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DIJITAL iKiZ TEKNOLOJISININ HAVA ARACI
BAKIM PLANLAMASINA ENTEGRASYONU

Sila KALE!
Birsen ACIKEL?
Tarik GUNES?

1. GIRIS

Dijital ikiz, fiziksel varliklarin, siireclerin veya sistemlerin
gercek zamanl dijital karsiliklar1  olup, fiziksel-dijital
entegrasyonun temel unsuru olarak Endiistri 4.0’m ana
teknolojilerinden biri kabul edilmektedir (Javaid et al., 2023).
Toplanan veriler dijital ikiz ortamina aktarilir; bu sayede
sistemlerin mevcut durumu anlik olarak izlenebilir ve cesitli
senaryo simiilasyonlar1 gerceklestirilebilir (Fuller et al., 2020).
Gergeklestirilen simiilasyonlar sayesinde sistemler anlik olarak
takip ve analiz edilebilir.

Havacilik bakim endiistrisi, veri temelli teknolojiler ve
dijitallesmenin etkisiyle hizli bir doniisiim ge¢irmektedir. Yapay
zeka, IoT, biiyiikk veri analitigi ve dijital ikiz gibi yenilikg¢i
yaklagimlar, bakim siire¢lerini daha ongoriilebilir, giivenilir ve
yuksek verimle yonetmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojik
ilerlemeler, operasyon maliyetlerini disiirlirken ucaklarin
emniyetini ve hizmette kalma suresini 6nemli Olclde

1 fstanbul Nisantas1 Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Havacilik Elektrik ve
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artirmaktadir. Boylece arizalarin meydana gelmeden tespiti,
bakim maliyetlerinin azaltilmasi, operasyonel verimliligin
artirilmasi ve siirdiiriilebilir isletme yaklagiminin desteklenmesi
gibi 6nemli avantajlar ortaya ¢ikmaktadir (Dagal vd., 2025).
Ozellikle Al ve makine 6grenimi tabanli tahmine dayali bakim
sistemleri, ariza olasiliklarini yiiksek dogrulukla 6ngorerek bakim
maliyetlerini  %35’e, plansiz arizalart ise %40’a kadar
azaltabilmektedir (Dagal vd., 2025).

Geleneksel bakim yontemleri ¢ogunlukla takvim temelli
veya kullanim siiresine dayali planlamaya odaklandig1 igin,
gereksiz bakim faaliyetlerine ya da beklenmeyen arizalar
nedeniyle operasyonel kesintilere yol acabilmektedir. Gelisen
dijital ikiz teknolojisi ise bakim planlamasini statik bir yapidan
cikararak gercek zamanli veriye dayanan, 6ngoriisel ve dinamik
bir modele doéniistiirmektedir. Dijital ikiz modellerinin fiziksel
sistemle eslesme yapisi sayesinde, iirlin yasam dongiisii boyunca
elde edilen veriler anlik olarak giincellenir ve bakim kararlar
teknik agidan daha giivenilir hale gelir (Yang & Li, 2025). Bir
ucagin ya da belirli bir komponentin fiziksel durumunu gergek
zamanl verilerle besleyen bu sanal kopya; asinma, performans
distisi, aniza egilimi gibi kritik bilgiler sunarak bakim
uygulamalarinda 6nemli bir iyilesme saglar. Bu sistem, gereksiz
revizyonlarin Oniline gecgerek maliyetleri optimize eder ve
kullanima dayali1 bakim yaklasimi sayesinde parcalarin yalnizca
gercekten ihtiya¢ duyuldugunda degistirilmesine imkan tanir
(Yang & Li, 2025).

Bu boliimiin amact dijital ikiz teknolojisini kuramsal
temelleri, teknik bilesenleri ve havacilik bakim planlamasina
entegrasyonu acisindan biitlinciil bir cercevede ele almaktir.
Bolim dijital ikiz teknolojisini yalnizca bir simiilasyon veya
izleme aract olarak degil, bakim planlamasinda karar destek
sistemlerinin merkezinde yer alan ¢ok katmanli bir yap1 olarak ele
almasidir. Dijital ikiz tiirleri, havacilik bakimindaki islevlerine
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gore hiyerarsik bir yaklasimla biitiinlestirilmekte; endiistriyel
uygulamalardan elde edilen ger¢ek zamanli veri akislarinin ariza
tahmini, operasyonel verimlilik ve maliyet yonetimine etkileri
teknik diizeyde degerlendirilmektedir. Bu yoniiyle dijital ikizin
havacilik bakim planlamasinda neden stratejik bir doniisiim aract
oldugunu hem teorik hem de uygulamali boyutlariyla ortaya
koymaktadir.

2. DIJITAL iKiZ TEKNOLOJISi

Grieves & Vickers (2017) dijital ikizi “fiziksel bir Griin ile
onun dijital temsilinin kesintisiz veri aligverisi lizerinden entegre
edilmesi” olarak tanimlar (Grieves & Vickers, 2017). NASA ise
dijital ikizi, bir sistemin tiim yasam donglisi boyunca
davraniglarini analiz etmek icin kullanilan “yiiksek dogruluklu
sanal temsil” olarak tanimlarken, giincel c¢alismalar bu
teknolojinin tiretim, havacilik ve altyap sistemlerinde kestirimci
bakim, optimizasyon ve operasyonel giivenilirligi artirmada
anahtar rol oynadigin1 gostermektedir (Glaessgen & Stargel,
2012). Dijital ikiz ger¢ek zamanli izleme, ariza 6ngérme (PHM —
Prognostics & Health Management), yasam dongiisii maliyeti
(LCC) azaltma, sanal test — fiziksel prototip ihtiyacini azaltma,
operasyonel verimlilik artist ve karar verme siireglerini
tyilestirme gibi avantajlar saglamaktadir (Tao et al. 2018; Fuller
et al., 2020).

Literatiire gore, bir dijital ikiz ii¢ temel unsurdan olusur:
esasen bir fiziksel ikiz, iki sanal ikiz ve yalnizca bir baglanti/veri
bolinmesi (Grieves ve Vickers, 2017; Tao ve ark., 2018). Dijital
ikiz teknolojisi, gercek diinyadaki bir varlik sistemini veya
siirecini ifade eden fiziksel bir ikiz temeline dayanir. Bu fiziksel
parc¢a, bir ugak motoru, bir havaalani pistindeki bir aydinlatma
sistemi, bir iiretim hattindaki robotik kollar veya bir bina gibi
fiziksel olarak var olan herhangi bir sey olabilir ve siirekli olarak
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sensorlerin gozetimi altindadir. Ger¢ek zamanli olarak toplanan
veriler, fiziksel ikizin eylemlerinin, performansinin ve
durumunun bir yansimasidir ve bu nedenle dijital ikizin tiim bilgi
ihtiyaclariin tek kaynagi olarak hizmet eder (Tao ve ark., 2018).

Dijital ikiz teknolojisinin temel bilesenleri, dijital ikizlerin
basit bir veri toplama yapisindan, verileri isleyebilen, tahminler
ve optimizasyonlar olusturabilen ve hatta kendi kararlarini
verebilen akilli ve gelismis bir sisteme evrilmesini saglayan veri
yonetim sistemleri, analitik ve hesaplama katmanidir. Bu katman
dijital ikiz mimarisinin "zeka ve karar motoru™ olarak kabul edilir
ve operasyonel deger yaratma agisindan ¢ok onemlidir (Fuller,
Fan, Day ve Barlow, 2020). Hizmet katmani, temel olarak dijital
ikiz teknolojisi ciktilarinin operasyonel, stratejik ve taktiksel
olarak kullanildigr uygulama alanlarin1 iceren {list bilesendir.
Fiziksel ve sanal ikizler arasindaki veri aligverisi yoluyla elde
edilen bilgilerin  nihayetinde deger {reten hizmetlere
doniistiirtildiigii asamadir. Hizmet katmani, kestirimeci bakim
(PHM), yasam dongiisii izleme (LCC ve LCA), operasyonel
optimizasyon, risk ve emniyet yOnetimi, kapasite ve slreg
planlama, sanal prototipleme, performans dogrulama ve "ya soyle
olsaydi" senaryo analizi gibi yiiksek katma degerli c¢esitli
uygulamalara ev sahipligi yapar. Hizmet katmani, temel olarak
dijital ikiz modellemesinin teknik kisitlamalarin1 kapsar ve
kuruluglarin ~ karar alma siire¢lerinin  iiretilen ¢iktilarla
desteklendigi, dolayisiyla maliyetlerin diistirtildig,
giivenilirligin artirildigi ve operasyonel siirdiiriilebilirligin tegvik
edildigi temel islevsel ¢erceveyi olusturur. Havacilik sektoriinde
GE Aviation, servis katmanin1 dijital ikizlerin operasyonel deger
yaraticilar1 olarak gormektedir ve bu sayede motor performans
tahmini, bakim planlama optimizasyonu, yakit verimliligi analizi
ve filo yOnetimi gibi uygulamalarin bu katman iizerinden
gerceklestirildigini belirtmektedir (GE Aviation, 2019).
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Bilesen diizeyindeki dijital ikizler, bir sistemin en kiiciik
fiziksel alt bilesenleri tizerinde ¢aligan mikro diizeydeki dijital
modellerdir; 6rnegin, bir ucak motorunun pargalari, inis takimi alt
gruplari ve ugus kontrol yiizeyi aktiiatorleri gibi. Bu dijital ikizler,
bilesen 6mriinii ve zamaninda bakimi tahmin etmede son derece
dogru olmakla kalmaz, ayni zamanda bilesen yorgunlugu,
asimmasi, termal yik, titresim ve performansin ger¢ek zamanl
veri izlemesini de sunar. Bilesen diizeyindeki ikizlerin
havaciliktaki temel kullanimlar1 arasinda motor pargalarinin
1sinma ve sogumasinin, rotor dinamiklerinin, yatak aginmasinin
ve yaglama siireglerinin modellenmesi ve daha fazlasi yer alir.
NASA ve GE Aviation'm motor bileseni diizeyindeki dijital
ikizler lizerine yaptig1 calismalar, mikro diizeydeki modellemenin
tim motorun Kalan Faydali Omrii (KOO) tahmininin
dogrulugunu 6nemli dlgiide artirdigini géstermistir (Glaessgen ve
Stargel, 2012; GE Auviation, 2019).

Sistem duzeyindeki dijital ikizler, bir ucak veya
endistriyel platformun tamaminit (tim ugus kontrol sistemi,
hidrolik devreler, yakit sistemi, gii¢ liretim ve dagitim sistemi ve
cevre kontrol sistemi (ECS) gibi) belirli fonksiyonel alt
sistemlerine kadar temsil eden en kapsaml dijital klonlardir. Bu
modelleri kullanarak, yalnizca alt bilesenlerin etkilesimlerini
gormekle kalmaz, ayn1 zamanda farkli ariza modlarinin genel
sistem davranigini nasil etkileyebilecegini de belirleyebilir ve ¢ok
karmasik olan tiim sistemin performansini ger¢ek zamanl olarak
kontrol edebilirsiniz. Tao vd. (2018), sistem diizeyindeki dijital
ikizlerin ¢cok sayida bilesen tarafindan yonetilen ve karmagik geri
bildirim dongiilerine sahip havacilik sistemlerinde son derece
onemli oldugunu iddia etmektedir. Ornegin, bir ucagn hidrolik
sistemindeki basing degisikliklerinin inig takimi acilma
performansi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olacagi veya ugus
kontrol yiizeyi arizalarinin ugus dinamiklerinde 6ngoriilemezlige
neden olacagi durumlar, sistem dizeyindeki dijital ikizler
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kullanilarak tahmin edilebilecek senaryolardir. Dolayisiyla, bu
modeller dikkate alinmasaydi, emniyet, gorev siirekliligi ve hata
tolerans1 konularinda zaten karmasik olan karar alma siire¢leri
¢ok daha zor olacakti.

Platform diizeyindeki dijital ikizler, yapisi, aerodinamigi,
giic aktarma organlari, aviyonikleri ve gorev sistemlerinden
olusan tiim ucagin birlesik ve eksiksiz bir sanal temsilini sunar.
Bu tiir dijital ikizler, u¢agin ugus performansini, yakit tiikketimini,
ucus dinamiklerini, yapisal yik dagilimlarint ve gorev
profillerine bagl olarak tiim ugagin konumunu yeniden {iretir.
NASA'nin "Gelecegin Arag Dijital ikizi" projesi, ucak tasarimu,
yapisal biitiinliik gézetimi, ugus profili optimizasyonu ve yagam
dongisu mihendisliginde genis dijital ikizlemenin vazgegilmez
onemini vurgulamistir (Glaessgen ve Stargel, 2012). Sadece tek
bir sistemin degil, tiim wucgagin performans ekosisteminin
modellenmesi, platform diizeyindeki ikizler araciligiyla miimkiin
olmus ve boylece ucak gelistirme siireci hizlanmis, ugus testi
maliyetleri diisiiriilmiis ve yapisal saglik izleme sistemleri daha
dogru hale gelmistir. Bu oOzellikler sayesinde, platform
diizeyindeki dijital ikizler yalnizca iireticiler tarafindan degil,
aynm1 zamanda ulusal havacilik otoriteleri tarafindan da giderek
daha yaygin kullanilmaktadir.

