, 2,2 Pind, 3.2 ) Pind, 5,2 )
Pref, 3 Pind, 1,3 Pind, 2,3 - ) i i
Pref, 4 Pind, 1,4 Pind, 2,4 - ) i i
Pref, 5 Pind, 1.5 Pind, 2,5 Pind, 35 4 Pind, 5,5 )
Prer,6 Pind, 1.6 Pind, 2,6 i i i i
Prer, 7 Pind, 1,7 Pind, 2,7 i F i i
Pref,8 Pind, 1,8 Pind, 2,8 Pind, 3.8 . Pind, 5,8 i
Prer,9 Pind, 1,9 Pind, 2,9 i i i i
Pref, 10 Pind, 1,10 Pind, 2,10 i X i i

Burada Prer, referans cihazdan okunan basing degerlerini, Ping ise 6l¢timii gergeklestirilen

cthazdan okunan 6l¢liim degerlerini gostermektedir.

4.3.1.3. Kapsamh Kalibrasyon Prosediirii

Kalibrasyonu gerceklestirilecek olan test cihazinin tahmini belirsizlik degerinin, cihazin

en biiylik 6lgme degerinin 0,05 %FS’ den kiiciik olmasi durumunda bu prosediir

uygulanir. Bu prosediire gore dlgiimler artan ve azalan yonde olmak tizere sifir dahil on

bir noktada {i¢ ¢evrim olarak gergeklestirilir. Tekrarlanabilirlik hesab1 ise ii¢ ¢evrim

olarak gerceklestirilen Ol¢limlerde her nokta i¢in hesaplanarak belirlenir. Kapsamli

kalibrasyon prosediiriiniin 6l¢iim dongiisii Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Kapsamli Kalibrasyon Prosediirii Ol¢iim Déngiisii

Referans 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim

Basng Artan Azalan Artan Azalan Artan Azalan
Basing Basing Basing Basing Basing Basing

Pref, 0 Pind, 1,0 Pind, 2,0 Pind, 3,0 Pind, 4,0 Pind, 5,0 Pind, 6,0
Pref, 1 Pind, 1,1 Pind, 2,1 Pind, 3.1 Pind, 4.1 Pind, 5.1 Pind, 6,1
Pref, 2 Pind, 1,2 Pind, 2,2 Pind, 3.2 Pind, 4,2 Pind, 5,2 Pind, 6,2
Pref, 3 Pind, 1,3 Pind, 2,3 Pind, 3.3 Pind, 4,3 Pind, 5,3 Pind, 6,3
Pref, 4 Pind, 1,4 Pind, 2,4 Pind, 3.4 Pind, 4,4 Pind, 5,4 Pind, 6,4
Pref, 5 Pind, 1.5 Pind, 2,5 Pind, 35 Pind, 4,5 Pind, 5,5 Pind, 6,5
Prer,6 Pind, 1,6 Pind, 2,6 Pind, 36 Pind, 46 Pind, 5.6 Pind, 6.6
Prer, 7 Pind, 1,7 Pind, 2,7 Pind, 3,7 Pind, 4,7 Pind, 5,7 Pind, 6,7
Prer,8 Pind, 1,8 Pind, 2,8 Pind, 38 Pind, 48 Pind, 5.8 Pind, 6.8
Pref,9 Pind, 1.9 Pind, 2.9 Pind, 3.9 Pind, 49 Pind, 5.9 Pind, 6.9
Pref, 10 Pind, 1,10 Pind, 2,10 Pind, 3,10 Pind, 4,10 Pind, 5,10 Pind, 6,10

Burada Pref, referans cihazdan okunan basing degerlerini, Ping ise 6l¢iimii gergeklestirilen

cihazdan okunan 6l¢iim degerlerini gostermektedir.
4.4. Kalibrasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Kalibrasyonu gerceklestirilen her bir basing 6lcer i¢in degerlendirme yapabilmek i¢in
ilgili cihazin sapma, histerizis ve tekrarlanabilirlik hatalarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Hesaplamalar sonucunda kalibre edilen cihazin  uygunluk

degerlendirmesi yapilabilir ve kullanim durumuna karar verilebilir.
4.4.1. Ol¢ciim Hatas1 (Sapma)

