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OZET

Kiiresellesen, niifus oran1 hizla artan, sosyal olarak gelisen ve ekonomik olarak biiyiiyen
diinyamizda ulastirma sektoriindeki hiz, emniyet, kalite ve konfor gibi faktorler
havayolu tasimaciligini diger ulagim sistemlerine (karayolu, demiryolu, denizyolu vb.)
gore On plana ¢ikarmaktadir. Havayolu tasimaciligmmin diger ulasim sistemleri
icerisindeki artarak biiyliyen pay1 havacilik faaliyetlerindeki giivenli, etkin ve emniyetli
ucus kosullarinin saglanmasimi da zorunlu kilmaktadir. Sivil havacilikta yiiriitiilen
bakim, onarim ve yenileme (BOY) faaliyetleri, ucus giivenligi agisindan birincil
diizeyde 6neme sahiptir. BOY faaliyetleri ayni zamanda kamu/6zel havayolu sirketleri
icin maliyet ve planlama yoniiyle de hata toleransinin minimum seviyede tutulmasi
gereken bir siirectir. BOY faaliyetlerinin sirketlerin toplam giderleri igerisindeki pay1
%10 ila %20 arasinda degisen oranlar1 bulurken, tim diinyadaki havayolu sirketlerinin
2019 yili igindeki BOY faaliyet giderleri %4’e yakin bir yillik biiyiime orani ile 70
milyar USD’a yaklagsmustir. Artan niifus hiziyla birlikte kiiresel pazarin son derece
dinamik bir yaprya kavusmasi sonucunda iiretim-tedarik siirelerinin hizlanmasi ve
maliyetlerin diigiiriilmesi yoniindeki baski artmis, bunun sonucu olarak da imalat,
tedarik ve lojistik gibi konularda son yillarda gelisen elektronik ve dijital
teknolojilerden daha fazla faydalanma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu calismada, tim
diinyadaki sivil havacilik otoritelerinin yon verdigi BOY faaliyetlerine ait temel bilgiler
verilerek, BOY faaliyetlerinin optimizasyon ve Endiistri 4.0 adaptasyonuna iliskin
giincel ilerlemeler degerlendirilerek, sunulmustur.
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ABSTRACT

In our rapidly globalizing, socializing, economically growing world with increasing
population growth, factors such as time, quality and comfort have rendered airline
transportation the most prominent mode of transportation when compared to the others
(highway, railway, maritime etc.). The increasing share of airline transportation with
every passing year brings about additional need for ensuring safe, efficient and secure
flight conditions. Maintenance, repair and overhaul (MRO) activities carried out in the
field of civil aviation is of primary concern in terms of airworthiness. This subject also
holds critical importance for public and private airline companies as it requires
minimization of error margins from the perspective of expenses and planning. The share
of MRO activities within the overall expenditure of airline companies varies between
10% and 20%, whereas the overall MRO expenses of airline companies throughout the
world has reached 70 billion USD by year 2019 with an annual increase of 4%. The
highly dynamic nature of the global market induced by the high population growth has
increased the pressure on the need for faster production-supply chains with lower
logistic costs, which has led to an increased requirement for the utilization of electronics
and digital technologies. In this work, fundamental information related to the MRO
activities directed and audited by civil aviation authorities, as well as the recent
developments regarding the optimization of MRO activities and their adaptation into
Industry 4.0 have been reviewed and introduced.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ticari havaciligin diinya genelinde en giivenli ulagim yolu oldugunu gosteren istatistiksel verilerin
artis egilimi son yillarda da benzer sekilde devam etmektedir [1]. Bu basaridaki en biiylik etken
stirekli olarak yenilenen ve temel prensipleri kiigiik degisikliklerle de olsa diinya genelindeki tim
devletler tarafindan kabul edilen bakim, onarim ve yenileme (BOY) sistemidir [2]. Hizmete
alinmadan 6nce tiim ticari ugaklarin ilgili devlete baglh Sivil Havacilik Otoritesi (CAA) tarafindan
onaylanmis bir iretici bakim programi ucak bakim dokiimanma sahip olmasi zorunludur.
Havayollari, Sivil Havacilik Otoritesinin onayiyla kendi gereksinimleri dogrultusunda bu programa
ilaveler veya tizerinde ek diizenlemeler yapabilmektedir. Belirli bir tip u¢agin herhangi bir havayolu
sirketindeki bakim programi yalnizca bu sirket tarafindan uygulanabilir ve ucak baska bir sirkete
satildiginda devredilemez niteliktedir [1-3].

Havacilik terminolojisinde BOY (ingilizce MRO) terimi (Bakim, Onarim ve Yenileme); muayene,
hasar gormiis veya bozulmus pargalarin degistirilmesi, i¢ ve dis yapinin kontrolii, yapisal elemanlarin,
hareketli pargalarin ve malzeme yapisinin kontrolii, korozyon ve asinma hasarlari, sizdirmazlik
parcalarinin degistirilmesi, termal bariyer kaplamalarin (TBCs) onarilmasi, lubrikantlarin veya
gazlarin dolumu gibi islemlerin tiimiinii kapsamaktadir [4,5]. BOY faaliyetlerinin amac1 ticari bir
ucagimn her havalaniginda Ugusa Elverislilik Direktiflerine uygun kosullarda oldugundan emin
olunmasidir [6]. BOY faaliyetleri giivenlik acisindan kritik 6nem tasir ve bu ylizden ABD’de FAA
(Federal Havacilik Idaresi), Kanada’da TCCA (Sivil Havacilik Otoritesi) ve Avrupa iilkelerinde
EASA (Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi) tarafindan siki bigimde denetime tabi tutulmaktadir [3].
Bakim faaliyeti yliriiten tiim firmalara isletme sertifikalart FAA ve EASA tarafindan verilmektedir
[7]. Ulkemizde sivil havacilik sisteminde emniyet ve giivenlige iliskin standartlar ¢ergevesinde ilgili
kurallarin yazilmasi ve uygulanmasi ile ilgili otorite Ulastirma ve Altyap: Bakanligina bagli, Sivil
Havacilik Genel Midiirligi (SHGM) dir.

