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Özet: Bu çalışmada, mühimmat ve özel amaçlı podlar gibi haricî yüklerin uçaklarda kullanılabilmesi için yürütülen sertifikasyon süreçleri ve Türk Hava Kuvvetleri bünyesinde bu faaliyetlerin nasıl icra edildiği açıklanmaktadır.
Geliştirilen sistemlerin uçak ile birlikte, belirlenen ya da öngörülen uçuş zarfının her noktasında emniyetli bir şekilde görevini icra edebileceğinin doğrulanması için birçok analiz ve test gerçekleştirilmektedir. Çalışmaya konu olan harici yükün niteliğine göre kapsamı ve çerçevesi değişebilen bu faaliyetlerin, sistemin güvenle kullanıma sunulmasıyla sonuçlanması hedeflenir.
Türk Hava Kuvvetleri bünyesinde jet uçaklarına yönelik yeni geliştirilen sistemlerin sertifikasyon faaliyetleri 1’inci HİBM K.lığı Teknoloji ve Silah Sistem Geliştirme Komutanlığı sorumluluğunda yürütülmektedir. Dünyada az sayıda ülkenin sahip olduğu bu kabiliyet sayesinde, yaklaşık yirmi yıllık tecrübe ve bilgi birikimiyle dünya standartlarında uygulamalar gerçekleştirilmektedir.
Anahtar Sözcükler: Haricî Yük Sertifikasyonu, Tekno.ve Slh.Sis.Glş.K.lığı

1. GİRİŞ
Son yıllarda yerli savunma sanayii projelerinde görülen artışla beraber askeri uçaklara yönelik mühimmat ve özel amaçlı pod geliştirme projeleri de hız kazanmıştır. Geliştirme sürecinin yanı sıra geliştirilen mühimmatın bir hava platformuna entegrasyonu sürecinde de çok kapsamlı mühendislik çalışmaları yürütülmektedir.

Uçuş ortamının çok dinamik bir yapıya sahip olması sebebiyle, entegre edilen sistem uçuş esnasında çok değişken yüklere maruz kalmaktadır. Gerçekleştirilen mühendislik çalışmalarıyla geliştirilen mühimmatın uçuş emniyetini aksatmayacak şekilde her türlü operasyonel ortamda görevini güvenle icra etmesi hedeflenmektedir.

Mühimmat entegrasyon süreci aviyonik entegrasyon ve Haricî Yük Sertifikasyonu (HYS) olmak üzere iki aşamada yürütülmektedir. Aviyonik entegrasyon aşamasında mühimmatın yazılımsal olarak uçakla haberleşmesi sağlanmaktadır. HYS süreci ise entegre edilen sistemin uçakta emniyetle taşınmasına yönelik gerçekleştirilen analiz, yer test ve uçuş test faaliyetlerini kapsar. Bu süreçte aerodinamik etkilerle oluşan ısı, titreşim, aeroelastik, akustik, ataletsel vb. yükler ilk olarak bilgisayar ortamında analiz edilir. Akabinde gerçekleştirilen yer testleriyle analiz sonuçları doğrulanır. Uçuş testlerinde ise sistem hem fonksiyonel olarak hem de yapısal olarak test edilir.

2. ENTEGRASYON VE SERTİFİKASYON NEDİR?

Geliştirilen bir sistemin bir hava platformu ile mekanik, elektrik, elektronik ve yazılım açıdan uyumlu olarak kullanılabilmesi için gerçekleştirilen bütün mühendislik faaliyetine “entegrasyon” adı verilmektedir. Entegrasyonu yapılan sistemin emniyetli olarak kullanılabileceğinin doğrulanması ve bir otorite tarafından onaylanması için gerçekleştirilen faaliyet ise “sertifikasyon” olarak adlandırılır.
Sivil havacılıkta sertifikasyon faaliyetlerinden, sivil uçakların uluslararası hava sahalarında uçması ve uçuş profillerinin belli bir standarda sahip olması sebebiyle uluslararası sivil organizasyonlar sorumludur. Avrupa Birliği bünyesinde sivil havacılıkla ilgili sertifikasyon faaliyetleri Avrupa Havacılık Emniyet Ajansı (İng: European Aviation Safety Agency-EASA) tarafından yürütülmektedir. Avrupa kıtası üzerinde sivil bir uçağın uçabilmesi için EASA tarafından sertifikasyonunun onaylanmış olması gerekmektedir. Sivil havacılıkta genel olarak yüksek yolcu kapasiteli uçakların kullanılması sebebiyle uçuş emniyet gereksinimleri askerî havacılıktan daha sıkı ve kapsamlıdır. Bu sebeple sivil sertifikasyon süreçleri askerî sertifikasyon süreçlerinden daha uzun ve zorlu süreçlerdir. 