Olgiim hatas1 (sapma), dl¢iimii gergeklestirilen her bir noktadaki referans cihazin gdsterge
degeri ile dl¢cltimii gergeklestirilen cihazin gostergesi arasindaki farktir ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
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Hata = |Ping — Preg| (4.1)

4.4.2. Geri Doniis Sapmasi (Histerizis)

Bir 6lgme cihazinda 6lgme yapilirken herhangi bir degere artarak veya azalarak
yaklasilmasi1 durumunda meydana gelen fark histerizis olarak tanimlanmaktadir. Basing
Olcerler ozellikle artan ve azalan basing degerlerine siirekli olarak maruz kaldiklar i¢in
histerizis performanslar1 6nemlidir. Bir basing 6lgerin histerizis hatasi su sekilde tespit
edilir (Euramet Cg-17, 2022);

h; = % 1| (Pina,2m,j — Pinazm-10) — (Pinazm-1,j — Pinazm-1,0) — (Pref2m,j —
Pref,Zm—l,O) + (Pref,Zm—l,j > Pref,Zm—l,O)l (4-2)

Burada n, 6l¢iimlerde gerceklestirilen artan yondeki ¢evrim sayisini ifade etmektedir.

4.4.3. Tekrarlanabilirlik

Olgiimii gergeklestirecek cihaz i¢in herhangi bir montaj degisimi yapilmadan ayni1 8l¢iim
noktasinda gerceklestirilen 6l¢iim sapmalar1 arasindaki farkin sifir degeri ile diizeltilmesi

ile elde edilmektedir (Euramet Cg-17, 2022).

b&p,j=max{|(Pind,3,j — Dind30) — (Pind,l,j —Pina10) — Prefsj— pref,3,0) +
(Pref1,j = Prer.10)l | (Pinas,j — Pinaso) = (Pina1j = Pinano) = (Pressj —
'Pref,s,o) + (Pref,1,j - pref,l,o)l' |(pind,5,j - Pind,s,o) - (Pind,3,j - pind,3,0) —
(Press,j = Prerso) + (Pregs,j — Prerao)l} (4.3)
b(lin,jzmax{l(pind,él»,j - pind,3,0) - (pind,z,j - pind,l,o) - (Pref,4,j — pref,3,0) +
(Pref,z, i Pref,1,o)|, |(Pind,6, i Pind,s,o) - (pind,z,j - Pina,1,o) - (Pref,e,j -
Pref,50) + (Pres2j = Prega,0)| |(Pinas,j = Pinaso) = (Pinaaj = Pinaso) —

(pref,6,j - pref,s,o) + (pref,4,j - pref,3,0)|} (4-4)
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binean j=max{b;, i, by i} (4.5)
Burada j indeksi nominal basing degerini gostermekte olup by, artan yondeki, by, ise

azalan yondeki tekrarlanabilirlik degerini ifade etmektedir.
4.4.4. Sifir Hatasi

Sifir 6lglimii her bir artan ve azalan Glgiim serisinden 6nce ve sonra kaydedilmelidir.

Basing dl¢limii igin sifir hatasi su sekilde hesaplanir (Euramet Cg-17, 2022);

fo= max{lpind,z,o — Pind, 1,0 — (pref,Z,O - pref,l,O)l' |pind,4,0 — Pind,3,0 —
(prefA,O - pref,B,O)l' |pind,6,0 — Pind,5,0 — (pref,6,0 - pref,S,O)l} (4-6)

4.5. Ol¢iim Belirsizliginin Degerlendirilmesi

Olgiim Belirsizligi tanmim olarak, dlciilen biiyiikliigiin gercek degerinin iginde bulundugu
degerler araligini karakterize eden tahmini degerdir seklinde verilebilir. Olgiim
belirsizligi bir siiphe kavrami ve yapilan dl¢iimlerin giivenilirliginin sorgulanmasidir.
Bilimsel caligmalarda siiphe ve bu siiphenin ortadan kaldirilmasi yapilan bilimsel
caligmanin giivenilirligi acisindan ¢ok dnemlidir. Kalibrasyon iglemi de bir 6lgme iglemi
olup yapilan 6l¢iimlerin giivenilirligi 6l¢clim belirsizligi ile birlikte verebildigimiz dlciide
giivenilir demektir. Olgiim belirsizligini hesaplayarak yapilan 6l¢iim biiyiikliigiiyle

deklere etmek olciilen biiyiikliiglin giiven derecesine pozitif katki saglayacaktir.

