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ARDISIK BOEING 737-MAX-8 KAZALARININ INCELENMESI
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OZET

Havacilik tarihindeki kazalarin hemen hemen hepsinin birden fazla etkenden dolayi meydana geldigi
gbzlemlenmektedir. Bu durum, 29 Ekim 2018'de Endonezya’da ve 10 Mart 2019°da Etiyopya'da
toplam 346 kisinin hayatini kaybetmesiyle sonuglanan ardisik Boeing 737-Max-8 kazalarinda da
gecerli olmustur. Bu kazalarda da gériildiigii lizere aleni ve Ortiik birgok faktér bir araya gelmis ve
sonucgta kazalar yasanmistir. Gergeklestirilen incelemeler sonucunda, Leading Edge Aviation
Propulsion (LEAP) adi verilen yeni tip bir motorun Boeing 737-Max-8 ucaklarinda kullaniimaya
baslanmasinin kazalara giden yolu actigi gérilmektedir. Motor fan ¢api 6nceki motorlara gére daha
biylik olan LEAP varyanti motorun, kanada monte edilmesi ile motorun alt kisminin yere ¢ok
yaklagsmas! Ya-Ma-Ha (Yabanci Madde Hasari) riskinin artmasina neden olmusgtur. Ya-Ma-Ha'yi
O6nlemek icin motor kanatta daha éne ve daha yukari bir pozisyona yerlegtiriimis ancak motorun yeni
lokasyonu, ucagin ufki ve sékuli ucusta dikey vektdr (a) pozitif egiliminin artmasina sebebiyet
vermistir. S6z konusu boylamsal kararsizlik ve tutunamama sorununu ¢ézmek icin Boeing firmasi,
Manevra Karakteristigi Glglendirme Sistemi (MKGS, Maneuvering Characteristics Augmentation
System-MCAS) adi verilen yaziim tabanli bir uygulamayi devreye almistir. Hiicum acisi (Angle-of-
Attack-AoA) bircok hava araci icin 16°yi gegtiginde perdévites/stall adi verilen havada tutunamama
problemine yol agmaktadir. MCAS, hiicum agisi sensérlerinden alinan verilere dayanarak ugagin
perdévitese girmesini 6nlemek icin elevatér vasitasiyla “burun asagi” komutu vermektedir. Ancak
ayni MCAS sistemi yanhs AoA sinyali aldiginda ufki ve sakuli ugan ucagdi tehlikeli bir sekilde dalisa
gecirmektedir. Ugadin MCAS'’ten dolayi dlstiigiinii sbylemek en kolayidir ama bu blitlin sireci
anlatmamaktadir. Bu calismada ardigik olarak meydana gelen Boeing 737-Max-8 kazalarina
sebebiyet veren faktorier, pilotaj ve ugak miihendisligi perspektifinden ele alinacaktir.

GiRIiS
Klresel seviyede ticari havayolu isletmeciliginde kullanilan ugaklarin blyutk ¢ogunlugu Sekil 1.’de
goruldugu Gzere, ABD menseili Boeing firmasi, Avrupa Birligi menseili Airbus ve Brezilya menseili
Embraer firmalari tarafindan dretiimektedir [Centre for aviation, Statista, Chestnotes, 2024].
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Boeing ve Airbus firmalarinin ugak Uretimlerinin, en yakin rakipleri olan Embraer firmasinin ugak
Uretimi arasinda agikara bir fark oldugu gézlemlenmektedir. Bu anlamda Boeing ve Airbus firmalari
ticari yolcu ugag uretim sektorind domine eden hakim firmalardir. Dogal olarak her iki firma getin
bir rekabet igerisindedirler. Kiresel olarak pandemi etkisinin géruldigid 2019-2020 yillarinda oldugu
gibi satis rakamlarinin dustiglu donemlerde bile Boeing ve Airbus firmalari arasinda zorlu bir
rekabetin s6z konusu oldugu gézlemlenmektedir. 1998-2003 yillari ve 2012-2019 yillari arasinda
Boeing firmasinin satig rakamlarinin daha ylksek olmasina ragmen, 2020 yilindan 2023 yilina kadar
Airbus firmasi ticari havayolu tasimaciligi sektdriine ucak satma konusunda Ustunligi ele
gecirmistir. 2024 yili ilk yarisinda da bu durum farklilik géstermemektedir.