Askerî havacılıkta ise operasyonel gereksinimler sebebiyle sertifikasyon usulleri ülkeden ülkeye farklılık göstermektedir.

Entegrasyon ve sertifikasyon süreçleri havacılık tarihinin başlangıcından itibaren yaşanan tecrübeler ışığında geliştirilerek belli standartlar haline getirilmiştir. Bu alanda en çok faaliyet gösteren Amerika Birleşik Devletleri tarafından entegrasyon ve sertifikasyon süreçlerine yönelik askerî standartlar geliştirilmiştir. Askerî havacılıkta uçuşa elverişlilik alanında kullanılan en yaygın standart Amerikan Askerî Standardı olan MIL-HDBK-516B (Airworthiness Certification Criteria)’dir [1]. 

Bu standart kapsamında, askerî bir uçak için doğrulanması gereken gereksinimler tanımlanmıştır. Bu gereksinimler; aerodinamik özelliklerden yapısal sistemlere, aviyonik özelliklerden yakıt, itki ve motor sistemlerine kadar hava platformuna ait bütün sistemleri kapsamaktadır. Değişiklik öngörülen bölgenin etkilediği sistemlerin hepsiyle ilgili bu gereksinimlerin bütününün doğrulanması gerekmektedir.

3. TÜRK HAVA KUVVETLERİNDE HARİCÎ YÜK SERTİFİKASYONU 

Ülkemizde askerî sertifikasyon faaliyetleri kuvvetler bünyesinde yürütülmektedir. Hava Kuvvetleri Komutanlığı bünyesinde bulunan askerî uçakların teknik yönetim ve idame sorumluluklarının ilgili Hava İkmal Bakım Merkezi Komutanlıklarında olması sebebiyle jet uçaklarına yönelik sertifikasyon faaliyetleri 1’inci HİBM K.lığı, ulaştırma uçakları ile döner kanatlı uçaklara yönelik sertifikasyon faaliyetleri ise 2’nci HİBM K.lığı sorumluluğunda yürütülmektedir.

Çoğu ülkede olduğu gibi ülkemizde de gerçekleştirilen entegrasyon/sertifikasyon faaliyetlerinde MIL-HDBK-516B referans olarak kullanılmaktadır. Bir hava platformu üzerinde gerçekleştirilen bütün modifikasyonlar bu standarda bağlı olarak belirli sertifikasyon süreçlerinden geçmektedir. Modifikasyonun gerçekleştirildiği bölgenin özelliklerine ve etkilediği sistemlere bağlı olarak doğrulanması gereken analiz ve/veya testler farklılık göstermektedir. 

Uçak gövdesi içerisine yerleştirilecek bir sistemle ilgili analiz ve testler söz konusu sistemin aerodinamik etkilerden uzak olması sebebiyle nispeten daha kısıtlı iken, uçak gövdesi dışına entegre edilecek bir sistemin, yani bir haricî yükün değişken aerodinamik, ataletsel, termal, yapısal, vb. yüklere maruz kalması sebebiyle doğrulaması gereken analiz ve test sayısı daha fazla ve karmaşıktır (Şekil 1).
Askerî havacılık faaliyetlerinde uygulanan sertifikasyon sürecinin kurgusu,  projenin mahiyetine göre değişiklik göstermektedir. Yeni geliştirilen bir sistemin sertifikasyon işlemleri, geliştirme ile birlikte yürütülmektedir. Hazır olarak tedarik edilen sistemlerde ise, sertifikasyon bağımsız bir süreç olarak değerlendirilmektedir. Her iki senaryoda da sertifikasyon faaliyeti yoğun mühendislik iş gücü kullanımı gerektirmekte ve yaklaşık bir yıl içerisinde tamamlanmaktadır.
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Şekil 1. Uçağın dışında haricî yük olarak taşınan 
mühimmat ve özel amaçlı pod
4. HARİCÎ YÜK SERTİFİKASYONU ANALİZLERİ VE TESTLERİ