Filo dizeyindeki dijital ikizler, havayolu filosunun
tamaminin kapsamli bir goriinlimiinii saglayan, havayolunun
operasyonel davranisini, bakim ihtiyaglarini, ariza modellerini ve
performans metriklerini takip edip optimize eden dijital ikiz
yapilandirmalarinin  zirvesini olusturur. Bodyle bir yontem,
ucaklar arasindaki farkli yonleri, de§isen ucgus profillerini,
cevresel etkiyi ve bakim ge¢misini dikkate alir ve boylece filo
diizeyinde karar destek mekanizmalar1 olusturur. GE Aviation ve
Rolls-Royce gibi sirketler i¢in filo duzeyinde dijital ikizleri
kullanma konusundaki egilim, yakit tiikketimini kontrol etmek,
filonun Omriinii uzatmak, bakimi planlamak ve operasyonel
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kesintileri en aza indirmek igin yuzlerce ucaktan gelen gercek
zamanli performans verilerinden yararlanmaktir (GE Aviation,
2019). Fuller ve digerleri (2020), filo diizeyindeki dijital ikizlerin
kullaniminin  ugus operasyonlar1 ve MRO siireclerinin
birlestirilmesi yoluyla daha diisiik maliyetlere, daha fazla
giivenlige ve ugus programinda daha iyi siireklilige yol agtigini
gostermektedir. Dolayisiyla, filo diizeyindeki dijital ikizler,
havayollarina en biiyiik stratejik avantaj1 saglayan teknolojilerdir.

Veri ekosistemlerini isletmek i¢in OEM ugak {ireticileri
araciligiyla veri dijitallestirmenin baslangi¢ noktasi, havacilik
sektoriinde biiyiik 6nem tasiyan dijital ikiz teknolojisinin temelini
olusturmaktadir. Airbus'in 2017 yilinda Skywise platformunu
tanitmasi, sirketin veri okuma ve erisim teknikleri agisindan bir
doniim noktast olmustur. Platform, yiizlerce farkli ucak tipinden
veri alarak, Ongoriicii bakim algoritmalar1 uygulayarak tim
filonun dijital ikizlerini {iretmek igin Ucak Saglk Izleme
sistemlerini kullanmaktadir. Airbus'a gore bu platform "ucaklarin
dijital DNA's1" (Airbus, 2018). Benzer sekilde, Boeing'in
AnalytX platformu, bakim ihtiyaglarimi tahmin etme, ugus
emniyeti analizi yapma ve filoyu daha verimli bir sekilde isletme
gibi ¢ozimler sunmak icin buyuk veri analitigi, yapay zeka ve
makine Ogrenimi kullanarak ucak sistemlerinin operasyonel
verilerini yonetmektedir. Boeing, AnalytX'in devreye alinmasi
sonucunda 40'tan fazla havayolunda operasyonel karar kalitesinin
arttigini iddia etmekte ve sistemi "ucak operasyon verileri igin
akill1 bir karar motoru" olarak nitelendirmektedir (Boeing, 2019).

Rolls-Royce'un TotalCare® programinda dijital ikiz
yaklagiminin uygulanmasi, motor saghgmin (EHM) izlenmesi,
ucus profilinin analizi ve ariza trendlerinin tahmini ve bakim
planlamasiyla birlikte ana bilesenleri olusturan sicaklik ve basing
parametrelerinin simiilasyonuna odaklanmigtir. Rolls-Royce'un
dijital ikizleri, trilyonlarca saatlik kiimiilatif ugus siiresinden elde
edilen devasa veri kumeleriyle desteklenmekte ve makine
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0grenimi modelleri kullanilarak bir motorun kalan 6mrti, en etkili
bakimin ne kadar siirecegi ve performans bozulma egrileri
hakkinda tahminler sunabilmektedir (Rolls-Royce, 2019). OEM
diizeyinde, Pratt & Whitney EngineWise® tarafindan ikiz tabanli
filo analitigi, motor davranigini modelleme, performans diistisiinii
izleme ve veri odakli bakim stratejileri uygulama gibi 6zelliklerin
yan1 sira dijital ikiz teknolojisiyle desteklenen yeni bir hizmet
modeli olusturulmustur. EngineWise, sensor verileri, ugus
operasyon gecmisi ve motor bilesen modellerinin birlesimiyle
motor davraniginin gercek zamanli simiilasyonunu bir araya
getiren kapsamli bir dijital ikiz altyapisina dayanmaktadir (Pratt
& Whitney, 2020). Bahsi gecen iki program hem akademik hem
de endiistriyel literatiirde bakim-onarim-revizyon (MRO)
siireglerinde dijital ikiz basarisinin en etkili 6rnekleri olarak
listelenmistir.

Airbus Skywise ve Boeing AnalytX platformlarindaki filo
duzeyindeki dijital ikiz modelleri, yuzlerce ugak tipinin
operasyon verilerini izler ve boylece bakim zamanlamasi, hangar
kapasite kullanimi, malzeme envanter yonetimi ve is gilci
planlamasi1 gibi kritik kararlarin otomatik olarak optimize
edilmesini kolaylastirir. Airbus'a (2018) gore, Skywise platformu
bakim gecikmesini %15'e kadar azaltabilir ve beklenmedik teknik
arizalar1 %30 oraninda Onleyebilir. Buna karsilik, Boeing
AnalytX, ucak sistemleri telemetri verilerinin dijital ikiz
modelleriyle birlestirilmesinin hem Plansiz Kaldirmalar Arasi
Ortalama Siire degerlerinde hem de ucgus iptallerinde onemli
iyilestirmelere yol actigini iddia etmektedir (Boeing, 2019

3. HAVA ARACI BAKIM PLANLAMASININ
TEMELLERI

Hava araci bakim planlamasi, ugaklarin emniyetli, verimli
ve ekonomik sekilde isletilmesini saglamak i¢in kritik bir siiregtir.
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Son yillarda veri tabanli tahminleme, yapay zeka ve optimizasyon
tekniklerinin  gelismesiyle bakim planlamasinda  6nemli
dontistimler yasanmustir. Deng, Santos ve Curran (2020), uzun
yillar boyunca bakim planlarinin  ¢ogunlukla operator
deneyimiyle hazirlandigini, biiyiik filolarda A ve C bakimlarinin
manuel olarak planlanmasinin haftalar = siirdiigiinii ve bu
yaklagimin genellikle yalnizca “uygun” bir plan iirettigini, higbir
zaman optimal bir ¢éziim sunmadigini vurgulamaktadir (Deng
vd., 2020). Dolayistyla bakim planlamasi hem kati bir yapiya
sahipti hem de ugagin gergek kullanim profilini yansitmiyordu.
Ek olarak, veri analitigi ve yapay zeka desteginin bulunmadigi
donemde hangar kapasitesi, is giicli planlamasi, malzeme tedariki
ve ugak rotasyonlarinin bakim faaliyetleriyle entegrasyonu
tamamen manuel hesaplara dayaniyor; ¢ogu zaman Excel bile
kullanilmadan, planlamacilarin hafizas1 ve teknisyenlerin
tecrubesiyle ydratultyordu. Nitekim Samaranayake ve Kiridena
(2012), geleneksel bakim planlama sistemlerinin malzeme, is
gucii ve operasyon planlamasinin senkronize edilememesi,
ERP/MRO sistemlerinin kapasite kisitlarini dikkate almamasi ve
planlarin siklikla “faz dis1” kalmasi gibi yapisal sinirhiliklara
sahip oldugunu belirtmektedir (Samaranayake & Kiridena, 2012).
Bu nedenle modern dénemde dijital ikiz, PHM sistemleri ve
biiylik veri analitigi gibi teknolojilerin sundugu dinamik,
Ongoriiye dayali ve esnek bakim planlamasinin aksine, geleneksel
yaklasim reaktif, tahmine kapali ve insana yiiksek derecede
bagimli bir sistem olarak islemekteydi.

4, DIJITAL 1iKiZ TEKNOLOJISININ UCAK
BAKIM PLANLAMASINA ENTEGRASYONU

Dijital ikiz teknolojisi, eski moda zaman tabanli veya ugus
dongiisii bakimmin veri odakli ve dolayisiyla dinamik ve
Ongoriici  bakim modelleriyle degistirilmesini  saglayarak,
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siiphesiz ucak bakim planlamasinin en radikal yoOntemleri
arasinda yer almaktadir. Dijital ikizler bunu esas olarak, gergek
zamanli sensOr verileriyle birlestirildiginde, bakim planlama
siirecinin dogrulugunu ve etkinligini bir ugagin veya motorlar,
inis takimi, hidrolik ve aviyonik gibi kritik bilesenlerinin fiziksel
davranmisindan daha biiyiik Olgiide gosteren sanal temsiller
olusturarak yapar. Cigir agan NASA calismalari, dijital ikizlerin
yapisal saglik izleme ve kalan faydali dmiir tahmini siireglerinde
hata paylarinin biiyiik 6l¢iide azaltilmasina katkida bulundugunu
ve boylece ugak bakim ihtiyaglarin1 daha dogru bir sekilde tahmin
etmeyi kolaylastirdigin1 kanitlamigtir (Glaessgen ve Stargel,
2012). Bu yontemi uygulayarak, bakim ekipleri bir ariza meydana
gelmeden o6nce harekete gegme sansina sahip olur ve bdylece
bakim-onarim-revizyon sireclerinin hem emniyetini hem de
genel verimliligini maliyet agisindan artirir.

Dijital ikiz teknolojisinin degisimi ve ugak bakim
planlamasina katkis1 bir yoniiyle, kestirimci bakim ve durum
bazli bakim kullanimlarinin kapsamini genigletme giiclidiir.
Akademik literatiirde sunulan vaka c¢alismalari ve tartismalar,
dijital ikiz tabanli bakim stratejilerinin motor arizalarin1 %30'a
kadar azaltabildigini, bakim maliyetlerini Onemli Olclide
diisiirdiigiinii ve motor dmriinii uzattigin1 gostermistir (Rolls-
Royce, 2019; Pratt & Whitney, 2020). Bu, yalnizca gergek
zamanli performans gostergelerine dayali bakim planlamasi
saglamakla kalmaz, ayni zamanda ge¢mis verilerin artik bir
Oonemi olmadigindan havayollar1 i¢in daha kapsamli ve esnek bir
bakim stratejisi gelistirilmesine de olanak tanir.

Dijital ikizler, bakim planlamasinin yasam dongiisii
maliyeti ve filo yonetimi iizerindeki etkisini degerlendirmeyi
miimkiin kilar. Fuller ve ark. (2020), u¢agin tiim yasam dongiisii
boyunca (YDM) sirekli veri toplayarak, finansal ve operasyonel
yonleri de gz onilinde bulundurarak uzun vadeli bakim stratejileri
icin dijital ikizlerin etkilerini tahmin etmektedir. Ozellikle, birden
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fazla bilesen sistemine sahip ticari ucaklarda dijital ikiz
teknolojisine dayali YDM degerlendirmesi, belirli bir noktada
hangi bilesenin degistirilmesinin en uygun maliyetli olduguna
karar vermek i¢in kullanilabilir ve bu da hem daha dogru bir
planlamaya hem de daha iyi bir filo kullanilabilirligine yol
acacaktir. Ardindan, filo diizeyindeki dijital ikiz modelleri,
ucagin operasyonel profilini, bakim geg¢misini ve c¢evre
kosullarin1 dikkate alarak filo genelinde optimum bakim tahsisi
ve kullanilabilirlik tahminleri olusturabilir (Fuller ve ark., 2020).

Dijital ikiz yaklasimi, ayn1 zamanda yiiksek hacimli ve
cok kaynakli verinin anlamlandirilmasinda giiclii bir cergeve
sunmaktadir. Geleneksel kestirimci bakim yontemlerinin ¢ogu
zaman smirh veriyle karar verdigi bilinirken, dijital ikizler
sensorlerden gelen ¢ok boyutlu ve dinamik verileri isleyerek
sistemin davranigini gercek calisma gecmisi, cevresel kosullar ve
yuk profilleriyle birlikte analiz edebilmektedir. Bu bittncul veri
isleme kabiliyeti, ekipman sagligimin daha dogru tahmin
edilmesini saglar (Zhong et al., 2023).