Marx ve Graeber’in sundugu SHELL modeline gore havacilik sistemi diinya genelinde en fazla su
dort unsurdan etkilenmektedir: Yazilim (diizenlemeler, talimatlar, bilgi, organizasyon), Donanim
(ucaklar ve tesisler), Ortam (hava, sicaklik, fiziksel-sosyal-siyasi degiskenler) ve Insan Unsuru
(pilotlar, bakim personelleri, yer ekibi, vs.) [8]. Havacilikta meydana gelen kazalar genellikle yazilim
ve donanim ile insan unsuru arasindaki iliskinin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir [9]. Endiistri
tarthine bakildiginda bakim faaliyetleri endiistri ve havacilikta gerceklesen her devrimle dogrudan
iliskili olmustur. Ilk bakim personeli lisanslama standardi 1947°de ICAO (Uluslararas1 Sivil
Havacilik Orgiitii) tarafindan ¢ikarildiginda ucaklar icten yanmali bir motordan, mekanik
sistemlerden ve gévdeden olusan basit bir mekanik sistem olarak goriilmekteydi [10]. Elektronik
alanindaki ilerlemeler, malzeme teknolojileri ve jet motorlarindaki devrimsel gelismeler bakim
miihendislerinin daha derin bir uzmanliga sahip olmasi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Gliniimiizde
ucak bakim miihendisliginin gerektirdigi uzmanlik oldukga ileri diizeyde olmakla birlikte, genel
amacl bir mithendis kompleks bakim operasyonlarini yiiriitecek bilgi ve tecriibeye sahip degildir
[11]. Bakim miihendisliginin artan 6nemine bagli olarak Lisansli Hava Bakim Miihendisligi (LAME)
gereklilikleri EASA/FAA Ugak Bakim Personel Lisanslama isleyisinde ayrintili olarak verilmektedir
[12]. Havacilik otoriteleri lisanslama kosulu olarak havayolu sirketlerinden Siirekli Ugusa Elverislilik
Bakim Programi (CAMP) hazirlamalarini zorunlu kildigindan dolayr sivil havacilikta BOY
faaliyetleri kritik bir oneme sahiptir. Havayolu sirketlerinin uygulamasi gereken tiim rutin denetimler
detayl1 bir sekilde CAMP listelerinde verilmektedir [13]. Ugaklarin havalanabilmesi i¢in gerekli olan
ucus izni ancak ugagin diizenli bakimlarinin yapildigin1 onaylayan Ucusa Elverislilik Denetim
Sertifikasi ile alinabilmektedir. Bu yiizden tiim ticari ugaklar iireticiler tarafindan ugaktaki yapisal
tasarim ve sistemlere gore gelistirilen prosediirlere gore periyodik olarak bakima alinmak zorundadir.
Denetim ve muayene periyotlari ugus saatlerine gore, kalkis-inis ¢evrim sayisina veya zamana gore
(vaslanma problemi; yipranma, bozunma, yorulma, asinma ve korozyon vb. etkilere bagli)
programlanabilmektedir [3].
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2. UCAKLARDAKI KONTROL VE BAKIM TURLERI iLE DIGER BOY FAALIiYETLERI
(AIRCRAFT MAINTENANCE CHECK TYPES AND OTHER MRO ACTIVITIES)

Havacilikta gerceklestirilen bakimlar genel olarak ucgus Oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen
bakimlar, giinliik, stireli bakimlar ve takip/kontrol islemleri ile daha detayli bir bigimde
gerceklestirilen siireg Ve proseslerden olusmaktadir. Ticari/sivil havacilikta hizmet veren tiim ugaklar
A, B, C, D seklinde dort farkli seviyede bakim kontrollerine tabidir [3].

A tipi kontrol: 200-300 ugus ¢evriminden sonra gergeklestirilen hafif bir kontroldiir. Yolcu
kabininin, i¢ ve dig yapinin, motor baglant1 direklerinin, Kontrol yiizeylerinin ve motorlarin kontrol
ve muayenesini kapsar.

B tipi kontrol: 2000 ucus saati sonrasi (genellikle 6-8 aylik bir siiregten sonra) gergeklestirilen
hafif bir kontroldiir. Yaklasik 1 ila 4 giin siirer. Tiim A kontrollerine ek olarak motorlarin, yapisal
elemanlarin, tiim hareketli pargalarin, kanatlarin, kompozit malzemelerin (¢atlak veya delaminasyona
kars1) derinlemesine kontroliinii kapsar.

C tipi kontrol: 3500 ugus saatinden (18 ila 24 ay) sonra gergeklestirilen agir bakim prosesidir.
Bu bakim prosesi 8 ila 15 giin siirerken bu bakimda ugagin bakim igin operator sirket hangarina veya
uzman bakim firmasinin hangarina ¢ekilmesi gerekir. A ve B tipi kontrollere ek olarak pek ¢cok grup

ve bilesen demonte edilerek, dikkatlice muayene edilmeleri saglanir (6zellikle motor ve motor
direkleri).

D tipi kontrol: Ugak iizerinde gergeklestirilen en agir bakimdir ve yenileme (overhaul) olarak da
adlandirilabilmektedir. D tipi agir bakim ugak 18000-26000 ugus saatine ulastiginda baslar ve bu da
yaklagik 6-10 yillik bir servis dmriine tekabiil eder. Ugak tiim i¢ ve dis yapiy1 kapsayacak sekilde
tamamen demonte edilir ve bakim genellikle 60 giin siirer. Her D tipi bakimdan sonra ugak 3 saatlik
bir test ucusuna tabi tutulur.

Bunlarin yaninda sivil havacilik bakim hizmetleri her biri birbirinden farkli faaliyetlerden olusan
ti¢ siifa ayrilabilir [14].

a) Hat Bakimi: Bu bakim ugak aprondayken, ugak indigi zaman ve tekrar ugusa havalanmadan
once isletme durumundayken gerceklestirilir. EASA Onayli Bakim Kuruluslar1 Yonetmeligi Bolim
145°te hat bakim1 hangar disinda ve acik havada gerceklestirilebilecek her tiirlii bakim seklinde tarif
edilmektedir. Hat bakimi ile ilgili gorevlerin tanimi oldukg¢a agiktir ve genellikle rutin servis igi
denetimleri, giinliik kontrolleri, sorun gidermeyi ve tashihleri kapsar. Hatta degistirilebilen {initeler
(LRU) seklinde tasarlanan cihazlar bu bakim sirasinda degistirilebilmektedir. Hat bakim1 genellikle
yer destek ekipmaninin say1 ve kapsamu ile sinirlidir [15].

b) Us Bakimi: Hat bakimindan farkli olarak {is bakiminda ucak genellikle bir giinden fazla bir
stireyle hizmetten ayrilir ve bu siire 30 giline kadar uzayabilmektedir [3]. Bakim, ugagin servis
alanindan ayrildig1 bir ortamda hangar ve atdlye ortamlarinda gergeklestirilir. Bakim sirasinda 6zel
alet ve ekipmanlar gerekir. Programli kontroller bu bakim sirasinda gergeklesirken tashih-diizeltme
faaliyetleri ve kusur tespit caligmalari da bu bakimda yiiriitiilen faaliyetler arasindadir. Hat
bakimindan daha agir olan C ve D tipi kontroller bu bakim sirasinda gergeklesir. Us bakimi yapisal
caligmalar, korozyon onleme, i¢ mekan yenileme ve 6nemli bilesenlerin degistirilmesi gibi zaman
alic1 bakim gorevlerini igerir [3, 14].

¢) Komponent Bakimi: Hat ve iis bakimlarinda degistirilen veya c¢ikarilan tiim pargalar
komponent bakima tabi tutulur. Aviyonik (havacilik elektronigi) iiniteleri, ¢esitli mekanik ve
elektriksel ucak ve motor bilesenleri ve baz1 durumlarda komple motor tertibati demonte edildikten
sonra Ozel bir alana alinarak bu bakima tabi tutulurlar. Bu bakim genellikle ugak iizerinde degil,
parcalarin demonte edilerek gotiirildiigi ayr1 bir alanda gergeklestirilir. Bir komponent bakim
kilavuzu (CMM) belirli bir komponent {izerinde yiiriitiilecek gorevlerin tanimlanmasinda kullanilir.
Bu kilavuz bilesenin servis kosullarinda calisabilecek kondisyona getirilmesi i¢in gerekli bilgileri
igerir [16].
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BOY faaliyetleri, montaj-demontaj prosediirlerinin agiklayici resimlerle detaylandirildigi kontrol
listeleri lizerinden gergeklestirilmektedir [17]. Yedek parcalarla degistirilecek olan ana bilesenlerin
dogru bigcimde tespit edilerek, bakim lojistik zinciri tarafindan zaman kayb1 olmadan tam zamaninda
teslim edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Gereksiz pargalarin raflarda birikmesinin Oniine
gecilerek, ihtiya¢ duyulan yedek parga stoklarinin olusturulmasi verimlilik ag¢isindan 6nemlidir [18].

