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PvAh Puolustusvoimien asian hallinta järjestelmä 

 

 

 

Huolto-ohjelma 

Lento-operaattorin viranomaisella hyväksyttämä ohjelma, joka sisältää kaikki 

jatkuvan lentokelpoisuuden ylläpitämiseksi vaaditut ilma-aluksen ja sen laitteiden 

huoltokohteet, niiden huoltojaksot ja -ohjeet. 

 

Huoltojärjestelmä 

Lento-operaattorin käyttämä järjestelmä, jonka mukaan jatkuvan lentokelpoisuu-

den ylläpitämiseksi vaaditut huollot toteutetaan ilma-aluksen huolto-ohjelman 

mukaisesti 

 

Retrofit 

Muutostyö, jolla saavutetaan konfiguraation FOC-taso. 

 

Hot Seat-lento 

Tarkoittaa lentoa, jossa ohjaaja vaihtuu, mutta moottoreita ei sammuteta. 

 

Partial-sykli 

Partial-sykli, eli osasykli on moottorin käyttösekvenssi vastaten tehon tai kierros-

nopeuden tippumista, jota seuraa merkittävä tehon tai kierrosnopeuden lisäys il-

man, että moottoria sammutetaan. 
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1. JOHDANTO 

 

 

Tämä diplomityö on tehty Suomen Puolustusvoimille. Tutkimustyön tilaajana 

toimi Ilmavoimien Materiaalilaitoksen lentokalusto-osaston helikopterisektori. 

Ilmavoimien Materiaalilaitos on NH90 helikopterin tyyppivastuuorganisaatio ja 

vastaa lentoteknisestä logistiikasta. Tutkimusongelma nousi esiin Patria Engines 

Oy:n ja Ilmavoimien välisen hankkeen kautta, kun moottoreiden syklikertymiä 

tarkasteltiin ja arvioitiin kuinka pitkään nykyisellä lentotoiminnalla yksilöseuratut 

komponentit kestäisivät. Tutkimus suoritettiin yhteistyössä NH90 operaattorin 

Utin Jääkärirykmentin resursseilla ja NH90 helikopterikalustolla. 

 

Ilmavoimien Materiaalilaitos on 1.1.2010 perustettu ilmavoimien komentajan 

alainen joukko-osasto. Se vastaa ilmapuolustuksen valvonnan ja johtamisen, len-

nonvarmistuksen sekä sotilasilmailun materiaalista ja sen kunnossapidon järjeste-

lyjen johtamisesta hanke- ja hankintavaiheesta aina materiaalin käytöstä poistami-

seen ja jälkikäsittelyn loppuun saakka (elinjaksovastuu). Materiaalin elinjaksoon 

sisältyy tutkimusta, tuotekehitystä, hankintaa, koelentotoimintaa, ohjeistusta, kun-

nossapitotoimintaa, varastointia ja materiaalipalveluja. Ilmavoimien materiaalilai-

tos (Puolustusvoimat. 2014) 

 

Ilmavoimien Materiaalilaitos hankkii pääosan tutkimus-, tuotekehitys- ja valmis-

tustyöstä koti- ja ulkomaisilta yhteistyökumppaneilta. Ilmavoimien Materiaalilai-

tos tuottaa ilma- ja maavoimien joukko-osastojen sotilasilmailun tarvitsemat ma-

teriaalipalvelut ja keskuskorjaamotason kunnossapitotyön yhteistyössä kotimais-

ten strategisten kumppanien kanssa. Ilmavoimien materiaalilaitos (Puolustusvoi-

mat. 2014) 

 

Ilmavoimien Materiaalilaitos johtaa vastuullaan olevan materiaalin keskuskorjaa-

motason huoltotoiminnan ja tukee myös Puolustusvoimien joukko-osastojen käy-

tössä olevan kaluston joukko-osastojen toteuttamaa käyttöhuoltoa ja vikakorjaus-
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ta. Laitos ostaa pääosan keskuskorjaamotason huolloista ja korjauksista kotimai-

selta teollisuudelta. Ilmavoimien Materiaalilaitoksen osana toimiva Ilmavoimien 

Koelentokeskus vastaa puolustusvoimien koelentotoiminnasta. 

 

Työntekijöitä on yhteensä noin 550 seitsemässä toimipisteessä Jyväskylän ja 

Tampereen talousalueilla. Ilmavoimien Materiaalilaitoksen tilaukset kotimaisille 

strategisille kumppaneille työllistävät noin 700 henkilöä. Ilmavoimien materiaali-

laitos (Puolustusvoimat. 2014) 

 

Utin Jääkärirykmentti on Kouvolan Utissa sijaitseva suoraan maavoimien komen-

tajan alainen erikoisjoukko, joka kykenee vastaamaan kansallisen puolustuksen, 

yhteiskunnan tukemisen ja kansainvälisen kriisinhallinnan jatkuvasti kasvaviin 

haasteisiin. Utin Jääkärirykmentin kokoonpanoon kuuluvat esikunnan lisäksi Eri-

koisjääkäripataljoona, Helikopteripataljoona, Tukikomppania ja Huoltokeskus. 

Rykmentin menestyksen takeina ovat motivoitunut henkilökunta, nykyaikainen 

sotavarustus ja laadukas varusmiesaines. Joukko-osaston henkilöstövahvuus on 

530 jakautuen siten, että palkattua henkilöstöä rykmentissä on noin 330 ja varus-

miehiä 200. Utin Jääkärirykmentin organisaatio kuvassa 1. Utin jääkärirykmentti 

(Puolustusvoimat. 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 1. Utin Jääkärirykmentin organisaatio (Puolustusvoimat 2014) 
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Tärkeänä kehittämisalueena ovat suojelulääkintä ja puolustusvoimien lentoevaku-

ointikyky (CASA-kuljetuskoneet ja NH90-helikopterikalusto). Casan ja NH-90:n 

lääkintävarustus on yhtenäinen siviiliterveydenhuollon helikoptereiden kanssa. 

Käyttökonseptin suunnittelua ja harjoittelua, esimerkiksi suuronnettomuuksia var-

ten, tehdään yhdessä yliopistosairaaloiden ensihoitokeskusten kanssa. (Mattson, 

K.  2013) 

 

 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Tutkimustyö liittyy Suomen NH90 TFIA (Transport Helicopter Finish Army) 

helikopterin moottoreiden RTM-322 syklivaihdettavien osien huollonsuunnitte-

luun ja sen kehittämiseen. Tarkoituksena oli saada määritettyä ja esitettyä suih-

kumoottorin osakokonaisuuksille lisälentoaikaa ja huollonsuunnittelullisesti jär-

kevämmät käyttöjaksot. Konetyypin nuori ikä ja järjestelmien nykyiset puutteet 

ovat aiheuttaneet kehitystarpeita huolto-ohjelmaan ja koneen järjestelmiin. Osaan 

helikopterin järjestelmistä tai tarpeista ei valmistajalla ole vielä tarjota hyväksyt-

tyä ratkaisua. Puolustusministeriön teettämässä raportissa ”helikopterihanke” vuo-

rineuvos Keijo Suila luonnehtii NH90 hankeen teknistä uutuuden astetta ”Asiaa 

nyt tarkasteltaessa on selvää, että Suomi tuli sopimuksellaan mukaan itse asiassa 

tuotekehittelyprojektiin, vaikka uskottiin, että oltiin ostamassa sopimuksen mu-

kaan valmistuvaa alan tuoreinta ja Suomelle parhaiten sopivaa teknologiaa.” (Sui-

la, K. 2008) 

 

Työn tarkoituksena on selvittää ja esittää helikopterin ja moottorivalmistajan oh-

jeistuksien mukaan sekä käytännön lentotoiminnan avulla uudet käyttökertoimet 

ja laskentamallit moottorin osien elinikien määrittämiseksi. Nykyisen syklikerty-

män mukaan moottoreiden eri osa-alueita menisi vaihtoon noin parin sadan lento-

tunnin välein, kun moottorin perushuoltoväli on paljon tätä suurempi. Tästä johtu-

en ensimmäiset moottorit jouduttaisiin irrottamaan komponenttien vaihtoon vuo-

den 2014 loppupuolella. Tämä nopea osien vanheneminen johtuu osaltaan koneen 

elinkaaren alkuvaiheesta, jolloin laitevalmistajan huoltovaatimukset ja käyttörajat 

ovat vielä suurelta osin varman puolella. Tekemällä tämä tutkimus ja suorittamal-
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la tarkastelu sitä ennen, saadaan aikaiseksi erittäin suuria säästöjä, kun vältytään 

ennenaikaisilta laitevaihdoilta.  

 

 

1.2 Tutkimusongelma 

Tutkimuksen tarkoituksena on löytää nykyisen käyttösyklilaskennan tilalle sääs-

tävämpi ratkaisumalli. Näin ollen tutkimusongelma, johon etsitään ratkaisua, on 

nykyinen RTM-322 suihkumoottorin laitevalmistajan määrittämän huolto-

ohjelman mukainen liian nopea kumulatiivinen käyttösyklien kertyminen. Tutki-

musongelma voidaan edelleen johtaa tutkimuskysymykseksi, johon tutkimuksen 

tulisi vastata: Onko käytännön lentotoiminnasta määritettävissä moottorin toimin-

nalle käyttöalueet tai rajat, joiden avulla voitaisiin määrittää alhaisemmat käyt-

töikään tai sykleihin vaikuttavat kertoimet ja laskentamallit? RTM 322-

suihkumoottori kuvassa 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 2. RTM 322-suihkumoottori FEI 71(ETC 2005) 

 

Tutkimusongelma paloitellaan edelleen alaongelmiksi, joihin vastaamalla vasta-

taan varsinaiseen tutkimusongelmaan. 

 

 Suomen NH90 helikopterin moottoreiden tyypilliset käyttöalueet? 
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 Löytyykö laitevalmistajan ohjekirjallisuudesta rajoja, joita voitaisiin esit-

tää tyyppivastuuorganisaatiolle / laitevalmistajalle poikkeuksellisesti käy-

tettäväksi? 

 Miten moottoreiden syklikertymät voitaisiin laskea koko käyttöhistorian 

ajalta uudestaan tarkemmin ja palauttaa syklit? 

 

Kuhunkin alaongelmaan voidaan liittää osakysymyksiä, joihin vastaamalla on-

gelmiin haetaan ratkaisua. Näitä osakysymyksiä ovat muun muassa: 

 

 Mikä on suomen vastaanotettujen NH90 helikoptereiden moottoreiden 

syklitilanne ja arvioitu tulevaisuus nykyisellä käyttötrendillä? 

 Mikä vaikutus moottoreiden tulevilla arvioiduilla laitevaihdoilla on huolla-

tussuunnitelmaan seuraavan 5 vuoden aikana? 

 Miten tulevaisuudessa syklien tarkkalaskenta toteutetaan? 

 

Vastaavaa tarkastelua ilma-aluksen moottoreiden syklilaskennan ja käyttötuntien 

vaikutuksesta osavanhenemisiin ja huolto-ohjelman laitevaihtorajoihin on myös 

Ilmavoimien kalustolla suoritettu. Kun ilma-alus saavuttaa keski-iän, niin kone-

kannalle suoritetaan uudestaan MSG-3-tarkastelu (Maintenance Steering Group 

3), jossa ennakoivalla huollonsuunnittelulla huolto-ohjelmaa tarkastellaan huolto-

toimenpiteiden ja osien elinikäkaarien suhteen uusiksi. Uutta MSG-3 tarkastelua 

ei voida vielä suorittaa NH90-helikopterille, koska koneella on operoitu vasta 

noin kuusi vuotta ja tarkasteluun tarvittavaa käyttöhistoriatietoa on vielä liian vä-

hän. Kuitenkin hornetin MSG-3 kokemuksia ja vaikutuksia elinkaaripäivityksen 

MLU-projektista (Mid Life Update) kannattaa ja on otettu huomioon tässä tutki-

muksessa. Valmistajan mukaan NH90 helikopterin huolto-ohjelma on jo lähtö-

kohtaisesti elinkaaren alussa suunniteltu MSG-3 mukaisesti. 
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1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset 

Tutkimuksen päätavoite on kehittää RTM 322-moottorin syklilaskentaa taloudel-

lisemmaksi laitevalmistajan ohjeistuksen rajoissa. Konkreettisena tavoitteena on 

saada kohdeorganisaatiolle esitys miten moottoreiden käyttösyklilaskentaa tulisi 

muuttaa ja tehostaa perustuen koneen käyttöhistoriaan. 

 

Osatavoitteena tutkielma tarkastelee tapaa, jolla koko helikopterin käyttöhistoria 

saataisiin uudelleen laskettua, jotta organisaatio saisi palautettua maksimaalisen 

syklimäärän takaisin käyttöön. Tätä kautta kohdeorganisaatiolle muodostuisi 

huomattavat rahalliset säästöt, kun turhilta ja ennen aikaisilta laitevaihdoilta sääs-

tyttäisiin. 

 

Työn osatavoitteena oli myös tuottaa kohdeorganisaatiolle suihkumoottoreiden 

laitevaihtosuunnitelma sidottuna koneen runkojen viisivuotismääräaikaishuolto-

suunnitelmaan. 

 

Edellä määritettyjen tavoitteiden perusteella tutkimukseen muodostuu kolme eri 

toisiinsa linkittyvää osa-aluetta muodostaen yhtenäisen kokonaisuuden. Ensim-

mäinen osa-alue käsittelee taloudellisemman syklilaskentatavan määrittämistä 

perustuen helikopterin käyttöhistoriaan. 

 

Tutkimus rajattiin käsittelemään suomen NH90 käyttöhistoriaa ja lentodataa sekä 

koskemaan vain moottorityyppiä RTM-322. Tutkimustyön tarkastelu on rajattu 

valmistajan huolto-ohjelman mukaiseen hyväksyttyyn ohjeistukseen ja EASA:n 

(European Aviation Safety Agency) hyväksymään moottoreiden tyyppihyväksyn-

tään. Tiedon luotettavuuden takia koneesta saatu lentodata rajattiin TFIA IOC+ 

(Nearly Operational Conficuration) ja FOC (Final Operational Confuguration) 

tason lentodataan. Jotta varmistuttiin käytettävän tiedon autenttisuudesta tutki-

muksessa, niin aluksi tarkastelu suoritettiin pelkästään VFDR-tiedon mukaan, eli 

tarkastelussa käytettiin vain uusia VFDR-latauksia. VFDR:n mukaisten johtopää-

töksien jälkeen tarkasteltiin miten PMC:n (Plant Management Computer) tuotta-

ma lennon jälkeinen tieto korreloi VFDR:n käsittelemättömään tietoon. Näin var-
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mistuttiin PMC:n tuottaman tiedon mahdollisesta suorasta hyödynnettävyydestä. 

Tämä kvantitatiivinen rajaus on tehty, koska työn laajuus ja lähdemateriaali ei 

mahdollistanut laajempaa tarkastelua. 

 

Karkean ja nopean käyttösyklien säästötavan määrittämisen lisäksi tutkimuksella 

haettiin tutkimuksen toisessa osassa ratkaisua ja mallia miten syklien palautus 

tehtäisiin tulevaisuudessa helikopterin eri konfiguraatioiden koko käyttöhistorian 

ajalta. 

 

Kolmannessa osassa tutkittiin ja selvitettiin tämän hetkinen moottoreiden tilanne 

osakokonaisuuksien vanhenemisen suhteen ja arvioitiin tulevaisuutta nykyisellä 

käyttö- ja laskentatavalla. Lisäksi selvitettiin arvioitu laitevaihtosuunnitelma ja 

sidottiin se runkohuollon viisivuotissuunnitelmaan. Lopuksi työssä tarkasteltiin 

millä tavalla tarkkasyklilaskenta tultaisiin mahdollisesti toteuttamaan tulevaisuu-

dessa.  

Tutkimuksessa on rajattu pois tarkemman syklilaskennan käytännöntoteutuksen 

kuvaaminen ja kustannuslaskelmat, koska niihin ei ole mahdollista syventyä tä-

män tutkimuksen laajuudessa. 
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2. KIRJALLISUUSKATSAUS JA MENETELMÄT 

 

 

Tämän tutkimuksen menetelmänä on käytetty pääosin kvantitatiivista tutkimus-

metodia. Vanhaa toteutunutta lentodataa tutkittiin ja tarkasteltiin Ilmavoimien 

tietokannasta, joka on tuotettu helikopterin oman kunnonvalvontajärjestelmän 

MDS (Monitoring and Diagnostic System) avulla ja uuden tuotetun tiedon tutki-

minen suoritettiin VFDR:n (Voice and Flight Data Recorder = "mustalaatikko") 

tiedon avulla. Tämän mahdollistamiseksi sitoutui kohdeorganisaatio tuottamaan 

lentoja ja näiden lentojen jälkeisiä VFDR- ja MDB- (Maintenance Data Base) 

latauksia helikopterista. Lisäksi käytettävissä oli koko NH90 historian MDB len-

todata vuodesta 2008 alkaen. 

 

Työn tarkastelu ja tutkinta suoritettiin aluksi uusilla lennoilla ja latauksilla 

VFDR:n avulla, jotta varmistuttiin, että ladattu tieto oli täysin puhdasta ja käsitte-

lemätöntä. Näiden otoksien jälkeen, kun varmistuttiin VFDR:n ja MDS:n tuotta-

man tiedon korreloinnista, voitiin tarkastelu laajentaa MDS:stä aikaisemmin ladat-

tuihin ja tallennettuihin lentoihin. 

 

Työn jatkotutkimussuuntauksien tueksi tarkasteltiin NH90 TFIA koko käyttöhis-

toriaa Ilmavoimien lentoteknisestä logistiikan tietokannasta LTJ. Kerätyn aineis-

ton pohjalta luotiin ennuste tulevan viiden vuoden ajalle miten moottoreiden eri 

moduulien osakokoonpanot vanhenevat ja luotiin ehdotelma huollatussuunnitel-

maan tulevista moottorin laitevaihdoista sidottuna helikopterin rungon määräai-

kaishuoltoihin. Näin saadaan hallittua moottoreiden huoltokiertoa käytettävissä 

olevien vaihtomoottorien avulla. Moottorit joudutaan aina irrottamaan ja lähettä-

mään peruskorjaukseen Patrian moottoritehtaalle Patria Engines:iin. 

 

Näistä edellä mainituista tutkimuksen tavoitteista ja vaiheista tehtiin aluksi kirjal-

lisuusselvitys, jotta tutkimuskohteiden teoreettinen pohja kyettiin luomaan ja sa-

malla tutustuttiin aiemmin aihealueista tehtyihin tutkimuksiin. 
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Tällä tutkimuksella oli tarkoitus vaikuttaa NH90 helikopterin moottoreiden sykli-

kertymän nopeuteen ja sitä kautta vaikuttaa moottoreiden elinikään pidentävästi. 

Artikkelissa ilmailualan tila ja tulevaisuus Suomen Puolustus- ja Ilmailuteolli-

suusyhdistys ry (PIA) Ilmailuryhmä 23.5.2008 kirjoittaa, että pelkkä koneiden 

lukumäärä ei suoraan mittaa käytössä olevan kapasiteetin määrää. Tähän vaikuttaa 

koneiden varustelun ja henkilöstön koulutustason lisäksi erityisesti kunnossa ole-

vien ja tehtäväkelpoisten koneiden lukumäärä (käytettävyys). Mikäli valtioilla ei 

jatkossa ole varoja uushankintoihin, olemassa olevaa kalustoa on lennätettävä 

suunniteltua pidempään, jolloin korostuu tarve rakenteen elinjakson pidentämi-

seen (LEP - Life Extension Programs) ja järjestelmien päivitykseen uusilla tekno-

logioilla. (Harjumäki, 2008) 

 

NH90 helikopterin tyyppikohtainen tietous ja voimassa olevat ohjeet saadaan 

valmistajan airbus helicoptersin ohjekirjallisuudesta IETP:stä (Interactive Electri-

cal Technical Puplication) sekä valmistajan virallisista järjestelmä- sekä tyyppi-

kurssimateriaaleista. Osa lähdemateriaaleista on teollisuudelta erikseen pyydettyjä 

dokumentteja tai tuotetuen OSS (On Site Support) välittämiä valmistajan vastauk-

sia tuotetukipyyntöihin SR (Service Request). Tutkimuksen lähteenä olen käyttä-

nyt myös internet:stä saatuja lähdemateriaaleja hyödyntäen Lappeenrannan Tek-

nillisen Korkeakoulun kirjaston tietokantoja ja palveluita. 