Herhangi bir 6l¢lim sonucunda hesaplanmasi gereken biiyiikliik R, bu biiyiikliige etki

eden n adet bagimsiz degisken ise; X1, X2, X3, ... ............ Xn Olsun. Bu durumda R= f (i,
X2, X3, wevveveeene ... Xn) yazilabilir. Olgiimlerde her bir parametreye etki eden bagimsiz
belirsizlik miktarlart ise + ux1, £ ux2, £ Ux3 ..evveeeuveee ... Uxn Olsun. R biiyiikliigliniin

belirsizlik degeri olan + ur su sekilde hesaplanabilir (EA 4/02, 2021);

"y = \/(;—,iuxl)z + (;—Zuxz)z n (:_iuxg)z F ot (:%uxn)z (4.7)
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Bu deger standart belirsizlik olup giivenilirlik araligini arttirmak i¢in 6l¢iim sonucu
genisletme faktorii k ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Genisletilmis dlgiim belirsizligi su

sekilde hesaplanir;

U=k Xug (4.8)

Olgiilen biiyiiklik normal dagilima uygunsa genel olarak genisletme faktorii k=2
kullanilir. Bu durumda olgiim sonucunda sunulan genigletilmis Olgiim belirsizligi

giivenirligi %95 olur.

Kalibrasyonu gergeklestirilen analog veya sayisal gostergeli basing dlger i¢in belirsizlik

biitcesi ise asagidaki gibi yazilabilir;

AP - Pind — Pref + 6Pref + 6Pbl + 6Ph + 6Pr + 6Pf0 (49)

P4 Kalibre edilen basing 6lger gdstergesinden okunan deger
Prer:  Referans basing kalibratoriinden okunan deger

8P,¢5: Referans basing kalibratoriiniin belirsizligi

6Py: Tekrarlanabilirlik belirsizligi

6Py:  Histerizis belirsizligi

6P.: Coziiniirlik belirsizligi

8P; . Sifir hatasi belirsizligi

Toplam 6l¢lim belirsizligi su sekilde hesaplanir;

U=k .\/ufef +up +up +uf +uf (4.10)

Herhangi bir 6l¢lim noktast i¢in dl¢lim belirsizligi parametreleri, dagilim katsayilar1 ve

belirsizlik katsayilar1 Tablo 4.5’te verilmistir.
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S | Baiyikliik Ol?ilSlllk Duyarlilik Kismi Varyans

Belirsizlik Bileseni Dagilimi katsayisi varyans

Xi Ni Ci ui(y) ui(y)
Referans cihaz 8Py Normal 1 Upes (TR
Tekrarlanabilirlik 5Py Dikdortgen 1 Uy u?,
Histerizis OPy Dikdortgen 1 Up u?y
Coziiniirliik 5P, Dikdortgen 1 Uy u?,
Sifir hatast 6Py, Dikdortgen 1 Uy, u? fo

4.5.1. Referans Cihazin Belirsizligi

Basing Olgerin kalibrasyonu igin referans olarak kullanilan basing kalibratoriiniin
kalibrasyonu sonucunda olusan Ol¢iim belirsizlik degeri ilgili cihazin sertifikasindan
aliarak kullanilir. Kalibrasyon sertifikasinda belirtilen deger genisletilmis deger olup
belirsizlik biit¢esine katmadan dnce genisletme katsayisina boliinmesi gerekmektedir.
Referans cihazin kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizlik bileseni asagidaki sekilde

hesaplanir;

_ Uref,sertifika

Upep = - (4.11)
4.5.2. Tekrarlanabilirlik Belirsizligi
Olgiimii yapilacak olan basing olgerin  montajinda herhangi bir degisiklik

gergeklestirmeden ayni nokta i¢in ii¢ artan 6l¢lim sonucunda Esitlik 4.12 kullanilarak elde
edilen tekrarlanabilirlik degerinin yaris1 alinarak belirsizlik bileseni olarak kullanilir.
Basing Olgerin belirsizlik hesabi icin tekrarlanabilirlik bileseni su sekilde hesaplanir
(Euramet Cg-17, 2022);

bl

uy = 2% (4.12)