Ticari yolcu ugaklarina yonelik motor Uretimi faaliyetleri kapsaminda ise General Electric ve Shecma
ortak kurulusu olan CFM International firmasi tarafindan dretilen motorlarin havacilik endstrisinde
yogun olarak kullanildigi gérilmektedir. Sekil 2’de yer aldigi Gzere, ticari havayolu tagimaciliginda
kullanilan motorlarin dagihmina bakildiginda CFM International %39,
Pratt & Whitney %35, General Electric Aviation %14, ve Rolls-Royce %12 kompozisyonu
g6zlemlenmektedir [Kaur, 2022].

Ticari Yolcu Ugagi Motor Uretimi Pazar Paylari
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Sekil 2. Ticari Yolcu Ugagdi Motor Uretimi Pazar Paylari

Ucak ureten firmalar zaman igerisinde kullandiklari motorlari ve diger bilesenleri daha verimli ve
daha maliyet-etkin olanlari ile deg@istirmektedirler. Bu degisiklikler, ucak Ureten firmalarin rekabet
guclerini korumalari ve artirmalari agisindan 6nem tagimaktadir.

CFM International firmasi da bu kapsamda, LEAP ailesi motorunu LEAP-1A ve LEAP-1B olarak iki
varyant halinde Uretmistir. Yenilik¢i bircok teknolojinin yani sira kompresér moduilinde titanyum
hidcum kenarlarinin yer aldigi karbon fiber fan bigcaklarinin (Blade) kullanildigi CFMLEAP ailesi
motorlari sadece yakit tiketiminin daha az olmasi sebebiyle degil ayni zamanda karbon ve azot oksit
emisyonlarinin %50 oraninda azaltildid1, yaydigi gurultinin %25 oraninda duslruldigu basgarili bir
motor tipi olarak ticari havayolu sektoriinde hizla yayginlasmistir [Stoura&,2021].

AIRBUS VE BOEING FIRMALARININ CFMLEAP MOTOR AILESINE GEGi$ SUREGLERI VE
AVANTAJLARI

Airbus firmasi, A320-200 ugaginin Gzerinde bulunan CFM56-5B6 motorunu, CFMLEAP-1A motoru
ile degistirerek A320-Neo ucgagini sektdre dahil etmistir. A320-Neo ugaklarinin ilk test ugusu
19 Mayis 2015 tarihinde gergeklestiriimis ve Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi (European Aviation
Safety Agency-EASA) ile ABD Havacilik Dairesi (Federal Aviation Administration-FAA) tarafindan
onaylanan tip sertifikasint 31 Mayis 2016 tarihinde almistir [Airbus,2016]. Tablo 1.de
Airbus 320-200 ugaklarinda kullanilan CFM56-5B6 ve A320-Neo ucaklarinda kullanilan
CFMLEAP-1A motor varyantlarinin 6nemli teknik 6zellikleri yer almaktadir.
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Tablo 1. Airbus A320-200 ve Airbus A320-Neo Ugaklarinda Kullanilan Motorlarin Teknik Verileri
[Kellari, 2014].

Parametreler Ucak Tipi Degisim %
Ugak Tipi A320-200 A320-Neo -
Motor Tipi CFM56-5B6 | CFMLEAP-1A -
By-Pas Orani (Bypass Ratio) 5.9 11 86.4
Gug (Thrust) [Ibs] 23.500 24.500-32.900 | 4.3-40
Seyrusefer SFC (Thrust-specific fuel consumption) 0.55 0.47 -14.6
Fan Capi [m] 1.84 1.98 7.6

CFMLEAP-1A motoru ile donatiimig A320-Neo ugaginin ticari havayolu tagsimaciligi sektortine dahil
edilmesine benzer gekilde Boeing firmasi da eski versiyon CFM56-7B motorunun kullanildigi
Boeing 737-800-NG (737-NG) ucagindan CFMLEAP-1B motorunun kullanildigi Boeing 737-Max-8
ucaklarina gecis yapmistir. Tablo 2.’de Boeing 737-NG ucaklarinda kullanilan CFM56-7B ve
Boeing 737-Max-8 ugaklarinda kullanilan CFMLEAP-1B motor varyantlarinin dnemli teknik 6zellikleri
sunulmaktadir.

Tablo 2. Boeing 737-800-NG ve Boeing 737-Max-8 Ucgaklarinda Kullanilan Motorlarin Teknik
Verileri [Kellari, 2014].