 

Työn toteutuksessa hyödynnettiin Ilmavoimien kokemuksia hornetin MLU- (Mid 

Life Update) ohjelmasta ja hornetin moottoreiden syklien takaisinlaskennasta 

MLU:n yhteydessä, joten tutkimuksen kvalitatiivinen osuus näkyy jatkotutkimus-

projektien tarkastelun yhteydessä haastatteluina ja näiden analyyseinä. Haastatte-

lut kohdentuvat suomen tyyppivastuutoimistoon niin NH:n kuin HN:n osalta ja 

moottorin peruskorjaus yhtiöön Patria Enginesiin sekä Patria Aviationiin. Lisäksi 

olen haastatellut suomen NH90-hankkeen apulaisprojektipäällikköä Pasi Kivimaa-

ta Ilmavoimien Materiaalilaitokselta. Patrian asiantuntijoina ovat toimineet moot-

toriasiantuntija Pertti Seppä sekä helikopterin tiedonkeruujärjestelmien suhteen 

järjestelmäasiantuntija Henri Savonen. Ilmavoimien Materiaalilaitoksen helikop-

terisektorin näkemykset on saatu helikopterin tyyppitoimiston moottorityyppitar-

kastajalta Kimmo Kouhialta. 
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Diplomityön aihealue on sen tyyppinen, että suuri osa työn aihealueen tiedoista ei 

ole suoraan saatavilla julkaistuista lähteistä tai alan kirjallisuudesta. Valtaosa ma-

teriaalista on rajoitetusti käytettävissä olevaa tyyppitietoutta helikopteri- tai laite-

valmistajan ohjekirjallisuudesta. Kirjallisen materiaalin kartoitusvaiheessa ilmeni, 

että osaa moottoreiden tärkeistä dokumenteista ei ole toimitettu valmistajan toi-

mesta koneen tai moottorin vastaanoton yhteydessä, eikä näitä asiakirjoja ole vaa-

dittu aikaisemmin moottorivalmistajalta. Työn myötä helikopterin operaattori sai 

tietoon ja tätä kautta epäviralliseen käyttöön erittäin hyödyllisiä asiakirjoja moot-

torin suunnitteluperustasta vika-analyysien tueksi. Yhtenä mainittakoon RTM322-

01-9 Installation and Operation Manual. 

 

Kuten aikaisemmin mainittiin, niin NH90 helikopterin virallinen ohjeistus on 

IETP ja se on ainoa ohjeistus, jolla helikopterin kanssa saa työskennellä. IETP 

kattaa lentorungon, moottorin ja laitteiden dokumentaatiot. Näistä ohjeistuksista 

voidaan poiketa valmistajan luvalla, jos valmistaja on julkaissut SB:n (service 

bulletiinin) tai valmistajalta on kysytty virallisesti ohjetta OSS:n kautta SR:llä 

(Service Request). Koska Ilmavoimien materiaalilaitos on tyyppivastuu-

organisaatio, niin laitoksen mandaatilla, kansallisella päätöksellä voidaan poiketa 

valmistajan huolto-ohjelmasta ja ohjeistuksesta, mutta tällöin valmistaja ei ole 

enää vastuussa ohjeistuksesta poikkeavan toiminnan suhteen. 

 

Tämän tutkimuksen tärkeimpänä runkodokumenttina toimii moottorin syklilas-

kentaa määrittävä IETP:n dokumentti M3-A-04-30-00-00A-018A-A Service life 

limits (RRTM engines)-introduction. Tämä dokumentti määrittää miten mootto-

reiden laskenta suoritetaan NH90:llä automaattisesti ja manuaalisesti (manual 

lump method) ja tuo esiin ikävalvottujen osien jakoperiaatteen kriittisiin osiin ja 

muihin ei kriittisiin osiin. Lisäksi dokumentti viittaa elinikäpidentämisen tarkaste-

lumahdollisuuteen. Moottorin osien eliniänpidentäminen perustuu valmistajan 

mukaan testeihin, jotka on tehty uusilla osilla tai lentotoiminnasta poistetuiden 

osien kokeilukäyttöön ja kokemukseen tai elinikähallinta suunnitelmaan, jolla 

määritetään uudet pidemmät jaksot. Lentotoimintaan hyväksytyt elinikärajat voi-

daan tarkastella uusiksi elinikäpidennystoiminnan avulla, joka on hyväksytty ja 
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sertifioitu EASA:n mukaan. Tässä tutkimuksessa ei lähdetä esittämään pidempiä 

käyttöjaksoja osille, vaan tarkoituksena on todentaa olemassa olevan ohjeistuksen 

ja dokumenttien mukaan tarkemmat laskentatavat sekä lentotoiminnan avulla to-

dentaa näiden rajojen käytettävyys Suomen NH90 toiminnassa. 

 

Service life limits (RRTM engines)-introduction dokumentilla mahdollistetaan 

periaatteessa eri vanhenemiskertoimella laskeminen, kun käytetään manuaalilas-

kentaa (detaled manual lump method) ja tiedetään suihkumoottorin maksimi kier-

rosnopeudet niin ahtimen, kuin turbiinien suhteen. Jos helikopterin operaattori-

kohtaiset käyttötavat ja moottoreiden kierrosalueen käyttörajat tunnetaan, löytyy 

dokumentista kierrosaluerajat kriittisille sykli- ja tuntivanheneville osille. Näistä 

voidaan ratkaista hyväksytty tarkempi syklikulutus ja tätä kautta tarkennettu syk-

likertymä. Dokumentista löytyykin peruste nopeimmalle säästävälle toimenpiteel-

le säästää käyttösyklejä tulevaisuuden lentotoiminnassa, eli selvittää lentotoimin-

nan avulla millä kierrosalueilla moottorit toimivat ja näin ratkaista kiinteät uudet 

kertoimet IETP:n dokumentin M3-A-04-30-00-00A-018A-A Service life limits 

(RRTM engines)-introduction laskentakaavoihin. 

 

Suihkumoottorin RTM322-01-9 suunnitteluperustaa kuvaavasta dokumentista 

RTM322-01-9 Installation and Operation Manual löytyy edellä mainitun doku-

mentin Service life limits (RRTM engines)-introduction kaavojen ja kierrosaluei-

den taustat johdettuina luvussa 1-10 Health and usage monitoring sivulla 1-27-1-

38. Manuaalisesti seurattavat moottorin raja-arvot ovat luvussa 3.5 Engine opera-

ting limits. 

 

 

2.1 NH90 helikopteri 

NH90 on kaksimoottorinen nykyaikainen keskiraskas helikopteri. NH90 helikop-

teri kuvassa 3. Helikopterista on alun perin suunniteltu kaksi eri versiota: TTH 

(Tactical Transport Helicopter) ja NFH (Naval Frigate Helicopter). TTH-malli on 

suunniteltu kuljetushelikopterikäyttöön, kun taas NFH-malli on nimensä mukai-
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sesti varustettu niin, että se on omiaan toimimaan laivastokäytössä. 

(NH90_brochure) 

 

Monet järjestelmistä ovat asennettuina helikopteriin ensimmäistä kertaa. Uudet 

ratkaisut ovat edesauttaneet nykyaikaisen helikopterin kehitystyötä. Koneen ko-

konaismassa on uusien materiaaliratkaisujen ansiosta pienentynyt huomattavasti 

edeltäjiinsä verrattuna. Ensi kertaa kokonaan komposiittimateriaaleista valmistettu 

helikopterin runko ei ole pelkästään kevyt, vaan se on suunniteltu myös suojaa-

maan koneen miehistöä mahdollisessa maahansyöksytilanteessa. Myös helikopte-

rin istuimet on suunniteltu niin että ne vaimentavat tehokkaasti henkilöön kohdis-

tuvaa iskua maahansyöksytilanteessa. (NH90_brochure) 

 

NH90 helikopterissa on ensimmäisenä maailmassa täysin sähköinen, eli niin sa-

nottu Fly-By-Wire-ohjausjärjestelmä. Nelinkertaisessa lennonohjausjärjestelmässä 

ei ole mekaanista varajärjestelmää lainkaan. (NH90_brochure) 

 

NH90 helikopterin avioniikkajärjestelmä perustuu kahdennettuun MIL-STD-

1553B:n mukaiseen digitaaliseen väylätekniikkaan. Ohjaamon erillisistä mittareis-

ta on päästy eroon ja halutut tiedot on esitetty MFD (Multifunktion Display)-

monitoiminäytöiltä. (NH90_brochure) 

 

Ohjaajalle tietoa antaa myös HMSD (Helmet Mounted Sight & Display)-kypärä- 

ja tähtäinnäyttö. Tärkeimmät lentoa koskevat tiedot voidaan heijastaa kypäränäy-

tölle. (NH90_brochure) 

 

Pääroottorin napa on valmistettu titaanista ja sen neljä lapaa komposiittimateriaa-

leista. Maassa pääroottorin lavat on kaikki mahdollista kääntää samaan suuntaan 

tilan säästämiseksi. Myös helikopterin pyrstöpuomin voi maassa ollessa taittaa. 

(NH90_brochure) 
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Kuva 3. TFIA NH90-helikopteri (www.puolustusvoimat.fi) 

 

  

2.2 Monitoring Diagnostig System 

MDS (Monitoring Diagnostig System) ei ole varsinaisesti järjestelmä sen suorassa 

merkityksessä, vaan enemmänkin virtuaalinen järjestelmä, mikä yleisesti sisältää 

suurimman osan helikopterin järjestelmistä. NH90 kunnonseuranta ja tiedonke-

ruujärjestelmän MDS tehtävänä on operatiivisessa mielessä varoitusten laukaisu ja 

niiden ilmaisu miehistölle sekä teknisessä mielessä ilmiöiden ilmaisu teknilliselle 

henkilöstölle, tiedonkeruu huoltoa tai käyttöä varten ja tukea vian etsintään. 

  

Huoltoprosessissa MDS mahdollistaa ennakoivan huoltotoiminnan välittäen tie-

don suoritettavista tehtävistä. MDS:n avulla pyritään pienentämään O-tason (Ope-

rator) tarkastuksiin kuluvaa aikaa sekä pienentämään korjaaviin toimenpiteisiin 

kuluvaa aikaa tarjoamalla diagnostiikka ja vian määritysavun. (ETC 2005, s. 4-16) 

 

Käytönvalvonta (usage monitoring) on toiminnallisuus joka laskee helikopterin 

elinikää toiminnan aikana koko käyttöalueella ja järjestelmissä. Käytönvalvonta 

jakaantuu lentotuntien, syklien ja väsymisen seurantaan ja laskentaan. Kuvassa 4 

käytönvalvonta NH90 helikopterissa. (ETC 2005, s. 4-16) 
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Seurattavia järjestelmiä ovat: 

 sähköjarjestelmä 

 voimansiirtojärjestelmä 

 moottorit ja FADEC -järjestelmä, 

 ilmastointijärjestelmä 

 Roottorijärjestelmä 

 RAGB (Remote Accessories Gearbox) 

 Moottoreiden partikkelisuodatusjärjestelmä 

 APU (Auxiliary power unit) 

 Jäänestojärjestelmä (ETC 2005, s. 4-16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 4. Käytönvalvonta (Usage monitoring) FEI 45 (ETC 2005) 

 

MDS järjestelmä suorittaa itsenäisesti järjestelmädiagnoosia tekemällä järjestel-

mien status-monitorointeja ylösajoissa PBIT:jä (Power Up Built in Test) ja nor-

maali toiminnan aikana CBIT:ja (Continous Built in Test). Järjestelmässä on 

mahdollista suorittaa laukaistavia järjestelmäkohtaisia testejä IBIT:ja (Initiated 

Buil In Test). Kerätty ja ladattu tieto voidaan hyödyntää järjestelmä prognoosiin 

erillisellä maajärjestelmällä esimerkiksi GLIMS (Ground - Based Logistical In-

formation Management System). Diagnosoiva monitorointi on toiminnallisuus, 

jolla voidaan tuoda esiin ja ristiin verrata kahdennettujen järjestelmien välillä 

kaikkea helikopterista saatavaa tietoa. Tieto on saatu järjestelmistä, laitteilta, 

LRU:lta ja tallennettu MDB:hen. Tämän tiedon pohjalta järjestelmä muodostaa 

lento ja huolto henkilöstölle ymmärrettävän ja yksiselitteisen tiedon viasta. FEI 45 

(ETC 2005, s. 4-16) 
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Diagnoosin tulkintaa voidaan suorittaa suoraan helikopterissa (maintenance mo-

de) tai maassa diagnoosiohjelmalla DID manager / MURMAN (Memor Unit Rea-

der and Management Unit). MDS-järjestelmän tehtävistä lennolla kuvassa 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 5. MDS-järjestelmän tehtävät lennolla FEI 45 (ETC 2005) 

 

Prognosoivaa tarkastelua ei voida suorittaa suoraan helikopterissa, vaan se on suo-

ritettava maa-asemassa. Tähän on tarjolla muun muassa Italialaisten GLIMS tai 

saksalaisten toimittajan Casidianin EDMS (Engineering and Diagnostic Main-

tenance System). NH90 projektin alussa suomen Maavoimien ilmailun oli tarkoi-

tus hankkia EDMS. Kuitenkin NH90 hankkeen edetessä päädyttiin hankkimaan 

kansallinen Patrian valmistama NH90 MURMAN-järjestelmä. Järjestelmä on 

otettu osittain käyttöön ja kehitystyö on vielä prognoosin kannalta täysin kesken. 

Prognoosi on toimintaa jossa pyritään ennustamaan vikaa parametrien tuottamien 

trendianalyysien avulla käyttäen hyväksi ylä- ja alarajoja FEI 45 (ETC 2005, s. 4-

16). 

 

Keskeisin laite kokonaisuudessa on PMC (Plant Management Computer). Se on 

suoraan yhteydessä CORE-väylään, joka sallii keskustelun kaikkien muiden jär-

jestelmien kanssa, jotka ovat kiinni samassa väylässä. Helikopterin moottoreilta 

saatava tieto kerätään moottorin ohjausyksikköön EECU (Electronic Engine Cont-

rol Unit), josta tieto siirtyy suoraan PMC:n MDB:n. Kuvassa 6 moottorin sensorin 

statustiedon siirtyminen PMC:lle. Siirtoyhteys koneen PMC:stä maa-asemaan 

tapahtuu DTD:n (Data Transfer Device) ja DID:n (Data Insertion Device)-
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siirtomedian avulla. MDB ladataan lennon jälkeen DID:lle, jolloin PMC:n MDB 

tyhjentyy. Lennon aikaisen tiedon lataaminen PMC:n muistista DID:lle on kerrot-

tu dogumentissa M3-A-71-00-00-00A-752A-A Cycles automatic counting met-

hod-data loading. Kuvassa 7 on esitetty tiedon siirtyminen PMC:ltä maa-asemalle. 

MDP (Maintenance Data Port ) on optio. FEI 45 (ETC 2005, s. 27-35) 

 

Tässä tutkimuksessa lennolta tuotetun informaation tarkastelu aloitetaan VFDR:n 

tuottaman tiedon pohjalta, koska se on täysin varmasti käsittelemätöntä raakatie-

toa. Järjestelmien testaus on osoittanut, että PMC vaikuttaa tallentamiinsa arvoi-

hin, joten aluksi emme voi täysin luottaa MDB:hen kerättyyn tietoon. Tutkielman 

myöhemmässä vaiheessa tutkitaan VFDR:n ja MDB:n tiedon korrelointia sekä 

MDB:n tiedon mahdollista suoraa käytettävyyttä kierrosalueiden tulkintaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 6. Moottorin sensorin statustiedon siirtyminen PMC:lle. FEI 45 (ETC 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 7. Tiedon siirtyminen PMC:ltä maa-asemalle. FEI 45 (ETC 2005) 
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2.3 NH90 helikopterin moottoreiden huolto-ohjelma 

Helikopterivalmistajan ajatus huoltotoiminnan kierrosta MDS:stä eteenpäin on 

seuraavanlainen: 

 

1. MDS:n tuottama tieto siirretään DID:llä maa-asemalle (GLIMS) tallennet-

tavaksi. Maa-asema tuottaa huoltohenkilöstölle tarvittavan tiedon kompo-

nenttien eliniästä ja tuottaa näiden perusteella trendiseurannan. 

2. IETP tuottaa kaiken tarvittavan tiedon järjestelmistä niin helikopterin käy-

tön kuin huoltotoiminnan kannalta paperittomasti sähköisesti. 

3. GPATE (General Purpose Automatic Test Equipment) mahdollistaa 1- ja 

2- tason testaukset avioniikkalaitteille. 

4. Lopuksi tiedonkulku vaikuttaisi logistiseen tukeen, tekniseen tukeen, vara-

osien varaukseen ja maalaitteiden hallintaan. (NHI 2014) 

 

Kuvassa 8 on esitetty lennon ajalta kerätyn tiedon siirtyminen järjestelmittäin ja 

kronologisesti tiedon hyödyntämisen kierrossa. Integrated Logistic Support / 

Maintainability features (NHI 2014). 

 

Käytännön elämä on osoittanut, että huoltotoimintaan tarkoitettu tietokone ei tar-

vitse olla ruggeroitu. On myös muistettava, että GPATE on todellisuudessa sijoi-

tettu teollisuuden tiloihin, joten sen käyttäminen on kyllä mahdollista tarpeen tul-

len, mutta ei ole käytännössä käytettävissä jokapäiväisessä nopeassa toiminnassa. 
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Kuva 8. Lennolta kerätyn tiedon eteneminen ja käyttö. (NHI 2014) 

 

NH90 helikopterin ja sen moottoreiden huolto-ohjelma on esitetty IETP:n 

AMP:ssa (Airworthiness Maintenance Presentations) M3-A-05-40-00-00A-018A-

A Scheduled maintenance checks (RRTM engines) - Introduction luvussa. Moot-

torille suoritettavia tarkastuksia / huoltoja ovat: 

 

 Routine inspections (RRTM engines)-Introduction 

 Every 8 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections 

 Every 15 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 20 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 30 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections 

 Every 50 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 60 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 200 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 600 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 1200 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 3000 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 1 days (RRTM engines)-Scheduled inspections  

 Every 6 months (RRTM engines)-Scheduled inspections  
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Huolto-ohjelma voidaan jakaa karkealla tasolla kahteen eri huoltotyyppiin; suun-

nitellut huollot (käyntiaika-, sykli- tai kalenteriaikavalvotut toimenpiteet) ja suun-

nittelemattomat huollot (vikakorjaukset). Nämä kaksi huoltotyyppiä voidaan jakaa 

useammaksi alatasoksi sen mukaan, millä huoltotasolla huolto suoritetaan. Huol-

totasot voidaan määritellä jonkin olemassa olevan huoltotasomäärittelyn mukai-

sesti tai valmistaja voi itse määrittää ne. Sotilaskaluston huoltotasomäärittelyssä 

käytetään yleisesti sotilasliitto NATO:n luomia määrittelyjä huoltotasoille. Siviili-

kalustolle on luotu omia määrittelyjä valmistajien ja operaattoreiden toimesta. 

 

NATO:n huoltotasomäärittelyn mukaisesti huoltotasoja on kolme; O-, I- ja D- 

tasot. O-tason (Operational Level) toimenpiteet ovat käyttöhuoltotoimenpiteitä, 

yksinkertaisia määräaikaistarkastuksia tai vika- ja vauriokorjauksia, jotka eivät 

vaadi laitekorjausta. I-taso (Intermediate Level) sisältää O-tason huoltoja moni-

mutkaisemmat toimenpiteet, joihin O-tason resursseilla tai osaamisella ei kyetä. 

Tällaisia ovat laitekorjaukset, vaativammat määräaikaishuollot sekä vika- ja vau-

riokorjaukset. 

 

D-taso (Depot Level) on korkein huoltotasoista ja keskittyy monimutkaisimpiin 

huolto-toimenpiteisiin kuten peruskorjauksiin, vaativiin vauriokorjauksiin ja mo-

difikaatioiden suunnitteluun ja suorittamiseen. D-tason toimipisteet voivat myös 

valmistaa varaosia tai suorittaa vaativia laitekorjauksia, joihin O- ja I- tasojen re-

surssit eivät riitä. D-tason huoltoja Ilmavoimien kalustolle suorittavat Suomessa 

Patria Aviation ja Instrumentointi Oy. (Sotkasiira, 2006) 

 

Lentotekninen huolto-organisaatio, suunnittelee ja toteuttaa NH90-helikoptereiden 

O -tason huollot, laitevaihdot ja vikakorjaukset koneiden huoltojärjestelmän vaa-

timusten mukaisesti. Helikoptereiden laitteiden huolloissa ja korjauksissa tukeu-

dutaan Ilmavoimien erikoishuoltojärjestelmään. UTRJ TOSU-14 (2014, s. 36) 

 

Tutkimuksen osakysymyksiä tukevia tärkeitä lähdedokumentteja ovat Time 

Change Item (TCI) components (RRTM engines)-Listing ja Time Between Over-

haul (TBO) components (RTMM engines)-Listing, jotka määrittävät moottorin eri 

moduulien osakokonaisuuksien vanhenemisjaksot lentotunti-, sykli-, sekä kalente-



28 

 

riaikaperusteisesti. Nämä asiakirjat muodostavatkin tarkastelupohjan moottorei-

den laitevaihdoille ja tätä kautta tulevaisuuden huollatussuunnitelmalle, kun ny-

kyisen syklilaskennan tilanne uusi säästävämpi laskentamalli hyväksytään käytet-

täväksi. 

 

Jotta tulevaisuuden huolto-toiminta olisi jouhevaa, niin tulevat moottoreiden lai-

tevaihdot tulee suunnitella ja optimoida koneen runkohuollon suhteen sopivimpiin 

ajankohtiin. Kaikki tarkastelun alaiset laitevaihdot suoritetaan Patrian moottori-

tehtaalla, joten moottorit joudutaan irrottamaan rungosta ja lähettämään usean 

kuukauden ajaksi laitevaihtoon tai modifikaatioon. Jotta tämä olisi mahdollista, 

joudutaan helikopterin rungolle osoittamaan vaihtomoottorit. Ongelmaksi operaat-

torille muodostuu rajallinen vaihtolaitteiden määrä, koska vaihtomoottorit on mi-

toitettu äkillisten hajoamisien takia eikä laajamittaisten komponenttivaihtojen suh-

teen. Näinpä ainoaksi järkeväksi ja tehokkaaksi tavaksi jää moottoreiden laite-

vaihtohetkien yhdisteleminen ja sitominen pisimpiin määräaikaishuoltojen ajan-

kohtiin tai retrofit-ajankohtiin. 