4.5.3. Histerizis Belirsizligi

Ayni1 6l¢lim noktasina artarak ve azalarak gerceklestirilen 6l¢glimler sonucundaki fark olan

histerizis Esitlik 4.13 kullanilarak hesaplanir. Hesaplama sonucunda elde edilen histerizis
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degerinin yaris1 alinarak belirsizlik bileseni olarak kullanilir ve agagidaki gibi hesaplanir
(Euramet Cg-17, 2022);

h

Up
4.5.4. Coziiniirliik Belirsizligi

Kalibrasyonu gergeklestirilen analog ya da sayisal basing 6lgerin boliintii degeri olarak
tanimlanir. Bu deger sayisal basing 6lgerler i¢in boliintii degerinin kendisi iken analog
cihazlarda ise boliintii degerinin boliinebilme sayisina (2,4,5,10 gibi) oran1 olarak alinir.
Coziiniirlikten gelen belirsizlik bileseni ise boliintlii degerinin (r) yarisi olarak biitceye
katilir ve su sekilde hesaplanir (Euramet Cg-17, 2022);

T

== (4.14)

uT‘
4.5.5. Sifir Hatasi Belirsizligi

Bir basing Olcer i¢in sifir hatasindan kaynaklanan belirsizlik bilesenin Esitlik 4.15
yardimiyla hesaplanir ve elde edilen degerin yaris1 alinarak belirsizlik biit¢esine dahil

edilir. Sifir hatasi1 belirsizlik bileseni su sekildedir (Euramet Cg-17, 2022);

[
U, =55 (4.15)



5. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde hava araglarinda en ¢ok kullanilan ve dogrulugunun kalibrasyon ile kontrol
edilmesi gereken cihazlardan bir tanesi olan basing 6lger 6rnek olarak ele alinmistir. Bir
basing Olger igin kalibrasyonun nasil uygulandigi ve sapma degerleri ile belirsizlik
degerlerinin nasil hesaplandig1 aciklanmistir. Bu amagla bir adet analog basing Olger
kalibrasyonu gergeklestirilmis ve hesaplamalar1 boliim igerisinde verilmistir. Ornek
basing Olcer i¢in kalibrasyon prosediirii, kalibrasyon i¢in kullanilan referans basing dlger

ile belirsizlik parametreleri detaylandirilmistir.
5.1. Olciimlerde Kullanilan Referans Ekipmanlar ve Kalibrasyon Prosediirii

Bu c¢alismada ucak bakim onarim faaliyetlerinde kullanilan analog basing Olcer
kalibrasyonu i¢in 6rnek bir kalibrasyon uygulamasi gergeklestirilmis, dl¢iim sonucunda
meydana gelen sapma degerleri ile 6l¢tim belirsizlikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu

amacla asagidaki test ve referans cihazlar kullanilmistir.
5.1.1. Referans Basin¢ Kalibratorii (Dijital Kalibrasyon Diizenegi)

Kalibrasyon laboratuvarlarinda siklikla kullanilan dijital basing kalibratorleri tagima
kolayligi, hizli tepkime siireleri ve yliksek dogruluklari nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
calismada kullanilan referans basing kalibratoriine ait gorsel Sekil 5.1°de sunulmus olup

cihaza ait teknik bilgiler ise Tablo 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Ol¢iimlerde Kullanilan Dijital Basing Kalibratorii

Tablo 5.1. Dijital Basing Doniistiirticii Teknik Bilgileri

Cihazin Ad1 . | Dijital Basing Kalibratorii
Markasi . | Keller

Modeli . | LEX1

Olgiim kapasitesi . | 20 bar

Dogrulugu : | 0.05 %FS

Coziinirligi : |1 0,001 bar

5.1.2. Test Cihaz1 (Analog Basing Olcer)

Bu c¢aligmada analog bir basing dlcer kalibrasyonu i¢in Bourdon tiipiine sahip bir
manometre kullanilmistir. Manometreler hidrolik sistemlerde ¢ok fazla kullanilan basit
ama dinamik basing altinda etkin calisan cihazlardir. Kalibrasyonu uygulamasinda
kullanilan manometreye ait teknik bilgiler Tablo 5.2’de, manometrenin gorseli ise Sekil