Parametreler Ucak Tipi Degisim %
Ucak Tipi 737-NG 737-Max-8 -
Motor Tipi CFM56-7B | CFMLEAP-1B -
By-Pas Orani (Bypass Ratio) 5.1 9 76.5
Gulg (Thrust) [Ibs] 24.000 23.000-28.000 | -4.2 -16.7
Seyriusefer SFC (Thrust-specific fuel consumption) 0.60 0.51 -15.0
Fan Capi [m] 1.55 1.76 13.6

Boeing tarafindan gergeklestirilen calisma temelde bir motorun kanata sabitlenmesi amaciyla
kullanilan tutucu pilon (Pylon) modifikasyonu olmakla beraber diger bazi yapisal degisiklikler de
yapilmig olup bunlar agagida yer almaktadir:

e Boeing 737-Max-8’in burun inig takiminin yerden yuksekligi Boeing 737-NG’den 20.32 cm (8
in¢) daha uzundur.

o Boeing 737-Max-8'de yer alan kuyruk konisi, Boeing 737-NG’den yaklasik 104.14 cm (41 ing)
daha uzundur.

e Boeing 737-NG’de 6 adet 7.1 in¢ LCD ekran bulunmaktadir. Boeing 737-Max-8'de ise 4 adet
15.1 in¢g LCD bulunmaktadir.

e Boeing 737-NG’de kullanilan blended winglet yerine, Boeing 737-Max-8'de kullanilan Split
Scimitar (Ayrik Arap Kilici) tip winglet kullaniimaktadir. Yeni tip wingletin %1.8 daha fazla yakit
tasarrufu sagladigi belirlenmistir.

e Boeing 737 Max-8'de istemsiz burun kaldirma hareketine kargin ugagi perdovitese girmekten
kurtarmaya yarayan MCAS sistemi bulunmaktadir. Boeing 737-NG ugaklarindan,
Boeing 737-Max-8 ucagina gecis slUrecinde, motor fan ¢apinin %13.6 oraninda artmis olmasi
sebebiyle, motorun kanat Uzerindeki yerinin degistiriimesi kararlastiriimistir. Daha sonra Uzerinde
detayl aciklama yapilacagi Gzere, motor takatinin artmasi ve motorun kanat Gzerinde ileri ve yukari
dogru yerlestiriimesi kalkis ve tirmanis fazlarinda Boeing 737-Max-8 ugaginin istenmeyen burun
kaldirma (a+) etkisini artirmistir.
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UGAK MOTOR HAZNESI iLE MiINIMUM YER MESAFESI ARASINDAKI iLiSKi

Ucak motoru dig cergevesi, hazne/nazel (Nacelle, engine pod, cowling) tabirleri ile ifade
edilebilmektedir. Motor haznesi ile yer arasindaki mesafeyi belirlemek amaciyla kullanilan minimum
yer mesafesi (zmin) 6zellikle kalkis aninda Ya-Ma-Ha riski agisindan oldukca yiksek bir dneme
sahiptir. Dogal olarak nazelin yere yakin olmasi 6zellikle kalkis éncesi kosu (roll), kalkis ve tirmanis
safhalari igin oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Sekil 3’'de minimum yer mesafesi grafiksel olarak yer
almaktadir.

| ynac

»
!

Sekil 3. Minimum Yer Mesafesi (zmin) [NASA,2009].

Esitlik (1)de verildigi Uzere, ana inis takiminin bulundugu istasyonun yerden baglanti noktasina
kadar ihtiyag duyulan mesafe ve motor nazeli arasindaki baginti agsagida sunulmaktadir.

L1= Zmin + dhac— ((Ynac - ygear) tan ( ,_) - Aznac) (1)
Esitlik (1)de;

L1 = Yerden Baglanti Noktasina Kadar ihtiyag Duyulan Mesafe (inis Takimi Tam YkIi-
Compressed)

Aznac = Motor Nazeli ile Kanat Arasi Offset

dnac = Motor Nazel Dig Capi

Ynac = Dogrusal Boylam Ekseni ile Motor Arasi Mesafe

Ygear = Dogrusal Boylam Ekseni ile Ana inis Takimi Mesafesi
Zmin = Minimum Yer Mesafesi

' = Kanat Dihedral Agisi

olarak ifade edilmektedir. Esitlik (1) kullanilarak Minimum Yer Mesafesi (zmin) esitlik (2)’'de verildigi
haliyle hesaplanabilmektedir.