 

 

2.4 Moottorin syklilaskenta ja laskentamenetelmät 

Voimassa olevat elinikärajat laitteille perustuvat valmistajan laskelmiin, testeihin 

tai käyttökokemuksiin jotka on hyväksytty EASA:n toimesta moottorin tyyppihy-

väksymisen yhteydessä.  

 

Tutkittavan suihkumoottorin elinikärajoitettuja laitekokonaisuuksia, joilla on oma 

syklikulutus ovat: 

 

 M01 Aksiaaliahdin  

 M01 Keskipakoisahdin 

 M02 Polttokamio / Korkeapaineturbiini 

 M03 Voimaturbiini  (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 
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Syklien määrän muodostumiseen lennoilta vaikuttaa käyttötavan luonne. Mootto-

rin normaalin käynnistyksen ja sammutuksen väliltä generoituu yksi sykli. Yksi 

kokonainen sykli muodostuu, kun moottori saatetaan käyntiin ja maajoutokäynnil-

le GI (ground idle) sekä moottori pysäytetään. Partial-sykli on moottorin käyt-

tösekvenssi vastaten tehon tai kierrosnopeuden tippumista, jota seuraa merkittävä 

tehon tai kierrosnopeuden lisäys ilman, että moottoria sammutetaan. (IETP.NH90. 

M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

Suihkumoottorin syklilaskenta jakaantuu kahteen erilliseen menetelmään auto-

maattiseen ja manuaaliseen laskentatapaan. Näistä automaattinen laskentatapa on 

normaalilaskentatapa, joka on tarkoitettu käytettäväksi operoinnissa. Manuaalilas-

kentatapa on tarkoitettu käytettäväksi kaikissa tapauksissa, kun automaattinen 

laskentatapa ei jostakin syystä ole käytettävissä. Manuaalilaskenta voidaan suorit-

taa ”manual lump” tai yksityiskohtaisesti ”detaled” tyyppisesti. (IETP.NH90. M3-

A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

Vuonna 2001 solmitun hankintasopimuksen mukaan ensimmäinen kopteri tuli 

toimittaa Suomeen vuoden 2004 aikana. Syksyllä 2003 NHI ilmoitti Suomelle, 

ettei se pysty toimittamaan koptereita sovitussa aikataulussa. Viivästymisten mi-

nimoimiseksi NHI (Nato Helicopter Industries) ehdotti, että kopterit toimitettai-

siin Suomelle kolmessa eri kehitysvaiheessa: IOC- (Initial Operational Configura-

tion) ja IOC+ (Nearly Operational Configuration) -kehitysversioissa, jotka muu-

tettaisiin jälkiasennuksin lopulliseksi FOC-versioksi (Final Operational Configu-

ration). NHI ei antanut tässä vaiheessa tietoja toimitusaikatauluista tai siitä, min-

kälainen kehitysversio IOC-kopteri todellisuudessa on. (Suila. K. 2008) 

 

NH90 helikopterin toimituksen viivästymisen takia päätti suomi ottaa vastaan 

koneet kolmessa eri konfiguraatiotasossa. Versioittain vastaanotto sidottuna NH90 

elinkaarisuunnitelmaan vuodelta 2010 kuvassa 9. Versioittain tyyppihyväksymi-

sen ja lentopalvelukseen käyttöönoton takia IOC ja IOC+ koneet ovat olleet osit-

tain vajaassa konfiguraatiossa ja tästä syystä luotettavan huolto- ja diagnostiikka-

tiedonsaanti koneen MDS-järjestelmästä on ollut epäluotettavaa. Myös maadiag-

nostiikkajärjestelmän hyväksyminen palvelukseen viivästyi, koska laitevalmistaja 



30 

 

ei ole voinut toimittaa toimivaa versiota operaattorille. Näiden syiden takia on 

suomen NH90 helikoptereilla toimittu tähän mennessä ainoastaan vain manual 

lump method:lla. 

 

Kuvassa 9 on esitetty maavoimien esikunnan laatimasta helikopterijärjestelmän 

kehityssuunnitelmasta NH90 helikopterin elinkaarisuunnitelma vuodelta 2010. 

NH90 KESU (NH90 Kehittämissuunnitelma) mukaan moottorin syklivaihdettavi-

en osien vaihtotyö oli suunniteltu alun perin alkavaksi vasta 2020 jälkeen. Tällä 

tutkimuksella pyritäänkin pääsemään aikataulussa lähemmäksi tätä alkuperäistä 

suunnitelmaa moottorin syklivaihdettavien osien suhteen. 

 

Kuva 9. NH90 elinkaarisuunnitelma (MAAVE. 2010) 

 

 

2.4.1 Automaattinen laskenta menetelmä ja LCF 

Jotta suoritettujen syklien automaattinen laskenta ja arvojen tallentaminen olisi 

mahdollista, täytyy helikopterissa olla tähän tarkoitettu laskin. Tähän tarkoituk-

seen on koneessa integroituna MDS (Maintenance Data System)-järjestelmään 

neljä erillistä laskuria: 
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 Aksiaalivaiheen laskuri 

 Keskipakoisahtimen laskuri 

 Korkeapaineturbiinin laskuri (myös muiden ei kriittisten osien laskentaan 

turbiinille ja polttokammiolle) 

 Voimaturbiinin laskuri. (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

Automaattisen tarkan laskennan perustana on LCF (Life Cycle Fatigue) validointi, 

eli EECU:n (Electronic Engine Control Unit) lähettämä ja PMC:n välittämä tieto 

tulee olla DID Managerin mukaan automaattisesti laskettavan tiedon tasoista. Tä-

mä hyväksyttävä tasomääritys löytyy IOC ja FOC-tason konfiguraatiolle doku-

mentista JA-A-72-00-00-00A-280A-B Engine turbine-Inspections of Low Cycle 

Fatigue (LCF) sekä Service bulletiinista SBP-JA-a-72-00-00-01A-A-A-001 Engi-

ne turbine-Application criteria for the Cycles manual lump method and the Cycles 

automatic counting method for the RRTM 322 engine. Kaikissa muissa tapauksis-

sa on käytettävä manuaalilaskentaa. Liitteenä 1 logiikkadiagrammi lennon jälkei-

seen LCF validointiin. 

 

NH90 varustettuna kahdella RTM322-moottoreilla on varustettu kaikilla ohjauk-

seen ja monitorointiin tarvittavilla sensoreilla. Perussäätötoiminnan ohjauksen ja 

monitoroinnin suorittaa kaksi EECU:a, joka vastaanottavat tietoa kahdesta itsenäi-

sestä moottorin sensoreilta tulevasta kanavasta (A ja B). EECU:t kommunikoivat 

core-järjestelmän PMC (Plant Management Computer) kanssa ARINC väylän 

välityksellä. (EBSEGN 009/11) PMC laskee LCF:ää (Low Cycle Fatigue) seuraa-

ville moottorin kokonaisuuksille: 

 

 Aksiaaliahtimelle 

 Radiaaliahtimelle 

 Korkeapainekaasuturbiinille 

 Voimaturbiinille (EBSEGN 009/11) 

 

LCF parametrit jokaiselle moottorin osalle lasketaan molemmilla PMC:n erityisil-

lä algoritmeillä käyttäen hyväksi ARINC väylää pitkin EECU:lta tulevaa tietoa. 

NG (Ahtimen kierrosnopeus) tieto molemmilta EECU:n kanavilta käytetään kor-
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keapainekaasuturbiinille, aksiaaliahtimelle ja radiaaliahtimelle. NP (tehoturbiinin) 

tieto molemmilta kanavilta käytetään voimaturbiinille. (EBSEGN 009/11) 

 

Algoritmin prosessointi on sama moottorin kaikkien komponentien LCF lasken-

noille. Yhdelle moottorille laskenta tapahtuu seuraavanlaisesti (Molemmat PMC:t 

suorittavat prosessin erikseen): 

 

 Piikkien ja olennaisen tiedon tunnistaminen läpi datan. 

 Piikkien ja tapahtumien yhdistäminen. 

 Vauriolaskenta 

 LCF laskenta molemmille kanaville. (EBSEGN 009/11) 

 

PMC vertailee moottorin molempien kanavien ARINC tuloa ja tallentaa maksimi 

LCF arvon muistiin. Siltä varalta että LCF arvo poikkeaa yli 5% kanavien välillä, 

niin maksimi arvo pidetään muistissa ja eroavaisuusliput (discrepancy flags) tal-

lentuu molempien PMC:n muistiin. Lennolla (WOW is FALSE) PMC suorittaa 

vertailutestin molempien moottoreiden välillä, jos (EBSEGN 009/11): 

 

 Molempia moottoreita on käytetty ainoastaan FLIGHT-modessa (Ei 

TRAINING-mode tai IDLE valintaa toiselle moottorille. Vain käynnistys 

ja sammutus) 

 Ei pieniä ja /tai suuria vikoja havaittu. 

 Ei yksimoottori tilaa havaittu. 

 

Siltä varalta että vertailutesti poikkeaa enemmän kuin 20% molempien moottorin 

välillä, niin välittyy eroavaisuuslippu PMC:n muistiin. PMC laskee kumulatiivi-

sesti LCF arvot molemmille moottoreille niiden jokaisesta parametrista summaa-

malla lennoilta tallentuneet LCF arvot ja laskee CRC tarkastesumman ja lataa 

LCF:n ja CRC samanaikaisesti. Tätä ladattua CRC tarkastesummaa käytetään 

maa-aseman laskemaan CRC tarkastesumman vertailuun, jotta voidaan varmistua 

siirretyn tiedon yhteensopivuudesta. (EBSEGN 009/11) 
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LCF:ää ei pidä sotkea moottorin syklikäsitteeseen, mikä alkaa siitä kun SIF asete-

taan STOP:lta IDLE:lle ja päättyy kun SIF asetetaan IDLE:ltä STOP:le. Aksiaa-

liahtimelle, radiaaliahtimelle ja korkeapaineturbiinille LCF laskenta alkaa, kun 

NG nousee yli 54%. Voimaturbiinille LCF laskenta alkaa, kun NP nousee yli 

40%. (SBP-JA-A-72-00-00-01A-A-A-001) 

 

Aikaisemmin mainittujen neljän parametrin laskenta päättyy ja tiedot tallentuvat 

PMC:den muistiin (SBP-JA-A-72-00-00-01A-A-A-001): 

 

 Jos tämä moottori on pysäytetty. 

 Jos tämä moottori on IDLE:llä ja toinen moottori on pysäytetty. 

 

Aksiaaliahtimen , radiaaliahtimen ja korkeapaineturbiinin MDS:n laskemat arvot 

voivat olla nolla vain jos moottorin syklin aikana korkein NG arvo on alle 54%. 

Vastaavasti tehoturbiinin arvo voi olla nolla vain jos korkein NP arvo jää alle 

40%. (SBP-JA-A-72-00-00-01A-A-A-001) 

 

Moottorien ollessa käynnissä tallentuu NG ja NP tiedot PMC:n MDB:hen mo-

lemmilta EECU:lta LCF laskentaa varten. Tietyissä tilanteissa tai MDB tiedonkor-

ruptoitumisessa PMC:llä voi osa LCF tiedosta jäädä tallentumatta oikein 

MDS:ssä. Tällöin tallennettu arvo voi jäädä alhaisemmaksi kuin oikeasti saavutet-

tu arvo ja näin on vaarana ylittää moottorille asetettu huoltojakso. Tästä syystä 

käyttäjien täytyy suorittaa LCF tiedon integroitumisen validointia MDS:ltä lada-

tun tiedon suhteen. (SBP-JA-A-72-00-00-01A-A-A-001) 

 

 

2.4.2 Manuaalinen laskenta menetelmä 1. (The Manual lump Method) 

Manuaalinen syklilaskenta suoritetaan, kun automaattista laskentatapaa ei ole käy-

tettävissä. Tämä laskentatapa on enemmän konservatiivinen kuin automaattinen 

laskentatapa. Kuvassa 10 esimerkki manuaalilaskentatavasta ahtimelle. Kuvassa 

11 esimerkki manuaalilaskennasta voimaturbiinille. 
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Moottorin ahtimen komponenttien syklien kertyminen käynnistyksen ja sammu-

tuksen seurauksena lasketaan seuraavanlaisesti: 

 

Käytetyt syklit = C+(n · K)  (1) 

  

C = kokonainen sykli (riippuen komponentista) 

K = Partial-sykli arvo (riippuen komponentista) 

n = Ahtimen partial-syklien määrä. (IETP.NH90. M3-A-04-30-

00-00A-018A-A) 

 

Partial-sykli ahtimelle määräytyy ja seuraavanlaisesti: 

 

 Flight mode (All Engine in Operation) tilassa tai OEI (One Engine in Ope-

ration) mode tilassa valitaan GI (Ground idle) ja tästä seuraa merkittävä 

tehon lisäys. 

 OEI Flight mode tilassa, Ng laskee alle 82% DN (SIFT pysyen silti 

FLIGHT-mode:ssa) ja tästä seuraa merkittävä tehon lisäys. IETP.NH90. 

M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

Aksiaaliahtimelle on käytetyt syklit = 3+(n · 2.1)   (2) 

Keskipakoisahtimelle käytetyt syklit = 1.7+(n · 0.4) (3) 

Korkeapaineturbiinille käytetyt syklit = 1.5+(n · 0.6) (4) 

Tehoturbiinille käytetyt syklit = 2.7+(n · 0.9)  (5) 

 

Partial-sykli tehoturbiinille määräytyy ja seuraavanlaisesti: 

 

 Flight mode (All Engine in Operation) tilassa valitaan GI (Ground idle) ja 

takaisin flight mode. 

 Jokainen kierrosten nousu yli 105.5% Nf (AEO transien speed range). 

(IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 
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Kuva 10. Esimerkki manuaalilaskennasta ahtimelle. (IETP.NH90. M3-A-04-30-

00-00A-018A-A) 
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Kuva 11. Esimerkki manuaalilaskennasta voimaturbiinille. (IETP.NH90. M3-A-

04-30-00-00A-018A-A) 

 

 

2.4.3 Manuaalinen laskenta menetelmä 2. (Detaled manual counting method) 

Manuaalinen syklilaskenta suoritetaan, kun automaattista laskentatapaa ei ole käy-

tettävissä. Tämä laskentatapa on enemmän konservatiivinen kuin automaattinen 

laskentatapa. Täydellinen sykli määräytyy lennolla tapahtuneen ahtimen maksimi 

pyörimisnopeuden (Nmax) mukaan. 
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Partial-sykli ahtimelle määräytyy ja seuraavanlaisesti: 

 

 Flight mode- (All Engine in Operation) tilassa tai OEI (One Engine in 

Operation) mode-tilassa valitaan GI (Ground idle) ja tästä seuraa merkittä-

vä tehon lisäys. 

 OEI Flight mode-tilassa, Ng laskee alle 82% DN (SIFT pysyen silti 

FLIGHT-mode:ssa) ja tästä seuraa merkittävä tehon lisäys. 

 OEI Flight mode-tilassa valitaan GI (Ground idle) ja tästä seuraa merkittä-

vä tehon lisäys. 

 OEI Flight mode tilassa valitaan TI (Training idle) ja tästä seuraa merkit-

tävä tehon lisäys. (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

Kaikissa muissa tilanteissa partiaalisyklien vaikutus on marginaalinen ja sitä ei 

tarvitse ottaa huomioon. 

 

Tästä voidaankin yksinkertaistaa, että partial-sykliä ei muodostu AEO tilassa niin 

pitkään, kun pysytään Flight mode:ssa. Nmax tallentuu EECU:n (Engine Electro-

nic Control Unit) ja on luettavissa helikopterin tietokoneelta DKU (Display Key-

board Unit). 

 

Moottorin ahtimen komponenttien syklien kertyminen kokonaisuudessaan laske-

taan seuraavanlaisesti: 

 

Käytetyt syklit = F(Nmax)+ Σ ni.Ki (6) 

 

F(Nmax) valitaan suurimman lennolla tapahtuneen Nmax mukaan taulukosta (1). 

ni = partial-syklien i määrä. 

  

K2 kattaa myös NG (ahtimen kierrosnopeuden) laskemisen nollatehon kierrosno-

peuden alle flight mode:ssa (74% NG). 

 

Ki saadaan taulukosta 1 ja määräytyy seuraavanlaisesti: 
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 K1: AEO tilassa saavutettu maksimi NG vähintään 104.5%   valittu GI 

(vähintään 64.8%)   valitaan AEO ( vähintään 104.5%) 

 K2: OEI (30 min) tilassa (vähintään 107.4%)   valitaan training idle 

(73.5%)   valitaan 30s. OEI flight mode ( vähintään 107.4%). 

 K3: 30s. OEI flight mode (107.4%)  valittu GI (vähintään 64.8%)  va-

litaan 30s. OEI flight mode ( vähintään 107.4%). (IETP.NH90. M3-A-04-

30-00-00A-018A-A) 

 

Täydellinen sykli tehoturbiinille määräytyy lennolla tapahtuneen ahtimen mak-

simi pyörimisnopeuden (Nmax) mukaan. Partial-sykli tehoturbiinille määräytyy ja 

seuraavanlaisesti: 

 

 Flight mode (AEO transient  105.5%<NP≤117%) tilassa valitaan GI 

(Ground idle) ja tätä seuraa merkittävä NP lisäys (Flight mode uudelleen 

valinta). 

 Flight mode (AEO continuous 85%<NP≤105.5%) tilassa valitaan GI 

(Ground idle) ja tätä seuraa merkittävä NP lisäys (Flight mode uudelleen 

valinta). 

 Flight mode (AEO transient NP laskee 100%) ja tätä seuraa merkittävä NP 

lisäys. 

 Flight mode (AEO overshoot transient 105.5%<NP≤110%) tilassa valitaan 

GI (Ground idle) ja tätä seuraa merkittävä NP lisäys (Flight mode uudel-

leen valinta). (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

Kaikissa muissa tilanteissa partial-syklien vaikutus on marginaalinen ja sitä ei 

tarvitse ottaa huomioon. 

 

Käytetyt syklit=F(Nmax)+ Σ ni.Ki (7) 

 

F(Nmax) valitaan suurimman lennolla tapahtuneen Nmax mukaan taulukosta 3. 

ni = partial-syklien i määrä. 
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K2 kattaa myös NG (ahtimen kierrosnopeuden) laskemisen nollatehon kierrosno-

peuden alle flight mode:ssa (74% NG). 

 

Ki saadaan taulukosta 4 ja määräytyy seuraavanlaisesti: 

 K1: AEO transient-tilassa saavutettu maksimi NP vähintään 117%   va-

littu GI (vähintään 76%)   valitaan AEO ( vähintään 117%). 

 K2: AEO continuous-tilassa saavutettu maksimi NP vähintään 105.5%   

valittu GI (vähintään 76%)   valitaan AEO ( vähintään 105.5%). 

 K3: AEO transient-tilassa saavutettu maksimi NP vähintään 117%   

(Flight mode:lla saavutetaan vähintään 85%)   palataan takaisin AEO 

transient ( NP vähintään 117%). 

 K4: Maksimi overshoot transient- (110% NP) tilassa valitaan GI (NP vä-

hintään 76%) ja palataan AEO transient-tilaan (NP vähintään 110%). 

(IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

Taulukko 1. Syklin kertymiskaavaan kertoimet ahtimen kierrosnopeuden funktio-

na. (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Axial stages Impeller assembly HP Turbine components 

(% NG) F(Nmax) F(Nmax) F(Nmax) 

Nmax ≤60 0,0 0,0 0,0 

60< Nmax ≤80 0,0 0,2 0,2 

80< Nmax ≤88 0,1 0,3 0,3 

88< Nmax ≤96 0,4 0,7 0,7 

96< Nmax ≤100 0,9 1,0 1,0 

100< Nmax ≤102 1,2 1,2 1,2 

102< Nmax ≤104 1,7 1,7 1,4 

104< Nmax ≤106 2,4 2,4 1,8 

106< Nmax ≤107,7 3,1 3,1 2,1 
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Taulukko 2. Kertoimet partiaalisyklin kaavaan ahtimelle ja KP-turbiinille. 

(IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

Taulukko 3. Kertoimet syklin kertymisen kaavaan  turbiinin kierrosnopeuden funk-

tiona. (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Power Turbine components 

(% NP) F(Nmax) 

Nmax ≤60 0,0 

60< Nmax ≤80 0,2 

80< Nmax ≤88 0,3 

88< Nmax ≤96 0,7 

96< Nmax ≤100 1,0 

100< Nmax ≤102 1,3 

102< Nmax ≤104 1,5 

104< Nmax ≤106 1,9 

106< Nmax ≤108 2,3 

108 < Nmax < maximum transient 5,5 
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Taulukko 4. Kertoimet Partiaali-syklin kaavant. (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-

00A-018A-A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 EHHC ja GA 

EHHC (Enhanced Hand Held Computer Systems) on laitteisto, jolla voidaan heli-

kopterin VFDR:n tallenne ladata ja siirtää ulkoiseen mediaan. Lisäksi laitteistolla 

voidaan tehdä järjestelmätestauksia ja diagnoosia ja tallentaa tietoa helikopteriin 

päin. Tämän tutkimuksen tueksi tuotettu VFDR tallennetieto on ladattu koneesta 

EHHC:n avulla. EHHC:n käyttöohjeena toimi laitevalmistajan dogumentti 

EHHC-NH90 User Manual Doc. No. HB5495-120001B/01 Issue A. EHHC tieto-

kone ja telakka kuvassa 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partial 
cycle 

number 

Description Power 
Turbine 

com-
ponents

K1 While in AEO transient speed range (105,5% < NP), se-
lection of GI followed by reselection of flight mode 

2,8 

K2 While in flight mode continuous range (85,5% < NP < 
105,5%), selection of GI followed by reselection of flight 
mode 

0,4 

K3 While in AEO transient speed range (105,5% < NP), NP 
decrease down to NP<100% (Flight Mode selected), fol-
lowed by a significant NP increase  

2,0 
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Kuva 12. EHHC kannettava tietokone. (EHHC-NH90 User Manual) 

 

Helikopterin VFDR:stä ladatut tiedostot tallentuivat EHHC:n kiintolevylle, josta 

ladattu materiaali siirrettiin erilliselle maa-asemalle, jolla varsinainen tiedon tul-

kinta ja käsittely suoritettiin. Tulkinta ja käsittely suoritettiin GA (Graphical Ana-

lysis) ohjelmalla, jolla tallennettu FDR tieto saatiin käyttäjän haluamaan formaat-

tiin. Käyttö-ohjeena toimi dokumentti GA-Software Basic Package 1 User Manual 

HB5588-110000A. Tarvittavat parametrit exportattiin graafisesta käsittelyohjel-

masta lentoaikaan sidottuna Microsoft Exceliin, jossa tulokset analysoitiin ja tuo-

tettiin tutkimusraporttiin sopivaan muotoon. 

 

 

2.6 FDR ja NH90 VFDR 

Onnettomuustallennin FDR (Flight Data Recorder) tai DFDR (digital) on asennet-

tu lentolaitteeseen parhaiten pakkolaskulta suojattuun paikkaan, yleensä perä-

osaan. Kerätty tieto FDR:stä helpottaa onnettomuustutkijoiden selvitystä oliko 

kyseessä ohjausvirhe vai hetkellisen ulkoisen toiminnan vaikutus tai järjestelmä-

vika. Tulevaisuudessa tällä tiedolla voidaan kehittää lentolaitteen järjestelmiä ja 

kykyä ennustaa lentolaitteen vanhenemista. Eräs esimerkki myöhempää käyttötar-

koitusta varten on FDR-tiedon käyttämisestä vanhan moottorin kunnonvalvon-

taan. Tuotetun tiedon tarkastelu voi olla hyödyllinen, kun suunnitellaan moottorin 
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vaihtoa ennen mahdollista moottorivauriota. Flight Data Recorder (FDR) (skybra-

ry. 2014) 

 

Lentolaitteen lentotallentimen FDR tehtävä on kerätä ja tallentaa tietoa koneen 

useasta sensorista ja kestää onnettomuustapahtuma. Riippuen lentolaitteen iästä, 

saattaa FDR koostua analogisesta tai digitaalisesta keräysyksiköstä FDAU (Flight 

data Aquisition Unit) ja digitaalisesta FDR:stä, jossa voi olla nauha- tai kiin-

teämuisti. Tietoa keräävä suojattu media sijaitsee FDR:n sisällä. Tämän tyyppisiä 

tallentimia on asennettuina tuhansiin lentolaitteisiin ja ne tulevat olemaan keskei-

nen osa lentoturvallisuutta. FDR (Boeing 2014) 

 

VFDR (Voice and Flight Data Recorder System) NH90 helikopterissa tuottaa on-

nettomuus- ja lentotietoa sekä kykenee tallentamaan huoltotieto-, sisäpuheluääni- 

sekä ohjaamon äänitallennetta. VFDR kuvassa 13. Tallennin pystyy tallentamaan 

parametreja yhtäjaksoisesti kerrallaan 10 tuntia, jonka jälkeen alkaa uuden 10 

tunnin tallennus vanhan tiedon päälle. VFDR kykenee keräämään ja tallentamaan 

30 minuuttia sisäpuhelun ja ohjaamomikrofonin tallennetta törmäyksen kestävästi. 

Tallentimessa on ULB (Under Water Beacom) paikannin, jonka avulla VFDR 

voidaan paikallistaa myös veden alta. Kuvassa 14 on esitetty yksinkertaistettuna 

NH90 helikopterin VFDR:n arkkitehtuuri kerättävistä parametreista lopulliseen 

tietojen lataukseen asti. FEI 31 (ETC 2005) s. 4-17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 13. VFDR FEI 31 (ETC 2005) 
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VFDR:n tehtävät: 

 

 Datan keräys 

 Datan prosessointi 

 Datan tallennus 

 Datan toimitus ulospäin 

 VFDR paikannus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 14. NH90 VFDR:n yksinkertaistettu arkkitehtuuri. FEI 31 (ETC 2005) 

 

VFDR:n NH90 versiokohtaiset tulkintaparametrit valittiin graafisen sovelluksen 

GA dokumentista: FVDR GA tulkinta-ohje TN S313M0550E01 List of manda-

tory VFDR parameters for annual check per ED55 on NH90 with DAU PIN 

S313M20A1001 installed. 

 

 

2.7 Syklien takaisinlaskenta 

NH90 helikopterilla on operoitu Utissa noin kuusi vuotta vuodesta 2008 alkaen. 

Moottoreiden syklilaskenta on toteutettu koko käyttöhistorian ajalta manuaalisesti. 

Tämä on kerryttänyt moottoreille runsaat syklikertymät ja luonutkin tarpeen uu-

delleen tarkastaa käyttöhistoriaa säästävämmän laskentamenetelmän silmin. Tässä 
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tutkimuksessa tullaan tarkastelemaan tämän hetkinen tilanne ja millaiseen tilan-

teeseen päästäisiin tutkimuksen myötä. Koska kyseessä on uusi osa-alue tiedonke-

ruujärjestelmän suhteen, niin yhteistyö Patria Engines:in ja Systems:n kanssa on 

ollut välttämätöntä. Tällä yhteistyöllä saadaan ideointia ja kehitystä vietyä myös 

NH90 MURMAN-projektin suuntaan. Takaisinlaskennan osa-alueelta on jo tut-

kimuksen alkuvaiheessa nähtävissä jatkotutkimusaiheita, joita käsitellään tutki-

muksen yhteenvedossa. 

 

IOC+:n takaisinlaskennalle löytyy perusta dokumentista RTM322 usage monito-

ring LCF procedure with DID Manager ver. 9.4 DOC. No : EBSEGN 009/11. 

IOC tason helikoptereille syklilaskennan takaisinlaskentaan ei ole ohjeistettu, 

koska lennolta tuotettu tieto ei ole hyväksyttävän tasoista. IOC+:n menettelytapaa 

IOC:n laskennan suhteen tarkastellaan tutkimuksen myöhemmässä vaiheessa. 

Tämä dokumentti perustuu takaisinlaskentaan tehtaan ohjelman DID Manager 

avulla. Operaattorilla ei ole tätä ohjelmaa omistuksessa, mutta se on käytettävissä 

OSS:n kautta. DID Managerin avulla laskennan perustana on LCF (Life Cycle 

Fatigue) validointi, eli EECU:n lähettämä ja PMC:n välittämä tieto tulee olla DID 

Managerin mukaan tarkasti laskettavan tiedon tasoista. Tämä hyväksyttävä taso-

määritys löytyy dokumentista JA-A-72-00-00-00A-280A-B Engine turbine-

Inspections of Low Cycle Fatigue (LCF). Tässä tutkimuksessa tullaan tarkastele-

maan mahdollisen kansallisen järjestelmän NH90 MURMAN hyödyntämistä ta-

kaisinlaskentaan tulevaisuudessa. 

 

Merkittäviksi kysymyksiksi nousee: paljonko todellisten EECU:n tuottamien syk-

lien käyttäminen jatkaisi moottoreiden käyttöaikaa? Millä menetelmällä ja järjes-

telmällä takaisinlaskenta on mahdollista. Voidaanko IOC+:n taustadokumentteja 

soveltaa sellaisenaan IOC-tason koneen syklihistoriaan? 

 

Jotta näihin kysymyksiin saataisiin vastauksia, niin joudutaan LTJ:n ja uudella 

laskentatavalla tuotettua tietoa vertailemaan ristiin käyttäen raakadataa Utista sekä 

LTJ:lle tallennettua lentohistoriaa. Analysointiin käytettiin excel-

taulukkolaskentatarkastelua ja tarkanlaskennan suhteen NH90 MURMAN-

ohjelmaa. Kaikki tämä tietenkin vaati laskentametodien tarkastelua, joka suoritet-
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tiin tutkimuksen aikaisemmassa vaiheessa. Jos tutkimuksen lopputuloksena löytyy 

selkeät, toimivat vastaukset kysymyksiin ja on löydetty toimivat perustellut mene-

telmät, niin tutkimuksen tuloksien ja niiden analyysin pohjalta luodaan virkatyönä 

esitys Ilmavoimien Materiaalilaitokselle. Ilmavoimien Materiaalilaitos julkaisee 

päätöksistä käskevän LMO (Lentotekninen Menettely-Ohje)-asiakirjan TMT 

(Tekninen muutos- ja tiedotusjärjestelmä) -järjestelmällä. Päätöksen ja mahdolli-

sen esityksen hyväksymisen suorittaa Ilmavoimien Materiaalilaitos yhdessä 

SVY:n (sotilasilmailuviranomaisyksikön) kanssa. Nykyisen MURMAN-hankeen 

tilanteen suhteen näyttäisi siltä, että varsinaista takaisin laskentaa ei tulla suorit-

tamaan vielä tämän tutkimuksen aikana, vaikka ratkaisu löytyisikin. Tärkeintä on 

kuitenkin saada pohjatyö tehdyksi tarkemman laskentamenetelmän hyväksymisel-

le ja mahdolliselle takaisinlaskennalle. 
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3. TULOKSET 

 
 

3.1 RTM moottoreiden syklien kertyminen ja hyödyntäminen. 

Helikopterihankkeen vaihtoehtoiset huoltotietojärjestelmät olivat Agustan valmis-

tama (GLIMS) ja Cassidianilta (EADS) tilattu huoltotietojärjestelmä EDMS (En-

gineering Data Management System), joka on vastaava kuin Saksan armeijalla. 

EDMS on viivästynyt jo vuosia helikopterin ja Saksan projektin viiveistä johtuen. 

Järjestelmä on kokenut projektin edetessä myös ison vaatimusmäärittelymuutok-

sen, jossa siitä poistettiin kyky toimia itsenäisesti ilman LTJ yhteyttä. Helikopte-

rin järjestelmien keskeneräisyys ja koneen variaatioittain käyttöönotto ovat aiheut-

taneet myös haasteita järjestelmän määrittelyyn ja kehitykseen. NH90 hankkeen 

alkuperäisen suunnitelman mukaan moottoreiden syklilaskennan kannalta EDMS 

olisi se järjestelmä, jolla moottoreiden tarkkalaskenta oli suunniteltu suoritetta-

vaksi. Edellä mainittujen haasteiden johdosta on kuitenkin lähdetty kotimaisesti 

tuottamaan vaihtoehtoista järjestelmää, jolla tiedon keruu helikopterin muistiyksi-

köiltä (DID), purku, tallennus ja syklien tarkkalaskenta voitaisiin suorittaa. EDMS 

järjestelmän kehittämistä ei jatketa tukemaan FOC konfiguraatiota, vaan huolto-

tiedon keruu tullaan toteuttamaan kotimaisella NH90 huoltotiedonkeruujärjestel-

mällä. Tällä hetkellä NH90 MURMAN:lla tallennetaan ja arkistoidaan tiedostot 

jatkokäyttöä varten. Jotta EDMS voitaisiin korvata kokonaan MURMAN:lla, täy-

tyy kansallinen lentotekninen logistiikan tietojärjestelmän LTJ olla yhteensopiva 

huoltotietojärjestelmän kanssa ja näiden rajapinta toimiva, koska LTJ järjestelmä-

nä vastaa laiteseurannasta ja laitteiden elinikälaskennasta. 

 

Käytännössä moottoreiden syklilaskentaan käytettävä tieto tulee tällä hetkellä 

lentävän mekaanikon käsin kirjaamana UDR (Usage Data Record) lomakkeella 

helikopterilennolta sekä käynnistystieto LSSJ:ltä (Lento Suoritus ja Selostus jär-

jestelmä). Käynnistystiedossa on huomioitu ”Hot Seat” lennot, joissa ohjaaja on 

vaihtunut samalla käynnistyksellä, joten näistä ei generoidu laskentakaavaan (1) 

mukaista ylimääräistä vakiota. UDR lomake liitteenä 5. Kyseisellä lomakkeella 

kirjataan tiedot käsin LTJ:n KK102 syöttöikkunaan, jossa tehdään tarvittavat ker-

roinlaskennat ja jyvitetään syklit oikeille laitteille. Helikopterilta tuleva data arkis-
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toidaan tulevaa hyödyntämistä varten, mutta sitä ei käytetä, eikä tallenneta LTJ:lle 

tällä hetkellä. 

 

Koska NH90 huoltotietojärjestelmän syklien tarkkalaskenta ei ole käytössä, niin 

laskentamenetelmänä toimii Manual Lump Method. Tällä hetkellä käytettävät 

kertoimet ovat IETP 4.1 ja kohdan 2.1.2 mukaiset: 

 

 Aksiaaliahtimelle on käytetyt syklit = 3+(n · 2.1) 

 

 Keskipakoisahtimelle käytetyt syklit = 1.7+(n · 0.4) 

 

 Korkeapaineturbiinille käytetyt syklit = 1.5+(n · 0.6K) 

 

 Tehoturbiinille käytetyt syklit = 2.7+(n · 0.9) 

 

Kun yllä mainittuja kaavoja tarkastellaan ja verrataan kertoimia taulukon 3 ja 4 

kierrosalueisiin, niin huomataan, että manual lump metodin mukainen laskenta 

vastaa samaa kuin olisimme lennetty 30 sekunnin OEI:llä koko lentohistoria ajan. 

Tulkinta perustuu flight manual:n flight crew information engine limitations en-

gine parameter summary lukuun 1.1. Moottorin käyttörajoitusten mukaan tämä on 

tiukin käyttötapa. Voidaankin todeta, että manual lump metodi on erittäin ankara 

laskentamuoto ollen suuresti varman puolella. 

 

NH90 RTM moottoreiden syklit lasketaan IETP ohjekirjallisuuden varmuusker-

toimien mukaisesti (Manual Lump Method). IOC konfiguraation koneille tämä on 

ainoa vaihtoehto, koska helikopterin tuottama data ei ole käyttökelpoista. IOC+ 

koneille dataa voitaisiin kopterivalmistajan ohjeiden mukaisesti korjattuna käyttää 

ja tämän todentaminen vaatii lisätutkimusta ja todentamislentoja. FOC konfigu-

raatiossa on kaksi eri ohjelmistoversiota, joista ensimmäisessä on vielä korjattavia 

puutteita ja toinen olisi jo mahdollisesti käyttökelpoinen sellaisenaan. (Savonen, 

H) 
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Analyysivaiheessa on huomioitava käyttöhistoriasta johtuen partial-syklien vaiku-

tus kaavassa. Partial-syklit on manuaalimerkintäisiä UDR lomakkeen pohjalta ja 

kaavan edessä oleva vakio aiheutuu moottoreiden käynnistyksestä, eli on lento-

kohtainen. Mahdollisissa ”Hot Seat”-lennoissa valitaan ”Hot Seat”-toiminto, jol-

loin laskenta poistaa seuraavien lentojen kumulatiivisessa laskennassa ky-

seenomaisen vakion. EDMS-järjestelmän vastaanottotestauksien yhteydessä ilme-

ni, että ennen vuotta 6/2012 lennetyissä lennoissa ei ole otettu huomioon ”Hot 

Seat”-lennon vaikutusta ja näin on kertynyt ylimääräisiä syklejä ennen vuotta 

2012. Tämä kuitenkin korjattiin koodaamalla LSSJ:lle toiminto, jolla ky-

seenomainen lento voidaan identifioida. Nämä lentotehtävätyypin vaihdot on tar-

kastelun yhteydessä kartoitettava ja vähennettävä toteutuneesta kertymästä. 

 

NH90 huoltotiedonkeruujärjestelmäksi ollaan kehittämässä Patrian toimesta 

NH90 MURMAN huoltotietojärjestelmää versio 3.0. Järjestelmän ensimmäinen 

tavoite on saada luettua talteen ja purettua FOC koneiden datat tietokantaa sekä 

vietyä sieltä liittymän kautta LTJ:lle. Tulevaisuuden kehitysnäkymänä mainitta-

koon raportointitoimintojen kehitys ja tiedon jalostaminen NH90 SDE:n (NH90 

Supportability and Data Excance) käyttöön. MURMAN 3.0 huoltotietojärjestel-

män kaavio liitteessä 3. 

 

NH90 Supportability Data Exchange (SDE) tietojärjestelmä välittää NH90-

käyttäjille keskitettyä monikansallista IT-palvelua NH90-tukipalvelujen yhteis-

käytölle. Tavoitteena on tukea jatkuvaa lentokelpoisuus, konfiguraatiohallintaa, 

ILS-toimintoja ja välittää suunnittelu- ja tuotantotietoja, jos näin halutaan. (NH90 

SDE. 2014) 

 

NH90 SDE-palvelu toimii Hollannin NLR:ssä (National Aerospace Laboratory) 

suojatussa ympäristössä mahdollistaen integroidun tiedonsyötön, internetin yli 

toimimisen, tallentamisen, analysoinnin ja relevantin NH90-tiedon jakamisen. 

Jaettu tieto voi olla esimerkiksi tapahtumat, viat, vauriot, luotettavuusanalyysit, 

operaatiokäytettävyys, rakenteellisia yhtenevyysarvioita, jne. SDE jakaa joustavia 

toimintoja operaattoreille, kuten web pohjaisen tiedonprosessointityökalun, web-
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sivun ja web-pohjaisen foorumin. (NH90 SDE. 2014) NH90 SDE kattaa kolme 

perustoiminnallisuutta: 

 

 Tapahtumaraportointijärjestelmän ORS (Occurrence Reporting System) 

tiedon tallentamiseen ja teknisten tapahtumien ja ilmiöiden (events, inci-

dents, issues, failures) jakamiseen, mihin ei ole standardeilla huoltotoi-

menpiteitä määritetty. 

 

 Luotettavuudenarviointijärjestelmä RAS (Reliability Assessment System) 

välittää NH90 operaattorille kyvyn tarkastella ja analysoida havaittujen vi-

kojen vikatiheyttä eri helikopterin komponenteille. 

 

 AIM-moduuli (Aircraft Integrity Management) tarjoaa rakenteellisen yh-

teneväisyyden tarkastelua ja koneiden elinkaarenhallintatyökalun standar-

disoidulla raportointikyvyllä. NH90 SDE toiminnallisuudet kuvassa 15. 

(NH90 SDE. 2014) 

 

 

 

 

KUVA 15. NH90 SDE toiminnallisuudet (NH90 SDE. 2014) 

 

3.2 RTM moottoreiden syklien nykytila ja arvioitu syklien kertyminen tulevaisuu-

dessa (manual lump). 

Nykytilan määrittämiseksi on seuraavassa selvitetty kriittisten osien (M01-03) 

suhteen syklikertymän E ja moottorin lentotuntien EFH tilanne 4.3.2014. Kerätyn 

tilannetiedon pohjalta on laskettu esiin kuinka monta lentotuntia tai EFH:ta on 

jäljellä, kun syklijakso E tulee täyteen. Syklijaksot osakokonaisuuksittain määrit-

tää dokumentti M3-A-05-10-00-01A-000A-A. Tällä tarkastelulla muodostettu 

tuntimäärä on suuntaa antava tuntimäärä, jolla voidaan määrittää huollatussuunni-

telmaa silmällä pitäen milloin moottori tulee suunnitella isompaan huoltoon, jossa 
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laitevaihdot suoritettaisiin. Tarkastelulaskenta on suoritettu kaavan 8 mukaisesti. 

Tulee kuitenkin muistaa, että käytännön elämässä moottorit saattavat vaihtua kor-

jausten myötä rungosta toiseen tai lentorungon huolto-ohjelman takia syklikerty-

minen ei noudata aikaisemman historian mukaista kertymätrendiä, johon tämä 

tarkastelu perustuu. Tästä johtuen analyysivaiheessa on otettava huomioon vuosi-

huollatussuunnitelma ja retrofit-suunnitelma seuraavan viiden vuoden ajalta, jotta 

perusta moottoreiden tuleviin jatkotarkasteluihin olisi olemassa. 

 

 

  (8) 

 

 

Tulosten mukaan kriittisten osakokonaisuuksien suhteen lyhimmät EFH:t löytyi-

vät moottorin ahtimen kahdelta ensimmäiseltä vaiheelta (1st & 2st stage). Kahden 

ensimmäisen asteen jäljellä olevat EFH:t laitevaihtoon löytyvät kuvaajasta 1 ja 2. 

Kahden ensimmäisen asteen tilanne- ja EFH-laskelmat taulukoissa 5 ja 6. Taulu-

koista nähdään edellä mainitut laskelmat osakokonaisuuksittain sekä missä moot-

torissa kyseenomainen osa on ollut asennettuna tarkasteluhetkellä. 

 

Muiden kriittisten osakokonaisuuksien suhteen moottorin lentotunteja oli vielä 

reilusti jäljellä, joten ne eivät muodostuneet tämän tutkimuksen kannalta kriittisik-

si tarkastelukohteiksi, mutta ne tulee kuitenkin ottaa huomioon kokonaisuuden 

tarkastelussa. M02-M03 vastaavat tarkastelut liitteessä 5. Näiden komponenttien 

lähtötiedoiksi on myös tästä syystä hyväksytty lähtötiedot, jotka on kerätty 

12.8.2013. 