5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2. Test Cihazi Teknik Bilgileri (Manometre)

Cihazin Adi . | Analog Basing Olcer (Manometre)
Markasi . | Pakkens

Olgiim kapasitesi . | 2,5 bar

Dogrulugu © | %2,5

Cozinlrligi : | 0,05 bar

Sekil 5.2. Olgiimlerde Kullanilan Analog Basing Olger

5.2. Kalibrasyon Metodu ve Uygulamasi

Basing oOlger kalibrasyonu 6rnek uygulamasi i¢in secilen analog cihaz, Avrupa Ulusal
Metroloji Enstitiileri Birligi’nin yayimlamis oldugu basing 6lger kalibrasyon dokiimani
Euramet Cg-17’ye gore degerlendirildiginde tahmin edilen dl¢lim belirsizlik degeri 0,2
%FS degerinden daha biiyiik olacag: i¢in kalibrasyon prosediirii olarak temel prosediir
secilmigtir. Referans cihaz olarak el ile pompa gorevi goren (pnomatik) dijital basing
kalibratorii kullanilmis manometre ile dijital kalibrator baglantilar sizdirmazlik kosullar
saglanacak sekilde gerceklestirilmistir. Kalibrasyon i¢in kullanilan basing 06l¢liim
diizenegi Sekil 5.3’te verilmistir. Kalibrasyon esnasinda ortam sartlar1 kaydedilmis
sicaklik degisiminin kalibrasyonun baslangict ve bitisi arasinda 1 °C’den fazla

degismedigi goriilmiistiir.



Sekil 5.3. Basing Olger Kalibrasyon Diizenegi

S7

Olgiimler temel kalibrasyon prosediiriine gore sifir dahil alt1 noktada basing degerinin

artan ve azalan asamalarinda elde edilmistir. Tekrarlanabilirlik degerleri ise 0 %FS ve 60

%FS degerlerinde artan yonde yapilan 6l¢iimlerden hesaplanmistir. Test edilen cihazin

gosterge degeri Olgiilecek basing degerine getirilerek referans basing 6lgerden gergek

basing degerleri alinmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen ham degerler Tablo 5.3’de

sunulmustur.
Tablo 5.3. Kalibrasyon Olgiimii Ham Verileri

Olciilen Referans Basing Olcer Gosterge Degerleri

Basing 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim
Artan Azalan Artan Azalan Artan Azalan
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

0 0,000 0,002 0,001 - 0,002 -
0,5 0,494 0,498 - - - -
1,0 0,993 0,997 - - - -
15 1,488 1,496 1,496 - 1,490 -
2,0 1,984 1,994 - - - -
2,5 2,478 2,485 - - - -
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5.3. Kalibrasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Basing 6l¢erin kalibrasyonu sonucunda dordiincii boliimde verilen esitlikler kullanilarak
gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.4’te sunulmustur.
Temel kalibrasyon prosediiriine gore basing olger {izerinde toplam alt1 6l¢iim noktasi
belirlenmis ve her bir 6l¢lim noktasi i¢in artan ve azalan yonde sapmalari, histerizis ve

Olclim belirsizligi degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Tablo 5.4. Kalibrasyon Ol¢iim Sonucu Hata, Histerizis ve Belirsizlik Degerleri

Olgiilen Al
Basing ?}gﬁﬁgz gzzsg::;i Sapggg-(hata) Histerizis Be?ilr?ilzmligi
(bar) Artan Azalan Artan Azalan (bar)
(bar) (bar) (bar) (bar) (= bar)

0 0,000 0,002 0,000 -0,002 0,002 0,0890
0,5 0,494 0,498 0,006 0,002 0,004 0,0892
1,0 0,993 0,997 0,007 0,003 0,004 0,0894
1,5 1,488 1,496 0,012 0,004 0,008 0,0902
2,0 1,984 1,994 0,016 0,006 0,010 0,0908
2,5 2,478 2,485 0,022 0,015 0,007 0,0899

Basing Olgerin her bir ol¢lim noktasi i¢in artan ve azalan yonlerde referans basing
kalibratorii gosterge degerinden farkliliklarin belirlendigi sapma degerleri Sekil 5.4’te
sunulmustur. Sekil 5.4 incelendiginde sapma miktarlarinin artan ve azalan yonlerde 0 bar
ile 0,022 bar arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Basing dlgerde en yiiksek sapma
miktar1 0,022 bar olarak maksimum Ol¢iim noktasi olan 2,5 bar ic¢in artan yonde

gerceklestirilen Olclimlerde elde edilmistir.