Havacilik sektdriinde bakim, onarim ve yenileme faaliyetleri isleyis, malzeme, parga ve ekipman
yoniiyle degerlendirildiginde karmasik yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, bakim
prosediirleri basili prosediirler gibi geleneksel yontemlerle yiiriitiildiigiinde pek ¢ok sorun ortaya
cikabilmektedir [18]. Agiklayict resimlerin ger¢eginden farkli olmasi, demontaj prosediirlerinin iki
boyutlu resimlerden anlasilamayacak kadar karmasik olmasi, siirekli olarak ugak iireticisi tarafindan
teyit edilmesi gereken hususlar, bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi sirasinda zayif ergonomiden
kaynaklanan asir1 is yikii, benzer bilesenlerle dolu alanlarda belirli bir bilesenin yerinin tespit
edilmesinin zor olmasi, uzun ve yorucu montaj/demontaj islemleri ortaya cikabilecek muhtemel
sorunlardan yalnizca bir kismidir. Bundan dolay1, 6zellikle insan unsuru olarak nitelikli ve tecriibeli
personelin etkin kullanimi sektoriin verimli isleyisinin anahtar faktorlerinden birisidir [19].

Ticari ugak bakimi, ucagin teknik, operasyonel ve ekonomik ac¢idan optimum sartlar altinda
tutulmasi i¢in gerekli tiim gorevlerin yerine getirilmesi seklinde de tanimlanabilmektedir. Bakim
programlari, ticari ucaklar gibi pahali ve karmasik ekipmanlar i¢in giivenlik ve operasyonel
giivenilirligin son derece 6nemli oldugu, yonetmelik ve diizenlemeler ile siki bicimde kontrol edilen
ticari havacilik sektoriinde operasyonel basari i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir [20].

Herhangi bir bakim programinin temel amaglar1 6nem sirasina gore su sekilde siralanabilir [21].

- Ucus operasyonlart ile ilgili tim giivenlik seviyelerinin dogru bir bigimde uygulandigindan emin
olmak ve herhangi kaza veya vaka olasiliginin minimize edilmesi,

- Sivil Havacilik Otoritesi’nin (CAA) gerekliliklerinin eksiksiz bir sekilde yerine getirildiginin
gosterilmesi, ilgili muayenelerden basarili bir sekilde gecilmesinin saglanmasi ve Ucusa Elverislilik
Sertifikasinin alinmasi,

- Ucagin ticari hizmet i¢in uygun oldugu siirenin maksimum diizeyde tutulmasi ve bu yolla filonun
potansiyel kullanim oranina katkida bulunulmasi,

- Yalnizca bakimla ilgili hususlarin degil ilgili tiim faktorlerin dikkate alinmasi suretiyle havayolu
isletim ekonomisinin optimize edilmesidir [22].

Yukarida bahsedilen ilk iki amacin gergeklestirilmesi ticari ucak isletmeciligi i¢in zorunlu olup
her bir ticari ugagin havalanabilmek i¢in Sivil Havacilik Otoritesi’nden ucagin ulusal ve uluslararasi
kosullar1 karsiladigini tescil eden Ugusa Elverislilik Sertifikasin1 (Airworthiness Certificate-AC)
almis olmas1 gerekmektedir [23]. Bunun i¢in de havayolu sirketinin talep edilen tiim bakim
standartlar ile ilgili uygulama ve prosediirlerin siirekliligini garanti eden bir Teknik Organizasyon ile
calismast gerekir. Teknik Organizasyon (BOY Sirketi) ve prosediirleri Sivil Havacilik Otoritesi
tarafindan denetlenir ve onaylandiktan sonra havayolu sirketine isletme ruhsati (Air Operator
Certificate-AOC) verilir. Teknik Organizasyonun da ilgili bakim hizmetini satabilmek i¢in Sivil
Havacilik Otoritesinden ilgili ugak tipine gore Tip Sertifikasi almas1 gerekir [23].

Havayolu isletmeciligi ekonomisinin optimizasyonu pek ¢ok etkene baglidir [24]. Yatirim maliyeti
acisindan bakildiginda ug¢agin kullanim oranimin en iist seviyeye ¢ikarilmasi isletme ekonomisinin
gelistirilmesindeki temel etkenlerden biridir. Havayolu firmalar1 bu dogrultuda ugaklarint miimkiin
olan en fazla ucus saati ile kullanmay1, bakim hizmetlerini miimkiin olan en diisiik siirelerde tutmay1
ve kapasite fazlasini1 disar1 pazarlamay1 hedeflerler [25]. Bunun igin kilit faktorler ugus rotalarinin
optimize edilmesi, ucus siirekliliginin arttirilmasi ve ugaklarin kalkisa en kisa silirede hazirlanmasini
saglayacak yer hizmetlerinin saglanmasidir. Ayni zamanda ugagin optimum teknik kondisyona sahip
olmas1 yakat sarfiyatini diisiirecek ve bu da sirketin biit¢esine olumlu yansiyacaktir [26].
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Isletme sirasinda ugak performansinin diismesi zorunlu ek bakim faaliyetleri ile telafi edilebilir
veya engellenebilir. Cogu zaman bu faaliyetler ucagin yerdeki siiresini arttirirken toplam ugus
siiresini de azaltacaktir. Maliyet ve bakim gibi birbirine zit prosediirler arasindaki dengenin
saglanmast havayolu bakim sisteminin Oncelikli hedefleri arasinda gelir [27]. Bu durumda
departmanlar arasi bir yonetim grubunun, sirketin kiiresel politikasini1 miinferit havayolu birimlerinin
biitge politikalarinin iizerinde tutmasini gerektirir. Ornegin asir1 yogun onarim faaliyetleri ugagin
bakim siiresini arttirip ugus siiresini azaltirken, ugus programi {lizerindeki baskiy1 arttirabilir. Diger
yandan bakim faaliyetlerinin belirli bir seviyenin altina diismesi ugus iptal ve gecikme sayisini arttirip
firma gilivenilirligini zedelerken, motor ve sistemlerin performansinin diismesi yoluyla yakit
sarfiyatinin artmasina da sebep olabilir [21].

2.1. Ucak Bakim ve Performans Takibi (Aircraft Maintenance and Performance Monitoring)

Isletme 6mrii boyunca herhangi bir ticari ucagin enerji verimliligi, miihendislik ve bakim
departmanlarinin diger ilgili parametrelerle birlikte spesifik sarfiyati siirekli olarak gozlem altinda
bulundurmasi yoluyla takip edilebilir [28]. Spesifik sarfiyat degerlerinin analizi, bakim faaliyetleri
yoluyla giderilebilecek olasi teknik noksanliklarin tespit edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Havayolu isletmecileri satin alinan ugak tertibatinin kontrol ayarlarini, yalitim ve boya durumunu
potansiyel bir onarim veya modifikasyon ihtiyacina karsi teslimat oncesi muayene ederek ugagin
agirligindaki degisiklikleri tespit etmek zorundadir. Teslimat 6ncesi testler ugak performansina iliskin
veri tabanmnin olusturulmasinda yardimer olur. Ugak tam techizatlhi MEW (Imalat¢1 Bos Agirligr)
kontroliinii ve ucagin spesifik menzilinin sézlesmede garanti edilen limitler i¢cinde oldugunu gdsteren
bir ucus testine tabi tutulur [29]. Performans ile ilgili olmayan diger testler farkli sistemlerin
islevselligi, kabin gereklilikleri, kabin i¢i ses gibi hususlarla ilgilidir.