 

Taulukon 5 ja 6 sekä kuvaajien 1 ja 2 laskennassa ei ole huomioitu ennen vuotta 

6/2012 muodostuneita ylimääräisiä syklikertymiä. Nämä ylimääräiset syklit tar-

kastellaan ja suodatetaan analyysivaiheessa taulukkolaskennan avulla. 

 

Kuvaajasta 1 ja 2 sekä taulukosta 5 ja 6 nähdään, että syklitilanteeseen suhteute-

tulla lentotuntimäärällä ensimmäiset lentorungot, joissa tarkasteltavia osakokonai-

suuksia vanhenee, ovat NH-206, -205 ja 210. NH-206:lla ja 205:llä aksiaali-
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ahtimen sekä 1- että 2-vaiheen suhteen vain toisen moottorin osalta, mutta NH-

210:llä molemmilla moottoreilla vanhenemiset ovat yhtä aikaa. Analyysivaiheessa 

tarkastellaan laajemmin arvioituun vanhenemisjärjestykseen vaikuttavia tekijöitä 

ja selvitetään huollatussuunnitelman vaikutusta tuleviin laitevaihtoihin. 

Kuvaaja 1. 1st stage ”EFH jäljellä” tilannekuvaaja. 

 

Taulukko 5. 1st stage syklitilanne ja ”EFH jäljellä” laskelma moottorikohtaisesti. 

(Seppä, P) 

454176  1ST STAGE AXIAL WHEEL 322250200    

         

    SYKLIT EFH kok.efh jälj.efh RTM 

         

454176 0019 28 2 000 1 364,40 338,42 496 158 4046 

454176 0023 28 2 000 1 237,20 370,46 599 228 5029 

454176 0018 28 2 000 941,80 255,25 542 287  

454176 0022 28 2 000 930,00 239,41 515 275 5060 

454176 0004 28 2 000 1 375,20 394,16 573 179 KL 3 

454176 0045 28 2 000 164,70 48,01 583 535 5500 

454176 0005 28 2 000 1 653,90 508,09 614 106 5032 

454176 0003 28 2 000 1 428,60 433,14 606 173 KL‐3 

454176 0006 28 2 000 1 673,70 523,43 625 102 5031 

454176 0002 28 2 000 1 457,70 448,12 615 167 5022 

454176 0001 28 2 000 1 100,70 359,42 653 294 5030 

454176 0024 28 2 000 1 224,71 399,03 652 253 4048 

454176 0025 28 2 000 1 296,18 424,43 655 230 5009 

454176 0020 28 2 000 1 082,40 360,00 665 305 5062 

454176 0042 28 2 000 460,21 140,35 610 470 5020 

454176 0030 28 2 000 828,28 281,47 680 398 4056 

454176 0026 28 2 000 1 337,35 472,22 706 234 4003 
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454176 0016 28 2 000 790,20 275,10 696 421  

454176 0032 28 2 000 1 108,43 424,37 766 341 3111 

454176 0021 28 2 000 921,90 322,52 700 377 5042 

454176 0027 28 2 000 1 296,03 471,17 727 256 5006 

454176 0008 28 1 600 451,80 160,40 710 550 5055 

454176 0029 28 2 000 908,80 321,35 707 386 5033 

454176 0028 28 2 000 1 197,70 461,46 771 309 3127 

454176 0015 28 2 000 1 280,10 489,39 765 275 5036 

454176 0014 28 2 000 983,10 387,54 788 401 5025 

454176 0039 28 2 000 373,56 149,21 799 650 4065 

454176 0038 28 2 000 746,40 318,16 853 534 4078 

454176 0037 28 2 000 739,49 318,16 860 542 4077 

454176 0033 28 2 000 714,65 303,55 850 546 5053 

454176 0036 28 2 000 604,81 250,05 827 577 4081 

454176 0034 28 2 000 494,45 223,07 902 679 KL‐4 

454176 0035 28 2 000 559,43 244,11 873 629 KL‐3 

454176 0041 28 2 000 393,66 148,10 752 604 4007 

454176 0040 28 2 000 324,65 138,22 852 713 5005 

454176 0043 28 2 000 307,03 136,15 887 751 5065 

454176 0044 28 2 000 334,42 208,36 1246 1038 4002 

454176 9 29 2 000 70,20 25,50 726 701 4014 

454176 10 30 2 000 0,00 0,00 0  4069 

454176 46 31 2 000 219,02 54,19 495 441 5021 

454176 47 32 2 000 200,67 49,14 490 441 5041 

454176 48 33 2 000 140,83 52,28 742 690 3145 

454176 49 34 2 000 129,10 58,33 904 845 4042 

         

     11 985,29 30077   

    810,41 544,79 738 431  
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Kuvaaja 2. 2st stage ”EFH jäljellä”. 

 

Taulukko 6. 2st stage syklitilanne ja ”EFH jäljellä” laskelma moottori kohtaisesti. 

(Seppä, P) 

454175  
AXIAL WHEEL,2ND 
STAGE 322250190    

         

         

454175 0005 28 2 000 1 653,90 508,09 614 106 5032 

454175 0019 28 2 000 1 310,40 319,08 487 168 KL‐3 

454175 0006 28 2 000 1 673,70 523,43 625 102 5031 

454175 0004 28 2 000 1 429,20 413,50 579 165 4046 

454175 0003 28 2 000 1 428,60 433,14 606 173  

454175 0002 28 2 000 1 457,70 448,12 615 167 5022 

454175 0023 28 2 000 1 237,20 370,46 599 228 5029 

454175 0018 28 2 000 942,00 225,25 478 253 KL‐1  ?? 

454175 0026 28 2 000 1 337,35 472,22 706 234 4003 

454175 0022 28 2 000 930,00 239,41 515 275 5060 

454175 0027 28 2 000 1 296,03 471,17 727 256 5006 

454175 0025 28 2 000 1 296,18 424,43 655 230 5009 

454175 0001 28 2 000 1 100,70 359,42 653 294 5030 

454175 0024 28 2 000 1 224,71 378,53 618 240 4048 

454175 0015 28 2 000 1 280,19 489,39 765 275 5036 

454175 0020 28 2 000 1 082,40 338,33 625 287 5062 

454175 0029 28 2 000 911,50 321,35 705 384 5033 

454175 0028 28 2 000 1 197,70 461,46 771 309 3127 

454175 0030 28 2 000 828,28 281,47 680 398 4056 

454175 0032 28 2 000 1 108,43 424,37 766 341 3111 

454175 0021 28 2 000 921,90 300,52 652 351 5042 

454175 0016 28 2 000 790,20 275,10 696 421  

454175 0014 28 2 000 983,10 387,54 788 401 5025 

454175 0045 28 2 000 164,70 48,01 583 535 5500 

454175 0042 28 2 000 460,21 140,35 610 470 5020 
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454175 0008 28 1 600 451,80 160,40 710 550 5055 

454175 0039 28 2 000 373,56 149,21 799 650 4065 

454175 0033 28 2 000 739,49 318,16 860 542 5053 

454175 0037 28 2 000 739,49 318,16 860 542 4077 

454175 0038 28 2 000 735,82 318,16 865 547 4078 

454175 0034 28 2 000 494,45 223,07 902 679 4069 

454175 0036 28 2 000 604,81 250,05 827 577 4081 

454175 0035 28 2 000 559,43 244,11 873 629 K024 

454175 0041 28 2 000 393,66 148,10 752 604 4007 

454175 0040 28 2 000 324,65 138,22 852 713 5005 

454175 0043 28 2 000 307,03 136,15 887 751 5065 

454175 0044 28 2 000 334,42 208,36 1246 1038 4002 

454175 9 28 2 000 70,20 25,50 726 701 4014 

454175 46 28 2 000 219,02 54,19 495 441 5021 

454175 47 28 2 000 200,67 49,14 490 441 5041 

454175 48 28 2 000 140,83 52,28 742 690 3145 

454175 49 28 2 000 129,10 58,33 904 845 4042 

         

    830,11 283,47 683 399  

 

 

3.3 Käyttöhistoriaan perustuva NG- ja NP-maksimiarvon todentaminen. 

Tutkimusongelmaan ”Liian nopea kumulatiivinen käyttösyklien kertyminen” 

muodostui tutkimuskysymys ”Onko käytännön lentotoiminnasta määritettävissä 

moottorin toiminnalle käyttö-alueet tai rajat, joiden avulla voitaisiin määrittää 

alhaisemmat käyttöikään tai sykleihin vaikuttavat kertoimet ja laskentamallit?”. 

Seuraavassa on selvitetty tuloksia ahtimen ja teho- sekä työturbiinin maksimi kier-

rosalueista käytännön lentotoiminnassa ja tätä kautta luotu perustaa selvittää ana-

lyysivaiheessa pienempien kertoimien käyttämiselle manuaalilaskennassa manual 

lump (detaled). RTM322 NG ja NP maksimi arvojen tulokset perustuvat 5290 

lentominuuttiin, eli 88 lentotuntiin ja 10 minuuttiin. Nämä lennot suoritettiin yh-

teensä 38 lentotehtävällä. Tehtävät suoritettiin kahdellatoista koneyksilöllä, joista 

yksi oli FOC versio ja loput IOC+ versioita. Maksimi NG:ksi muodostui 98,661% 

ja maksimi NP:ksi 102,115%. Saatujen tuloksien laatua on pohdittu analyysikoh-

dassa, koska NP maksimiarvot (kaksi suurinta) saatiin siirryttäessä FLIGHT:lta 

IDLE:lle ja ahdin oli tällöin kierrosten laskevalla osalla. Detaled manual lump 
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methodia varten käytettyjen maksimi NG ja NP kierrosarvojen todennukset taulu-

kossa 7. 

 

Tulokset perustuvat yhteen VFDR-latauskertaan per helikopteri. VFDR kykenee 

tallentamaan kerrallaan 10 tuntia tallennetta. Koska tallenne sisältää sekä lennot 

että power up:t, niin lentojen määrä jokaista tallenteen purkua kohden oli vaihte-

leva. Jos virtojen käyttöä koneessa oli useita tallennejakson aikana, niin lentoja 

mahtui vastaavasti vähemmän. Tästä johtuen lentoja per runko latauksissa oli noin 

3-5 kappaletta. Maakäytöt jätettiin tietoisesti tarkastelun ulkopuolelle. VFDR:n 

purkuohjelman GA avulla halutut parametrit kaivettiin tallenteesta esiin ja ulkois-

tettiin exceliin haluttuun muotoon. Varsinainen laskenta ja tulosten poimiminen 

suoritettiin excelissä. Tutkimukseen halutut parametrit olivat EECU1 NG, EECU2 

NG, EECU1 NP, EECU2 NP ja GPS aika. Epäselvissä tapauksissa hyödynnettiin 

myös WOW (Weight On Wheel) tieto, jotta maakäytöt saatiin eriteltyä lennoista. 

Esimerkki lennosta ja sieltä poimituista parametreista kuvaajassa 3. 

 

Excelissä parametreista siivottiin pois nolla-arvot ennen käynnistystä ja käynnis-

tyksen jälkeen, jotta ne eivät vaikuttaisi keskiarvoon ja tutkittaviin jakaumiin. 

Lentojen laadun ja hyväksymisen takia poimittiin keskiarvot, jakaumat ja mediaa-

nit analyysivaihetta varten. Maksimiarvoihin tällä toimenpiteellä ei ollut vaikutus-

ta. Lennot käsiteltiin yksi kerrallaan läpi ja niistä poimittiin NG:n ja NP:n maksi-

mi arvot lentokohtaisesti ja taulukoitiin taulukkoon 7. Tuloksiin johtava lentodata 

löytyy tarvittaessa arkistoituna MURMAN varmuustallennemedialta. 
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Kuvaaja 3. Esimerkki NH-212 lennon parametrisoinnista tuloksiin. 
 
Taulukko 7. Maksimi NG ja NP kierrosarvojen todennustaulukko (detaled manual 
lump). 
 

   
EECU 
1&2 EECU 1 EECU 1 

EECU 
1 

EECU 
1&2 EECU 2 EECU 2 EECU 2 

KONE FH (min) NG%(max) Ka%(NG)
Hajon-

ta%(NG) 
Me-

di%(NG) NP%(max) Ka%(NP) 
Hajon-

ta%(NP) 
Me-

di%(NP) 

207 1 90 98,37 87,46 18,49 93,20 102,09 97,71 13,58 100,01 

207 2 110 98,07 91,36 12,43 95,90 101,34 98,41 11,10 100,01 

207 3 120 97,22 92,58 11,90 95,40 101,35 98,58 10,47 100,01 

207 4 120 95,13 93,26 4,94 94,54 101,76 99,50 5,87 100,01 

207 4 120 95,01 89,36 17,33 94,57 101,76 98,11 11,55 100,01 

207 5 120 97,90 93,42 5,12 94,50 100,86 99,90 1,78 100,01 

207 5 90 95,25 91,60 11,86 94,17 101,25 99,21 7,55 100,01 

207 6 60 95,23 88,42 14,58 91,32 101,49 99,38 5,65 100,01 

208 7 120 93,44 88,04 4,59 89,23 101,24 99,92 1,68 100,01 

208 7 90 92,59 86,61 10,82 88,79 101,39 99,17 7,79 100,01 

209 8                   

210 9 120 97,71 93,81 12,34 90,73 100,81 99,92 1,73 100,03 

210 9 120 94,67 90,43 10,04 93,42 100,03 99,97 1,18 100,03 

210 9 60 94,11 87,87 18,20 93,52 100,03 99,86 2,00 100,03 

210 10 120 98,53 89,02 19,00 94,74 100,94 99,06 6,44 100,01 

210 11 120 98,66 91,19 13,11 95,40 100,80 98,68 10,20 100,01 

210 12 90 95,39 88,54 16,69 93,45 101,18 99,36 3,75 100,01 

211 13                   

212 14 100 95,62 91,24 12,47 94,93 101,49 97,05 14,13 100,00 

212 15 60 97,00 89,12 16,54 94,61 102,05 99,78 2,75 100,03 

212 16 120 96,12 89,74 5,48 91,50 101,24 99,89 1,85 100,01 

212 16 120 96,59 90,90 3,69 92,50 101,09 99,96 1,19 100,01 

212 16 120 95,42 88,81 13,19 91,39 101,74 99,88 1,86 100,01 

212 17 100 96,22 90,10 12,49 93,05 101,50 98,53 10,80 100,03 

213 18 120 95,73 93,12 5,13 95,29 101,55 99,69 4,66 100,03 

213 19 120 95,71 91,21 8,03 94,61 101,34 98,95 8,81 100,01 
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213 20 110 94,98 87,80 10,73 90,03 100,85 98,36 11,36 100,03 

213 21 120 92,60 87,78 3,32 88,79 101,16 99,67 4,66 100,03 

213 21 60 92,71 86,11 12,74 89,23 101,44 99,93 1,52 100,01 

213 22 120 92,98 87,69 10,77 89,55 101,89 98,13 12,24 100,01 

213 23 60 94,54 86,40 16,70 90,58 101,15 88,85 30,80 100,03 

213 24 20 94,98 81,13 21,77 85,87 100,84 95,82 15,41 100,01 

213 25 30 95,76 80,87 22,35 86,34 100,73 94,28 19,99 100,00 

213 26 20 96,12 71,28 32,29 86,11 101,05 98,02 9,94 100,01 

214 27 120 95,32 90,22 5,46 92,57 101,53 99,90 1,78 100,01 

214 27 90 95,32 87,86 11,48 90,08 101,53 98,96 8,70 100,01 

214 27 120 96,17 90,04 4,52 91,23 101,28 99,59 5,36 100,01 

214 27 60 94,50 87,60 15,84 91,23 101,20 97,28 14,64 100,00 

214 28 80 96,30 91,11 11,52 94,95 101,78 98,76 9,34 100,01 

214 29 120 96,03 88,99 9,69 90,60 102,08 98,65 8,73 100,01 

214 30 60 96,15 87,07 12,59 86,17 102,12 99,54 4,85 100,01 

215 31 120 94,17 89,18 2,07 89,53 100,90 99,73 4,06 100,01 

215 31 90 92,69 86,99 12,00 89,31 100,65 98,76 9,76 100,01 

215 32 120 93,52 87,91 2,51 88,70 101,10 99,95 1,18 100,01 

215 32 100 92,16 86,66 11,14 88,69 100,54 99,03 8,59 100,01 

216 33 120 97,83 93,24 9,79 95,56 101,28 99,13 8,14 100,01 

216 34 120 97,12 93,45 2,78 93,86 101,03 99,12 8,46 100,03 

216 34 120 97,30 94,05 2,15 95,01 101,03 99,31 8,14 100,01 

216 34 90 97,30 91,30 11,38 93,20 100,93 98,75 10,09 100,01 

216 35 120 97,44 91,22 10,59 94,30 101,35 98,57 10,85 100,01 

217 36 100 95,23 89,63 3,16 90,35 101,54 99,60 5,06 100,01 

217 36 60 94,88 86,60 14,09 89,57 101,29 97,81 13,03 100,01 

218 37 120 93,44 88,02 4,61 89,19 101,24 99,92 1,69 100,01 

218 37 100 92,59 86,55 10,69 88,74 101,39 99,19 7,69 100,01 

218 38 120 96,07 92,27 3,71 94,23 101,31 99,68 4,38 100,01 

218 38 70 95,93 90,50 13,85 94,49 100,81 99,48 5,06 100,01 

                     

Yht / Max 
/ Ka 
(kaikista) 35 5290 98,661 89,014     102,115 98,7825     

 

 

3.4 VFDR ja MDB tiedon maksimi NG- ja NP-kierrosarvojen korreloinnin toden-

taminen. 

Tämä tutkimus perustuu suurelta osin VFDR:n kautta saatuun käsittelemättömän 

raakadatan hyödyntämiseen NG ja NP maksimi arvojen tarkastelussa. On kuiten-

kin hyvä selvittää eroaako PMC:n MDB:hen tallentama tieto VFDR-tiedosta, kos-

ka MDB:n tarkastelu on teknisesti erittäin paljon helpompaa lentopalveluksen 

yhteydessä. MDB:n tallennuksen korrelointi on myös hyvä selvittää mahdollisen 
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manual lump automatisoinnin kannalta tulevaisuudessa, kun tarkkaa laskentaa ei 

voida suorittaa. Myös tulevaisuuden takaisinlaskennat tallenteiden pohjalta saatta-

vat tarvita detaled manual lump-tarkastelua ja näin kierrosarvojen poimimisen 

tarve MDB datasta nousi esiin. 

 

Tarkasteltavien lentojen referenssimaksimi NG- ja NP-arvot saatiin teollisuuden 

ja OSS:n käytössä olevalla DID Manager-ohjelmalla MDB-datasta. VFDR- ja 

MDB-tiedon maksimi NG ja NP arvojen korreloinnin todentamiseen voitiin käyt-

tää ainoastaan FOC koneiden MDB-dataa, koska IOC+ helikopteri ei tuota RTM 

power ratings-tietoja, joista halutut parametrit saatiin. Tarkasteluun on käytetty 

NH-217 ja -218 lentoja 17-30.1.2014 väliseltä ajalta. 

 

Huomioitavaa on, että FOC:n lentotunnit lokilehden, UDR:n ja MDB:n välillä 

ovat erittäin tarkat. Lähes minuutilleen. UDR:t ja likilehdet liitteessä 6. 

 

Taulukosta 7 nähdään, että VFDR:n mukaan NH-217 maksimi NG yhteensä 160 

lentominuutin aikana on ollut 95,234%. Vastaavasti maksimi NP on ollut 

101,535%. Lennetty yksi lento (14.1). 

 

Taulukosta 10 nähdään, että MDB:n mukaan samalla lennolla maksimi NG on 

ollut 95.635% ja NP 101.81%. DID managerin korjattu arvo NG:lle oli 100.015%. 

Huomiona mainittakoon, että tämän lennon tiedot löytyvät 16.1 MDB latauksesta. 

 

Taulukosta 7 nähdään, että VFDR:n mukaan NH-218 maksimi NG yhteensä 410 

lentominuutin aikana on ollut 96,065%. Vastaavasti maksimi NP on ollut 

101,385%. Tarkastelussa kaksi lentoa (30.1 ja 20.1). 

 

Taulukoista 8 ja 9 nähdään, että MDB:n mukaan samalla lennolla maksimi NG on 

ollut 95.32% ja NP on ollut 101.1%. DID managerin korjattu arvo oli NG:lle 

99.43%. 
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Taulukko 8. NH-218 MDB Power Ratings 30.1.2014 (DID Manager) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Taulukko 9. NH-218 MDB Power Ratings 20.1.2014 (DID Manager) 
 

PMC ENG 
max power 

turbine 
max gas 

generator 
max corr gas 

gen 
1 1 101.06 94.805 98.854996 
1 1 101.06 94.704994 98.195 
1 2 101.06 95.32 99.439995 
1 2 101.049995 94.924995 98.494995 
2 1 101.06 94.805 98.854996 
2 1 101.06 94.704994 98.195 
2 2 101.06 95.32 99.439995 
2 2 101.049995 94.924995 98.494995 

 
 
Taulukko 10. NH-217 MDB Power Ratings 14.1.2014 (DID Manager) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

PMC ENG 
max power 

turbine 
max gas 

generator
max corr 
gas gen 

2 1 101.1 92.685 97.384995 
2 1 101.1 92.685 97.384995 
2 2 101.1 93.415 97.665 
2 2 101.1 93.415 97.665 
1 1 101.1 92.685 97.384995 
1 1 101.1 92.685 97.384995 
1 2 101.1 93.415 97.665 
1 2 101.1 93.415 97.665 

PMC ENG 
max power 

turbine 
max gas 

generator 
max corr 
gas gen 

1 2 101.81 95.634995 100.015 
1 2 101.81 95.634995 100.015 
1 2 101.81 95.634995 100.015 
1 2 101.81 95.634995 100.015 
1 2 101.81 95.634995 100.015 
2 2 101.81 95.634995 100.015 
2 2 101.81 95.634995 100.015 
2 2 101.81 95.634995 100.015 
2 2 101.81 95.634995 100.015 
2 2 101.81 95.634995 100.015 
2 2 101.81 95.634995 100.015 



61 

 

3.5 Automaattisen syklilaskennan ja detaled manual lump laskennan korreloinnin 

todentaminen. 