Artan yonde gergeklestirilen Olglimler icin degerlendirme yapildiginda sapma
degerlerinin 0 bar, 0,006 bar, 0,007 bar, 0,012 bar, 0,016 bar ve 0,022 bar olarak artarak
gittigi goriilmektedir. Basing Olgerin maksimum kapasitesine yaklasildikga sapma
degerleri de artis gostermektedir. Azalan yondeki olgiimler incelendiginde ise sapma
miktarlarinin -0,002 bar, 0,002 bar, 0,004 bar, 0,004 bar, 0,008 bar, 0,010 bar ve 0,007
bar olarak degistigi goriilmektedir. Azalan yonde de artan yondeki Ol¢limlere benzer
sekilde sapma miktarlarinin basing dlgerin artan degerleri artig gosterdigi goriilmektedir.

Sadece maksimum Ol¢iim noktast olan 2,5 bar i¢in azalan yonde sapma degerinin bir
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onceki basing 6l¢lim degeri 2,0 bar noktasindaki sapmaya gore azaldigr goriilmektedir.
Bu durum maksimum basing noktasinda beklenen siire dahilinde basing degerinde azalma

olmasindan kaynaklanabilmektedir.

0,025
# Artan dlgiimlerdeki sapma
A Azalan 6lgimlerdeki sapma L 4
0,02
0,015 4 A
5 .
= 0,01
3
< L 4
n
0,005 hd A A
A
A
0e
"} 0,5 1 15 2 2,5
-0,005

Basing Ol¢iim Noktalari (bar)
Sekil 5.4. Basing Olger I¢in Artan ve Azalan Yéndeki Sapma Degerleri Degisimi

Basing Olgerin 6l¢iim noktalari igin artan ve azalan yondeki histerizis degisimi Sekil
5.5’te verilmistir. Sekil 5.5 degerlendirildiginde her bir 6l¢iim noktasi igin histerizis
degerlerinin 0,002 bar ile 0,010 bar arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. En yliksek
histerizis degeri 2.0 bar 6l¢iim noktasi i¢in elde edilirken en diisiik histerizis degeri ise 0

bar 6l¢timii i¢in elde edilmistir.

Kalibrasyonu gergeklestirilen biitiin 6l¢iim noktalarinda elde edilen histerizis degerlerinin
ortalamasi 0,006 bar olarak elde edilmistir. Bu da 6l¢iim cihazinin geri doniis hatasinin

diisiik seviyede oldugunu ve dl¢iim performansinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.5. Basing Olger i¢in Histerizis Degerleri Degisimi

Olgiim belirsizliginin kalibrasyonu yapilan basing 6lgerin dl¢iim noktalarina gore
degisimi Sekil 5.6’te verilmistir. Olciim belirsizlikleri incelendiginde biitiin dl¢iim
noktalarindaki genisletilmis 6lgtim belirsizlik ortalamasinin 0,09 bar oldugu Sekil 5.6’dan
anlasilmaktadir. En yiiksek belirsizlik degeri 0,0908 bar ile 2.0 bar 6l¢iim noktasindan
elde edilirken en diisiik 6lglim belirsizligi degeri ise 0,0890 bar ile 0 bar derinde elde

edilmistir.
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Sekil 5.6. Basing Olger i¢in Olgiim Belirsizligi Degerleri Degisimi
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Olgiim belirsizligi parametreli her 6l¢iim noktasi i¢in genel olarak ayni olsa da belirsizligi
degistiren en biiyiik parametre histerizis degerleri olmaktadir. 2,0 bar 6lglim noktasi igin
histerizis degeri maksimum seviyesi olan 0,010 bar degerini almaktadir. Buradaki

degisim 6l¢iim belirsizligini etkilemekte ve en yliksek degeri olusturmaktadir.