Ucak hizmete alindiktan sonra performans takibi:

- Aynt tip ugaklarin verimlilik trendinin ayn1 anda takip edildigi filo diizeyinde,

- Performans takibinin ugagin kuyruk numarasi tizerinden gergeklestigi miinferit ugak diizeyinde,

- Her bir motorun performans diisiisiiniin ayr1 ayri takip edildigi motor seri numarasi diizeyinde
gergeklestirilir.

Yiiksek yakit sarfiyatindan dolay1r daha yiiksek yiik kisitlamalarina tabi olan uzun menzilli
filolarda genellikle kuyruk numarasi ve motor seri numarasi tizerinden takip gerceklestirilirken, agir
yiik limitlerine tabi olmayan kisa-orta menzilli filolarin performans takibi filo diizeyinde veya ayni
yas ve spesifikasyona sahip ugak gruplari diizeyinde gerceklestirilebilmektedir [28,29].

2.2. Ugak Yakit ve Verimliliginin Arttirilmasi icin Uygulanan BOY Faaliyetleri (MRO Activities
to Reduce Fuel Consumption and Improve Efficiency)

Ucak performans takibi (APM) prosediirleri; ugus sirasindaki mevcut spesifik yakit sarfiyatinin
ucagin veya motorun teslimat anindaki durumunu gosteren referans bir performans degeri ile
karsilastirilmasi prensibine dayanir. Analiz edilen parametreler asagidaki gibidir [21].

- Yanan yakit hacmi,

- Ugus saati bagina yakit gibi secilen bir parametre degerine gore hesaplanan enerji verimliligi,
- Spesifik yakit sarfiyatindaki artis,

- Mevcut performansin tahmin edilen trende gére ayarlanmasini igermektedir.

Ugaklarin yakit sarfiyati performanslari, havayolu sirketlerine teslimat dncesinde {iretici firma
tarafindan teslimat dncesi testlerde kontrol edilmektedir. Ugaklarin sarfiyat performans degerleri belli
araliklarla birbirlerinden farkli olabilmekle birlikte Ugak Performans Kilavuzu’nda (APMA) iiretici
tarafindan garanti edilen belli limit degerlerinin disina ¢ikamaz [30].

Isletmeci firma performans trendine iliskin benzer garantileri ugagmn hizmet siiresi icin de
isteyebilme hakkina sahiptir. Bu durumda, iretici ugagmn hizmet-i¢i performansmin belirtilen
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performans araliginda gerceklestigini gosteren APM uygulamalarimi gergeklestirmekle yiikiimlii
olacaktir. Garanti kosullar1 Ugak Satin Alma S6zlesmesinde agik bir sekilde belirtilir ve hukuki
degere sahiptir. APM prosediirlerinin herhangi bir hukuki ihtilaf durumunda kullanilabilecek sekilde
seffaf ve net olmasi gerekmektedir. Performans takip prosediirlerinin son derece karmagik teknik
yapisi hizmet-i¢i performans garantilerinin takibini de zorlastirmaktadir [21,23].

APM prosesi i¢in gerekli olan veriler ugaktaki ekipmanlar tarafindan kaydedilerek Dijital Ugus
Veri Kayit Cihazina (DFDR) gonderilir ve oradan teknik departmana iletilir. Veri transfer sekli ugak
konfigiirasyonuna gore fiziki ¢ikt1 veya dijital medya ortaminda ya da Ugak lletisim Y®&nlendirme ve
Raporlama (ACARS) Sistemi lizerinden gerceklestirilebilmektedir. Elde edilen analiz sonuglar
operasyon departmani tarafindan yonlendirilerek APMA’da belirtilen yakit sarfiyat parametrelerinin
bakim departmanmi tarafindan diizeltilmesi saglanir. Uzun menzilli ucgaklarda her ugaga o0zel
dogrulama katsayilar1 uygulanirken kisa ve orta menzilli ugaklarda ayni spesifikasyona sahip tiim
ucaklar i¢in tek bir dogrulama katsay1 degeri uygulanmaktadir [21,30].

Ugak motorlari, ucak gévde ve sistemlerinden ayr1 olarak performans diisiis analizlerine tabi
tutulmakta ve gerekli gorildiiklerinde degistirilebilmektedirler. Cogu havayolu Motor Kondisyon
Trend Takibi (ECTM) programlari uygulayarak ugus saat ve ¢evrimleri iizerinden farkli motor
parametrelerindeki degisimleri takip ederler [31]. APM ve ECTM analiz sonuglarinin
karsilastirilmast yoluyla performans diisiisiiniin ne kadarinin ucak govde ve sistemlerinin
performansina bagli oldugu tespit edilebilmektedir. Miinferit u¢ak performans seviyesine iliskin
bilginin dogrulugu, seyahat siiresince kullanilacak yakit miktarinin tam olarak hesaplanmasini
kolaylastiracagindan giivenlik toleranslarini etkilemeden ugak yakit rezervinin minimize edilmesine
ve dolayisiyla ugus planlarinin optimize edilmesine yardime1 olur. Yakit verimliliginin arttirilmasi ile
ilgili tipik bakim tiirleri genel olarak dort kategoriye ayrilabilir [21].

- Spesifik sarfiyatin iyilestirilmesi i¢in motor yenileme ¢alismalart,
- Aerodinamik temizligin saglanmasi ve siirdiiriilmesi,
- Ugak agirliginin azaltilmasi,

- Dogruluk optimizasyonu i¢in sistem kalibrasyonu.

2.3. Ucak Motor Yenileme Calismalari (Aircraft Engine Renewal Studies)

APM tiim ugagin performansi ile ilgili olsa da yakit verimliligi bakimindan en 6nemli bilesen
sonuclarin %70-75’inden sorumlu olan ugak motorudur [32]. Onarim ihtiyaclari, giincellemeler, asir1
performans kayb1 veya lojistik sebeplerden dolay1 ugaklarin hizmet siireleri boyunca motorlari pek
cok kez degistirilebilmektedir. Ticari ucaklar ilk 30-60 ugus ¢evriminde telafi edilemeyen biiylik
performans kayiplarina ugrarlar. Bunun nedeni motorun hareketli ve sabit parcalari iizerinde yapilan
ayarlamalar, motorun yiiksek sicakliklarda ilk kez ¢alistyor olmasi ve bununla ilgili meydana gelen
mekanik aksakliklardir. Bu asama gecildikten sonra yakit sarfiyatindaki artis daha takip edilebilir bir
trend izler. Kullanim sirasindaki performans kaybinin yaklasik %80°1 biiylik yenileme ¢aligmalari ile
giderilebilmektedir. Bakim faaliyet periyotlarini belirleyen ana etken belirli bir dmiir sonrasi
degistirilmesi gereken pargalar (life-limited-parts-LLP) oldugundan onarim faaliyetlerinin optimum
sayisini onarim masraflari ve saglanacak yakit tasarrufu arasinda kurulacak denge belirler [33]. Motor
performansinin tipik gostergeleri egzoz gaz sicaklik (EGT) marj1 ve spesifik yakit sarfiyatidir (SFC).
EGT sicak gazlarin motor tiirbininden ¢ikis anindaki sicakligi temsil etmekte ve isletme igin limit
sicaklig1 belirlemektedir. Motor verimliligi zamanla azaldigindan istenen itis giicline ulasmak i¢in
daha fazla yakit gerekir ve dolayisiyla egzoz gaz sicakligi zamanla artar [34].