Tarkastelu suoritettiin NH-207 ja NH-211 koneiden kolmelta viimeiseltä lennolta 

2. ja 4.3.2014 saaduilla MDB ja VFDR latauksilla. Lokikirjan mukaan NH-207 

lensi 2.3 2 tuntia 23 minuuttia ja 4.3 1 tunnin ja 45 min. Vastaavasti NH-211 lensi 

2.3 2 tuntia 19 minuuttia ja 4.3 kahdella lennolla yhteensä 2 tuntia 39 minuuttia. 

 

Tarkasteltavien lentojen tarkan laskennan arvot saatiin teollisuuden ja OSS:n käy-

tössä olevalla DID Manager-ohjelmalla MDB-datasta. Kun vertaa lokikirjan mu-

kaisia lentotunteja ja koneen tietokoneen laskemia lentotunteja, niin huomaamme 

selkeän eron IOC+ lentotuntien kertymissä. Tämä johtuu osaltaan siitä, että heli-

kopterin tietokone PMC laskee lentoajan WOW-tiedon perusteella ja lokikirjan 

tieto perustuu ohjaajan analogisesti laskemaan ja käsin merkkaamaan GPS-aikaan. 

Lisäksi WOW vähentää jokaisen maasto / välilaskuajan. 

 

Taulukoissa 11 ja 12 on NH-207:n kahden lennon syklikertymät (RTM Usage). 

NH-207 lataukset on suoritettu jokaisen lennon jälkeen, mutta lataukseen nähden 

viimeisin lento on tallennemedian kapasiteetin rajallisuudesta johtuen jäänyt va-

jaaksi ja on tämän takia lokikirjan tietoon nähden ”liian lyhyt”. Syklit ovat kerty-

neet kumulatiivisesti ja ovat näin kuitenkin tarkastelukelpoisia. 

 

Kuvassa 13 on NH-211:n syklikertymät (RTM Usage) kolmelta lennolta kahden 

päivän ajalta. Samalle lataukselle useamman lennon arvojen generoituminen joh-

tuu siitä, että MDB latauksia ei ole suoritettu lentojen välillä, vaan lataus on suori-

tettu kolmen lennon jälkeen. Jotta arvoista saadaan tarkasteluun yhteismitallisia, 

niin VFDR-tulokset tulee manual lump laskennassa summata yhteen. 
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Taulukko 11. NH-207 2.3.2014 lennon tarkan laskennan syklit 

 
 
Taulukko 12. NH-207 4.3.2014 lennon tarkan laskennan syklit 

 
 
Taulukko 13. NH-211 2 ja 4.3.2014 lentojen tarkan laskennan syklit 

 
 
 

Edellä mainittujen NH-207 ja NH-211 vertailulentojen VFDR tiedoista muodos-

tettiin tarkanlaskennan vertailukohdaksi detaled manual lump ja manual lump 

laskenta. Detaled manual lump laskennan kertoimet määritettiin VFDR datan mu-

kaan korkeimpien NG ja NP kierrosarvojen avulla sekä UDR lomakkeen syöttöjen 

mukaan. UDR lomakkeet näiltä vertailulennoilta löytyvät liitteestä 6.  
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Manual lump methodin mukaan laskentakaavoilla (2-5) saadaan kokonaissykli-

kertymäksi NH-207 2 ja 4.3 lennolle taulukon 14 mukaiset syklikertymät. NG ja 

NP partial-syklejä ei oltu kirjattu. Kyseessä on taulukon 7 lennot 4 ja 5. 

 

Manual lump methodin mukaan laskentakaavoilla (2-5) saadaan kokonaissykli-

kertymäksi NH-211 2 ja 4.3 lennolle taulukon 14 mukaiset kertymät. NG ja NP 

partial-syklejä ei oltu kirjattu. Kyseessä on taulukon 7 lento 13. Taulukon 14 las-

kenta ottaa huomioon käynnistymiset ja näin useamman lennon yhteenlaskennan. 

Näin MDB-latauksien syklit taulukosta 13 ovat yhteismitallisia taulukon 14 las-

kennan kanssa. 

 

Detaled manual lump methodin mukaan laskentakaavoilla 6 ja 7 saadaan koko-

naissyklikertymäksi NH-207 2 ja 4.3 lennolle taulukon 14 mukaiset syklikerty-

mät. Kyseessä on taulukon 7 lennot 4 ja 5. 

 

Detaled manual lump methodin mukaan laskentakaavoilla 6 ja 7 saadaan koko-

naissyklikertymäksi NH-211 2 ja 4.3 lennolle taulukon 17 mukaiset syklikerty-

mät. Kyseessä on taulukon 7 lento 13. 
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Taulukko 14. Manual lump ja detaled manual lump syklilaskennat (NH-207 ja 
211) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

NH-207          

2 ja 4.3.2014 lennot 4 ja 5   NG max NP max Axial Imp 
KP 
Turb 

Power 
Turb 

käynnistys 
lkm Partial lkm   97,898 100,86 0,9 1 1 1,3 

2 0         

          

MANUAL LUMP   DETALED MANUAL LUMP   

          

Aksiaali ahdin 6  Aksiaali ahdin 1,8    

Keskipako ahdin 3,4  Keskipako ahdin 2    

KP turbiini 3  KP turbiini 2    

Tehoturbiini 5,4  Tehoturbiini 2,6    

          

          

NH-2011          

2 ja 4.3.2014 lennot 13 ja 14   NG max NP max Axial Imp 
KP 
Turb 

Power 
Turb 

käynnistys 
lkm Partial lkm   

  
97.898  101,76 0,9 1 1 1,3 

3 0         

          

MANUAL LUMP   DETALED MANUAL LUMP   

          

Aksiaali ahdin 9  Aksiaali ahdin 2,7    

Keskipako ahdin 5,1  Keskipako ahdin 3    

KP turbiini 4,5  KP turbiini 3    

Tehoturbiini 8,1  Tehoturbiini 3,9    
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4. TULOSTEN TARKASTELU 

 

 

4.1 NG- ja NP-maksimi arvon todentamisen analysointi 

Kohdassa 3.3 selvitettiin Suomen NH90 helikopterin tuoreeseen käyttöhistoriaan 

perustuen lennoilla muodostuneet maksimi NG:t ja NP:t. Tämän tarkastelun poh-

jaksi saatiin kerättyä lentotunteina yhteensä 88 tuntia ja 10 minuuttia lentodataa 

12 koneen VFDR:stä, eli tarkasteltavia moottoreita oli yhteensä 24. Koska moot-

toreita on kaksi per lentorunko, niin tarkasteltuja moottoritunteja on yhteensä 176 

tuntia 20 minuuttia. Analysoitavaksi jäi tulokseksi saatujen kierroslukujen laatu ja 

käytettävyys manuaalilaskennassa manual lump (detaled). 

 

Maksimi NG:ksi muodostui 98,661% ja maksimi NP:ksi muodostui 102,115%. 

NP maksimiarvot (kaksi suurinta) saatiin siirryttäessä FLIGHT:lta IDLE:le maas-

sa ja ahdin oli tällöin kierrosten laskevalla osalla. Yli 102% arvot ovat tulleet 

IDLE valinnan yhteydessä. Esimerkiksi 102,09% tuli IDLE:lle siirtymisessä, kun 

NG:n muutos oli 90 –>86%. Jotta tarkastelussa toimitaan varmalla puolella, niin 

absoluuttisesti korkeimmat arvot voidaan ottaa huomioon. Jos tarkastelutilanne 

rajataan vain lentoon, niin tämän tarkastelun yli 102%:n arvojen huomioon otta-

minen kannattaa kyseenalaistaa. Koska LCF käsitteenä tarkastelee sykliä käynnis-

tyksestä sammutukseen, niin edellä mainitut maksimiarvot maassa on otettu huo-

mioon. 

 

Hajontaan laajentavasti vaikuttavia tekijöitä ovat käynnistykset ja pysäytykset. 

Varsinainen lennolla tuotettu hajonta on pienempi, kuin mitä taulukko 7 kertoo, 

koska latauksissa on kierrosten nousu- ja laskuosat maassa. Poistamalla WOW-

tiedon (Weight On Wheel) avulla käynnistys- ja pysäytyshetket saadaan hajonta 

pienemmäksi. VFDR:n tallennekapasiteetin rajallisuudesta johtuen osa lennoista 

on jouduttu tarkastelemaan 120 minuutin jaksoissa ja näin joko pysäytys tai käyn-

nistys tai molemmat voivat puuttua tarkasteltavasta latauksesta. Hajontaa seuraa-

malla saatiin esiin datan mahdollinen korruptoituminen tai moottorin epäilyttävä 

kierroskäyttäytyminen. Tällöin kyseenomainen lento analysoitiin tarkemmin. Ja-
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kauma myös paljasti tallennevirheet NP:llä, jotka voitiin osoittaa todeksi NG:n 

saman hetken tilanteesta. Tästä johtuen myös keskiarvo nousee liian korkeaksi, 

jos tallenne on ollut yhden lennon suhteen vajaa. Epäselvissä tapauksissa hyödyn-

nettiin myös WOW-tietoa, jotta maakäytöt saatiin eriteltyä lennoista.  

 

Seuraavassa taulukon 7 analysoinnin huomioita, tuloksia ja korjauksia lentotallen-

teiden pohjalta: 

 

 NH-208 rivien 9 ja 17 hajonta on pieni 2-moottorilla, koska tallennus alkoi 

suhteellisen korkeilla kierroksilla (Nopea startti 2-moottorilla) sekä tallen-

ne keskeytyi korkeille kierroksille. 

 NH-210 rivi 17 VFDR on alkanut tallentamaan poikkeuksellisesti 8 mi-

nuutin kohdalta ja NP-tallennus alkanut normaalisti vasta 10 min kohdalta 

yli 50%:n kierroksilta. Tästä syystä hajonta on suhteellisen pieni. 

 NH-210 rivit 18, 19 ja 22 EECU 2 NP:n tallenne vain tasaantuneella 

FLIGHT:lta, joten jakauma on tästä syystä suhteellisen pieni. Tätä ja-

kaumaa voidaankin pitää tyypillisenä lennon aikaisena jakaumana. 

 NH-212:n yhden lennon jälkeisessä sammutuksessa NP:t sekoili molem-

milla EECU:lla. Tästä syystä tallenteen lopusta sammutuksen jälkeen put-

sattiin 101%:t pois, jotta jakauma ei vääristyisi liikaa. Jakauma muodostui 

pieneksi, koska tallenne päättyy korkeille kierroksille. 

 NH-212 rivi 28 NP:n jakaumaan vaikuttaa kierrosten virheellinen pysymi-

nen lopussa ylhäällä 100.025%:ssa. 

 NH-212 rivi 29 VFDR tallenne alkaa kesken kaiken, koska kyseessä lata-

uksen vanhin lento. Tästä syystä VFDR:n tallenne on lennon alkupään 

suhteen vajaa.  

 NH-213 rivi 33 alkupäästä ennen moottoreiden käynnistystä piti poistaa 

minuutin ajalta jatkuva 109,65%. 

 NH-213 rivi 34 tallenne korruptoitunut molempien NP:n loppuosasta sekä 

tallenne on alkanut täysiltä kierroksilta, koska tallenne on edellisen tallen-

teen loppu-osa. 

 NH-213 rivi 36 tallenteen alussa hajontaan virheellisesti vaikuttavaa NP-

kierrosnopeutta moottorilla, mikä ei ole käynnissä. Tämä havainto aiheutti 
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vikaepäilyn 1-moottorin päävaihteiston sisäänmenosakaran (input module) 

vapaakytkimen kunnosta. 

 NH-213 rivi 39 2-moottorin ensimmäinen käynnistys aiheuttaa kierrosten 

laahautumista vapaaturbiinilla 1-moottorilla, vaikka sitä ei ole käynnistet-

ty. Vahvistaa vapaakytkimen kunnon epäilyä. 

 NH-214 rivi 45 tallenteen 13 ensimmäistä minuuttia korruptoitunut NP:n 

osalta 109,65%:n vakioksi (melemmat EECU:t). Nämä arvot poistettiin ja-

kauman luotettavuuden takia. 

 NH-214 saavutti maksimi NP:t 102,075% ja 102,15%. Maksimi NP saavu-

tettiin NG:n laskevalla osalla, kun valittiin IDLE. Rivi 45 ja 46 ( 88.736; 

88.889; 102.075; 102.115  ). IDLE:llä maassa 6 sekuntia ennen sammutus-

ta. 

 NH-215 rivi 40 tallenne alkaa ja päättyy korkeille kierroksille. VFDR on 

lähtenyt tallentamaan vasta 25 minuutin viiveellä! 

 NH-216 rivi 50 EECU 2:lla paljon 0 ja 100% virheitä. NP:n maksimi virhe 

EECU 1 (P083) 115.36% poistettu, koska vastaavaan NG arvoon verrattu-

na ja viereisiin NP kierrosarvoihin nähden arvot eivät ole loogisia. 

 NH-217 rivi 52 SIFT käytetty IDLE:llä useampaan kertaan, jolloin NG:n 

keskiarvo muodostunut alhaiseksi ja jakauma suureksi. 

 NH-213 rivi 27 nopea käynnistys, joten tallenne alkaa 10 minuutin kohdal-

ta suurilla NG:n kierrosarvoilla.   

 

Moottorin ohjaustietokone EECU:n ylikierrossuojaustoiminto estää NG:n ja NP:n 

liiallisen nousun, jotta ahtimen ja turbiinin kiekot eivät liiallisen kierrosnopeuden 

takia repeäsi. EECU sulkee ylikierrostilanteessa moottorin polttoaineen syötön. 

NG:n ylikierroksien kynnysarvo on 111±1.5% ja NP:n ylikierroksien kynnysarvo 

on 118-0/-3%. (Flight Manual, 2014) 
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Kohdan 3.3 maksimi NG- ja NP-tuloksien ja dokumentin M3-A-04-30-00-00A-

018A-A mukaan saamme uusiksi tarkemmiksi laskentakertoimiksi M01-04 osa-

kokonaisuuksille seuraavat kertoimet: 

 

 M01 Aksiaaliahdin  0.9 

 M01 Keskipakoisahdin 1.0 

 M02 Polttokamio / HP turbiini 1.0 

 M03 Voimaturbiini  1.3 

 

Näiden määritettyjen kertoimien käyttö rajautuu nykyisen ohjeistuksen mukaan 

nimenomaan detaled manual lump:iin. Jos kertoimet halutaan suoraan LTJ:lle 

käyttöön, niin käytettävä metodi on silloin detaled manual lump ja partial-syklien 

muodostuminen määrittyy myös sen mukaan. Tällä hetkellä Helikopteripataljoona 

käyttää manual lump metodia ja sen mukaista partial-syklien muodostumista. 

Koska kaava on lähes sama, niin laitevalmistajalta Turbomeca tulee kuitenkin 

varmistaa onko nämä määritetyt syklikertoimet käytettävissä sellaisenaan manual 

lump:ssa, jonka perusteella ne mahdollisesti otettaisiin suoraan käyttöön LTJ:lle. 

Tällöin partil-syklin muodostuminen voitaisiin toteuttaa kuten tälläkin hetkellä. 

Turbomeca:n tulevaan vastaukseen viitaten voisi saman kysymyksen asettaa myös 

SR:llä tiedotustyyppisesti Airbus Helicopters:lle. 

 

IOC:n takaisinlaskennan toteuttamiseksi MURMAN:lla tulisi IOC:n VFDR-

datasta tehdä vastaavanlainen tarkastelu, kuin IOC+ ja FOC:lle kohdassa 3.3. 

Näin pois suljettaisiin vajaan konfiguraatioisen PMC:n vaikutukset luotettavuu-

teen. Koska moottori on teknisesti sama kuin IOC+:ssa, niin vastaavasti valmista-

jan vahvistus detaled manual lump:n kierrospohjaisten kertoimien käyttämisestä 

VFDR:n pohjalta tarvittaisiin. Tarkastelemalla ja vertailemalla IOC+:n vastaaviin 

tuloksiin vahvistettaisiin VFDR:n ja DAU:n hyväksyttävä toiminta. Kuten luvussa 

2 todettiin, niin tulee muistaa, että tyyppivastuuorganisaatiolla on mahdollisuus 

hyväksyä ja käskeä uusi laskentamenettely käyttöön ilman valmistajalta saatuja 

vastauksia. 
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4.2 VFDR- ja MDB-tiedon maksimi NG- ja NP-kierrosarvojen korreloinnin ana-

lysointi. 

VFDR:n ja MDB:n NG- ja NP-maksimiarvojen korreloinnin vertailuun käytettiin 

FOC-dataa, koska ICD (Interface Control Dogument) mukaan vain FOC tuottaa 

power ratings-tiedon PMC:lle ja tästä syystä NG- ja NP-maksimi arvot eivät näy 

DID managerin IOC+:n engine usage-tiedoissa. Tästä syystä vertailuun valittiin 

NH-217 ja 218 yksilöt. 

 

Tarkanlaskennan arvot MDB:stä saatiin DID Manager 11.2 version avulla. DID 

Manager ilmoittaa maksimi NG:n ja NP:n arvot engine usage-ikkunalla. Lisäksi 

DID manager muodostaa omaan kenttään korjatun NG:n arvon. Tätä NG-arvojen 

korjausta minkä DID manager tekee ohjelman taustalla, ei ole tiedossa. Taulukon 

8, 9 ja 10 arvoista huomataan, että NG:n tai NP:n noustessa myös NG (korjattu) 

nousee. Muodostamalla NG:n ja NP:n muutoksista kertoimet huomataan, että 

muutos on epälineaarinen, eli NG:n nousun myötä myös kerroin nousee. Korjatun 

NG:n funktiota on tässä yhteydessä turha tarkastella enempää. 

 

Taulukosta 15 nähdään, että NH-217 arvot eroavat keskiarvona 0,2-0,4 prosenttia. 

NH-217:n suhteen sekä NG- että NP-maksimiarvot MDB:n latauksissa ovat olleet 

konservatiivisia ja laskennan kannalta varmemman puolella. NH-218 suhteen taas 

arvot ovat olleet MDB:ssä hieman alhaisemmat, mutta kuitenkin poikenneet kes-

kiarvona vain 0,2-0,7 prosenttia. DID Manager:n suorittama korjauslaskenta 

NG:lle vie lopputuloksen reilusti varman puolelle ja on näin konservatiivisin las-

kentaan käytettävä kerroin. 

 

Analyysin pohjalta huomataan, että NG- ja NP-maksimin määritys DID mana-

ger:n avulla ilman korjauslaskentaa heittää molempiin suuntiin VFDR:n arvosta. 

VFDR:n tallentamat arvot ovat vertailuarvoltaan absoluuttiset, joten voidaan tode-

ta, että MDB:n tuottamia NG- ja NP-maksimiarvoja ei voida suoraan käyttää deta-

led manual lump methodä-laskentaan. Jos MDB:n tuottamat arvot pysyisivät kor-

keampina kuin VFDR:n, niin laskenta MDB:n pohjalta olisi sallittavaa. DID ma-

nager:n korjauslaskennalla saatuja arvoja voitaisiin kuitenkin hyödyntää lasken-

taan tarkennetuilla arvoilla. Esimerkiksi takaisinlaskennassa. 
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Taulukko 15. VFDR:n ja MDB:n tuottaman NG- ja NP-maksimin vertailutauluk-

ko 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4.3 Automaattisen syklilaskennan ja detaled manual lump laskennan korreloinnin 

analysoiminen. 

Automaattisen laskennan vertailua detaled manual lump laskentaan suoritettiin 

IOC+ data:sta excel-taulukkolaskentaohjelmassa, johon tarvittavat lentojen tarkat 

arvot tuotettiin DID manager 11.2 ohjelman avulla. Tähän vertailuun käytettiin 

NH-207 ja NH-213 koneyksilöiden lentodataa kolmelta viimeiseltä lennolta 

7.3.2014 latauksista. Vertailun manuaalilaskenta suoritettiin tutkimuksen kohdas-

sa 3.3 muodostetuilla kertoimilla, jotka perustuivat yhteensä 7 tunnin ja 6 minuu-

tin käyttöhistoriaan sekä IOC- että FOC-koneilla. 