Dijital ikiz teknolojisinin bakim siireglerine getirdigi en
kritik yeniliklerden biri de gercek zamanli performans izleme ve
ylksek dogruluklu ariza Ongoriisiidiir. Modern ugak dijital
ikizlerinin saniyede binlerce veri noktasini isleyerek potansiyel
arizalar1 ger¢ek zamanli simiilasyonlarla tespit edebildigi; bunun
da bakim planlamalarinda dogrulugu artirdigr ve beklenmedik
ariza riskini azalttig1 raporlanmaktadir (Attaran & Celik, 2023).
Bir baska stratejik katki ise bakim siireglerinin optimize
edilmesine olanak tanimasidir. Dijital ikiz destekli bakim
projelerinde planlama siirelerinin 6nemli dlgiide kisaldigi, bakim
maliyetlerinin ise Ozellikle genis gdvdeli ucaklarda anlamli
diizeyde azaldigi belirtilmektedir. Bu durum dijital ikizleri
yalnizca teknik bir ara¢ olmaktan ¢ikarip operasyonel verimlilik
ve maliyet yonetimi acisindan stratejik bir bilesen haline
getirmektedir (Attaran & Celik, 2023).

11



Ucak-Havacilik-Uzay Miihendisligi

Sonug olarak, dijital ikiz teknolojisi ugak bakimini reaktif
ve zaman tabanli bir yapidan ¢ikarip 6ngdriiye dayali, esnek ve
siirekli optimize edilen bir sisteme doniistiirmektedir. Sensor
verilerinin  entegrasyonu, yiikksek dogruluklu simiilasyon
kabiliyeti ve derin 6grenme destekli ariza tahminleri sayesinde
bakim kararlar1 daha giivenilir, daha hizli ve daha diistik maliyetli
bir yapiya kavusmaktadir. Bu doniisiim, modern havacilik bakim
yonetiminde dijital ikiz teknolojisini vazgecilmez bir unsura
doniistiirmektedir.

5. HAVACILIK ENDUSTRISINDE DIJiTAL iKiZ
UYGULAMALARI - VAKA ANALIZLERI

GE  Aviation, motor performansim1  izlemek,
anormallikleri  tespit edip dlzeltmek ve operatorlerde
optimizasyonlar yapmak icin dijital ikiz teknolojisinin
kullaniminda 6ncii olmustur. Sirket, LEAP ve GE90 motorlarina
dijital ikizlere dayali analizler entegre ederek, motor
performansindaki eksiklikleri erken tespit edebilir, yakit
tilketimini daha verimli hale getirebilir ve ariza egilimlerini
tahmin edebilir. GE teknik raporlarmma gore, dijital ikizlerin
kullanimi, motor bakim araliklariin optimizasyonu ve ugus
operasyonlarinin kullanilabilirliginin artmasi1 sayesinde bakim
maliyetlerini biiyiik 6l¢iide azaltmistir (GE Aviation, 2019). GE
motorlarinin dijital ikizleri, ucus verilerini fiziksel modellemeyle
birlestiren hibrit bir yaklagim sunduklari igin sektordeki en iyiler
arasinda yer almaktadir.

Dijital ikizler, inis takimlarindaki amortisorler, frenler ve
destekler gibi farkli parcalarin yaslanma siirecini; sicaklik ve
basingtaki degisimleri, kalkis ve inis sayilarini ve asinma ve
korozyon egilimlerini simiile eder. Safran'n 2020 teknik
dokiimanina gore, dijital ikizlerin kullanimi inis takimi ariza
oranlarinda azalmaya, bakim siirelerinin daha hassas bir sekilde
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tahmin edilmesine ve bilesen Omriiniin daha 1iyi tahmin
edilmesine yol a¢mustir. Bu uygulama, 0zellikle bilesen
diizeyinde, dijital ikizlerin en bagarili 6rneklerinden biridir.

Ugaklara kabin basin¢landirma ve iklimlendirme saglayan
Cevresel Kontrol Sistemi (ECS), Collins Aerospace'de dijital ikiz
tabanli uygulamalar araciligiyla simiile edilmekte ve teshis
edilmektedir. ECS, yolcu konforu ve ugus giivenligi acisindan
oldukca 6nemli bir sistemdir ve Collins tarafindan olusturulan
dijital ikiz modelleri, sicaklik, basing, hava akisi ve kompresor
davranmigi  gibi gercek zamanli verileri iligkilendirerek
anormalliklerin tespit edilmesini ve sistem performansinin
optimize edilmesini saglar. Sirketin iddiasina gore, bu
teknolojinin uygulanmasi ECS teshisini ¢ok daha kisa ve
bakimini daha etkili hale getirmektedir (Collins Aerospace,
2021).

NASA'min dijital ikiz arastirmasi, yalnizca ugan
makinelerin genel sistem modellerine degil, ayni zamanda dijital
ikizler araciligiyla yapisal biitiinliik modellemesinde yorulma
catlagi yayilimina da odaklanmaktadir. NASA'nin kanat kirisi
yapilarindaki kayma catlaklar1 i¢in gelistirdigi dijital ikiz modeli,
fiziksel testlerle kapsamli bir sekilde dogrulanmis olup, c¢atlak
bliylime oranlarin1 yiiksek hassasiyetle yari otomatik olarak
tahmin etme kapasitesine sahiptir (Abdelal ve Murphy, 2014). Bu
calisma, dijital ikizlerin benimsenmesini sergileyen akademik
orneklerden biridir.

Lufthansa Technik, bilesen diizeyinde dijital ikizler
olusturan en 6nde gelen kuruluslardan biridir. Sirket, A320 ve
B737 konfigiirasyonlar1 i¢in dijital ikiz tabanli bakim
modellerinin uygulanmasiyla bilesen arizalarim1 tahmin etme
dogrulugunun %10-15 oraninda arttigmi ve plansiz bakim
olaylarinda %20'nin iizerinde azalma saglandigini bildirmektedir.
Ayrica, Lufthansa'nin dijital ikiz tabanli uygulamalari, hat bakim
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operasyonlarinda sundugu gercek zamanli ariza tespiti ve hizli
karar alma olanaklar1 acisindan dikkat c¢ekicidir (Lufthansa
Technik, 2020).

Delta Air Lines, kapsamli filo operasyonlarinda dijital ikiz
uygulamalarin1 sistematik olarak kullanmaya baslayan Onde
gelen havayollarindan biridir. Sirket, ucus kontrol yiizeylerinin
performansii izleyerek, motor trend analizi yaparak, hidrolik
sistem davraniglarim1  gozlemleyerek ve aviyonik bilesen
arizalarini tespit ederek dijital ikizler aracilifiyla plansiz bakim
oranlarint yonetme konusunda ustalagmistir. Fuller ve digerlerine
(2020) gore, Delta, dijital ikiz uygulamalar1 sayesinde filo
kullanilabilirligini giderek artirmis, gecikmeleri azaltmig ve hakli
olarak 6nemli olarak nitelendirilebilecek operasyonel maliyet
tasarruflari elde etmistir.

Embraer, ucus kontrol yiizeylerinin davranis bigcimlerini
izlemek icin dijital ikiz modellerini kullanan bir sistem gelistirdi.
Sistem, ugus sirasinda kontrol yiizeyi hareketlerindeki ¢ok kiigiik
diizensizlikleri tespit ederek, olasi arizalar1 erken bir asamada
tespit etmektedir Embraer tarafindan saglanan 2021 teknik
raporlarma gore, dijital ikiz teknolojisinin kullanimi, ugus kontrol
sistemi arizalarinin bazilarini ugusu etkilemeden Once tahmin
etmeyi ve bu da daha hassas bakim kararlar1 alinmasini
saglamistir (Embraer, 2021).

Dijital ikizler, bakim maliyetlerini diisiirme, kestirimci
bakimi optimize etme, operasyonel duruslar1 en aza indirme ve
ucus giivenligini artirma alanlarinda havacilik sektoriinde en
verimli teknik olarak kabul edilmektedir.

6. SONUC

Dijital ikiz teknolojisinin kullanimlari, arizalarin erken
asamada tespiti, Kalan Faydali Omiir tahmini ve ugak bakiminda
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arizalar ugus operasyonlarini etkilemeden dnce miidahale etmeyi
saglayan durum bazli bakim (CBM) dahil olmak ftizere cesitli
secenekler sunar. Motorlarda, inig takimlarinda ve aviyonik
sistemlerde dijital ikiz uygulamasi, bakim kararlarim1 daha
bilimsel, veri odakli ve risk bazli hale getirmistir. Airbus
Skywise, Boeing AnalytX, Rolls-Royce TotalCare ve Pratt &
Whitney EngineWise gibi sirketlerin operasyonel rakamlari,
dijital  ikizlerin bakim  maliyetini  %15-30  oraninda
diistirebilecegini, AOG olaylarim1 6nemli 6l¢iide azaltabilecegini
ve bilesen Oomriinii artirabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla
dijital ikizler, havacilik endiistrisi i¢in emniyet ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik gereksinimlerini karsilamada vazgegilmez bir
teknoloji haline gelmektedir. Dahasi, dijital ikizler bakim
planlamasinin =~ kurumsal  ve  stratejik  avantajlarinin
gelistirilmesine olanak tanir. Filo genelindeki tim ucaklarin
davraniglarinin modellenmesi, bakim ydneticilerine uzun vadeli
planlama, yedek par¢a envanter optimizasyonu, is giicii tahsisi ve
hangar kapasite yonetimiyle ilgili kararlar almada biyik bir
avantaj saglar. Bu, ozellikle filolarini genisleten havayollari igin
operasyonel dayaniklilik agisindan hayati 6nem tasir. Dijital ikiz
uygulamalarinin mevcut havacilik ekosistemine dahil edilmesi
hala  bircok  engelle  karsilasmaktadir. Teknolojinin
Olceklenebilirliginin 6niindeki en biiylik engeller; filo ¢esitliligi,
veri toplama i¢in kullanilan farkli sensor ve altyap tiirleri, bunun
sonucunda ortaya ¢ikan biiylik miktarda veriyi yonetme ihtiyaci,
bakimda insan faktorleri ve AOG'nin (yerdeki ugak) neden
oldugu maliyet baskilarinin etkisidir. Ayrica, dijital ikiz
uygulamasina iligkin diizenlemelerin belirsizligi, ortak bir
uygulamanin olmamasina yol agmaktadir. Dolayisiyla, dijital ikiz
bakimmin tam anlamiyla hayata gecirilmesi i¢in teknik,
organizasyonel ve diizenleyici alanlardaki doniistimlerin aym
anda gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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Havacilik bakim planlama alaninda dijital ikiz
teknolojisinin yiikselisi, fizik tabanlt modelleri veri odakli yapay
zeka algoritmalariyla birlestiren hibrit modelleme teknikleri
alaninda gelecekteki arastirmalari kaginilmaz hale getirmistir.
Ayrica, havayollari, OEM'ler ve MRO'lar arasinda giivenilir ve
uyumlu veri akigt icin ortak veri standartlari ve paylasim
protokollerinin gelistirilmesi; tasarimdan operasyona, bakimdan
emeklilige kadar tiim ugak yasam dongiisiinii kapsayan entegre
dijital ikiz mimarileri de bu alanda énemli bir rol oynamaktadir.
Ayrica, arastirmanin dnemli alanlar1 arasinda bakim ekiplerinin
dijital ikiz c¢iktilarin1 daha etkili ve giivenilir bir sekilde
yorumlamalarina yardimci olacak agiklanabilir yapay zeka (XAI)
tabanl karar destek sistemlerinin olusturulmasi; yogun veri akisi
ve yliksek baglantili altyapiyla birlikte gelen artan siber giivenlik
tehditleriyle basa ¢ikmak i¢in gelismis koruma Onlemlerinin
tasarlanmasi; ve filo diizeyinde birden fazla dijital ikizi birbirine
baglayarak bakim planlamasini, par¢a lojistigini ve operasyonel
kapasiteyi es zamanli olarak optimize edebilecek biiyiik 6lgekli
modelleme sistemlerinin kurulmasi yer almaktadir. Bu egilimler,
dijital ikiz tabanli bakim planlamasinin  dogrulugunu,
giivenilirligini ve stratejik degerini biiyiik Olclide artiracak bir
doniisiime yol acacaktir. Havacilik bakim sektoriinde dijital ikiz
teknolojisinin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimin1 saglamak ig¢in,
politika yapicilarin ve sektdr oyunculariin birlesik bir stratejik
yaklasim olusturmasi gerekmektedir. Dijital ikiz uygulamalarinin
EASA ve ICAO bakim yonetmelikleriyle uyumlu hale
getirilmesi, yetkililer tarafindan taninacagi i¢in teknolojiyi
baslangicta glivenli ve standart bir konuma getirecektir. Bunun
yani sira, havayolu sirketlerinin sadece yiikseltme degil, ayni
zamanda bir veri altyapisina, sensor kapasitesinin maksimum
seviyeye cikarilmasina ve ucgak sistemlerinden elde edilen
verilerin biitiinsel bir sekilde islenmesini destekleyen teknik
altyapilara sahip olmasi, dijital ikizlerin bakim siirecine dahil
edilebilecegi veri katmanlarma agilmasi zorunludur. Insan
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kaynaklarinin sonunda, dijital ikizler tarafindan egitilmis bakim
personelinin dijital okuryazarlik, veri analitigi ve yapay zeka
tabanli karar alma sistemleri ile donatilmasi gerekir; bu nedenle
kapsamli egitim programlari olusturulmali ve siirekli mesleki
gelisim tesvik edilmelidir. Dahasi, dijital ikiz teknolojisine dayali
temel bakim stratejileri, MRO kuruluslarinin uzun vadeli yatirnm
planlarinda onceliklendirilmelidir. Bu, yalnizca rekabet giiclerini
artirmakla kalmayacak, ayni zamanda bakim operasyonlarinin
emniyet ve verimlilifine de katkida bulunacaktir. Son olarak,
OEM'ler, havayollart ve MRO'lar arasindaki ig birliklerinin
giiclendirilmesi ve entegre veri paylasim platformlarinin
kurulmas1 gerekmektedir; ¢ilinkii bu, sektor genelinde dijital ikiz
modellerinin dogrulugunu, zamanmdaligini ve operasyonel
degerini artiracak en 6nemli gerekliliktir.
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YASLANAN UCAKLARDA YAPISAL
HASARLARIN TESPIiTi VE TAHRIBATSIZ
MUAYENE TEKNIiKLERININ