Kokpit gostergelerinde EGT marj1 asildiginda uyari veren bir kirmizi ¢izgi bulunur. EGT marji ise
mevcut sicaklik ile bu kirmizi ¢izgi arasindaki fark: ifade eder. Marj ortadan kalktiginda motor itisinin
diistiriilmesi veya motorun bakim ve restorasyona alinmasi gerekir [34]. SFC birim itis giicii bagina
motor yakit sarfiyatini ifade eder ve motor verimliligi diistiikge artar. Bu iki parametre (EGT ve SFC)
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bakim faaliyet planlamalar1 i¢in analiz edilen ana parametrelerdir ve motorun degistirilmesi veya
yenilenmesi i¢in en uygun zamanin belirlenmesinde kilit rol oynarlar. Yenileme ve bakim
maliyetlerinin elde edilecek EGT ve SFC iyilestirmeleri ile mali agidan dengede tutulmasi gerekir.
Ucak motorlarinin rutin hizmet siiresince motor performans kaybinin en 6nemli sebepleri asagidaki

gibidir [21].
- Kir birikintileri,
- S1zdirmazlik malzemelerinin asinmasindan kaynaklanan sizint1 ve kagaklar,
- Kompresor ve tiirbin bigak ucu bosluklariin artmasindan kaynakli basing kayiplari,

-Tirbin bigaklarinin aerodinamik profillerinde partikiil c¢arpmalarindan ve erozyondan
kaynaklanan bozukluklardir.

2.4. Aerodinamik Temizlik (Aerodynamic Cleaning)

Ticari ugaklar birgok rijit ve hareketli parcadan olusan kompleks mekanizmalardir. Optimum
verimlilik her bir bilesen iizerinde minimum hava direnci olusumunun saglanmasi ve gévdenin
diizensizliklerden arindirilmasi yoluyla elde edilir [35]. Tiim yiizeylerin miimkiin oldugunca diizgiin
olmasi, kap1 ve panellerin diger yapilarla siireklilik i¢inde olmasi gerekir. Ucus sirasinda ucak
ylizeyleri partikiil darbelerine maruz kalarak erozyona ugrarlar. Bu diizensizliklerin artmasi hava
direncini arttirir ve bu durum yakit sarfiyatinin artmasina sebep olur [36]. En agir etkiyi ugagin burun,
kokpit gibi 6n kismindaki, kanatlardaki ve kuyruk kismindaki diizensizlikler verir. Hava direncinde
bu diizensizliklerden kaynaklanan artiglar %0.4’leri bulabilmektedir. Hava direncini arttiran sorunlar
arasinda kapi ve panellerin hizasinin bozulmasi, diisiik kaliteli onarim islemleri, sizdirmazlik
malzemelerinin aginmasi, boya katmaninin bozulmasi sayilabilir. Yikama ve parlatma islemleri, ugak
yiizeyindeki hava direncini %0.1-0.2 gibi ciddi oranlarda azaltabilmektedir [21].

2.5. Ucak Agirhginin Azaltilmasi (Aircraft Weight Reduction)

Ticari ucaklarin operasyonel bos agirliklar1 (OEW) 5 ila 10 yil gibi bir zaman araliginda %1
oraninda artabilmektedir ve bu sistematik olarak kontrol edilmesi gereken bir durumdur. Havayolu
sirketleri ugaklar sik araliklarla tartmazken, bu cogu durumda yenileme faaliyetleri sonrasi ile sinirl
kalmaktadir. Agirlik artigina sebep olan bazi etkenler agagidaki gibidir [21].

- Erisilemeyen alanlarda kirlilik ve rutubet birikmesi,
- Onarimlardan kaynakli ilave agirliklar,

- Servis biiltenleri ve diger modifikasyonlar,

- Bos birim yiikleme cihazlar1 (ULD),

- Gereksiz acil durum veya bakim ekipmanlar1 olabilmektedir.

2.6. Sistem Kalibrasyonu (System Calibration)

Ucus sistemleri dnceden belirlenmis bir hata marj1 dahilinde ugus ile ilgili bilgi saglarlar. Hata
Marjini asan bir hata ugus ekibinin hiz, irtifa ve hatta yercekimi bakimindan optimum kosullarin altina
diismelerine sebep olabilir. Bunun neticesinde havayolu sirketi ugus planina uyulmamasi sonucu agir
yaptirimlara maruz kalmaktan, yakit sarfiyatindan dolayr maddi kayba ugramaya kadar pek ¢ok
istenmeyen durumla kars1 karsiya kalabilmektedir [37]. Bir Boeing 747-400 6ngoriilenden 0.01 Mach
daha hizli uctugunda yakit tiiketimi %1’den daha fazla bir oranda artmaktadir. Bunun Oniine

gecebilmek icin hava verilerini saglayan algilayici sistemlerin belirli araliklarla kalibre edilmesi
gerekir [21].
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3. FAALIYETLERININ ENDUSTRI 4.0’A ENTEGRASYONU: ARTTIRILMIS

GERCEKLIK (AR) VE EKLEMELI IMALAT (AM) UYGULAMALARI (INTEGRATION OF
MRO ACTIVITIES WITH INDUSTRY 4.0: AUGMENTED REALITY (AR) AND ADDITIVE
MANUFACTURING (AM) APPLICATIONS)

Endiistri 4.0 kavrami ilk kez 2011 yilinda Alman Hiikiimet yetkilileri ve akademisyenler
tarafindan imalatin dijitallesmesine dayali stratejik bir yaklasim olarak Hannover Fuar’inda
sunulmustur [38]. Son yillarda Endiistri 4.0 kavrami imalat robotlari, insanlar ve makinalar arasinda
gercek bir etkilesime dayali yeni bir devrim olarak pek ¢ok alanda kendini gostermeye baslamistir.
Cozmiuc ve Petrisor’a gore dordiincii endiistriyel devrim dort temel unsur {izerinde yiikselmektedir
[39]. Butemel unsurlar; birlikte ¢aligabilirlik, bilgi seffafligi, teknik destek ve merkezi olmayan karar
alma unsurlandir. Birlikte ¢alisabilirlik (interoperability) kavrami; insanlari, cihazlari, makineleri ve
robotlart kapsayan bir agin miimkiin olan en yiiksek diizeyde otomasyon saglamak amaciyla
Nesnelerin Interneti (Internet of Things-IoT) vasitasiyla olusturulmasi ve bu yolla “Tam Otomatik
Fabrika” konseptinin hayata gecirilebilmesi ile ilgilidir. Bilgi seffaflig1 terimi Dijital Ikizler (Digital
Twins) konsepti tlizerine kuruludur [40]. Dijital ikizler ger¢ek nesnelerin sanal kopyalar1 ve sanal
verilerin gercek sensorler vasitasiyla zenginlestirilmesini icermektedir. Teknik destek kavrami iki
temel teknoloji lizerine kuruludur: isletmecilere problemlerin kisa siirede ¢6ziilmesini saglamak i¢in
gerektiginde gorsellestirilebilecek bilgiyi saglamak; D3 operasyonlari (sikici, kirli, tehlikeli)
yiriiten insanlarin siber-fiziksel makineler ile degistirilmesi [41]. Merkezi olmayan (decentralized)
karar konsepti ise otomatik olarak karar veren, insan miidahalesi olmadan ¢eliskileri ve kompleks
planlama problemlerini ¢ozebilen akilli makinelerin kullanilmasini1 ve dolayisiyla problem ¢ézme
yiikiiniin insan tizerinden alinarak denetleme gorevinin daha iyi yiiriitiilmesinin saglanmasini igerir
[42].