 

Kahden helikopterin tuottamat lennot reilun seitsemän tunnin osalta eivät edusta 

kovin suurta otosta ja niinpä otos olisi saanut olla isompikin. Saimme kuitenkin 

tälläkin määrällä tarkastelussa tuotua esiin merkittävät poikkeamat, josta tarvitta-

vat johtopäätökset oli tehtävissä. Vastaavaa tarkastelua NH-207:n lentohistoriasta 

tarkanlaskennan ja detaled manual lump:n sekä manual lump:n eroista on tehty 

luvussa 4.5. Luvussa 4.5 tulemme näkemään, että tämän luvun tulokset ja huomiot 

pienellä otoksella korreloivat hyvin luvun 4.5 absoluuttisia tuloksia. 

 

DID managerin mukaan hot section-parametrejä, eli polttokammion seurantaan 

tarvittavia syklejä ei IOC+:lla PMC:t tuottaneet. DID-manager:ssa tähän varatut 

NH-217 NH-218 
  NG NP NG NP 

VFDR 95,234 101,535 96,065 101,385 

MDB (DID manager) 95,635 101,81 95,32  101,1 

DID (manager korjattu) 100,015   99,43   
 

Prosentuaaliset muutokset VFDR ja MDB välillä 
NG NP NG NP 

0,421068 0,270843 0,77551658 0,28110667
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kentät olivat tyhjiä. Koska DID-manager tuottaa sekä PMC1:n että PMC 2:n las-

kemat tulokset molempien moottoreiden osalta, niin tarkanlaskennan analyysi 

jouduttiin tekemään molemmista moottoreista. Kuitenkin rajauksena valittiin sen 

PMC:n tieto, joka tuotti suuremman arvon. Tätä samaa logiikkaa käyttää myös 

DID manager laskentaan tarjottavasta PMC:n parametrista. Taulukosta 16 näh-

dään moottorin osien kertyneet syklit eri syklilaskentatavoilla. Tarkanlaskennan 

taulukossa molempien PMC:den laskennat ja näistä yhdistelmä molemmille moot-

toreille sarakkeessa ”yht”. Taulukon 16 pohjatiedot kerätty taulukoista 11-13. 

Edellä mainituista vertailuista on muodostettu pylväskaavio kuvaajaan 4. Kuvaa-

jasta 4 ja 5 nähdään, että detaled manual lump on hyvin lähellä tarkkaa laskentaa 

pysyen kuitenkin konservatiivisempana laskentatapana. Tämä on loogista, koska 

onhan kyseessä manuaalinen laskentatapa. Kokeilemalla taulukkoon 16 detaled 

manual lump:n taulukon 1 NG:n keskiarvon mukaista 88-96% arvoja saadaan 

kuvaajan 4 tarkanlaskennan ja detaled manual lump:n pylväät toisin päin. Toisin 

sanoen tarkanlaskennan raja on käytännössä lähellä detaled manual lump:n kier-

rosalueen alarajaa. 

 

Taulukosta 16 sekä kuvaajista 4 ja 5 huomataan, että tämän tutkimuksen määrit-

tämillä kertoimilla säästettäisiin detaled manual lump:lla noin 70%:a aksiaalivai-

heen sykleistä ja noin 50%:a muiden osien syklikertymistä. On kuitenkin huomi-

oitava, että kertymisnopeus on silti kriittisempi aksiaaliahtimelle, koska kerroin 

on aina suurempi muihin syklivalvottaviin osiin nähden. Suurimmat säästöt saa-

daan aikaiseksi aksiaalivaiheiden tarkastelulla. Tämä tuleekin huomioida huollon-

suunnittelussa. Voidaankin näin todeta, että tarkkalaskenta ja detaled manual 

lump metodi korreloivat hyvin toisiaan. 
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Taulukko 16. Syklilaskentatavan vertailua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvaaja 4. NH-211 syklilaskentavertailu eri laskentamenetelmillä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvaaja 5. NH-207 syklilaskentavertailu eri laskentamenetelmillä. 
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4.4 RTM moottorien partial-syklien laskentatavan pelkistys. 

Analyysin pohjalta voidaan kohdan 2.1.2 manual lump:n syklin ja partial-syklin 

muodostumisperusteet yksinkertaistaa ja seurantaan jäisi partial-syklien kertymi-

sen suhteen seuraavat: 

 

 Ahtimelle: 

 

o Flight mode (AEO or OEI) -tilassa valitaan GI (Ground idle) ja 

Flight moodin uudelleen valinta. 

o OEI Flight mode-tilassa, Ng laskee alle 82% DN (SIFT pysyen 

silti FLIGHT-mode:ssa). 

 Turbiinille: 

o Flight mode (AEO or OEI) -tilassa valitaan GI (Ground idle) ja 

Flight moodin uudelleen valinta. 

o Jokainen kierrosten nousu yli 105.5% Nf (AEO transien speed 

range). 

 

 

Huomioitavaa on että VFDR-tiedon mukaan reilun 88 lentotunnin osalta tä-

mä tarkoittaisi käytännössä vain ensimmäisen kohdan seurantaa. 

 

Analyysin pohjalta voidaan kohdan 2.1.3 detaled manual lump:n sykli ja partial-

syklin muodostumisperusteet yksinkertaistaa ja seurantaan jäisi partial-syklien 

kertymisen suhteen seuraavat: 

 

 Ahtimelle: 

o Flight mode (AEO or OEI)-tilassa valitaan GI (Ground idle) ja 

Flight moodin uudelleen valinta. 

o OEI Flight mode-tilassa Ng laskee alle 82% DN (SIFT pysyen 

silti FLIGHT-mode:ssa). 
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o OEI Flight mode-tilassa valitaan TI (Training idle) ja tästä seu-

raa merkittävä tehon lisäys. 

 

 Turbiinille: 

 

o Flight mode (AEO or OEI) -tilassa valitaan GI (Ground idle) ja 

Flight moodin uudelleen valinta. 

o Jokainen kierrosten nousu yli 105.5% Nf (AEO transien speed 

range). 

o AEO-tilassa NP laskee alle 100% 

 

 

Huomioitavaa on että VFDR tiedon mukaan reilun 88 lentotunnin osalta tä-

mä tarkoittaisi käytännössä vain ensimmäisten kohtien seurantaa. 

 

Partial-syklien määrittymisen automaattinen seuranta vaatisi seuraavat selvittelyt 

MDB-tallenteen ja MURMAN:in suhteen manual lump:ssa: 

 

 Pystyykö MDB:stä erottamaan SFT-valinnan IDLE / FLIGHT? 

 Pystyykö MDB:stä erottamaan kierrosten käynnin alle 82%? 

 Pystyykö MDB:stä erottamaan OEI-tilanteessa NF käynti yli 105.05%? 

 

Partial-syklien määrittymisen automaattinen seuranta vaatisi seuraavat selvittelyt 

MDB-tallenteen ja MURMAN suhteen detaled manual lump:ssa: 

 

 Pystyykö MDB:stä erottamaan SFT-valinnan IDLE / FLIGHT? 

 Pystyykö MDB:stä erottamaan OEI-tilanteessa NF käynti yli 105.5%? 

 Pystyykö MDB:stä erottamaan AEO-tilanteessa NP käynnin alle 100%? 
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4.5 NH-207 RTM moottorien syklien uudelleenlaskenta detaled manual lump:lla. 

Tutkimuksen yhtenä tavoitteena oli selvittää, mikä vaikutus olisi uusilla kohdassa 

4.1 määritetyillä kertoimilla syklien laskentaan ja kertymään. Tähän tarkasteluko-

neeksi valittiin NH-207 ja sen molemmat moottorit. NH-207 on koneyksilönä 

hyvä, koska sen moottorit ovat olleet kiinni samassa rungossa yhtäjaksoisesti ko-

ko koneen elinkaaren ajan. Lisäksi syklikertymältään NH-207:n moottorit ovat 1 

ja 2 vaiheiden osalta koneiden kärkipäästä. NH-210 on toinen vastaavanlainen 

kone ja sen syklitilanne on vieläkin kriittisempi, mutta huollatussuunnitelman 

mukaan kone joutuu seuraavan kahden vuoden sisällä pitkään yhtäjaksoiseen sei-

sontaan retrofitissa, jolloin todellisuudessa kone ei tuottaisi syklikertymiä aikai-

semman kertymän tahtiin. Näin NH-207 nouseekin kriittisten koneiden suhteen 

ykköseksi. Koneissa NH-202, NH-203, NH-205 ja NH-206 on yksittäiset mootto-

rit, joissa syklitilanne on kriittisin. 

 

NH-207 moottorien eri osien syklikertymiin päästiin kiinni muodostamalla Ilma-

voimien Materiaalilaitoksen avustuksella LTJ-listauksia koneen koko lentohistori-

asta. Näistä tärkeimpänä listauksena tarkastelun suhteen muodostui 

”NH207_ytulost”, jossa oli listattuna koneen kaikki syklejä keränneet laitteet. 

Taulukosta ilmeni myös laitteiden yksilötiedot, syklien muodostumisaikaleima ja 

valvontaperuste, jolla kertymää seurataan. Hot Seat-suodatusta ennen vuotta 

6/2012 ei tässä tarkastelussa suoritettu, vaan se suoritettiin erillisenä tarkasteluna 

luvussa 4.6. 

 

Tämän tarkastelun lopputulokseksi haluttiin syklien säästövaikutus uusilla määri-

tetyillä kertoimilla. Jotta tähän päästiin, tuli aluksi muodostaa vertailukohta eli 

syklien nykyisen Manual Lump-laskennan mukainen kertymä koko koneen histo-

riasta. Koneen kaikista syklikertymistä muodostettiin suodatuksia, joilla saatiin 

rajattua aluksi tarkasteltava tuote ja seuraavaksi moottori tai yksilö. Suodatuksella 

saaduista syklilistauksista muodostettiin kumulatiivinen joukko aikaan sidottuna. 

Tästä joukosta saatiin muodostettua nykyisen laskennan mukainen kuvaaja. 

 

Uudelleenlaskentavaiheessa muodostettiin uusien kertoimien mukainen laskenta 

toteutuneen syklihistorian mukaan. Koska aikaisemmin suoritetulla suodatuksella 
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saatiin tuote ja yksilökohtaisesti esiin käyttöhistorian kerryttämät syklit, niin näis-

tä pystyttiin muokkaamaan hyvin yksinkertaisesti uudet määritetyt kertoimet. Täs-

sä vaiheessa tuli kuitenkin huomioida mahdollisten partial-syklien vaikutus, joita 

oli muodostunut tiettyjen lentojen osalta. Kolmen tarkastuslaskennan pohjalta 

voitiin todeta, että LTJ:lle muodostuneet syklit olivat muodostuneet kaavojen (2) 

ja (3) mukaisesti. Koska syklikerroin on kaavan alussa omana vakiona, niin ker-

toimen pienennys onnistui taulukkolaskennassa yksinkertaisella miinuslaskulla 

ennen lentojen yhteenlaskua, eli syklien kumulointia. 

 

Syklien takaisinlaskennan yksinkertaistamiseksi linjattiin, että takaisinlaskenta 

suoritetaan kaavoilla (2) ja (3) uusilla määritetyillä syklikertoimilla (vakio edes-

sä), eli detaled manual lump mukaisesti. Toisena linjauksena kaavan partial-

laskenta suoritetaan manual lump mukaisesti. Tämä linjaus voidaan mielestäni 

suorittaa helposti ja turvallisesti, koska kertoimen pienentäminen perustuu toden-

nettuun käyttöhistoriaan ja on määritetty voimassa olevan ohjeistuksen mukaises-

ti. Vastaavasti detaled manual lump:ssa partial-syklin muodostuminen olisi ohjeis-

tuksen mukaan pienemmillä kertoimilla, kuin manual lump. Jos käytämme kui-

tenkin manual lump:n mukaisia kertoimia partial-laskentaan, jotka ovat lähes kak-

sinkertaiset, niin olemme näin reilusti varman puolella lentoturvallisuudenkin nä-

kökulmasta katsottuna. Tällä yksinkertaistetulla rajauksella parametrien suodatus 

ja mahdollinen massa-ajo saataisiin helpommaksi ja keveämmäksi. Kolmantena 

linjauksena Hot Seat-suodatusta ennen vuotta 6/2012 ei tähän tarkasteluun suori-

tettu. Tämä tulee kuitenkin tarkastella myöhemmin. 

 

Kuten aikaisemmin totesimme, niin aksiaali-ahtimen vaiheet ovat syklivanhene-

misen kannalta kriittisimmät. Seuraavassa on tarkasteltu NH-207:n aksiaali-

ahtimen kolmen ensimmäisen vaiheen ja radiaaliahtimen (impellerin) syklikerty-

mää ja uudelleenlaskentaa. Tarkasteluun mahtuu yhteensä 358 lentoa aikavälille 

12.10.2009-14.02.2014. NH90 helikopterin manual lump ja detal manual lump 

metodin mukaisen syklikertymävertailut aksiaali- ja radiaaliahtimen suhteen ku-

vaajissa 4-11. Kuvaajien 6-13 eri laskentatapojen suhteet korreloivatkin hyvin 

vastaavaa tulosta ja säästöprosentteja, jotka saatiin luvussa 4.3 pienemmällä otok-
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sella NH-207:lla ja -211:lla. Aksiaalivaiheen osalta noin 70%:a ja impellerin osal-

ta 50%:a. 

 

Kuvaajan 6 taulukosta nähdään syklien uudelleen laskennan säästöksi 753 sykliä 

laiteyksilö (lyk) 24:lle ja 756 sykliä laiteyksilö 25:lle. Kun tämä suhteutetaan NH-

207 toteutuneeseen syklikertymätrendiin taulukon 5 ja 6 mukaan ja suhteutamme 

jäljelle jääneen syklikertymätilanteen lentotunteihin, niin saamme arvioidun jäljel-

le jäävän lentotuntimäärän. Tästä jäljelle jäävästä lentotuntimäärästä voidaan arvi-

oida karkeasti kalenteriaikaisesti milloin mahdollinen laitevaihtohuolto olisi. 

Myöhemmin kohdassa 4.6 sidotaan osavaihdot huollatussuunnitelmaan. Kuvaaji-

en 6-11 mukaan uuden laskentatavan mukainen syklitilanne olisi tällä hetkellä 

noin 400 sykliä koko ahtimen aksiaali-vaiheen osalta laiteyksilöillä 24 ja 25. Jäl-

jelle jäävä syklimäärä ennen huoltoa olisi tällöin noin 1600 sykliä. NH-207:n ny-

kyisen käyttötrendin ja syklitilanteen mukaan tämä tarkoittaisi huollon ajankoh-

daksi tästä noin neljä vuotta eteenpäin, eli 2018 loppuvuosi. Samalla tarkastelulla 

kuvaajissa 12-13 myös radiaaliahtimen yksilöiden 24 ja 25 huolto sijoittuisi noin 

neljän vuoden päästä ja näin saataisiin samaan huoltoon. On huomioitavaa, että 

nykyisellä laskennalla isot osavaihdot ajautuvat erillisiksi huolloiksi ja aiheuttai-

sivat näin merkittäviä ylimääräisiä kuluja ja laiteirroituksia lentorungosta. Tässä 

tutkimuksessa esitettyjen detaled manual lump:n kertoimien avulla saataisiin 

isoimmat laitevaihdot yhdistettyä nippuihin ja samoihin huoltoihin. Jatkotutki-

muksina tämä tarkastelu tulee suorittaa NH-207 moottoreiden kaikkien muidenkin 

osien suhteen, jotta selviää saataisiinko samaan laitevaihtoon yhdistettyä muitakin 

osia. 

 

Kolmantena tarkasteltavana trendinä ja vertailukäyränä muodostettiin 

MURMAN:in MDB-latauksien pohjalta vastaavien syklien tarkat kertymät moot-

toreiden 9 kuukauden lentohistoriasta. Tarkastelussa on huomioitava, että tarkassa 

laskennassa partiaalisyklien muodostuminen ei muodostu enää manual lump-

kaavan mukaisesti, vaan ne on huomioitu suoraan koneen PMC:n tuottamissa ar-

voissa. Kuvaajasta 14 nähdäänkin, että tarkkalaskenta säästää detaled manual 

lump:iin verraten syklejä, mutta säästö ei ole näin lyhyellä käyttöhistorialla ko-

vinkaan merkittävä, jos partial-syklien muodostuminen on vähäistä. Koko lento-
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historian aikana osasyklien määrä edustaa noin 5% kaikista lennoista. Tarkanlas-

kennan suhde detaled manual lump-laskentaan korreloi hyvin luvun 4.3 vastaa-

vaan tarkasteluun pienemmällä otoksella. 

 

MURMAN:in avulla muodostettiin DID-latauksista 9 kuukauden ajalta tarkanlas-

kennan parametrit. Kuvaajista 14 ja 15 nähdään 25.1.-13 klo 14:37, että on synty-

nyt yksi lento, josta generoituu partial syklejä 31,50 arvosta. Tämä onkin merkit-

tävä huomio partial-syklin vaikutuksesta takaisinlaskennan kannalta. Yhdeksän 

kuukauden aikana 25.1-28.8 lennettiin 46 lentoa, joista vain ensimmäisen päivän 

yhdessä lennossa muodostui partial-syklejä. Kun vertaa kuvaajaa 14 ja 15, niin 

huomataan, että detaled manual lump:n mukainen laskenta on hyvin lähellä tark-

kaa laskentaa, mutta manual lump:n partial-syklien muodostuminen tuottaa kumu-

latiivisesti eroa. Kuten aikaisemmin mainittiin, niin tätä manuaalista partial-syklin 

muodostumista ei automaattilaskennassa synny. Näin tarkanlaskennan säästövai-

kutus muodostuikin merkittäväksi detaled manual lump:iin verraten. Toteutunei-

den partial-kirjausten määrä tulevaisuudessa kuitenkin kertoo sen kannattaako 

kustannustehokkuuden nimissä takaisinlaskentaa suorittaa tarkoilla parametreilla. 

Kuvaajan 15 lentomäärän suhteen yhden lennon osasyklien vaikutus on dramaat-

tinen ja merkittävä. Yhdeksän kuukauden aikana yhden lennon osasyklin vaikutus 

on tuplannut syklikertymän. Jos tarkkoihin syklisäästöihin halutaan lähteä, niin 

Ilmavoimien MURMAN-projektin suhteen takaisinlaskenta tarkoilla arvoilla kan-

nattaa suorittaa aikaisintaan FOC retrofitin yhteydessä. 
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Kuvaaja 6. 1st Stage lyk 24 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual 
lump). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaaja 7. 1st Stage lyk 25 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual 
lump). 

Axial 1st Stage lyk 25    
Syklejä Syklejä_EHR Säästö sykleinä 
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Kuvaja 8. 2st Stage lyk 24 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual 
lump). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaaja 9. 2st Stage lyk 25 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual 
lump). 

Axial 2st Stage lyk 25    
 Syklejä Syklejä_EHR Säästö sykleinä 
 1 161,30 405,30  756,00  
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Axial 2st Stage lyk 24    
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Kuvaaja 10. 3st Stage lyk 24 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual 
lump). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaaja 11. 3st Stage lyk 25 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual 
lump). 
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Kuvaaja 12. Impeller lyk 24 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual 
lump). 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaaja 13. Impeller lyk 25 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual 
lump). 

Impeller  lyk 25    
 Syklejä Syklejä_EHR Säästö sykleinä 
 608,30 356,30  252,00  
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Impeller lyk 24    
 Syklejä Syklejä_EHR Säästö sykleinä 
 603,80 352,50  251,30  
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Kuvaaja 14. NH-207 tarkanlaskennan vertailua manual ja detaled manual lump:iin 
iin (partial-sykliä manual lump:ssa ei ole huomioitu). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaaja 15. NH-207 tarkanlaskennan vertailua manual ja detaled manual lump:iin 
(partial-sykli on huomioitu manual lump:ssa). 
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4.6 Hot Seat-suodatuksen vaikutus NH-207:n syklikertymään. 

Takaisinlaskennan tarkastelussa tarkkuuden parantamiseksi tuli Hot Seat-suodatus 

suorittaa ennen vuotta 6/2012 suoritettujen lentojen suhteen. Tämä tarkastelu ja 

päättely suoritettiin vertailemalla NH-207:n laskeutumis- ja nousuaikojen välejä 

sekä niihin kuluneita ajanjaksoja. Olettamukseksi asetettiin, että normaali lentojen 

välinen aika on suurempi kuin 30 minuuttia. Toisin sanoen oletettiin, että kaikki 

lennot joiden nousuajat ovat lähempänä kuin 30 minuuttia edellistä laskeutumises-

ta ovat Hot Seat lentoja. Takaisinlaskennassa näiden lentojen kaavasta tulisi pois-

taa ensimmäinen vakio. Rajaksi 30 minuuttia on valittu sen takia, että se huomioi 

mahdollisen kuumatankkauksen. Kuumatankkaus on tankkaus, joka suoritetaan 

moottorit käyden. 

 

Hypoteesiksi asetettiin, että Hot Seat-vaikutus tulee olemaan pieni, koska ennen 

vuotta 2012 on operoitu vasta hyvin lyhyen aikaa Hot Seat tyyppisesti. Kesäkuus-

sa 2012 Uttiin oli vastaanotettu 11 kappaletta NH90 helikoptereita, joten tarkastel-

tavat koneet takaisinlaskennan kannalta ovat NH-202-212. 