SONUC

Ugak bakim ve onarim siireclerinde kullanilan basing 6lgerlerin kalibrasyonu hem ugus
emniyetinin saglanmasinda hem de bakim maliyetlerinin optimize edilmesinde stratejik
bir role sahiptir. Basing Olcerlerin dogru ve giivenilir dl¢iim yapabilmesi, 6zellikle
hidrolik, pnomatik ve yakit sistemlerinde hassas basing degerlerinin izlenmesi acisindan
kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, cihazlarin uluslararasi izlenebilirligi saglanmis

referans standartlarla belirli periyotlarda kalibre edilmesi zorunluluk tagimaktadir.

Kalibrasyon iglemlerinin yalnizca cihazin 6l¢iim dogrulugunu dogrulamakla kalmayip,
ayni zamanda Ol¢lim belirsizliklerinin hesaplanmasi ve bu belirsizliklerin sistem
giivenilirligi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi agisindan da o6nemli oldugu
goriilmektedir. Belirsizlik analizi, bakim miihendislerinin cihaz sec¢imi, yedek parca
planlamas1 ve bakim stratejileri gibi karar siireglerini desteklemektedir. Ayrica,
kalibrasyonun sertifikali ve izlenebilir yontemlerle yapilmasi, havacilik sektoriinde
uluslararas1 kabul goren kalite standartlarinin (ISO/IEC 17025, EASA Part-145 vb.)

gerekliliklerinin yerine getirilmesine de katki saglamaktadir.

Bu kapsamda, ugak bakim ve onarim siireglerinde yaygin olarak kullanilan basing
Olcerlerin kalibrasyonu ornek calisma olarak ele alinmistir. Calisma, uluslararasi
standartlara uygun temel prosediirler (ISO 17025 ve havacilik bakim otoritelerinin tavsiye
ettigi metodolojiler) dogrultusunda gerceklestirilmistir. Kalibrasyon siirecinde, basing
Olger referans standart ile karsilastirilmis ve O bar ile 2,5 bar arasinda cgesitli basing
noktalarinda 6l¢timler yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda her 6l¢lim noktasindaki
sapmalar belirlenmistir. Sonuglara gore en yiiksek sapma 2,5 bar basing seviyesinde
yaklasik 0,022 bar olarak tespit edilmistir. Bu sapma, 6l¢iim cihazinin st ¢alisma

araliginda belirgin bir hata egilimine sahip olabilecegini gostermektedir.

Olgiim belirsizligi agisindan yapilan analizde, en yiiksek belirsizligin 2,0 bar seviyesinde

oldugu ve bu degerin cihazin maksimum basing araliginda 6l¢iim dogrulugunu koruma
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konusunda siirli bir performans sergileyebilecegini ortaya koydugu goriilmiistiir. Buna
karsin, en diisiik belirsizlik diisiik basing seviyelerinde elde edilmis, bu da cihazin

Ozellikle diisiik basing dl¢iimlerinde daha kararli ve giivenilir ¢calistigini gostermektedir.

Diizenli ve planl kalibrasyon uygulamalari, 6l¢iim hatalarindan kaynaklanabilecek
operasyonel aksakliklarin dnlenmesine ve gereksiz bilesen degisikliklerinin minimize
edilmesine olanak tanimaktadir. Bunun yani sira, dogru kalibrasyon sayesinde sistem
performansinin siirekli izlenmesi miimkiin olmakta, boylece bakim faaliyetlerinde
siireklilik ve maliyet etkinligi saglanmaktadir. Sonug¢ olarak, basing Olgerlerin
kalibrasyonu yalnizca bir teknik gereklilik degil, aynm1 zamanda havacilik bakim
yonetiminin temel bilesenlerinden biri olarak stratejik bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
kalibrasyon faaliyetlerinin siirekli iyilestirilmesi, uluslararasi standartlara uyumun
artirllmas1 ve otomasyon tabanli kalibrasyon yonetim sistemlerinin yayginlastirilmasi

Onerilmektedir.
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