Zmin = L1— dnac + ((ynac - ygear) tan ( ,_) - Aznac) (2)
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A320 NEO VE BOEING 737-MAX-8 UGAK TIPLERINDE MiNiMUM YER MESAFESI
KIYASLAMASI

Sekil 4'te goruldigu tzere Airbus firmasi A320-200 ugagindan A320-Neo ugagina yeni motor tipi ile
gecerken motorun kanat Uzerindeki pilon baglantisina yoénelik dis geometride bir degisiklik
yapmamistir. Ancak Boeing 737-Max-8 ugaginda motor kanat Gizerinde ileri ve yukari tagindigi halde
hala yere daha yakin oldugu g6zlemlenmektedir.

, Booing 737 Maxd
oooo@@ 00loooo00O

Sekil 4. Airbus A320-Neo ile Boeing 737-Max-8 Arasindaki Yer YUksekligi Farki [Saragyakupoglu,
2020].

Sekil 5'te, motor fan ¢aplarina bagli olarak Airbus A320-Neo ve Boeing 737-Max-8 ugaklarina ait zmin
degerleri sunulmaktadir. Boeing ugaklarinin geleneksel olarak Airbus ucaklarina gore yere daha
yakin olmasi sebebiyle, CFM International firmasi tarafindan uretilen CFMLEAP-1B motorunun fan
capinin 176 cm olmasina ragmen, Boeing 737 Max-8 ugaginin, Uzerinde 198 cm fan ¢apina sahip
A320-Neo ucagindan hala daha dusuk bir zmin degerine sahip olmasi dikkat ¢ekicidir.

Airbus A320 Neo || Boeing 737-Max-8

v

\ 4
o CFMLEAP-1A Minimum Yer Mesafesi-Z_; e CFMLEAP-1B Minimum Yer Mesafesi-Z_;
Ugak Tipi Fan Capi i Ugak Tipi Fan Capi L
(cm) (cm)
(cm) (cm)
Airbus A320 Neo 198 46 Boeing 737 Max-8 176 43

Sekil 5. Airbus A320-Neo ile Boeing 737-Max8 Arasindaki Yer Yuksekligi Farki [Saragyakupoglu,
2020; Kellari, 2016].

Sonug itibariyle, Gzerinde MCAS sistemi olan ve zmin degeri 43 cm olan Boeing 737-Max-8 ugagi
08 Mart 2017 tarihinde FAA tarafindan ugusa elveriglilik testlerinden gecgerek sortifiye edilmistir.
Ardindan 22 Mayis 2017 tarihinde birinci Boeing 737-Max-8 ugagi Malezya’'ya ait Malindo Air
firmasina teslim edilmistir.
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MOTORUN YER DEGISTIRMESINDEN SONRA MEYDANA GELEN POZITIiF DIKEY VEKTOR
(a +) ARTISI

ilk teslimatin Uzerinden fazla zaman gegcmeden, 29 Ekim 2018 tarihinde, Endonezya Lion Air
sirketine baglh PK-LQP c¢agri kodlu Boeing 737-Max-8 ucagi kalkistan yaklasik 13 dakika sonra Java
Denizi’'ne dismus ve 189 kisi hayatini kaybetmistir. Aradan yaklasik bes ay gectikten sonra bu kez
10 Mart 2019 tarihinde Etiyopya havayollarina bagh ET-AVJ ¢agri kodlu bir Boeing 737-Max-8 ucagi
kalkistan yaklasik 6 dakika sonra Etiyopya’'nin Bishoftu bélgesinde dismustur. Ucaktaki 157 kisinin
tamami hayatini kaybetmistir. Her iki kaza Birlemis Milletler’'e bagh olan Uluslararasi Sivil Havacilik
Organizasyonu (USHO, International Civil Aviation Organization-ICAQ) tarafindan havacilik tarihinin
en dikkat cekici kazalari olarak degerlendirilmistir [Sgobba, 2019].  Yapilan incelemelerde bir
otomatik perddvites 6nleme sistemi olan MCAS’in s6z konusu kazalarin birincil nedeni oldugu
belirlenmigtir [Craig, 2023].