Endiistri 4.0 sirketlerde Artirilmis Gergeklik (AR) ve Sanal Gergeklik (VR) gibi yeni teknolojilerin
kullanilmasini; imalat siirelerinin kisaltilmas: ve akilli yapilarm kullanilabilmesi icin Eklemeli Imalat
(AM) teknolojisinden faydalanilmasini; sirketlere biiyiik miktarlarda veriyi yonetebilecek yazilim
araglariin saglanmasimi (Biiylik Veri-Big Data); verilerin anlasilir ve sezgisel bigimde toplanmasi
icin yazilim algoritmalariin gelistirilmesini ve bdylelikle denetleyici insanlara yalnizca en 6nemli
verilerin ulagmasini; fabrikalarda insanlar, makineler ve robotlar arasinda etkilesim saglayan genis
bantli internet altyapilarinin kurulmasini kapsamaktadir [43]. Endiistri 4.0 kavrami ve yukarida
bahsedilen bilesenleri diger pek ¢ok alan gibi havacilik alaninda da kendini gostermeye baglamistir.
Havacilik, tasarim ve bakim perspektifinden bakildiginda olduk¢a kompleks bir alandir [44]. Sivil
havacilik, uzak alanlara kisa siirelerde yedek parcalarin saglanabilmesi i¢in lojistik ¢oziimler ararken
yerel havayolu sirketleri i¢cin kompleks bakim faaliyetleri en 6nemli ihtiyaglardan birini teskil eder.
Bakim faaliyetlerinin havayolu sirketleri i¢in onemini destekler nitelikte Avrupa Arastirma Programu;
Clean Sky 2 ADVANCE European Union H2020 projesi c¢atis1 altinda biiyilik yolcu ugaklar i¢in
bakim stratejileri gelistirmektedir [45]. Endiistri 4.0’ 1n havacilik endiistrisine entegrasyonu ile ilgili
literatiirde yer alan ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin, French vd. Eklemeli Imalat teknolojisinin
havacilik endiistrisinde kullaniminin 6nemine vurgu yapmaktadir [46]. Literatiirde yapilan
arastirmalar Endiistri 4.0’1n BOY faaliyetlerinde bakim siirelerinin azaltilmasinda etkin bir sekilde
kullanilabilir oldugunu gostermistir. Eklemeli Imalat ve Arttirilmis Gergeklik teknolojilerinin
sundugu kolayliklar havacilik endiistrisine etkin bir sekilde adapte edilebilir niteliktedir [47].

Ucak bakim sektorii icin kilit oneme sahip olabilecek teknolojiler Endiistri 4.0 tarafindan
sunulmaktadir. Ag olusturma, biiyiik verilerin kullanilabilmesi, kisisellestirilmis ve 1okal olmayan
iretim kabiliyetleri, birbirine bagli mikro-sensor aglari, uzak operasyonlarda verilerin ve bilgilerin
akilli ve sezgisel bicimde gorsellestirilmesi (drone kullanimi1), otomasyon gibi teknolojiler yalnizca
fabrikalarda degil havacilik sektoriinde de verimi ve hizi arttirarak maliyetleri diistirebilecek kilit
teknolojiler arasindadir. Bu duruma bir 6rnek ¢alisma, Biiyiik Veri isleme kabiliyetine sahip verimli
algoritmalar, Airbus ve Boeing gibi iireticilerin kompozit yapilarin gercek zamanl ve giivenli yap1
kontroliiniin saglanmasinin takibinde kullanmaya basladiklar1 6nemli bir teknolojidir [48]. Bu
yaklagim, kompozit yapilarin takibi ve c¢atlak ilerlemesinin etkin bir sekilde tespit edilmesi i¢in
milyonlarca verinin toplanmas1 ve analizinin gerceklestirilmesine ve gercek bir “hasar tolerans”
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stratejisi olusturulmasina dayalidir [49]. Diger tim Endiistri 4.0 teknolojileri arasinda Arttirilmis
Gergeklik ve Eklemeli Imalat teknolojilerinin havacilik sektdriinde kilit oyuncular olacagi 6n
goriilmektedir [3]. Arttirilmis gergeklik ve eklemeli imalati da igeren havacilik teknolojilerindeki
tarihsel gelisime ait zaman g¢izelgesi Sekil 1’de gosterilmektedir. Teknolojideki gelismeler ve
Endiistri 4.0 kavraminin yaygin hale gelmesi sivil havaciligin yaninda askeri havacilikta dahil olmak
tizere tiim havacilik endiistrisinde biiyiik ilerlemeleri beraberinde getirecektir [3].

1903 1948 1981 1992 2011
Sl Havaclik . ABD Hava
: . Kurumu ' nun eoonesy Kuvvetleri Almanya
Wilbur ve CAO) ucak Endiistriyel i H 4
Orville Wright a i !)“9 Arastrma el strong S
Kardesler'in bir hendisleri ici ’ Enstitiisii niin 2 oram;an = E g:r @;O
5 ilk kez mu en isleri 1gm Eklemeli imalat Arttrn' mis 1 sm. a3
uq:?wman ilk lisanslama (AMD Gergeklik (AR) konseptinin

standartlarini
yaymlamas1

teknolojisini duyurulmasi
gelistirmesi

teknolojisini
duyurmas1

Sekil 1. Havacilik teknolojilerinin tarihsel gelisimi (Historical development of aviation technologies) [3].

3.1. Arttirilmis Gerceklik (Augmented Reality (AR))

Arttirilmis Gergeklik (AR) teknolojisi, Arttirilmis Bakim Kilavuzlarinin ve Tasvirlendirilmis
Parca Kataloglarinin olusturulmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir [3,50]. Bu sekilde bakim personeli
gercek bir ucak lizerinde bakimi yapilacak bilesen ile ilgili her tiirlii bilgiye basili kilavuzlarin
bahsedilen kisitlamalarina maruz kalmadan sezgisel ve hizli bir sekilde ulasabilir. Ozellikle
montaj/demontaj gorevlerinin bakim personeline bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelleri veya
manuel operasyonlar1 temsil eden semboller wvasitasiyla sunuldugu veya hareket izleme
teknolojilerinin kullanildig1 sanal panellerin kullanildigi bakim prosesleri, arttirilmis gerceklik
teknolojisinin ugak bakiminda kullanimina iligkin 6rneklerden bazilaridir [3,51]. Arttirilmig gergeklik
uygulamalar1 uzak bakim operasyonlarinda kompleks prosediirlerin bakim merkezleri tarafindan
sanal animasyonlarla desteklenmesinde de kullanilabilir. Her bir bakim prosediirii i¢in sanal
animasyonlarin hazirlanmasi zaman alici bir siire¢ olup, bu durum arttirilmis gergeklik teknolojisinin
kullanimini kisitlayict bir etken olusturmaktadir. Ancak Ceruti vd.’nin de 6nerdigi gibi, milyonlarca
parcadan olusan bir ticari ugagin her bir parcasi i¢in gerekli bakim prosediirlerine ait animasyonlar
iiretici firmanin kendi ¢atisi altinda olusturdugu bir departmanda olusturularak havayolu sirketlerinin
kullanimina sunuldugunda arttirilmis gergeklik teknolojisinin ugak bakim faaliyetlerinde kullanim
orani artmistir [52]. Ugak bakim egitimleri, arttirilmis gercekligin kullanilabilecegi diger bir alan olup
gercekei ve etkin egitimler i¢in kilit rol oynayacaktir. Sanal ve gergek bilesenlerin arttirilmis
gerceklik teknolojisi ile bir araya getirilmesi karmasik senaryolarin egitimlerde kullanilmasini
saglayabilmektedir [53]. Ozetle, artirilmis gerceklik teknolojisi dzellikle geleneksel basili kilavuzlar
ile aciklanamayacak kadar karmasik olan bakim gorevlerinin gerceklestirilmesinde son derece kilit
bir rol oynayacak ve verimlilik diizeyini arttiracaktir.