DEGERLENDIRILMESI
Sila KALE!
Birsen ACIKEL?
Tarik GUNES®
1. GIRIS

Kiiresel havacilik filolarinin giderek yaslanmasi, ucak
yapilarinda zaman iginde biriken yorulma, korozyon ve baglanti
noktasi hasarlarini sektoriin en 6nemli emniyet sorunlarindan biri
haline getirmistir. Tekrarlayan yiiklemeler, basing farkliliklari,
titresim ve cevresel etkiler, metalik ve kompozit yapilarin mikro
seviyede zayiflamasina yol acarak operasyonel biitiinligi tehdit
eden catlaklarin olugsmasma neden olmaktadir. Bu yapisal
bozulmalarm biiyiik boliimii, erken asamada tespit edilmedigi
siirece hizla ilerleyerek daha biiyiik bir risk olusturmakta ve
geemis kazalarda gorildiigii gibi ciddi  sonuglara yol
acabilmektedir (Mickens et al., 2003). Klasik yontemler dzellikle
cok katmanli yapilar, koruyucu kaplama altindaki kusurlar ve
gomiilii ¢atlaklar s6z konusu oldugunda sinirli kalabilmektedir.
Bu boslugu  doldurmak {izere  gelistirilen  gelismis
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elektromanyetik yontemler, oOzellikle diisiik frekansh girdap
akimi teknikleri, yilizey altindaki yorulma c¢atlaklarinin
belirlenmesinde yliksek hassasiyet sunarak yaglanan ugak
yapilarinda kritik bir rol istlenmektedir (Uchanin, 2022). Son
yillarda bakim sistemleri, periyodik kontrol yaklasimindan
stirekli izleme odakli SHM (Structural Health Monitoring)
sistemlerine dogru evrilmistir (Rajeswari et al., 2024). Buna
paralel olarak, dijital goriintii isleme teknikleri, yorulma
testlerinde  kiigiik catlaklarm hizli ve otomatik olarak
tanimlanmasi sayesinde yaslanan ucgak yapilarimin izlenmesinde
yeni bir perspektif sunmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle erken
evre catlaklarin goriintirliigliniin  diisilk oldugu durumlarda
geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli bir avantaj saglamaktadir
(Zheng, 2023). Ayrica termografi ve fotogrametri gibi temassiz
goriintiileme tekniklerinin otonom sistemlerle birlestirilmesi,
bakim siire¢lerinde insan hatasini azaltarak daha giivenilir ve hizl
degerlendirme imkani olusturmaktadir (Bardis et al., 2025).
Ultrasonik gidimli dalga yontemleri ise ozellikle kademeli
hasarlarin —korozyon, yorulma veya tabakalar aras1 ayrilma gibi-
uzun vadeli izlenmesinde biiyiik potansiyel tagimakta ve genis
ylizeylerde etkin veri iireterek bakim karar siireglerini
guclendirmektedir (Aranguren et al., 2022). Tiim bu gelismelere
ragmen, yaslanan ugaklarda hasarlarin erken tespiti hala ¢ok
boyutlu bir zorluk alani olusturmaktadir. Bu nedenle hem klasik
NDT yontemlerinin hem de yeni nesil SHM tekniklerinin birlikte
degerlendirilmesi ve yapisal hasarlarin ¢ok yonlii olarak analiz
edilmesi gerekmektedir.

2. YASLANAN UCAK KAVRAMI VE YAPISAL
HASAR TURLERIi

Yaslanan ucak, uzun siireli operasyonel kullanim, yiiksek
cevrim sayist ve c¢evresel maruziyet sonucunda yapisal
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yorgunluk, korozyon ve baglanti hasarlarinin birikmesiyle
biitiinliigi ve glivenilirligi giderek azalan hava aracini ifade eder.
Bu hasarlarin tespiti ve yonetimi, ugus emniyeti, ekonomik omiir
ve ucak bakim sektorii agisindan hayati d6neme sahiptir. Yaslanan
ucaklarda yapisal hasarlarin gelisimi ¢ogu zaman mikroskobik
Olgekte baglar ve operasyonel yiiklemeler altinda hizla ilerleyerek
kritik duruma ulasabilir. Ozellikle metal alasimlarda korozyon,
gerilmeli korozyon c¢atlagi (SCC), yaygin yorgunluk hasari
(WFD) ve baglant1 bolgelerinde olusan c¢oklu catlak kiimeleri
yaslanma siirecinin en belirgin gostergelerindendir. Ucak yapilar
sadece kullanim dongiileriyle degil c¢evresel etkenlerle de
biitiinliik kayb1 yasamakta; 6zellikle korozyon, yorgunluk catlak
ilerlemesini  hizlandirarak yapisal biitiinliigli azaltmaktadir
(Simpson & Brooks, 1999). Bu durum ugaklarin kullanim
stirelerine etki etmektedir.

Kompozit esasli modern ugaklarda 6zellikle sandvi¢ panel
yapilari, yapistirict arayiizleri ve bal petegi yapisindaki
kompozitlerde nem ve sicaklik dongiilerine bagli bozulmalar
onemli bir zafiyet olusturur. Kompozit ucak yapilarmin dis
ortamla siirekli temas halinde oldugu i¢in nem absorbsiyonuna
kars1 metal yapilarindan ¢ok daha duyarli oldugunu; bu durumun
ozellikle delaminasyon, yapisma yiizeyi ayrilmast ve ¢ekirdek—
cilt ayrilmasi gibi hasar tiirlerini hizlandirdigin1 gostermektedir.
Concorde istikamet dumeni arizalari, bal petegi sandvig
yapilarinda nem birikmesi, yapistirici arayiizlerinde zayiflama ve
buzlanma sonucu tekrarlayan delaminasyonlarla iligkilendirilmis;
incelemelerde, ayrismanin ¢ogu zaman yapigsma hattina su
girisinden kaynaklandigi belirlenmistir (Aceti et al., 2023).
Kompozit yapilarda ¢evresel yaslanmanin etkileri yalnizca nem
absorbsiyonu ile smirli degildir. Siipersonik platformlar igin
kullanilan {i¢ boyutlu 6rgii kompozitlerde yapilan hizlandirilmis
dongiisel higrotermal testler, artan dongii sayisi ile arayiiz
ayrimasi, lif demeti gevreklesmesi ve catlak yayilimu

23



Ucak-Havacilik-Uzay Miihendisligi

mekanizmalarinin  belirgin  bicimde arttigim1  ve mekanik
dayanimda ciddi kayiplara yol a¢tigin1 gostermektedir (Deng et
al., 2022). Bu bulgular, yaslanan ugaklarda hasar tespit ve
yonetiminin yalnizca rutin muayenelerle siirli kalamayacagmnz;
yapisal saglik takibi, NDT teknikleri ve ¢evresel etkilere duyarli
bakim stratejilerinin kritik dnem tasidigini gostermektedir (Aceti
et al., 2023; Deng et al., 2022). Sonug olarak, yaslanan ugak
kavrami giinlimiizde hem metal hem de kompozit yapilarda ¢ok
boyutlu bir hasar evrimi olarak ele alinmakta; yapisal biitiinliigiin
korunmasi i¢in ¢evresel yaslanma mekanizmalarinin anlagilmasi
ve bu mekanizmalara uygun NDT stratejilerinin gelistirilmesi
kaginilmaz hale gelmektedir.

Metal yapilar, uzun siireli kullanim, cevresel etkiler ve
mekanik yiiklemeler sonucu ¢esitli hasar mekanizmalarina maruz
kalir. Cogu zaman mikro diizeyde baslayan fakat g¢evrimsel
yiikler, cevresel etkiler ve baglanti detaylarindaki gerilme
yogunlagmalar1 nedeniyle hizla ilerleyebilen karmagik bir
stirectir. Yaslanan ucaklarda metal alasimlarin maruz kaldig:
yorgunluk, korozyon, gerilme korozyon g¢atlamasi ve baglanti
eleman1 zayiflamasi gibi mekanizmalar, yapisal biitiinligii
dogrudan etkiler. Metal yapilarda catlak baslama siirecinin
toplam yorgunluk Omrinin  %40-90’m1 olusturdugunu ve
ozellikle mikro yapisal kisa catlaklarin diisiik nominal
gerilmelerde bile ilerleyebildigini gostermektedir (Santecchia et
al., 2016).

Korozyon kaynakli hasar, metal yapilar icin yaslanma
stirecinin en kritik bilesenlerinden biridir. Endiistriyel ve yliksek
nemli ortamlarda maruz kalman kloriir, siilfat ve diger agresif
iyonlar ¢elik yiizeylerde lokal ve uniform kayiplara neden olur.
Ozellikle cukurcuk (pitting) korozyonu, malzemenin kesitini ani
olarak zayiflattig1 i¢in ugak yapisinda kritik risk yaratir (Zhang
vd., 2022). Bu durum, yaslanan ugaklarda korozyon hasarinin
yalnizca ylizey kaybi olarak degil, malzemenin tiim mekanik
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tepkisini degistiren kapsamli bir bozulma olarak ele alinmasi
gerektigini gostermektedir. Baglant1 bolgeleri ve kaynak hatlari,
ucak yapilarinda hasarin yogunlastig1 kritik noktalardir. Kaynak
bolgesinin 1s1l etkilenmis bolgesi, mikro yapisal farkliliklar ve
gerilme birikimleri nedeniyle selektif korozyon ve gerilme
korozyon catlamas1 acisindan oldukca hassastir. Ozellikle
uzunlamasina kaynakli g¢elik sistemlerde 1s1l etkilenmis
bolgesinde derin ¢ukurcuk ve oyuklanmalarin olustugunu, bu
bolgelerde 30%’a varan mukavemet kayiplarinin meydana
gelebildigini ortaya konulmustur (Kowalczyk et al., 2025). Bu
bulgu, ucak govdesi panel birlesimlerinde ve per¢inli
baglantilarda benzer hasar mekanizmalarinin hayati 6nem
tasidigin1 desteklemektedir.

Metal yapilarda yiik tekrarlandik¢a enerjinin birikimi,
mikro catlaklarin ilerlemesi i¢in uygun yolu olusturur. Yorgunluk
mekanizmasinin dogrusal olmayan birikim davranigina sahip
olmasi nedeniyle, klasik Miner kurali ¢ogu durumda yetersiz
kalmakta; modern c¢alismalar enerji temelli, istatistiksel veya
stireklilik mekanigi (CDM) modellerinin daha gergekci sonuglar
verdigini gostermektedir (Santecchia et al., 2016). Bu durum,
yaslanan ugak yapilarinda oOzellikle bakim araliklarinin
belirlenmesi ve NDT tarama sikliginin planlanmasinda kritiktir.
Sonu¢ olarak metal yapilarda hasar mekanizmalari, yalnizca
yorgunlugun veya korozyonun tek basina etkisi ile degil, cogu
zaman karma hasar siiregleri ile sekillenir. Yorgunluk-korozyon
etkilesimi, kaynak bolgelerinde gerilme birikimi, perginli
baglantilarda yiik aktarim diizensizlikleri ve kimyasal ¢evre etkisi
yaslanan ucaklarda metal hasarinin hizlanmasina neden olur. Bu
nedenle bakim planlamasi, hasarin ¢ok 6lgekli dogasini dikkate
alan biitlinciil bir degerlendirme gerektirir.