Dikey Vektorde Kararsizlik ve Havada Tutunamama (Perdovites / Stall):

Boeing 737-Max-8 ucaklarinda meydana gelen MCAS problemine deginiimeden 6nce havada
tutunamama konusunun agiklanmasi uygun olacaktir. Her ugagin tasarimina goére degisiklik
gosteren bir havada tutunma sirati mevcuttur. Sekil 6.a.’da gosterildigi Uzere kanadin olusturdugu
kaldirma kuvveti ile perddvitese giris tepe noktasi arasinda hicum agisina bagli bir korelasyon
bulunmaktadir. Sekil 6.b.’"de diiz ugus sirasinda kanadin alt ve Ust kisminda hava filelerinin laminer
akisi gorilmektedir. Diger taraftan, Sekil 6.c.’de gortldigu Uzere, perddvites ya ugagin siratinin
dismesi ya da kanadin hava akisina goére kritik hiicum agisini (Angle of Attack-AoA) asmasi
durumunda s6z konusu olmaktadir.

Perdovites

Ucgus Rotasi -Actual Flight Path- Kord (Veter) Hatti
@ S T Nag
E Kanat . ~__ N
(_'50 N Hilcum AQlSleA(o\{)"\-\.\,,_\
V4 T —
AoA ()

Sekil 6.a. Hicum Agisi ve Tutunamama Arasindaki Grafiksel Degisim, 6.b. DUz Ugus Sartlarinda
Kanat Uzerinde Hava Filelerinin Dolasimi, 6.c. Yuksek Hicum Agisinda Kanat Ust Yuzeyinde
TurbUlansh Akis

Hicum agisinin yaklagik 16°-18° deg@erlerine ulasmasi durumuna kritik hiicum agisi adi veriimekte
olup, hava araglari ayni kritik hicum agisi degerinde perddvitese girmektedir. Birgok ugak tipinde
pilotun muidahelesine gerek kalmadan perddvitese girmeyi énleyici sistem bulunmaktadir [Babl,
2020]. Buna ragmen, ucus emniyetini dogrudan etkileyen bir unsur olmasi sebebiyle, perdovitesten
¢cikis manevrasi pilotaj egitiminin hemen hemen her safhasinda 6grenciye teorik olarak derslerde ve
pratik olarak havada 6gretiimektedir. FAA tarafindan perddvitesten kurtulma manevrasi sirasinda
yapilmasi gereken acil durum proseduri Tablo 3.’te yer almaktadir.
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Tablo 3. Tutunamama / Perdévitesten Kurtulma Usulleri [FAA, 2009].

Tutunamama / Perddvitesten Kurtulma Usulleri
Durum Komut
1. Kanat dizenleyici ya da otopilot | 1. Devreden ¢ikariniz.
2.a. Burun asagi verme 2.a.Tutunamama emareleri ortadan kalkincaya kadar
b. Burun agisini ayarlama deva.m ediniz.
b. Ihtiya¢ duyuldugu kadar yapiniz.
3. Yatis agisi 3. Ufki ve sakuli ugusa geciniz.
4. Gug / Takat 4. intiyag duyuldugu kadar gaz aginiz.
5. Hiz frenleri / bozucular 5. Kapali duruma aliniz.
6. Ugus rotasi 6. ihtiyac duyulan rotaya déniiniiz.

Perdovitesten kurtulmak igin en kritik hareket tarzi hemen burun asagi vererek irtifanin sirate
donisiminu saglamaktir. Sirat sayesinde ucus kararlihdini yeniden kazanmak mimkin
olabilecektir.

PERDOVITES|I ONLEMEK iCiN BOEING TARAFINDAN GELISTIRILEN YONTEM

CFMLEAP-1B motorlarinin Boeing 737-Max-8 ucgaklarina monte edilmesi ile ortaya c¢ikan yere
yakinlk sorununun ¢oézumlenmesi igin motorlarini kanat Gzerinde ileri ve yukari monte edilmesi
ucaklarda istenmeyen dikey vektorde artig, yani tirmanis problemini de beraberinde getirmistir
[Spielman, 2020]. Diger bir ifade ile pilot hi¢ midahil olmadigi halde Boeing 737-Max-8 kritik hGcum
agisini gececek sekilde boyutsal kararsizlik yatkinhdi gostermektedir. Daha dnceden bahsedildigi
uzere, Boeing firmasi bahse konu tehlikeli tirmanma sorununu ¢ézmek icin 737-Max-8 ucaklarina
6zgi MCAS yazilimsal yonetiminin hayata gegmesini saglamistir. MCAS, hicum agisi sensdriinden
kritik degere ulasildigi verisini aldigi anda perddvitesten kurtulmak igin, Tablo 3.'te aciklanan
adimlara uygun olarak Sekil 7.’de gorildigu Uzere, elevatér vasitasiyla dengeleyici kuvvet
uygulayarak ugagin burnunu asagi vermektedir. Bu sayede perddvitesten kurtulmak amaglanmistir.