Bir haricî yükün maruz kaldığı dinamik uçuş koşulları altında görevini uçuşa elverişlilik limitleri içerisinde gerçekleştirdiğini kanıtlamaya yönelik analiz ve test faaliyetleri HYS süreci içerisinde gerçekleştirilmektedir. Türk Hava Kuvvetleri bünyesinde uçak gövdesi dışına entegre edilecek haricî yüklerin sertifikasyonunda Amerikan askerî standardı olan MIL-HDBK-1763 (Aircraft/Stores Compatibility: Systems Engineering Data Requirements and Test Procedures) referans alınmaktadır [2]. Söz konusu dokümanda, haricî yük olarak taşınacak bir sistemin sertifikasyonu için gerçekleştirilmesi gereken analizler, yer testleri ve uçuş testleri tanımlanmıştır.

4.1 Mühendislik Analizleri

Sertifikasyon faaliyetinin ilk aşamasını mühendislik analizleri oluşturur. Farklı mühendislik disiplinlerine ait konularda gerçekleştirilen analizlerde Bilgisayar Destekli Mühendislik Araçları yoğun olarak kullanılmaktadır (Şekil 2, Şekil 3). Tipik bir mühimmat sertifikasyon sürecinde; 
· Yapısal analizler, 
· Aerodinamik analizler, 
· Aeroelastik analizler,  

· Uçaktan güvenli ayrılma analizleri, 
· Çevresel koşullar uyum analizleri, 
· Balistik analizler, 
· Elektromanyetik analizler gerçekleştirilmektedir .
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Şekil 2. Yapısal analizler
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Şekil 3. Aerodinamik analizler
4.2 Yer Testleri

· HYS 100 Uyum ve İşlev Testleri:
Uçak ve yük arasındaki mekanik ve elektriksel bağlantı arayüzlerinin uygunluğunu belirlemek için yapılmaktadır (Şekil 4). Bu grupta yer alan testler;
· HYS 101 Uyum Testi,
· HYS 102 İşlev Testidir
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Şekil 4. Uyum testi

· HYS 110 Statik Bırakma Testi:
Bu test, mühimmatın uçaktan ayrılma karakteristiklerinin ve reaksiyon kuvvetlerinin belirlenmesi için yapılmaktadır (Şekil 5).
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Şekil 5. Statik bırakma testi

· HYS 120 Aeroelastik Yer Titreşim Testi:
Deneysel olarak uçak-yük sisteminin titreşim modlarının frekanslarının ve şekillerinin belirlenmesi için gerçekleştirilmektedir (Şekil 6). Testten elde edilen sonuçlarla, uçağın dinamik sonlu elemanlar modeli güncellenmekte ve çırpıntı (İng: Flutter) analizleri ile teorik çırpıntı hızları belirlenmektedir.
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Şekil 6. Yer Titreşim Testi
· HYS 130 Yapısal Bütünlük Testleri:
Uçak-bağlantı arayüzü-yük kombinasyonunun kritik koşullar karşısında yapısal bütünlüğünü koruyacağının tespiti için uygulanmaktadır. Bu kapsamda iki tip test gerçekleştirilmektedir:

· HYS 131 Uçak-Haricî Yük/Adaptör Yapısal Bütünlük Testi

· HYS 132 Taşıyıcı Uygunluğu Testi

· HYS 140 Rüzgâr Tüneli Testleri:
Uçak-yük kombinasyonunun aerodinamik özellikleri deneysel olarak rüzgâr tüneli testleri ile belirlenmektedir (Şekil 7). Bu testlerde dört ayrı konu incelenmektedir:

· HYS 141 Uçağın Haricî Yük/Adaptör Üzerinde Etkisi

· HYS 142 Haricî Yük/Adaptörün Uçak Üzerinde Etkisi

· HYS 143 Aeroelastik Etkiler Testi

· HYS 144 Ayrılma testleri

[image: image8.jpg]



Şekil 7. Rüzgar tüneli testleri 

· HYS 150 Çevresel Testler:
Yükün ve uçağın uçuş sırasında maruz kalacağı çevresel koşullara karşı sahip olduğu dayanım çevresel testler ile belirlenmektedir. Bu kapsamda, havacılıkta kritik öneme sahip beş çevresel şart için testler yapılmaktadır:

· HYS 151 Titreşim Testi

· HYS 152 Aeroakustik Testi

· HYS 153 Elektromanyetik Radyasyonun Patlayıcılara Etkisi (HERO) Testi

· HYS 154 Elektromanyetik Uyumluluk ve Elektromanyetik Etkileşim (EMC/EMI) Testi

· HYS 155 Termal Testler

· HYS 160 Top/Roket/Füze Ateşleme Testleri:
Uçak üzerinde bulunan silah sistemlerinin uyumluluğunun tespiti için iki tip test gerçekleştirilmektedir:

· HYS 161 Top Atış Testleri

· HYS 162 Roket/Füze Ateşleme Testleri

4.3 Uçuş Testleri

· HYS 200 Uçuş Yükleri Testi:
Belirlenen manevra zarfı içerisinde oluşan uçuş yüklerinin belirlenmesi için gerçekleştirilen bu testlerden elde edilen veriler tasarım girdisi olarak kullanılmaktadır.

· HYS 210 Çırpıntı Testi:
Belirlenen uçuş zarfı içerisinde uçağın aeroelastik kararlılık özelliklerinin belirlenmesi ve çırpıntı olayının oluşmayacağının teyit edilmesi için uygulanmaktadır (Şekil 8).
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Şekil 8. Uçuşta çırpıntı testi
· HYS 220 Çevresel Testler:
Yükün ve uçağın gerçek uçuş çevresel şartlarına dayanımını belirlemek için uygulanan bu testlerden alınan veriler, tasarımda kullanılan şartname seviyelerinin ve ürün kalifikasyon hedeflerinin doğrulanmasında kullanılır (Şekil 9). Bu kapsamda dört kritik uçuş çevresel şartına yönelik test uçuşları gerçekleştirilmektedir:

· HYS 221 Titreşim Testi

· HYS 222 Aeroakustik Testi

· HYS 223 Termal Test

· HYS 224 Elektromanyetik Uyumluluk ve Elektromanyetik Etkileşim (EMC/EMI) Uçuş Testi
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Şekil 9. Uçuşta titreşim testi veri örneği

· HYS 230 Uçuş Nitelikleri Testi:
Bu test, yükü taşıyan uçağın uçuş niteliklerinin en kötü şartlarda bile yeterli seviyede olacağının belirlenmesi için yapılmaktadır.
· HYS 240 Performans ve Sürükleme Testi:
Yükün oluşturduğu sürükleme (İng.: Drag) kuvvetlerinin görev performansını nasıl etkileyeceğini belirlemek için yapılmaktadır.
· HYS 250 Esir Taşıma Uçuş Profili Testleri:
Belirlenen manevra zarfı içerisinde, uçağın kullanım ve kontrol karakteristikleri ile mukavemet özelliklerinin yeterli seviyede kalacağının teyidi için gerçekleştirilmektedir (Şekil 10). Bu kapsamda üç farklı inceleme yapılmaktadır:
· HYS 251 Kullanım Kalitesi Testi

· HYS 252 Yapısal Bütünlük Testi

· HYS 253 Dayanım Testi
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Şekil 10. Uçuş profili testi için uçuş manevrası
· HYS 260 Taşıyıcı (Carrier) Uygunluğu Testi:
Bu testler, uçak-yük sisteminin kısa pistlerde kalkış ve iniş sırasında kullanılan özel teçhizat ile uyumunu belirlemek için uygulanmaktadır.

· HYS 270 Mühimmat Kullanım Testleri:
Mühimmat (bomba, füze, roket) atışı ile ilgili olan bu testlerde, yükün uçaktan ayrıldığı zaman dilimi detaylı olarak incelenmektedir (Şekil 11). Bu amaçla, dört farklı atış işlemi için testler gerçekleştirilmektedir:

· HYS 271 Bırakma Testi

· HYS 272 Fırlatma Testi

· HYS 273 Top Atışı Testleri

· HYS 274 Dispense Testleri
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Şekil 11. Bırakma testinde mühimmatın ayrılma anı

· HYS 280 Jettison Testi:
Bu test ile uçakta ihtiyaç duyulmayan yükün atılması ve ayrılma zaman diliminde gerçekleşen olaylar incelenmektedir.