Kompozitlerin tabakali ve heterojen i¢ yapisi, hasarmn
¢ogu zaman ylzeyde gorlinmeyen, i¢sel bir Kkarakterde
ilerlemesine neden olur. Bu nedenle hasar surecleri hem tespiti
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giic hem de ¢ok modlu bir yapiya sahiptir. Bu yapilarda hasar
genellikle matris catlamasi, fiber kirilmasi, delaminasyon, ara
ylizey zayiflamasi ve g¢ekirdek—cilt ayrilmasi gibi ¢ok modlu
stireglerle ilerler. Higrotermal kaynakli yaglanma, matrise su
difiizyonu ve 1si1l genlesme farklar1 nedeniyle delaminasyon
yayilimini hizlandirarak kompozitin servis dmriinii 6nemli Sl¢iide
etkiler (Aceti et al.,, 2023). Deng ve arkadaslarinin (2022)
hizlandirilmis higrotermal g¢evrim testleri, 3D ortogonal 6rgu
kompozitlerde arayiiz ayrilmasi, mikro ¢atlak olusumu ve fiber
demeti  kirilmasinin  ilerleyici  bir yapida  gelistigini
gostermektedir. Matris ¢atlamasi, ara yiizey gerilme birikimi ile
birlestiginde delaminasyonun hem kalmlik boyunca hem de
tabakalar aras1 diizlemde ilerlemesine yol agar. Cesitli deneysel
ve niimerik caligmalar, diisiik enerjili darbelere maruz kalan
kompozitlerde goriiniir dis hasar olmasa bile tabakalar arasinda
genis bir delaminasyon bolgesi olusabilecegini gdstermektedir
(Tuo et al., 2019). Delaminasyonun ilerleyisi, fiber yonlenmesi,
yiik yonii ve ara yiizey dayanimi ile dogrudan iligkilidir (Li et al.,
2019). Kompozit yapilarda hasarin tek modlu ilerlemesi nadiren
goriiliir. Matris ¢atlamasimin ardindan ara yiizey zayiflamasi ve
delaminasyon geligirken, fiberler boyunca uzanan ¢ekme veya
kayma etkisi fiber kirilmasin tetikleyebilir. Ozellikle delik veya
kesit sureksizligi bulunan bolgelerde, kayma gerilmelerinin artisi
fiber kirilmasi, matris kayma hasar1 ve delaminasyonun birlikte
ortaya ¢iktig1 karma modlu bir hasar yapisina yol agar (Wu et al.,
2023). Cekme ve egilme yiiklemelerinde kompozitlerin
sergiledigi karma hasar modlari, kompozit yapmin ¢ok katmanl
ve c¢ok yonlii yik tasimaya dayali yapismnin bir sonucudur.
Deneysel bulgular, bu yiikleme kosullarinda fiber kirilmasi,
matris c¢atlamasi, fiber ¢ekip ¢ikmasi ve tabaka ayrilmasinin bir
arada gelistigini; 6zellikle egilme altinda delaminasyonun yerel
burkulmay1 tetikleyerek rijitligi Onemli Olclide azalttigim
gostermektedir (Liu et al., 2025). Tim bu mekanizmalar birlikte
degerlendirildiginde, kompozit yapilarda hasarin gizli, ilerleyici,
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birbirini tetikleyen ve ¢ogu zaman yiik yoniine duyarli bir yapida
gelistigi anlagilmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemelerde
hasarin erken asamada tespiti i¢in faz dizilimli ultrasonik test,
termografi ve searografi gibi gelismis NDT tekniklerinin tercihi
biyik 6neme sahiptir.

3. GELENEKSEL TAHRIBATSIZ MUAYENE
TEKNIKLERI

Geleneksel tahribatsiz muayene (NDT) teknikleri, ugak
yapilarinda ylizey, yiizeye yakin ve i¢ kusurlarin tespitine yonelik
olarak uzun yillardir kullanilan temel yontemlerdir ve bakim
emniyetinin ilk basamagini olusturur. Bu teknikler, birbirini
tamamlayan fiziksel prensiplere dayanarak yapisal biitlinlik
hakkinda Onemli bilgiler sunar. Bu yontemler birlikte
degerlendirildiginde, geleneksel NDT tekniklerinin havacilik
bakiminda hala vazge¢ilmez bir konumda oldugu, farkli kusur
tirlerine  duyarliliklar1  sayesinde  yapisal  emniyetin
saglanmasinda birbirlerini tamamlayic1 bicimde kullanildiklar:
gorilmektedir (Ulus et al., 2024; Garcia-Martin et al., 2011).

Gorsel muayene, karmasik ve ¢cok katmanli yapilar dahil
olmak {izere havacilikta en hizli ve en diisik maliyetli ilk
degerlendirme yontemidir ve biiyilk ucaklarin %80’inden
fazlasinda rutin kontrol yontemi olarak uygulanmaktadir (Fotouhi
et al., 2021). Ancak bu yontem, denetginin tecriibesine bagimli
oldugundan hata olasilig1 yiiksek ve tekrarlanabilirlik ag¢isindan
siirlidir (Rao, 2017). Bu sebeple bu yontem tek basina ugaklarda
hasar tespitinde yeterli olmamaktadir.

Penetrant testi, ylizeye acik catlaklar1 ve ince
stireksizlikleri tespit etmek icin yiiksek duyarliliga sahip bir
yontemdir. Ozellikle metallerde yiizeye c¢ikan yorulma
catlaklarinin belirlenmesinde etkilidir ve genis yiizey alanlarinin
taranmasina imkan tanir (Wang et al., 2024). Havacilik
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sektoriinde penetrant testi, ugak kanatlari, inig takimi bilesenleri
ve motor pargalar1 gibi yiliksek gerilime maruz kalan bolgelerde
rutin olarak uygulanmaktadir. Ancak, penetrant testinde
kullanilan bazi kimyasallarin insan sagligi ve cevre agisindan
riskler tasidigi da vurgulanmaktadir. Leong ve Clark (2018),
ozellikle boya bazli penetrant kimyasallarmin uygun
havalandirma sistemleri olmadan kullanilmasi halinde saglik
riskleri olusturabilecegini ve bu nedenle ultrasonik test ve
termografi gibi alternatif yontemlerin daha emniyetli oldugunu
onermigtir (Leong & Clark, 2018).

Manyetik malzemelerde ylizey ve ylizeye yakin
catlaklarin tespitinde kullanilan yontem, ferromanyetik yapidaki
hatalar1 manyetik aki sizintilar1 iizerinden goriiniir hale getirir.
Ozellikle inis takim ve yapisal gelik baglanti pargalarmin
degerlendirilmesinde yaygin bicimde kullanilmaktadir (Wang et
al., 2024). Burke ve Ditchburn (2013), havacilikta ortalama
olarak 2 mm uzunlugundaki kusurlart %90 tespit olasiligryla
saptayabildigini  belirtmis ve yoOntemin standartlastirilmig
giivenilirlik smirlarin1 ortaya koymustur (Burke & Ditchburn,
2013). Manyetik pargacik muayenesinin uygulanmasinda calisan
saglig1 ve cevre glivenligi de onemli bir faktordiir. Leong ve Clark
(2018), muayene sirasinda maruz kalinan elektromanyetik
alanlarin smir degerlerde tutulmasi ve kullanilan manyetik
boyalarin  kimyasal giivenlik Onlemleriyle desteklenmesi
gerektigini vurgulamistir (Leong & Clark, 2018). Sonug olarak
manyetik parcacik muayenesi, ylizey ¢atlaklarmin erken
tespitinde  yiiksek  dogruluk, diisiik maliyet ve hizlh
uygulanabilirlik sunan 6nemli bir tahribatsiz yontemidir.

Eddy current (EC) yontemi, metalik ugak yapilarinda
yorulma ¢atlaklari, korozyon ve Ozellikle c¢ok katmanli
yapilardaki yiizeye c¢ikmamis hatalarin tespitinde yliksek
hassasiyet sunar (Uchanin, 2022). Havacilik sektoriinde, perginli
cok katmanli aliminyum yapilarda korozyon ve ¢atlaklarin tespiti
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icin Eddy Current Array (ECA) teknolojileri de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Janovec ve arkadaglar1 (2020), ECA yontemiyle
ucak govdesi percin bolgelerinde simiile edilmis korozyonun
ikinci ve lgiincii katmanda dahi basariyla tespit edilebildigini
bildirmistir (Janovec, Cerfian & Skultéty, 2020). EC yontemi
yalnizca ylizey catlaklariyla smirli degildir; ayni zamanda
uzaktan alan girdap akimi teknikleri sayesinde boru i¢i veya derin
korozyon c¢atlaklar1 da tespit edilebilmektedir. Sonug¢ olarak,
Eddy Current testi, yiizey ve yiizeye yakm kusurlarm hizli,
temassiz ve yiiksek ¢ozilniirliiklii bicimde tespiti i¢in en etkili
elektromanyetik  tahribatsiz  yontemlerinden biridir. Cok
frekansli, dizi tabanli ve otomatik EC sistemleri, bu yontemin
derinlik ¢Oziiniirliiglinii, tekrarlanabilirligini ve dogrulugunu
onemli dl¢lide artirmistir.

Ultrasonik test (UT), kompozit ve metal yapilarda i¢
kusurlarin tespitinde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Delaminasyon, i¢ ¢atlaklar, bosluklar ve kalinlik degisimleri
yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir. Ozellikle kompozitlerde
delaminasyonun tespitinde standart bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir (Fotouhi et al., 2021). Havacilikta, UT o6zellikle
ucak kanatlari, govde panelleri ve kompozit baglantilarda kritik
bir kontrol aracidir. Faz dizilimli ultrasonik yontem (Phased
Array) ve Tam odaklama yontemi (Total Focusing Method-TFM)
gibi gelismis teknikler kiigiik kusurlar ¢ozlintirliigiinii artirirken
(Kappatos et al., 2017), Yonlendirilmis Dalga Ultrasonik Testi
(Guided Wave Ultrasonics-GWUT) genis yiizeylerin uzun
mesafeli taranmasina olanak tanir (Tanveer et al., 2024). Sonug
olarak ultrasonik muayene, havacilikta kompozit ve metal
yapilarm i¢ kusurlarini yliksek dogruluk, derinlik ¢6ziiniirliigii ve
guvenilirlikle tespit eden temel bir yontemdir. Yeni nesil faz
dizilimli, lazer ultrasonik ve yapay destekli sistemler, yontemin
algilama giiciinii artirmakta; temassiz ve gercek zamanl
muayenelerin oniinii agmaktadir.
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Radyografik test (RT), metal ve kompozit yapilarda i¢
kusurlarin goriintiillenmesinde etkili olup 6zellikle i¢ bosluklar,
kalinlik degisiklikleri ve malzeme yogunlugu farkliliklarini tespit
eder (Fotouhi et al., 2021). Karmagik yapilar i¢inde yer alan
baglanti bolgelerinin incelenmesinde iistiin performans saglar
ancak ekipman ve giivenlik gereksinimleri nedeniyle uygulamasi
diger yontemlere kiyasla daha maliyetlidir. Havacilikta RT
percinli baglantilar, karmasik i¢ geometriler ve kompozit sandvig
yapilar gibi dogrudan erisilemeyen bdlgelerin incelenmesinde
onemli bir rol oynar. X-isin1 bilgisayarli tomografi (XCT)
teknolojisi, geleneksel radyografiye kiyasla daha yiiksek
¢Oziiniirlik ve li¢ boyutlu kusur analizi imkani saglamigtir
(Dilonardo et al., 2020). Bu yontemle, karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) yapilarinda gézeneklerin, tabaka ayrilmalarinin
ve fiber yonlenme hatalarin ii¢ boyutlu olarak modellenmesi
miimkiindiir. Ayrica bu yontem ekipman maliyeti, radyasyon
giivenligi gereksinimleri ve islem siiresi nedeniyle genellikle
kritik bolgelerin analizinde veya diger yontemlerle kombine
hibrit yaklasimlarda kullanilmaktadir.

Termografi, ylizeye gelen 1s1 akigindaki diizensizlikleri
kullanarak delaminasyon, su birikimi, korozyon ve yapisal
ayrilmalar1 hizli sekilde tespit eder. Kompozit yapilarda 6zellikle
iiretim hatalar1 ve hizmet siirecinde olusan hasarlarin erken
belirlenmesinde etkili bir yontem olarak tanimlanmaktadir
(Fotouhi et al., 2021). Aktif termografi teknikleri, 1siticinin
kontrollii uygulanmasiyla hatalar1 daha belirgin hale getirir.
Havacilik endiistrisinde aktif termografi, pasif termografiye gore
daha yaygin olarak kullanilmaktadir ¢iinkii dis 1sitma ile derin
kusurlar daha belirgin hale getirilebilir (Ciampa et al., 2018).
Aktif termografi, 6zellikle ugak kanatlari, kompozit paneller ve
bal petegi sandvi¢ yapilarinda hizli alan taramasi ve erken hasar
tespiti saglar.
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Akustik emisyon (AE) yontemi bir yapida catlak
genislemesi, lif kirilmas1 veya delaminasyon gibi dinamik hasar
stireglerinin olustugu anda yayilan elastik dalgalar tespit eder.
Ozellikle kompozitlerde lif kirilmasi ve matriks gatlamasmin
erken tespitinde etkinligi gosterilmistir (Mickens et al., 2003).
AE’nin en 0nemli avantaji, hasarin gerceklestigi anda gercek
zamanli izleme imkéan1 sunmasidir. Kompozit yapilarda AE, hasar
mekanizmalarinin sirali  sekilde izlenebilmesi acgisindan son
derece etkilidir. Ozellikle karbon fiber takviyeli polimer ve cam
fiber takviyeli polimer kompozitlerde lif kirilmasi, matriks
catlamasi, delaminasyon ve ara yiizey ayrilmalar1 gibi
mekanizmalarin frekans temelli ayirt edilmesi miimkiindiir
(Harizi et al., 2022).