istikrarsizlastirici
Kuvvet

Dengeleyici

izafi Ruizgar

Sekil 7. Motor Pozisyon Degisikliginden Kaynaklanan istikrarsizlastirici Kuvvet Karsihiginda ve
MCAS Vasitasiyla Dengeleyici Kuvvet Uygulanmasi

Sekil 8'de goérildugu Uzere, geleneksel olarak Boeing 737 ucaklarinda kaptan ve yardimci pilot
taraflarinda birer adet olmak Uzere toplam iki adet hiicum agisi senso6ri bulunmaktadir.
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Sekil 8. Boeing 737-Max-8 AoA Sensorleri Yerlesimi [Wendel, 2019]

MCAS sistemi bu sensdrlerden birisinin kritik hiicum acisi dederini gegmesi durumunda otomatik
olarak devreye girmekte ve ucgagi dalis pozisyonuna gegirmektedir. Bu problemin farkinda olan
Boeing muhendisleri hicum acisi sensorlerinin hata verdigi durumda yedek algilama sisteminin
devreye girdigi bir tedbir gelistirmislerdir. Ancak Boeing yoneticileri bu ¢ézimin maliyetinin ¢ok
yuksek olmasini ve ¢ok fazla pilotaj egitimi gerektirecegini gerekce gostererek s6z konusu ¢ézimu
uygulamaya almamiglardir [Palmer, 2020].

Sekil 9’da goéruldugi Gzere, Endonezya ve Etiyopya’da meydana gelen her iki kazanin Ugus Veri
Kaydedicisi (UVK, Flight Data Recorder-FDR) incelendiginde, MCAS’in aldigi kritik hicum agisi
sinyalinden hemen sonra, u¢aga dals komutu verdigi gézlemlenmektedir. Oysa her iki kazada da
hicum acgisi sensoru yanlis veri Uretmis ve duz ugustaki ugagi tirmanista gostermistir [KNKT, 2019;
ECAA, 2019].

Sekil 9. Hatali AOA Sensor Verisie Bagl Olarak MCAS’in Diiz Ugustaki Boeing 737-Max-8 Ucagini
Dalisa Gegirmesi [Mersha, 2019]

ilave olarak, MCAS igin pilotlara sadece 1 saatlik tablet tizerinden egitim veriimesi nedeniyle pilotlar
yasadiklari problemin ne oldugunu anlayamamislardir. Oysa arastirmalar gostermektedir ki, blyuk
modifikasyonlardan sonra pilotlarin simulatorler ile egitiimesi kazalarin énlenmesi igin zaruridir
[Bergstra,2020].
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Sensoérlerin hatali veri Gretmesi istenmeyen ama olasi bir durumdur [Sturm, 2018]. Airbus bu sorunu
¢6zmek icin ugagin kaptan tarafina iki adet hlicum agisi sensori ve yardimci pilot tarafina ise bir
adet hicum agisi sensorl yerlestirmektedir. Bu sensoér yerlestirme islemi Ggla gtvenilirlik (Triple
Redundancy) olarak isimlendirilmektedir. Ugus emniyeti agisindan Airbus A320 ucgagina ait Ugus
Murettebati Operasyonel El Kitabr’'nda (Flight Crew Operational Manual-FCOM) “Yiksek hicum
acisi korumasi diger korumalarin hepsinden daha dnemlidir.” ifadesi yer almaktadir [Airbus, 2018].
Ucli hiicum agisi sensérii ile her an iki veri bir diger veri ile karsilastiriimakta ve en giivenilir veriye
gore hareket edilmektedir. Bu sayede Airbus firmasi tarafindan kullanilan hicum acisi sensoér
mimarisi ve algoritmasinin ugus emniyetini yikselttigi gézlemlenmektedir.