3.2. Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing (AM))

Endiistri 4.0’1n Eklemeli Imalat (AM) tarafinda bakim prosediirlerini kolaylastirabilecek pek cok
uygulama s6z konusudur [3,54]. Imalata gecilebilmesi i¢in sadece hedef par¢anin sayisal modelinin
mevcut olmasinin yeterli olmasi eklemeli imalatin avantajli yoniinii olusturmaktadir. En 1y1 sonuglar
parca lizerinde bir topolojik optimizasyon sonrasi saglanan kafes yapili modeller ile elde
edilebilmektedir [55]. Bu sekilde talas kaldirma ve diger geleneksel imalat yontemleri ile elde
edilemeyen kompleks geometrilerin imalat1 son derece kolay hale gelmektedir. Sivil havacilik
sektoriinde yapilacak diizenlemelerle, eklemeli imalatla iiretilmis olan metal pargalara kullanim izni
verildiginde yedek pargalarin iiretilebilmesi igin, bir eklemeli imalat {iretim hatt1 olacaktir. “Dijital
Ikiz” kavrammin havacilik sektoriinde kendine yer buldugunda farkli geometriye sahip yedek
parcalarin orijinalleri ile degistirilmesi de miimkiin olabilecektir [56]. Boyle bir durumda, orjinal
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parcalarin toplu iiretimi geleneksel yontemlerle daha uygun maliyetlerle gergeklestirilirken,
catlak/hasar gormiis pargalarin da optimize edilmis ve daha verimli ¢alisan yedek parcalar ile
degistirilebilmesi miimkiin olabilecektir. Bu durumun neticesinde, orjinal ve optimize edilmis
parcalarin liretim maliyetleri de birbirine yakin olacaktir. Boyutlardaki degisiklikler ugak
fonksiyonelligini etkilemedigi siirece, bilesenler iizerine gelecek aymi yapisal gerilmelerle yapisal
agirlikta diistisler saglanabilecektir [54,55].

Standart ve eklemeli imalatta yedek pargalarin bir arada kullanilmasindan dolay1 her u¢agin orjinal
ve yedek parga envanteri farkli olacak ve bunun yonetilmesinde bir dijital ikiz olusturulmasi kolaylik
saglayacaktir [57]. Eklemeli imalat parcalar1 yapisal olmayan parcalar i¢in depolama giderlerini de
diistirmiis olacaktir. Eklemeli imalat teknolojisinin avantajlarindan faydalanilabilmesi i¢in ugak
iireticilerinin parcalarin dijital modellerini paylasmasi ve FAA/EASA diizenlemelerinin metalik
parcgalarin eklemeli imalatina izin vermesi oncelikli olarak gerekecektir. Bu yolla bakim hangarlarina
kurulacak eklemeli imalat tertibatinin kurulmasi yoluyla yedek parca tedarik zincirinin énemli lgiide
kisaltilmasi saglanacaktir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin BOY uygulamalarinda yer bulmasi i¢in ugak

iireticileri, havayollar1 ve bakim sirketleri arasinda siki bir bilgi aginin olusturulmasi son derece 6nem
arz etmektedir [3,54,55].

3.3. Havacilik 4.0’da BOY Faaliyetleri Uzerine Yapilan Calismalar ve Yeni Trendler (Recent
Studies on MRO Activities in Aviation 4.0 and New Trends)

Tiim ulasim yollar1 igerisinde giivenilirligi ve kullanim orani her gegen giin artan sivil havacilik
sektorii diinya tizerindeki kamu ve Ozel ulasgtirma firmalar1 tarafindan en ¢ok yatirim yapilan
alanlardan birisidir [58]. Niifus artis trendi ve globallesme goz 6niine alindiginda sivil havacilik
faaliyetlerine olan talebin yakin gelecekte daha da fazla olacagi dngoriilmektedir. Diger tiim teknik
alanlarda oldugu gibi sivil havaciik BOY faaliyetlerinin de Endiistri 4.0 catis1 altindaki
uygulamalardan maksimum diizeyde faydalanmasi, tedarik zincirlerinin kisaltilmasinda ve daha
dinamik bir yapiya kavusmasinda, depolama, insan kaynagi ve BOY maliyetlerinin diisiiriilmesinde
kritik 6neme sahip olacaktir [59]. Bu kapsamda, BOY faaliyetlerinin Endiistri 4.0’a entegrasyonu ve
diger optimizasyon uygulamalari ile ilgili yapilan bazi ¢calismalar bu kisimda 6zetlenmektedir.

Ahmadi vd. yaptiklari ¢aligmada, her bir yenileme dongiisiindeki optimum yenileme ve muayene
sayisini ve muayene-test araliklarinin optimum siiresini bulmak i¢in toplam maliyeti géz oniinde
bulundurarak bir matematiksel model gelistirmislerdir [60]. Sunduklar1t modelin bakim yoneticileri
tarafindan farkli yenileme verimliligi, maliyet ve yenileme dongii uzunlugu gibi parametrelerin
karsilastirilmasinda kullanigh bir arag olabilecegini belirtmektedirler. Bierer ve arkadaslarina gore
BOY verimliliginin ve ilgili tiretim sistemlerinin gelistirilmesinde, akilli BOY sistemleri dnemli bir
potansiyel sunmaktadir [61]. Ancak bu sistemlerin beraberinde getirdigi ek karmasiklik ve maliyet
gibi unsurlar, bu sistemlerin finansal ve diger agilardan ne kadar avantajli oldugunun sorgulanmasini
da gerektirmektedir. Bu durum akilli BOY sistemlerinin uygulanmasinda ve adaptasyonunda,
sistematik bir kontroliin ve degerlendirmenin yapilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun
yaninda akilli BOY sistemlerinin uygulanmas1 ayni zamanda sistematik bir bilgi yonetim sistemine
olan ihtiyact da agiga ¢ikarmaktadir. Arastirmacilar, bu kapsamda BOY yonetimi ile ilgili mevcut
metodolojiye katkida bulunmak i¢in entegre bir kontrol, degerlendirme ve bilgi yonetim konsepti
sunmustur [3]. BOY yedek parca envanter yonetimindeki giicliiklere dikkat ¢ekerek Endiistri 4.0
teknolojilerinin envanter yonetim verimliliginin gelistirilmesinde saglayabilecegi avantajlara
deginmislerdir. Bakim araliklarinin belirlenmesinde Biiyiikk Veri, Makine Ogrenmesi (Machine
Learning) ve Nesnelerin Interneti (IoT) kavramlarinin kullanilmasiyla birlikte bakim déngiilerinin ve
yedek parga taleplerinin daha iyi bir sekilde tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Eklemeli imalatin
kullanim orani1 diisiik olan parcalarin tedarik siirelerini stabilize edebilecegine ve diislirecegine dikkat
cekmislerdir. Lojistik 4.0 ve Yeni Akilli Mobilite (New Smart Mobility) modellerinin BOY
parcalariin merkezilestirilmesinde verimli bir ulasim ag1 olusturma potansiyeli oldugunu one
siirmiislerdir. Aragtirmacilar, otomotiv endiistrisinden elde ettikleri gercek verileri ve Endiistri 4.0°a
iliskin bu kavram ve teknolojileri kullanarak BOY par¢a kullanim oranlari, tedarik siireleri ve maliyet
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gibi parametrelerin envanter yoOnetim sistemlerinin verimliligi tiizerindeki etkilerini ortaya
koymuslardir [3, 60-62].