4. GELISMIS TAHRIBATSIZ MUAYENE
TEKNIKLERI

Gelismis tahribatsiz  muayene teknikleri  6zellikle
havacilik, savunma, enerji, niikleer miihendislik ve altyap1
sektorlerinde, gilivenilirlik ve Omiir tahmini agisindan biiyiik rol
oynamaktadir (Faseela, 2024). Son yillarda yapay zeka destekli
veri analizi, robotik sistemler, ¢ok frekansli elektromanyetik
muayene ve termografik goruntiileme gibi ileri teknolojiler,
tahribatsiz muayeneyi tamamen yeni bir boyuta tasimistir (Mineo
& Javadi, 2022; Gandhi et al., 2022). Bu gelismeler, sadece hata
tespitini degil, ayn1 zamanda proaktif bakim, 6ngoriicii analiz ve
tasarim i¢in muayene kavramlarmim da uygulanabilirligini
artirmaktadir. Endistride dijital doniisiimiin bir pargasi olarak,
sensOr teknolojilerinin, otomasyonun ve yapay zekanin
birlesimiyle tahribatsiz muayene akilli iiretim siireclerinin
ayrilmaz bir unsuru haline gelmistir (Gonzalez & Harrap, 2019).

Searografi, lazer tabanl tam alanli deformasyon dl¢timii
sayesinde ylizey alt1 kusurlar tespit edebilen, temassiz ve yiiksek
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hassasiyetli bir tahribatsiz muayene yontemidir (Guo et al., 2022).
Ozellikle kompozit malzemelerde delaminasyon, mikro catlak ve
bag ayrilmalariin belirlenmesinde endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Tao, Anisimov & Groves, 2021).
Spagnolo ve arkadaslar1 (2022), diisiik maliyetli bir searografi
sisteminin havacilik kompozitlerinde diistik hizli darbelere bagh
delaminasyonlarin tespitinde etkili oldugunu gostermistir
(Spagnolo et al., 2022). Ayrica, searografinin diger tahribatsiz
muayene teknikleriyle birlikte kullanilmasi, farkli derinliklerdeki
kusurlarin daha kapsamli bir sekilde belirlenmesine olanak
saglamaktadir (Ochana et al.,, 2024; Wei & Xiao, 2024).
Searografi yalnizca laboratuvar ortamlarinda degil, saha
kosullarinda da giivenilir bir tahribatsiz muayene araci olarak
konumlanmaktadir. Ozellikle kompozit yapilarmn biitiinliigiiniin
korunmasinda, delaminasyon ve mikro catlaklarin tespitinde
yiiksek dogruluk ve hiz saglamaktadir.

Kizilotesi termografi, yiizey sicaklik degisimlerini analiz
ederek malzeme icindeki kusurlar tespit eden, temassiz ve hizl
bir tahribatsiz muayene yontemidir (Qu, Jiang & Zhang, 2020).
Bu yéntem hem pasif hem de aktif modlarda uygulanabilir; aktif
termografi, dis 1sitma kaynaklar1 kullanarak daha derin kusurlarin
tespitini miimkiin kilar (Usamentiaga et al., 2014). Aktif kizil6tesi
termografi, dis enerji kaynagi kullanilarak yiizeyin 1sitilmasi ve
ardindan soguma davranismin izlenmesi prensibine dayanir
(Bouteille et al., 2014). Bu yontem, yiizeyin altindaki bosluklar,
delaminasyonlar ve mikro ¢atlaklar1 ylksek hassasiyetle tespit
edebilir. Glinlimiizde, yapay zeka tabanl termografi sistemleri de
yayginlagsmaktadir. Cheng ve arkadaslar1 (2022) tarafindan
gelistirilen IRT-GAN modeli, termografik verilerden otomatik
kusur segmentasyonu yaparak kompozit malzemelerde hatalarin
hizli ve operator bagimsiz sekilde tespitini miimkiin kilmistir
(Cheng et al., 2022). Kizil6tesi termografi 6zellikle aktif varyanti,
hizli veri toplama, temassiz Ol¢iim ve genis alan tarama
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avantajlar1 sayesinde, kompozit ve metalik malzemelerde
tahribatsiz muayene i¢in etkili, ekonomik ve yenilik¢i bir yontem
olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Lazer Doppler Vibrometri (LDV), temassiz titresim
Olctimiine olanak tanmiyan ve Ozellikle havacilik ile uzay
mithendisligi alanlarinda kompozit yapilarin  biitlinligiini
izlemek i¢in kullanilan gelismis bir tahribatsiz muayene
yontemidir. 3B taramali LDV sistemleri, karbon fiber takviyeli
polimer malzemelerde yerel rezonans analizleriyle darbe
hasarlarin1 tespit ederek ucgak kanat panelleri ve govde
bilesenlerinin bakiminda biiyiik avantaj saglamaktadir (Derusova
et al., 2022). Ayrica LDV, ugak govdesi ve motor bilesenlerinin
titresim modlarmi analiz ederek potansiyel yorulma bdolgelerini
belirlemede kullanilmakta ve tam alanh titresim Olgiimleriyle
rezonans modlarmin gorsellestirilmesine olanak tanimaktadir
(Breaban, Debuchy & Defer, 2015). Giincel arastirmalar, LDV
sistemlerinin insansiz hava araglarma entegre edilerek ucus
esnasinda titresim ve yapisal hasar izleme amaciyla
kullanilabilecegini gostermektedir (Schewe et al., 2024). Bunun
yani sira, LDV ile infrared interferometriyi birlestiren hibrit
sistemler, kompozit ugak pargalarinda ger¢ek zamanli tam alanli
titresim haritalar1 ¢ikararak mikro ¢atlaklarin ve ayrilmalarin
erken tespitini saglamaktadir (Kilpatrick, Apostol & Markov,
2009).

Terahertz  tabanli  tahribatsiz  test (THz-NDT),
malzemelerin ve yapilarin i¢ yapisint veya yiizeyini zarar
vermeden incelemek icin THz elektromanyetik dalgalarin
kullanan modern bir test yontemidir. THz-NDT, 6zellikle metal
olmayan ve ¢ok katmanli malzemelerde yliksek c¢oziiniirlik,
temassiz 6l¢lim ve giivenli kullanim avantajlari sunar. THz-NDT,
0.1-10 THz araligindaki yiiksek ¢oziintirliiklii ve iyonlastirict
olmayan elektromanyetik dalgalar1 kullanarak metal igermeyen
yapilarin i¢ kusurlarin1 temassiz bigimde gorsellestirebilmesi
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sayesinde son yillarda Ozellikle polimer ve kompozit
malzemelerin degerlendirilmesinde kritik bir yontem haline
gelmistir. THz zaman-alan1 spektroskopisi (THz-TDS), yanki
zamanlarindaki gecikmelerden yararlanarak delaminasyon,
bosluk ve gomiilii kusurlarin tespiti icin yiiksek dogruluk
saglamis; nitekim polietilen borularda 2 mm capindaki gomiilii
kusurlarin  bagariyla  goriintiilendigi  ¢aligmalar, yoOntemin
miihendislik altyapisinda uygulanabilirligini dogrulamistir (Nie
etal., 2023).

Ote yandan sirekli dalga temelli terahertz goriintileme
radarlar1, ozellikle kalin ve yiiksek kirmnim indisli malzemelerde
ic boyutlu rekonstriiksiyon algoritmalartyla desteklenen yiiksek
¢oziinlirliikli i¢ yap1 analizi sunarak polimer levhalarda bosluklar
ve kopiik malzemelerde heterojenlik gibi kusurlarin etkili
bicimde ortaya ¢ikarilmasint miimkiin kilmigtir (Zhang et al.,
2020). Terahertz radyasyonunun metal olmayan malzemelere
yiiksek gecirgenligi, nem ve dielektrik 6zelliklere duyarliligi ve
guvenli—iyonlastirict  olmayan—yapisi, onun havacilikta
kompozit ylizeylerin, yapistirma bdolgelerinin ve polimer esash
komponentlerin incelenmesinde geleneksel NDT yontemlerine
giiclii bir tamamlayic1 hale gelmesini saglamakta; beton, polimer
koplk, termal bariyer kaplamalar ve yiiksek yogunluklu
polietilen gibi ¢ok c¢esitli endiistriyel alanlarda dogrulanan
uygulamalar ise teknolojinin genis 6l¢ekli kullanim potansiyelini
acikca gostermektedir (Tao et al., 2020)

Faz dizilimli ultrasonik test (Phased Array Ultrasonic
Testing — PAUT), malzeme ve kaynak muayenelerinde kullanilan
gelismis bir tahribatsiz test yontemidir. Bu teknikte, tek bir prob
yerine bir¢ok kiigiik elemandan olusan bir dizilim kullanilarak
ultrasonik dalgalar elektronik olarak yonlendirilip odaklanir,
bdylece malzemenin i¢ yapist farkli agilardan ve derinliklerden
yiiksek hassasiyetle taranabilir. PAUT, geleneksel ultrasonik test
yontemlerine gore daha hizli, esnek ve dogru sonuglar saglar (Lei,
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Wirdelius & Rosell, 2021). Kompozit ve metal malzemelerde ¢ok
kiigiik (0.8 mm’ye kadar) kusurlar tespit edebilmesiyle one ¢ikar
(Taheri & Hassen, 2019). Ayrica kaynakli baglantilarin
incelenmesinde, hatalarin tiirlinli, derinligini ve boyutunu
belirlemede yiiksek dogruluk sunar (Uzun & Gustiani, 2024).
Simiilasyon tabanli modelleme ve olasiliksal hata tespit
analizlerinde de kullanilarak test maliyetlerini disiiriir ve
sirecleri optimize eder (Lei, Wirdelius & Rosell, 2022). Y liksek
¢cozundrliklt 3B gorintileme yetenegiyle endiistride kusurlarin
sekil ve derinlik agisindan gorsellestirilmesini saglar (Zheng et
al., 2022). Kisacasi PAUT, modern endiistride malzeme ve
kaynak biitliinliigiiniin hizli, gilivenilir ve detayli sekilde
degerlendirilmesi ic¢in kullanilan en etkili tahribatsiz test
yontemlerinden biridir.

5. VAKA ANALIZLERI

1980’11 yillar ve sonrasinda yasanan bazi biiyiik havacilik
kazalari, ucak yapisal biitiinliigiiniin korunmasinda yorulma
davraniginin, malzeme Ozelliklerinin ve bakim teknolojilerinin ne
kadar kritik oldugunu ortaya koymustur.

12 Agustos 1985’te meydana gelen Japan Airlines Flight
123 kazasinda, Boeing 747SR-46 ucaginin arka basing
bélmesinde on iki yil Once yapilan hatali bir onarim, uzun
donemli basing dongiileri sonucunda metal yorulmasina neden
olmustur. Hatali yerlestirilmis ¢ift pargali splice plate, yiik
aktarim siireksizligi yaratarak catlak biliylimesine yol ac¢mis;
sonunda kabin basinci aniden bosalmis, dikey stabilize ve
hidrolik sistemler tahrip olmustur. Bu olay, tek bir hatali tamir
uygulamasmin, zamanla genis Olcekli govde ayrilmasma
(widespread fatigue failure) doniisebilecegini dramatik bigimde
gostermistir  (Aircraft Accident Investigation Commission
[AAIC], 1987; NTSB, 1986).
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28 Nisan 1988’de yasanan Aloha Airlines Flight 243
kazasinda ise coklu yorulma catlaklari nedeniyle govde iist
panelinin yaklasik 5,5 metrelik bir kismi koparak ayrilmistir.
Boeing 737-200 serisinde kullanilan cold-bonded lap joint
tasariminda yapistiricinin  yaglanmasiyla yiikler percinlere
binmig, bu da pergin deliklerinde mikro yorulma catlaklarinin
olusmasima yol agmistir. NTSB (1989), bu olayin “Widespread
Fatigue Damage (WFD)” kavraminin fark edilmesini saglayarak
yaslanmis ugaklarin bakim standartlarim1 kdkten degistirdigini
belirtmistir (NTSB Aircraft Accident Report AAR-89/03, 1989).