Boeing 737-Max-8 ugaginin ugus ve yer testleri sureclerinde ilgili test birimleri istenmeyen burun
kaldirma anomalisini ilgili birimlere iletmiglerdir. Ancak Atanmis Muhendislik Temsilcileri (AMT,
Designated Engineering Representative-DER) olarak isimlendirilen ve FAA adina Boeing igerisinde
gorev yapan personel tarafindan s6z konusu anomaliler FAA’e iletilimemistir [Borfitz, 2020]. Burada
DER personelinin maas ve diger 6zlik haklarinin Boeing firmasi tarafindan karsilanmasinin etkili
oldugu degerlendiriimektedir [FAA, 2017]. Cin havacilik otoritesi (Civil Aviation Administration of
China-CAAC), COMAC tarafindan uretilen ARJ21 ucgaginin uretim slirecinde DER benzeri bir
uygulama olan Aday Atanmis Mihendislik Temsilcileri (AAMT, Candidate Designated Engineering
Representatives-CDER) personeli sistemini uygulamistir. Ancak s6z konusu personelden sadece
bazi dokUmanlarin hazirlanmasini talep etmis, bdylelikle ugus emniyetini dogrudan etkileyen
sureclere dahil olmalarinin énine gegmistir. CAAC, ucusa elveriglilik sureclerinde kendi kadrolu
personelini dogrudan goérevlendirmistir [Yang, 2011]. Boylelikle personelin maas gibi 6zltk haklari
ile yerine getirmeleri gereken denetleme gorevlerinin bir ¢ikar ¢catismasina yola agmasinin 6énine
gecmislerdir.

SONUG

Ardisik olarak meydana gelen ve toplam 346 kisinin hayatini kaybetmesine neden olan
Boeing 737-Max-8 kazalarinin incelenmesi sonucunda asagida yer alan hatalar zincirinin
gercgeklestigi gozlemlenmektedir.

Boeing 737-Max-8 ucaginin ufki ve sakuli ugusta iken tirmanma egiliminin dizeltimeye
calisiimasinin  sadece elevatdér Uzerinden bir yazilimla yapilmasinin  uygun olmadigi
g6zlemlenmektedir. CFMLEAP-1B motoru uyarlamasi dncesinde, ugagin inis takimlari ile ana inig
takimi boylarinin uzatilarak yerden ylkseltiimesi ve Airbus A320-Neo geometrisine yakin bir
geometriye getirilmesinin uygun oldugu degerlendiriimektedir.

iki hticum agisindan birinin kritik degeri gectiginde MCAS devreye girmekte ve ucagda dikey vektdrde
negatif hareket yaptirmaktadir. Ancak ugak diz ugusta iken alinan yanlis bir hiicum agisi sinyali
ucagin MCAS sistemi tarafindan dalisa gegmesine neden olmaktadir. Oysa Airbus firmasinin
uyguladigi gibi Gg¢li guvenilirlik tabanlh bir sistem mimarisinin ugus emniyeti saglanmasi agisindan
daha etkili olacagi degerlendiriimektedir.

Boeing bunyesinde FAA adina gorev yapan, DER personeli tarafindan FAA'ye Boeing 737-Max-8’in
ucusa elveriglilik testi surecinde ciddi bir sorun ile karsilasildigina dair bir rapor sunulmamistir. DER
personelinin maas ve diger 6zIik haklarinin Boeing tarafindan saglaniyor olmasinin bir g¢ikar
catismasina neden oldugu degerlendiriimektedir. (S6z konusu DER sistemi kazalardan sonra
degistirilmigstir.)

MCAS ile ilgili olarak pilotlara sadece 1 saat tablet Gzerinden egitim verilmigtir. Oysa ugus emniyetini
etkileyen modifikasyonlardan sonra en azindan detayli simuilator egitimlerinin  verilmesi
gerekmektedir.

Sonug itibariyle ICAO tarafindan havacilik tarihinin en dikkat cekici kazalari olarak belirlenen
Boeing 737-Max-8 kazalari organizasyonel olarak birgok birimin igerisinde yer aldigi kazalar olarak
karsimiza ¢ikmistir. S6z konusu kazalara benzer olaylarin bir daha yasanmamasi igin hava
araglarindaki yenilik¢i sistemlerin titiz testlerden geciriimesi ve maliyet-etkin yaklasimdan ziyade
maliyeti ne olursa olsun ugus emniyeti odakli ¢6zumlerin hayat gecirilmesi gerekmektedir.
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