· HYS 290 Balistik Testler:
Mühimmatın uçaktan ayrıldıktan sonraki davranışının incelendiği bu testlerle, mühimmatın balistik özellikleri belirlenmekte ve uçağın bilgisayar sistemlerinde çalışan hedefleme algoritmalarında kullanılacak veriler elde edilmektedir (Şekil 12). Bu kapsamda, dört tip atış testi gerçekleştirilmektedir:
· HYS 291 Serbest Uçuş Balistik Testi

· HYS 292 Harekât Uçuş Yazılımı (HUY) Balistik Değerlendirme Testi

· HYS 293 Ayrılma Etkileri Belirleme Testi

· HYS 294 Harekât Uçuş Yazılımı (HUY) Balistik Doğrulama Testi
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Şekil 12. Balistik değerlendirme testi
5. SONUÇ

Tekno.ve Slh.Sis.Glş.K.lığı tarafından uluslararası anlamda kabul görmüş referanslara göre yürütülen HYS faaliyetleri sonucunda;
· Yük taşıyan uçağın emniyetli uçuş zarfı oluşturulmakta, 

· Sistemlerin taşıma ve kullanım limitleri hesaplanmakta, 
· Uçuş emniyetinin sağlanması için alınacak tedbirler belirlenmekte,
· Teknik emirler oluşturulmakta ve/veya güncellenmekte, 
· Yeni geliştirilen mühimmat envantere alınmaktadır.

Türk Hava Kuvvetleri bünyesinde bugüne kadar çok sayıda HYS faaliyeti gerçekleştirilmiş, uçuş ve yer emniyetinin ön planda tutulması, standartlarda belirtilen hususlara azami riayet edilmesi sayesinde hiçbir kaza-kırım yaşanmamıştır.

6. REFERANSLAR

[1] MIL-HDBK-516-B1, “Airworthiness Certification Criteria”, 2005, Department of Defense Handbook,  ABD.
[2] MIL-HDBK-1763, “Aircraft/Stores Compatibility: Systems Engineering Data Requirements and Test Procedures”, 1998, Department of Defense Handbook, ABD.
[3] AGARDograph AG-300-V29, “Aircraft/Stores Compatibility, Integration and Separation Testing”, NATO STO, Fransa.
7. ÖZGEÇMİŞLER
Tayfun AKPINAR

1998 yılında Orta Doğu Teknik Üniversitesi Havacılık Mühendisliği Bölümünden mezun oldu. 1999 yılından itibaren 1’inci HİBM K.lığında yürütülen modernizasyon, geliştirme ve entegrasyon projelerinde mekanik tasarım, yapısal analiz, yer ve uçuş test faaliyetlerinde görev aldı. Halen 1’inci HİBM K.lığı Teknoloji ve Silah Sistem Geliştirme Komutanlığında Uçuşa Elverişlilik ve Haricî Yük Sertifikasyonu konularında görev yapmaktadır. 
Dr. Evren ÖZŞAHİN

1995 yılında Hava Harp Okulu Uçak Mühendisliği Bölümünden mezun oldu. 2003 yılında İstanbul Teknik Üniversitesi, Uçak Mühendisliği Bölümünden yüksek lisans, 2008 yılında aynı üniversitenin Uçak ve Uzay Mühendisliği Bölümünden doktora derecesi aldı. 1997-2000 yılları arasında, 6’ncı Ana Jet Üs K.lığı (Bandırma/BALIKESİR)’nda çeşitli kademelerde uçak bakım subayı, 2000-2010 yılları arasında Hava Harp Okulu Havacılık Mühendisliği Bölümünde öğretim elemanı ve Eğitim Geliştirme Subayı olarak görev yaptı. Halen 1’inci HİBM K.lığında, Teknoloji ve Silah Sistem Geliştirme K.lığı, Uçak Mühendisliği Şube Müdürü olarak görev yapmaktadır. Ulusal ve uluslararası çeşitli makale ve bildirileri ile “Uçak Ana Elemanları” adlı basılmış bir kitabı bulunmaktadır.
Orhan NADAR
1986 yılında Hacettepe Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümünden mezun oldu. 1986-2001 yılları arasında 1’inci HİBM.K.lığında Elektronik Sistemler Müdürlüğü ve Teknik Yönetim Başkanlığında çeşitli kademelerde görev aldı. 2001-2009 yılları arasında, Teknoloji ve Silah Sistem Geliştirme K.lığında Test ve Değerlendirme Şube Müdürlüğü görevini yürüttü. 2009 yılından beri Teknoloji ve Silah Sistem Geliştirme Komutanı olarak görev yapmaktadır.