19 Temmuz 1989’da yasanan United Airlines Flight 232
kazasinda, McDonnell Douglas DC-10 ugaginin merkez
motorunda bulunan titanyum fan diskinin icinde Uretimden
kaynakli mikroskobik bir i¢ kusur, yillar i¢inde titresim kaynakli
yorulma catlagina doniigmiistiir. Diskin kopmasiyla motor
patlamis ve parcalar ii¢ hidrolik sistem hattin1 ayni anda
kesmistir. Tiim kontrol yiizeylerini kaybeden ugak, yalnizca
motor itig farklariyla yonlendirilebilmistir. Olayin nedeni imalat
kusurunun mevcut NDT ydntemleriyle tespit edilememesi olarak
tanimlanmis; sonrasinda FA A, titanyum fan disklerinin ultrasonik
yeniden muayenesini zorunlu kilmistir (NTSB, 1990).

6 Mart 2005’te meydana gelen Air Transat Flight 961
olay1, kompozit malzeme yapilarindaki arizalarin tehlikesini
ortaya ¢ikarmistir. Airbus A310-308 wucaginda, bal petegi
cekirdekli karbon fiber-epoksi rudder yapisi, nem ve sicaklik
degisimlerinin etkisiyle delaminasyona ugramis ve ucus sirasinda
rudder’m tamamen kopmasma neden olmustur. incelemeler
mevcut NDT yontemlerinin kompozit i¢ hasarlarini tespit etmekte
yetersiz oldugunu gostermistir. Bu olaym ardindan Airbus tiim
A310/A300 ugaklarinda ultrasonik muayeneleri baglatmig, EASA
ise  kompozit kontrol yizeylerinin  periyodik denetim
standartlarini sikilagtirmistir (TSB, 2007).
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Bu dort olay birlikte degerlendirildiginde, ugak
yapilarinda yorulma kaynakli arizalarin ¢ok boyutlu bir
mithendislik sorunu oldugu anlasilmaktadir. Metal yapilarda
mikro yorulma ve tamir hatalari, kompozit yapilarda ise
delaminasyon ve cevresel bozulma benzer sonuclara vyol
acabilmektedir. Bu kazalar, modern havacilikta NDT
teknolojilerinin  gelisimini, malzeme kalite standartlarinin
sikilastirllmasim1~ ve  “fail-safe/damage-tolerant”  tasarim
anlayisinin yaygilasmasini saglamistir.

6. SONUC VE ONERILER

Eski ugaklardaki yapisal hasarlarin tespiti, ucus emniyeti
ve operasyonel siireklilik agisindan hayati 6nem tagir. Artan
basing c¢evrimleri, ¢evresel etkiler ve titresim yiikleri, govde
elemanlarinda yorulma c¢atlaklarina, baglanti yerlerinde
gevsemeye ve kompozit panellerin delaminasyonuna neden olur.
Bu tlr hasarlarm erken tespit i¢in gelismis tahribatsiz muayene
tekniklerinin uygulanmasi zorunlu hale gelmistir. Modern
sistemler, mikro diizeydeki hasarlar1 tespit ederek, kritik
bilesenlerin arizalanmadan 6nce bakim programlarina dahil
edilmesini miimkiin kilar ve AOG (Yerdeki Ugak) maliyetlerinin
olusmasini da dnler.

Son aragtirmalara gore searografi, faz dizili ultrasonik test,
bozuk termografi ve terahertz tabanli teknikler gibi tahribatsiz
muayene yoOntemleri, Ozellikle kompozit yapilarda ve petek
bilesenlerde gizli kusurlar1 tespit etmede geleneksel
yontemlerden ¢ok daha etkilidir. Risk bazli bakim hizmetleri ve
gelismis tahribatsiz muayene teknolojileri, Bakim, Onarim ve
Revizyon (MRO) merkezlerinde degisken operasyonlar i¢in aktif
formatlarla birlikte bolgesel bakim programlarma zaten dahil
edilmigtir. Boylece amag, yaslanan filolarin verimliligini
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artirmak, bakim faaliyetlerini iyilestirmek ve emniyet kiiltliriinii
tesvik etmektir.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN AIRCRAFT
HEALTH MONITORING AND PREDICTIVE
MAINTENANCE: A REVIEW

Mehmet YERLIKAYA!

1. INTRODUCTION

Maintenance activities in aviation have been carried out
for many years using a reactive maintenance approach, where
intervention occurs after a failure has occurred. With the growth
of commercial air transport and increased safety requirements, the
industry has gradually shifted towards planned and periodic
maintenance strategies. While these methods aim to reduce
unexpected failures through regular inspections, they have been
unable to fully reflect the actual condition of components due to
each aircraft operating under different environmental and
operational conditions. This limitation has paved the way for
condition-based maintenance (CBM), where maintenance is
determined based on the condition of the equipment, and for the
use of sensor data in maintenance decisions. Today, the most
advanced stage of this evolution is the predictive maintenance
(PdM) approach, which uses multi-source data such as sensor
data and aircraft telemetry to predict failures in advance (Mobley,
2002; Verhagen et al., 2023).

The rapid increase in the number of sensors used in
modern passenger aircraft is the most important driving force
behind this transformation. New-generation planes have
thousands of sensors on a single platform and continuously
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generate high-volume, variable, and multidimensional data. This
data is transmitted to maintenance centers via platforms such as
avionics data links, flight recorders, ACARS, Wi-Fi telemetry,
IoT infrastructures, and Aircraft Health Monitoring Systems
(AHMS). As the amount and variety of produced data increases,
traditional statistical analysis methods become insufficient for
diagnosis and prediction; therefore, machine learning (ML), deep
learning (DL), and data-driven approaches are becoming an
indispensable part of aviation maintenance processes (Kabashkin
& Shoshin, 2024; Kushan & Diltemiz, 2025).

Operational factors also increase the importance of Al-
based maintenance systems. Maintenance accounts for
approximately 10-15% of total operating costs for airlines; a
significant portion of flight delays and cancellations are caused
by technical failures or unplanned maintenance requirements
(IATA, 2023). Early detection of faults, shorter line maintenance
times, optimized spare parts management, and increased aircraft
availability provide major economic and operational advantages.
Therefore, Al-supported maintenance systems are now seen not
only as a technological innovation but also as a strategic factor
affecting the competitiveness of airlines (Dagal et al., 2025;
Stanton et al., 2023).

This study aims to comprehensively examine artificial
intelligence based (Al-based) PdM applications in aviation. First,
the methods found in the literature are classified and discussed
within the framework of traditional ML, DL, and hybrid models.
Next, the sources of aviation maintenance data and the structural
challenges of these datasets (missing data, sensor noise, label
deficiencies, variability in flight conditions, etc.) are discussed.
Thirdly, Al-based maintenance solutions are evaluated in the
context of flight safety, regulatory requirements, and certification
processes. Finally, emerging research areas such as digital twin-
based maintenance, explainable artificial intelligence (XAl),
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autonomous decision systems, federated learning, and edge-Al
are explored. With this comprehensive assessment, the study aims
to provide a valuable guide for both academics and practitioners
involved in the digital transformation of aviation maintenance
processes.

2. BACKGROUND AND FUNDAMENTALS

Maintenance activities are fundamental to ensuring safe,
reliable, and uninterrupted flight operations in aviation. As
aircraft systems have become increasingly complex and global air
traffic has expanded, maintenance strategies have evolved from
reactive maintenance to periodic maintenance, CBM, and
ultimately PdM. This evolution has been accelerated by advances
in sensor technologies, digitalization, and Al (Ali Emre, 2024,
Kabashkin et al., 2025).

Maintenance constitutes a significant portion of airline
operating costs, while unexpected technical failures remain a
major source of delays and disruptions. Early aviation relied
primarily on reactive maintenance, where corrective action
occurred after failure. This was followed by periodic maintenance
based on manufacturer-defined intervals. However, fixed
schedules often failed to reflect actual component condition due
to varying operational and environmental factors. Since the
1990s, CBM has enabled real-time monitoring of aircraft
components using sensor measurements such as vibration,
temperature, pressure, and lubrication status (Adhikari &
Buderath, 2016; Verhagen et al., 2023). Today, PdM represents
the most advanced stage, leveraging ML, DL, and statistical
models to anticipate failures before they occur (Gholipour, 2025;
Meissner et al., 2021).

The main objective of PdM is to improve aircraft
availability, reduce unscheduled maintenance, and enhance

45



Ucak-Havacilik-Uzay Miihendisligi

operational continuity by detecting potential failures at an early
stage (IATA, 2023). To achieve this, a wide range of analytical
techniques is employed, including statistical life models, anomaly
detection, time-series forecasting, and deep learning architectures
(Dangut et al., 2023; Hasib et al., 2023). PAM workflows typically
consist of three stages: data collection and preprocessing, model-
based failure prediction, and maintenance decision optimization.

Reactive Scheduled Condition- Predictive

(Post-failure) (Time-based) Based (Al-based)

Figure 1. Evolution of aircraft maintenance strategies

Modern commercial aircraft are equipped with extensive
sensor networks covering engines, flight control systems,
hydraulics, pneumatics, fuel systems, and avionics. Sensor data
are transmitted via avionics data buses such as ARINC 429,
AFDX, and CAN bus, and further relayed to ground systems
through ACARS, SATCOM, Wi-Fi, and 10T infrastructures
(Airbus, 2022; Emergen Research, 2025). The resulting data
volume and heterogeneity exceed the capabilities of traditional
analysis methods, making Al-based approaches essential
(Kabashkin & Shoshin, 2024).

Al has therefore become a key enabler of modern aviation
maintenance. ML and DL techniques have demonstrated strong
performance in engine degradation prediction, fault detection,
anomaly diagnosis, and pattern discovery in large-scale sensor
data. Compared to rule-based or threshold-based methods, Al-
based solutions offer greater scalability and adaptability for
increasingly complex aircraft systems (Kabashkin & Shoshin,
2024).

CBM represents a shift from time-based maintenance
toward condition-driven decision-making. By continuously
monitoring component health, CBM reduces unnecessary
maintenance actions, extends component life, and improves
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safety. However, its effectiveness depends on reliable sensor
networks, high-quality data, and robust real-time analytics, as
large and heterogeneous datasets must be processed accurately to
avoid false alarms or missed detections (Mobley, 2002; Verhagen
etal., 2023).

Prognostics and Health Management (PHM) extends
CBM by predicting system degradation and estimating the
Remaining Useful Life (RUL) of components using physics-
based, data-driven, or hybrid approaches. PHM enables proactive
maintenance planning and improves aircraft availability and
resource management. Nevertheless, PHM deployment faces
challenges related to limited labeled data, operational variability
across fleets, and strict certification and transparency
requirements in safety-critical aviation environments (Fu &
Avdelidis, 2023).

Recent research reflects both progress and emerging
trends. Federated learning frameworks have been proposed to
enable collaborative RUL prediction across multiple airlines
without sharing raw data, addressing data scarcity, heterogeneity,
and privacy concerns. In parallel, advances in structural health
monitoring demonstrate the growing application of multi-sensor
data fusion and ML beyond engine systems, extending PHM to
airframe structures exposed to complex environmental and
operational loads (Landau et al., 2025).

3. Al TECHNIQUES FOR AIRCRAFT
PREDICTIVE MAINTENANCE

Al has become a key technology in aircraft health
monitoring by enabling the analysis of large, complex, and
heterogeneous datasets generated by modern aircraft systems.
Data collected from engines, structures, flight control systems,
hydraulic and fuel systems, and avionics provide valuable
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information for fault detection, anomaly diagnosis, and predictive
maintenance applications. Traditional analysis techniques are
often insufficient to handle this data complexity, making Al-
based methods essential for improving maintenance accuracy and
operational reliability (Fu & Avdelidis, 2023; Kabashkin, 2025).

-

Aircraft Sensors

¥

Data Transmission
(ACARS / SATCOM / Wi-Fi)

¥

Data Storage & Preprocessing

2

Al Models (ML / DL / Hybrid)

pS =

Figure 2. General architecture of an Al-based PdM system

Al-based PdM approaches in aviation can be broadly
grouped into three main categories. Traditional ML methods rely
on manually engineered features derived from sensor data.
Algorithms such as Support Vector Machines (SVMs), Random
Forests (RF), k-Nearest Neighbors (kNNs), and Gaussian Mixture
Models (GMMs) have been widely applied for fault
classification, condition monitoring, and anomaly detection.
These methods are effective when expert knowledge is available
to guide feature extraction and model design, and they generally
offer good interpretability and low computational cost (Kosova et
al., 2025).

DL approaches are particularly suited for high-
dimensional and time-series data commonly encountered in
aviation, such as vibration signals, acoustic measurements, and
multivariate sensor streams. Neural network architectures
including Convolutional Neural Networks (CNNSs), Recurrent
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Neural Networks (RNNs), and Long Short-Term Memory
(LSTM) networks can automatically learn complex patterns
directly from raw data. These models have demonstrated strong
performance in fault detection and RUL estimation, especially in
large-scale sensor environments (Dangut et al., 2023).