Denkena vd. BOY faaliyetlerinin otonomlasmasi lizerine yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek basingh
tiirbin kanatciklarina iligkin malzeme envanterinin rejenerasyonu i¢in temel bir proses zinciri kavrami
gelistirmistir [63]. Sunulan yaklasim bigaklarin kosullara dayali yenilenmesi i¢in bir temel teskil
etmektedir. Bunun igin ise onarima girecek her bir bilesenin kondisyonu; aerodinamik performans ve
yapisal simiilasyonlar vasitasiyla onarim oncesi kayit altina alinmaktadir. Gliniimiizde kullanilan
geleneksel BOY uygulamalarindan farkli olarak, bu yolla bigaklardan elde edilebilecek performans
ve servis 0miirleri daha kesin bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Dinis ve arkadaslar1 Biiylik Veri
analizi yoluyla BOY verilerinin degerlendirilmesi {izerine yirittiikleri calismada Bayes
Networklerini (BN) bir Biiyiik Veri Tahmin Analizi (BDPA) araci olarak kullanimini aragtirmiglar
ve biiylik Olcekli verilerin BOY faaliyetleri icin degerli bilgilere doniistiiriilme potansiyelini
incelemiglerdir [64]. Elde edilen ¢alisma ¢iktilarina gére BN aglar1 olasiliksal yapilar itibariyle
bakim is yiikii tahminlerinde yasanan belirsizliklerin giderilmesinde ve karar-alma proseslerinde
uygun bir teknik olarak kullanilabilmektedir. Dinis ve arkadaglari bakim kapasite planlamalarinda
karsilagilan sorunlart inceledikleri ¢alismalarinda, bu amag i¢in Portekiz’deki bir BOY firmasinin
yiriittiigli 372 ugak bakim projesine ait verileri kullanmiglardir [65].

Ugak Bakim Tahmin Cergevesi (FRAME) adini verdikleri veri analizi yaklasimi ile 3D-MDA (Ug
Boyutlu Bakim Veri Analizi) uzay-zaman-yetenek temelli bir koordinat sistemi gelistirmisler ve bunu
bakim planlama ve programlarinin optimizasyonunda kullanmislardir. Novak vd. insansiz hava
araclarinin (UAV) ucak bakim proseslerinde gorsel muayene i¢in kullanilmasi {izerine yeni bir
calisma yapmustir [66]. Yapilan bu ¢alismada, ugak bakiminda insan miidahalesinin getirdigi risklerin
minimize edilmesinde kullanilabilecek ara¢ ve prosesler arasinda insansiz hava araglariin kullanimi
gosterilmistir. Aragtirmacilar ¢aligmalarinda, bu uygulamaya 6rnek olarak sertifikali bir ticari ugak
BOY firmasi ile bir Siirekli Ugusa Elverislilik Yonetim Organizasyonunda (CAMO) “Akilli Hangar”
ad1 verilen konseptin uygulanmasini gdstermislerdir. Yapilan ¢alismada, insansiz hava araglarinin
bakim proseslerinde kullanilmasinin avantajlar1 yaninda dezavantajlarina da deginilmistir. Oyesola
ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada hibrid-eklemeli imalat (HEM) teknolojisinin BOY faaliyetlerinin
iretkenlik ve karliligimmin arttirilmasinda kullanilmasina deginmislerdir [67]. Calismada, hibrid
eklemeli 1malat teknolojisinde takim tezgahlarinin kullanilmadigi eklemeli imalat teknolojisi ile
maliyetler diisiirtiliirken konvansiyonel talag kaldirma yontemi ise nihai iiriinlerin elde edilmesinde
ve son proses islemlerinde kullanilmaktadir. Arastirmacilar bahsedilen bu hibrid imalat sisteminin
BOY faaliyetlerine entegrasyonu i¢in bir maliyetleme yaklagim modeli gelistirmislerdir [67].

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kiiresellesen diinyamizda diger ulasim sistemlerine gore hizli, glivenli ve etkin bir sektor olarak
havaciligin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Ekonomik biiyiime, sosyal gelismeler ve artan niifus hizi
birlikte sektor yolcu ve yiik tasimaciliginda diinya ekonomisinde itici gii¢ unsurlarindan biri olmaya
devam edecektir. Havacilik sektoriintin siirdiirtilebilirliginin saglanmasi i¢in, ugus emniyeti ve
havacilik gilivenliginin uluslararast kurallara uygunlugunun temin edilmesi olmazsa olmaz
unsurlardir. Bu kapsamda ugus giivenliginin saglanmasi amactyla, kamu ve 6zel sektor havacilik
isletmelerinin gergeklestirdikleri bakim, onarim ve yenileme faaliyetleri (BOY) sivil havayolu
tagimaciliginda 6nemini her gegen giin arttirmaktadir. Ayrica ulagimin, iletisimin, iiretim, tedarik ve
lojistik zincirlerinin son derece dinamik ve degisken bir hal aldig1 gliniimiizde tiim endiistriyel
alanlarda hiz ve verimliligin arttirllmasinda faydalanilan Endiistri 4.0 ile iliskili teknolojiler ve
kavramlar havacilik sektoriinde de kendisini gdstermeye baslamistir. Bu kapsamda, 2011 yilinda
Almanya’da soyut bir kavram olarak karsimiza ¢ikan Endiistri 4.0, her alanda oldugu gibi havacilik
sektoriinde de kendisine yer bulmus ve Havacilik 4.0 kavraminin dogmasina neden olmustur. Bu
durumun bir sonucu olarak BOY faaliyetlerinde artik giiniimiiz ihtiyaclar1 igin yetersiz kalmaya
baslayan geleneksel optimizasyon metodlar1 da yerini Endiistri 4.0 teknolojileri ile dogrudan veya
dolayli olarak iliskilendirilmis BOY yaklasimlarina birakmaya baslamistir. Bu ¢alismada, kiiresel
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Olcekteki BOY faaliyetleri ile ilgili temel bilgiler verilerek Endiistri 4.0 ile ilgili yeni trendler
aciklanmaya g¢alisilmistir. Diinya genelinde faaliyet gosteren BOY isletmeleri ancak teknolojinin
hizina ayak uydurabildikleri ve Endistri 4.0’a adaptasyon siireglerini tamamlayabildikleri dlgiide
hiza, verimlilige ve teknoloji kullanimina dayali glinimiiz rekabet ortaminda ayakta kalmay1
basarabileceklerdir.
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