Hybrid and physics-informed models aim to combine the
strengths of data-driven learning with physical knowledge of
aircraft systems. By integrating physics-based degradation
models or structural dynamics with machine learning, these
approaches  improve  robustness, interpretability, and
generalization across different operating conditions. Digital twin
frameworks, model-based and data-driven fusion techniques, and
Physics-Informed Neural Networks (PINNSs) are representative
examples of this category and are increasingly favored in safety-
critical aviation applications (Kabashkin, 2025).

Table 1. Classification of Al techniques in aircraft PdM

Category Algorithms  Applications  Strengths Limitations
ML SVM, RF, k- Fault Interpretable  Feature
NN classification engineering
DL CNN,LSTM RUL High Black-box
estimation accuracy
Hybrid PINN, Safety-critical Robust & Complexity
Digital Twin PHM explainable

4. DATA SOURCES, FEATURES, AND
PREPROCESSING

The performance of Al-based PdM systems in aviation
strongly depends on the availability, quality, and diversity of
maintenance-related data. Modern aircraft generate large volumes
of heterogeneous data from onboard and ground-based sources,
including sensor telemetry, flight logs, and maintenance records.
While these datasets form the foundation of diagnostic and
prognostic models, their inconsistent structure, noise levels, and
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limited labeling introduce significant challenges for data
integration, preprocessing, and feature extraction (Kabashkin &
Susanin, 2024; Scott et al., 2022).

St aid S
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Figure 3. Data preprocessing pipeline for Al-based aircraft
maintenance

4.1. Data Sources in Aircraft Health Monitoring

AHM) relies on a broad ecosystem of data sources
capturing the operational and structural condition of aircraft
systems throughout their lifecycle. Advances in sensing, avionics
architectures, and connectivity have enabled continuous data
collection from airborne and ground-based systems. However,
differences in data formats, sampling rates, and reliability
complicate their direct use in Al-based maintenance models
(Kabashkin, 2025; Scott et al., 2022; Stanton et al., 2023).

eSensor and Telemetry Data: Real-time and post-flight
measurements from engines, structures, control systems,
hydraulics, fuel systems, and avionics. Data are transmitted via
avionics buses (e.g., ARINC 429, AFDX, CAN bus) and
communication systems such as ACARS and SATCOM (Airbus,
2022; Kabashkin & Shoshin, 2024).

e Maintenance and Operational Records: Maintenance
logs, fault messages, BITE outputs, MEL actions, and component
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replacement histories provide contextual and labeling
information but are often unstructured or incomplete, limiting
their direct usability for machine learning (Stanton et al., 2023).

eEnvironmental and Operational Context Data: Flight
profiles, payload, ambient conditions, and mission duration
influence component degradation and improve model
generalization when integrated into PdM frameworks (Verhagen
etal., 2023).

4.2. Feature Extraction and Representation

Feature extraction is a critical step in transforming raw
sensor signals into meaningful representations for Al models.
Traditional machine learning approaches typically rely on
handcrafted features derived from time-domain, frequency-
domain, and time—frequency analyses. Examples include
statistical moments, spectral energy distributions, vibration
envelope features, and health indicators (Kosova et al., 2025).

DL approaches, by contrast, enable automatic feature
learning directly from raw or minimally processed data. CNNs
can capture spatial and spectral patterns in vibration and acoustic
signals, while LSTM and GRU architectures model temporal
dependencies and degradation trends in multivariate time series
(Dangut et al., 2023). Hybrid approaches often combine
engineered physical indicators with learned features to improve
interpretability and robustness, particularly in safety-critical
aviation applications (Kabashkin, 2025).

4.3. Data Preprocessing Challenges

Aviation maintenance data exhibit a range of
preprocessing challenges that stem from both the operational
environment of aircraft and the constraints of real-world data
acquisition systems. These challenges directly affect the
reliability and performance of Al-based PdM models and
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therefore require careful consideration during data preparation
and model development.

e Missing and Irregular Data: Aircraft sensor data may be
missing or irregular due to communication limits and different
sampling rates. This can reduce the accuracy of predictive
maintenance models if not properly managed (Scott et al., 2022;
Kabashkin, 2025).

e Noise: Harsh operating conditions introduce noise and
abnormal measurements into aircraft sensor data, which can mask
degradation trends or cause false alarms. Filtering and outlier
detection are therefore necessary to ensure reliable model
performance (Dangut et al., 2023; Fu & Avdelidis, 2023).

¢ Class Imbalance: Failure events are rare in aviation data,
so datasets are dominated by normal operation. This imbalance
can cause models to miss critical faults, requiring technigques such
as resampling, cost-sensitive learning, or anomaly detection to
improve reliability (Stanton et al., 2023; Verhagen et al., 2023).

e Label Uncertainty: Maintenance labels are often inferred
from repair actions rather than direct failure events, which
introduces ambiguity and noise in the data. This uncertainty
makes model training, validation, and interpretation more
difficult (Fu & Avdelidis, 2023; Hasib et al., 2023).

To handle these issues, preprocessing pipelines usually
apply basic steps such as filtering, normalization, data alignment,
missing-data handling, and anomaly detection. In addition, semi-
supervised and self-supervised learning methods are increasingly
used to exploit large amounts of unlabeled data, reducing reliance
on precise failure labels and improving model robustness in
safety-critical aviation applications (Hasib et al., 2023; Fu &
Avdelidis, 2023).
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5. CHALLENGES AND LIMITATIONS

Despite the significant progress achieved in Al-based
aircraft PdM, a range of technical, operational, and organizational
challenges continue to limit large-scale deployment and industrial
adoption.

Data Quality

Al-driven

Certification aircraft Generalization
PdM

challenges

Interpretability

‘ Integration Cost

Figure 4. Key challenges affecting Al-driven aircraft PdM

One of the most fundamental challenges in aviation PdM
applications is data access, data quality, and labelling constraints.
Due to safety requirements, components are often taken out of
service for maintenance or replacement before they fail, resulting
in very limited run-to-failure data. This situation leads to most
datasets containing indirect indicators based on maintenance
records rather than direct failure observations. Furthermore,
maintenance records may contain missing, inconsistent, or
ambiguous information, making it difficult to create reliable
labels. These limitations not only reduce the effectiveness of
approaches based solely on supervised learning but also increase
interest in semi-supervised or hybrid methods (Fu & Avdelidis,
2023; Stanton et al., 2023).

Another significant challenge is the generalizability of
models to different operational conditions. Aircraft operate under
highly variable conditions, such as flight routes, climate, load
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profiles, and operating procedures. Consequently, models trained
on data from a specific fleet or airline may experience
performance degradation in different environments. Differences
in sensor configurations and data collection practices further
exacerbate this problem. This situation has increased interest in
approaches such as transfer learning, domain adaptation, and
federated learning (Kabashkin et al., 2025; Verhagen et al., 2023).

Interpretability and trust also pose a significant obstacle to
operational use. Although deep learning models provide high
accuracy, they often operate as a “black box’ and cannot clearly
explain the rationale behind their decisions. However, in aviation,
maintenance decisions must be traceable, explainable, and
verifiable. Therefore, XAl techniques and physics-based models
have become critical for safe and certifiable PAM systems (Fu &
Avdelidis, 2023).

Finally, practical constraints such as computational
resources, system integration and cyber security also pose
significant challenges. PdM systems aiming for real-time or near-
real-time predictions must operate with limited onboard
processing power. At the same time, they must be integrated in a
manner compatible with existing avionics and maintenance
information systems. When combined with data security and
integrity expectations, these technical requirements further
complicate the field integration of Al-based maintenance
systems.

6. SAFETY, REGULATIONS, AND
CERTIFICATION CONSIDERATIONS

Aviation maintenance operates under very strict
regulatory frameworks, and any Al-based predictive maintenance
system must comply with the safety and certification
requirements defined by authorities such as EASA and the FAA.
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These regulations emphasize conservative system behavior,
extensive validation, and full traceability to ensure that flight
safety is not compromised by new technologies.

From a regulatory perspective, the primary concern is
safety assurance. Al systems must be shown to operate reliably
under normal and degraded conditions and must not introduce
new risks or reduce existing safety margins. This requires
comprehensive testing, risk assessment, and predictable system
behavior across a wide range of operational scenarios (EASA,
2020; Fu & Avdelidis, 2023).

Another key requirement is traceability and verifiability.
Regulatory bodies require clear documentation of data sources,
preprocessing steps, model structures, and decision logic to
support certification and auditing. However, the limited
transparency of many modern Al and deep learning models
makes formal verification and validation more challenging
(Kabashkin, 2025; SAE, 2021)

Explainability has therefore become essential for
regulatory acceptance. Maintenance personnel and certifying
authorities need to understand the rationale behind Al-generated
recommendations, particularly in safety-critical situations.
Without interpretable outputs, trust in Al-supported maintenance
decisions remains limited, regardless of predictive performance
(Gunning et al., 2019; Hasib et al., 2023).

Current aviation regulations also place limits on adaptive
and continuously learning systems. Models that change over time
are difficult to certify, as their behavior may diverge from the
approved configuration. For this reason, most Al applications in
aviation maintenance are presently used as decision-support
tools, with final authority remaining with human operators
(EASA, 2020; Kabashkin et al., 2025).
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In this context, XAl approaches are attracting increasing
attention. Techniques that provide transparent and interpretable
insights into model behavior help align high-performing Al
systems with regulatory expectations, supporting safer and more
trustworthy integration of Al-based predictive maintenance in
aviation (Fu & Avdelidis, 2023; Gunning et al., 2019; Hasib et
al., 2023).

7. FUTURE RESEARCH DIRECTIONS

Several research trends are shaping the future of Al-based
aircraft maintenance. These developments indicate a move away
from isolated prediction models toward more integrated and
intelligent maintenance systems. Digital twin—based maintenance
is a key research area. Digital twins create virtual representations
of aircraft systems that are continuously updated with sensor data.
This allows continuous health monitoring, failure prediction, and
evaluation of different maintenance scenarios before actions are
taken, supporting more proactive maintenance planning
(Kabashkin, 2025; Tao et al., 2018).

Federated and collaborative learning approaches are
gaining attention as solutions to data scarcity and privacy
constraints. By enabling multiple airlines or fleets to jointly train
predictive models without sharing raw data, these methods
improve model robustness while preserving data confidentiality.
Such frameworks are particularly well suited for aviation, where
failure data are rare and sensitive, and regulatory restrictions limit
data sharing (Fu & Avdelidis, 2023; Li et al., 2020).

Edge Al and real-time analytics represent another
important direction. Deploying lightweight Al models closer to
the data source, such as onboard aircraft systems or edge
computing platforms, reduces communication latency and
dependence on ground infrastructure. This enables faster anomaly
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detection and near-real-time health assessment, which is critical
for time-sensitive maintenance decisions and operational
resilience (Kabashkin & Shoshin, 2024; Shi et al., 2016).

Research is also moving toward autonomous and
prescriptive maintenance decision systems. In these systems, Al-
based health predictions are combined with optimization,
logistics, and scheduling algorithms to automatically recommend
maintenance actions, spare parts allocation, and task
prioritization. While full autonomy remains limited by
certification constraints, such systems offer significant potential
to reduce human workload and improve maintenance efficiency
(Kabashkin et al., 2025; Meissner et al., 2021).

Finally, human-centered and XAl is increasingly
recognized as essential for practical deployment. Future
maintenance systems must not only deliver accurate predictions
but also provide clear and understandable explanations for their
outputs. This is necessary to build trust among maintenance
personnel and to meet regulatory requirements for transparency,
traceability, and accountability (Gunning et al., 2019; Hasib et al.,
2023).

Overall, these research directions indicate a clear
transition from isolated PdM models toward integrated, adaptive,
and intelligent maintenance ecosystems, where Al supports both
technical decision-making and human operators across the entire
aircraft lifecycle.

8. CONCLUSION

Artificial intelligence has become a transformative
enabler for AHM and PdM, offering significant improvements in
safety, reliability, and operational efficiency. By leveraging
large-scale sensor data, maintenance records, and operational
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context, Al-based systems enable early fault detection, accurate
Remaining Useful Life estimation, and optimized maintenance
planning.

This review has presented a comprehensive overview of
Al techniques applied to aviation maintenance, covering data
sources, modeling approaches, challenges, regulatory
considerations, and future research directions. While substantial
progress has been achieved, critical challenges remain in data
quality, model generalization, interpretability, and certification.

Addressing these challenges requires interdisciplinary
collaboration among data scientists, maintenance engineers,
aircraft manufacturers, and regulatory authorities. With continued
advances in explainable Al, digital twins, and collaborative
learning frameworks, Al-driven PdM is poised to become a
cornerstone of next-generation aviation operations.
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