 

Lentohistorian pilkkominen aloitettiin LTJ:n listauksesta 

”NH_lennot_kaikki_hotseat”, jonka Ilmavoimien Materiaalilaitoksen tietojärjes-

telmä sektori tuotti exceliin LTJ:ltä. Listauksesta rajattiin esiin pikasuodatuksella 

NH-207 toteutuneet lennot kyseenomaiselta aikaväliltä. Seuraavaksi lajiteltiin 

kertymät kertymäajan mukaan nousevaan järjestykseen. Luotuun lajitteluun lisät-

tiin laskenta, joka toi esiin laskeutumisen ja nousuajan erotuksen. Erotuksen osoi-

tukseksi valittiin ajan muotoiluksi ”tunnit:minuutit” valinta. Viimeisenä luotiin 

pikasuodatuksella laskenta, joka poimi esiin alle 30 minuutin laskeutumiset ehdol-

la” on pienempi tai yhtä suuri kuin 30:00”. 

 

Voidaankin todeta, että NH-207:lla on lennetty ennen vuotta 6/2012 Hot Seat-

lentoja. NH-207 lennetyt Hot Seat-lennot löytyvät taulukosta 17. Taulukkoa 17 

nähdään, että ensimmäinen Hot Seat lento on tapahtunut 6.1.2012. Viidennessä 

sarakkeessa K tarkoittaa todettua Hot Seat-lentoa. Tämä tarkastelu toi esiin NH-

207:lle yhteensä 17 Hot Seat lentoa, joita ei ole otettu huomioon historian sykli-
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kertymissä. Laskennallisesti tämä tarkoittaa aksiaaliahtimen suhteen 51 sykliä, 

impellerin suhteen 29 sykliä, korkeapaineturbiinin suhteen 26 sykliä ja voimatur-

biinin suhteen 46 sykliä. Jatkotutkimuksena organisaation tulisi selvittää muiden-

kin IOC+ koneiden osalta vastaava tarkastelu ja huomioida tarvittaessa vähennys 

takaisinlaskennan yhteydessä. 

 

Taulukko 17. NH-207 Hot Seat lennot ennen 6/2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nousuaika Laskuaika h min  
Laskussa 
aika 

7.7.2009 13:27 7.7.2009 13:38 0 11  0:21 
7.7.2009 13:41 7.7.2009 13:56 0 15  0:03 
13.10.2009 22:53 13.10.2009 23:39 0 46 E 0:25 
22.3.2010 10:56 22.3.2010 12:07 1 11 E 0:19 
31.3.2010 10:58 31.3.2010 12:14 1 16 E 0:23 
6.4.2010 11:42 6.4.2010 13:08 1 26 E 0:27 
12.4.2010 23:52 13.4.2010 1:04 1 12 E 0:27 
13.4.2010 23:40 14.4.2010 0:46 1 6 E 0:20 
27.4.2010 13:56 27.4.2010 14:17 0 21 E 0:13 
27.4.2010 14:28 27.4.2010 14:50 0 22 E 0:11 
14.10.2010 13:25 14.10.2010 14:26 1 1 E 0:20 
28.10.2010 11:20 28.10.2010 11:46 0 26 E 0:11 
3.11.2010 13:27 3.11.2010 14:40 1 13 E 0:02 
4.11.2010 18:55 4.11.2010 19:18 0 23 E 0:06 
15.11.2010 14:27 15.11.2010 15:05 0 38 E 0:19 
12.4.2011 22:59 13.4.2011 0:01 1 2 E 0:13 
18.4.2011 13:54 18.4.2011 14:47 0 53 E 0:23 
11.5.2011 18:53 11.5.2011 20:28 1 35 E 0:20 
12.12.2011 14:12 12.12.2011 14:36 0 24 E 0:26 
16.1.2012 11:48 16.1.2012 12:49 1 1 K 0:26 
18.1.2012 12:23 18.1.2012 14:09 1 46 K 0:20 
19.1.2012 14:15 19.1.2012 15:05 0 50 K 0:19 
31.1.2012 19:16 31.1.2012 20:14 0 58 K 0:21 
15.5.2012 11:51 15.5.2012 13:18 1 27 K 0:14 
15.5.2012 13:42 15.5.2012 15:06 1 24 K 0:24 
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4.7 Tarkennetun laskentatavan vaikutus RTM-moottorin kustannuksiin ja käytet-

tävyyteen elinkaaren aikana. 

Tutkimuksen huolenaiheena olevien moottoreiden osien vaihtotarve ei tule pois-

tumaan riippumatta millä laskentatavalla tai kertoimilla toimitaan. Helikopterin 

elinkaaren ajalle joka tapauksessa osien vaihto sijoittuu, mutta keskeiseksi kysy-

mykseksi jää, mihin ajan hetkeen tämä työ sijoittuu ja kuinka monta osien vaihto-

kierrosta elinkaari vaatii? Näin muodostuu tutkimusongelman suora vaikutus ta-

louteen ja ratkaisun kautta säästöihin. Pertti Sepän haastattelujen ja laskelmien 

pohjalta on seuraavassa tarkasteltu kustannusvaikutuksia tulevaisuudessa, jos 

tarkkaan laskentaan siirryttäisiin. On huomioitavaa, että kertoimet jotka tässä tut-

kimuksessa määriteltiin, ovat arvoltaan vielä taloudellisemmat, kuin seuraavassa 

laskelmassa esitettävät. Seuraava laskelma on suuntaa antava. 

 

Laskennassa on käytetty moottoria RTM 4056, koska kyseenomaisen moottorin 

osien syklikertymät ovat lähellä keskiarvoa koko moottorimäärästä. Vuosittaisena 

käyntiaika-arviona on käytetty 120 EFH ja 30 vuoden käyttöaikaa, eli 3600 EFH 

kokonaiskäyntiaikaa. 

 

Laskennassa on käytetty oletusarvona LTJ:ltä saatua laskeutumiskertaa lentomää-

ränä vähennettynä n.10%:lla, koska on olemassa myös kuumatankkauksia tai mui-

ta laskeutumisia, missä moottorit käyvät. Lentomääränä RTM 4056:n osalta käy-

tettiin 230 lentoa (laskeutumiskertoja oli 256) ja näin saatiin laskennallisesti osa-

sykleiksi 64.  

 

MO1: Ahdinkiekkojen syklilaskennassa on käytetty kaavaa 3 + (n · 2,1). Tar-

kemmalla kierrosluku tiedolla ( NG ) voidaan käyttää kaavaa 1,3 + (n · 1,0) tai 1,7 

+ (n · 1,0) jota on käytetty laskennassa. Yksimoottorilennolla kaava on 1,3 + (n · 

1,7) tai (n · 2,1). 

 

MO2 ja 03: Koska kertoimen muutos on pieni, niin impellerillä ja kaasuturbiinilla 

kertoimet eivät muutu huomattavasti. Muutos on vain noin 100 EFH. 
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MO4: Työturbiinin osalta muutos on merkittävä. 

Työturpiinin NP:n osalta käytetään kaavaa 2,7+(n · 0,9), tarkennetulla kierroslu-

kutiedolla NP:llä voidaan käyttää kaavaa 1,2 + (n · 0,3). 

 

Seuraavassa tarkastellaan kustannusvaikutuksia osakokonaisuuksittain M01 ja 03. 

Ahdinkiekkojen osalta muutos olisi n. 700 EFH:sta noin 1200 EFH:hon, mootto-

reiden välinen hajonta on noin +-300 EFH. Muutos ahdinkiekkojen osalta on 

huomattava. Nykylaskennalla kiekkoja joudutaan vaihtamaan 3-4 kertaa ja tar-

kemmalla laskennalla 1-2 kertaa. Kiekkojen hinta on yhteensä noin 90000 

€/yksilö.  

 

Neljällä vaihdolla kokonaiskustannus 46 moottorin osalta töineen on n.23 miljoo-

naa euroa, josta työn osuus noin 6 miljoonaa euroa. Tarkennetulla laskentatavalla 

saavutetaan ainakin noin 14,5 miljoonan euron säästö. 

 

Voimaturbiinin vaihtotarve muuttuu kahdesta yhteen kertaan, jonka kustannus-

säästö on noin 3,5 miljoonaa euroa, josta osien hinta on noin 2 miljoonaa euroa. 

 

Kokonaissäästö ahtimen ja voimaturbiinin osalta on noin 18 miljoonaa euroa. 

 

Turbiinin kustannussäästöä on vaikea laskea, koska ero syklikertymissä mootto-

reiden kesken on jo niin suuri. Kiekkojen sekä polttokammion vaihtotarve on joka 

tapauksessa 1-2 vaihtoa kokonaiskäyntiaikana. Käytön loppuaikana tarkennetulla 

laskennalla saavutettavilla lisätunneilla voi olla ratkaisevakin merkitys vara-

osamääriin. 

 

Mikäli moottorien jaksoja pystytään pidentämään, saavutetaan huomattava säästö 

myös vaihtomoottori tarpeessa ja logistiikassa. Kokonaissäästö koko moottorin 

osalta on lähellä 20 miljoonaa euroa.  

  

 



88 

 

4.8 Moottorin laitevaihtojen sitominen huollatussuunnitelmaan. 

Moottorin laitevaihtojen sitominen tuleviin rungon isompiin määräaikaishuoltoi-

hin on erittäin haasteellinen ajatus ja vaatii tarkastelun pohjaksi konerungon kan-

nalta vakiintuneen käyttötrendin. Käytännön elämässä tämä ei läheskään aina to-

teudu. Sepän mukaan sitominen määräaikaishuoltoihin ei onnistu, koska tällä het-

kellä syklit elävät omaa elämää lentotunteihin verraten ja näin ei ole mahdollista 

määrittää tarkkoja tuntimääriä missä syklit tulisivat loppumaan. Tulevaisuudessa 

on vain seurattava tehostetummin tietyn syklivaiheen jälkeen tilannetta ja määri-

tettävä tilanteen mukaan osien arvioidut vaihtohetket. Viimeisen kahden vuoden 

aikana on ahtimien FOD-vaurioiden takia jouduttu vaihtamaan useita vaihtomoot-

toreita runkoihin ja tällöin runkokohtainen tilannetarkastelu myös vanhenee. 

 

Todellisuus on varmasti jotakin edellä mainitun tyyppistä, mutta suorittamalla 

arviolaskelmat arvioiduista ajanhetkistä saataisiin suuntaviivat milloin tarkempi 

tilannetarkastus kannattaisi suorittaa. Luvun 4.5 analyyseissä huomattiin, että tut-

kimuksen esittämillä kertoimilla laskettaessa arvioitu huolto ja laitevaihtohetki 

NH-207:lla tulisi olemaan hyvin samaan aikaan riippumatta mitä osakokonaisuut-

ta tarkasteltiin. Toisin sanoen nykyisen laskentatavan manual lump mukaan laite-

vaihdot ajautuisivat erilleen, mutta tässä tutkimuksessa esitetyillä detaled manual 

lump:n kertoimien avulla saataisiin isoimmat laitevaihdot yhdistettyä samoihin 

huoltoihin. 

 

Taulukoiden 5 ja 6 mukaan syklitilanteen kanalta seuraavaksi vanhenevat koneyk-

silöt ja moottorit ovat (priorisoitu järjestys): 

 

 NH-206 (5031)  

 NH-205 (5032)  

 NH-210 (4046) 

 NH-203 (5022) 

 NH-211 (5029) 

 NH-207 (5009 ja 4048) 
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Luvussa 4.5 todettiin, että NH-207:n molempien moottoreiden kaksi ensimmäistä 

vaihdetta sekä keskipakoisahdin vanhenevat samanaikaisesti laitevaihtoihin, jos 

käytettäisiin tarkennettua laskentaa ja takaisinlaskenta olisi suoritettu pohjalle. 

Kiireellisimmistä rungoista NH-207 poikkeaa muista siinä, että sen molemmat 

alkuperäiset moottorit ovat vielä asennettuina runkoon. Tästä syystä moottorit 

joutuvat todennäköisesti yhtäaikaisesti myös laitevaihtoihin. Yllä olevan listauk-

sen moottoreista NH-206:n, NH-210:n ja NH-211:sta mainitut moottorit ovat ol-

leet kiinni koneessa koko rungon historian. 

 

Nykyisen huollatussuunnitelman mukaan tänä vuonna retrofittiin menee NH-206, 

NH-205, NH-210, ja NH-203, joten ne eivät tuota lentotunteja normaalin lento-

kertymän mukaan seuraavaan 2 vuoteen. Tämä vaikuttaakin edellä mainittuun 

priorisoituun listaan ja nostaa näin NH-211:n moottorin 5029 ja NH-207 moottorit 

5009 ja 4048 listalla NH-206 ja NH-205 tasolle. Vastaava tarkastelu kuin NH-

207:lle luvussa 4.5 tulisi suorittaa edellä mainituille kaikille koneille, jotta retrofit-

tien kahden vuoden vaikutus voitaisiin tarkasti huomioida. 

 

NH-211 jatkaa lentopalvelusta ja sen moottoreiden (molempien) arvioitu laite-

vaihto tulee suoritettavaksi noin 1 1/2 vuoden päästä nykyisellä laskennalla. Jos 

NH-205 ja NH-206 retrofittien aikaisella tarkasteluilla saataisiin säästöpäätös ai-

kaiseksi, niin takaisinlaskenta ehtisikin vaikuttaa vielä NH-211 laitevanhenemi-

siin. Näin retrofitit antavatkin lisäaikaa selvittää ja toteuttaa takaisinlaskenta sekä 

mahdollistavat joustavan siirtymisen tarkennettuun detaled manual lump-

metodiin.  

 

RTM User Group 2013 seminaariohjelmassa esitettiin moottorin tulevat uudet 

syklirajat. Nykyisten 2000 syklin raja nousisi lähitulevaisuudessa 3500 sykliin. 

Vastaavasti 2014 käyttäjien seminaarissa julkaistiin aksiaaliahtimen osalta jopa 

5000 syklin tuleva raja. Tällä on suuri vaikutus ajanhetkeen, jolloin syklirajat tuli-

sivat vastaan ja tästä syystä siirryttäessä uusiin rajoihin tulee kohdan 3.2 mukai-

nen tarkastelu suorittaa uudestaan. Tämän tarkastelun pohjalta määritetään uusi 

alustava laitevaihtosuunnitelma sekä päivitetään muodostuneet tehtävät runko-

huoltojen huollatussuunnitelmaan. 
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Huollonsuunnittelun kannalta tutkimuksen yhteydessä nousi esiin olennaisena 

puutteena toleranssittomuus syklipohjaisissa huoltovaatimuksissa. Jotta huoltojen 

ja laitevaihtojen sitominen huoltosuunnitelmaan olisi mahdollisimman joustavaa 

sekä huoltojen laitevaihdot voitaisiin optimoida, tulisi käytössä olla toleranssit. 

Varsinkin jos yhtäaikaisesti on useita valvottavia kohteita, kuten tässä tapaukses-

sa. IETP:n dokumentin M3-A-05-10-00-01A-000A-A Time Change Item (TCI) 

components (RRTM engines)-Listing mukaan kaikki toleranssit ovat vielä 0 E. 

Lentotekniikka laitoksen mukaan he ovat julkaisemassa tulevaisuudessa LMO:n, 

jolla jalkautetaan kaikille huoltovaateille vähintään yleistoleranssi 10%. 

 

 

4.9 Analyysin pohjalta löytyneitä muita havaintoja. 

Tutkittaessa NP:n maksimiarvoja lennon aikana jouduttiin lennon aikaisesta tal-

lenteesta taulukkolaskennassa suodattamaan pois datan korruptoitumiset sekä nol-

la-arvot, kun haluttu parametri oli oikeasti arvoltaan nolla. Tämä siksi että halutut 

jakaumat eivät vääristyisi ja tiedossa olevat VFDR-ominaisuudet saataisiin huo-

mioitua. 

 

Erityisenä ja merkittävänä löytönä, joka ei suoraan mitenkään liity tutkimuson-

gelmaan, mutta toi esiin lentoturvallisuuden kannalta mielenkiintoisen ilmiön, 

voidaan pitää päävaihteiston vapaakytkimellä muodostunutta jumiutumista käyn-

nistyksen yhteydessä. Analysoitujen parametrien mukaan nousi esiin ilmiö, jossa 

NH-213 moottorin tehoturbiinin kierrokset alkoivat nousta, vaikka kyseistä moot-

toria ei oltu vielä edes käynnistetty (NG-tiedon mukaan). Tarkastelussa oli yhdek-

sän lentoa ja näistä neljässä oli käynnistysjärjestys tarkastelun mukainen, eli 2-

moottori käynnistettiin ensin. Ilmiö havaittiin yhteensä kolmessa viimeisimmässä 

käynnistyksessä. Tarkastelu suoritettiin suhteellisen suurella konemäärällä ja 

käynnistyksillä, joten käyttäytyminen nousi selkeästi esiin ja oli systemaattinen. 

1-moottorin NP alkaa hieman kantamaan, kun vastakkainen moottori saatetaan 

IDLE:lle. NP:n ryömiminen 1-moottorilla vakiintui 3-4%:iin. 
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Vapaakytkimen tarkoitus on erottaa moottorin tehoturbiinilta tuleva akselikytken-

tä tilanteissa, kun päävaihteiston voimansiirto pyörii nopeammin. Ilmiöstä voi 

suoraan päätellä, että 1-moottorin voimansiirrossa päävaihteistolle on jotain poik-

keavaa, koska kyseenomaisessa tilanteessa ei 1-moottorin NP saisi nousta. Aino-

aksi vikakohteeksi jääkin vapaakytkin vaihteiston input-moduulissa. Kuvasta 15 

nähdään NH90 voimansiirto ja vapaakytkimen sijoittuminen input-moduleen 

moottorin ja päävaihteiston väliin. 

 

NG- ja NP-arvojen kuvaajien tarkastelu osoitti, että akseleiden kierrosnopeudet 

kehittyivät poikkeamaa huomioimatta käynnistyksen kannalta muuten normaalisti. 

Vaikka 1 moottorin NP oli noin 4%:n ryöminnässä, niin käynnistystapahtumassa 

1-moottorin kierrosarvot nousivat loogisesti ja näin voidaankin sanoa, että noin 

4% ryömimisen parametrit olivat loogisia ja päätelmien kannalta varteenotettavia. 

Vapaakytkimen häiriötoimintaan on suhtauduttava riittävällä vakavuudella, koska 

yksimoottoritilanteessa irtoamaton voimansiirto tai vaurioitunut vapaakytkin saat-

taa dramaattisesti hidastaa voimansiirtoa ja näin hankaloittaa pääroottorin pyörin-

tää. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 16. NH90 päävaihteisto ja moottoreiden voimansiirto FEI 63 (ETC 2005) 
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Kuvaaja 16. NH-213 1-moottorin NP ryömiminen 2-moottorin käynnistyksessä. 

 

IETP:n pdf-taulukot ohjeessa M3-A-04-30-00-00A-018A-A eivät ole luettavissa 

tulostusversiossa, mutta toimivat sähköisessä versiossa. Taulukot tulee saattaa 

toimimaan print view pdf-toiminnossa tekemällä ohjekirjamuutosesitykset (IPRF) 

IETP 4.1 virheistä. 

 

LSSJ:llä syötetyistä lennoista koneiden NH-205, NH-207 ja NH-208 osa lennoista 

oli vielä tarkastamatta, eli näkyivät LTJ:n lentotehtävätsivulla punaisella. NH-

205:llä lentohistorian 7 ensimmäistä lentoa. NH-207:llä lentohistorian 13 ensim-

mäistä lentoa. NH-208:lla lentohistorian 7 ensimmäistä lentoa. Kyseessä todennä-

köisesti lennot, jotka on lennetty teollisuusvastaanotossa ennen koneen LTJ:lle 

syöttöä. Nämä lennot tulee tyyppitoimiston voimin tarkastaa ja kuitata valmiiksi. 
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5. TIIVISTELMÄ JA YHTEENVETO 

 

 

Tutkimus suoritettiin Suomen Puolustusvoimille ja tilaajana toimi Ilmavoimien 

Materiaalilaitos. Keskeisimpänä tutkimuskohteena ja organisaationa toimi Utin 

Jääkärirykmentin Helikopteri Pataljoona. Tutkimustyö liittyi NH90 Helikopterin 

moottoreiden RTM-322 syklivaihdettavien osien huollonsuunnitteluun ja sen ke-

hittämiseen. Tutkimuksen tavoitteena oli saada määritettyä ja esitettyä suihku-

moottorin osakokonaisuuksille lisälentoaikaa ja huollonsuunnittelullisesti järke-

vämmät käyttöjaksot. Tähän päästiin selvittämällä käytännön lentotoiminnan 

avulla uudet käyttökertoimet ja laskentamallit osien eliniän määrittämiseksi. Tässä 

tutkimuksessa saatujen tulosten avulla vältyttäisiin tulevaisuudessa RTM-322 

moottorin ennenaikaisilta laitevaihdoilta koko NH90 kaluston suhteen ja näin saa-

taisiin aikaiseksi merkittävän suuria säästöjä vuoteen 2020 mennessä. 

 

Tutkimuksen tarkoituksena oli löytää nykyisen käyttösyklilaskennan tilalle sääs-

tävämpi ratkaisumalli. Tästä muodostuikin tutkimusongelmaksi RTM-322 suih-

kumoottorin laitevalmistajan määrittämän huolto-ohjelman mukainen liian nopea 

kumulatiivinen käyttösyklien kertyminen. Ongelmasta muodostui tutkimuskysy-

mykseksi: Onko käytännön lentotoiminnasta määritettävissä moottorin toiminnal-

le käyttöalueet tai rajat, joiden avulla voitaisiin määrittää alhaisemmat käyttöikään 

tai sykleihin vaikuttavat kertoimet ja laskentamallit? Tutkimusongelma jaettiin 

kolmeen siihen vastaavaan alaongelmaan ja osakysymykseen. Seuraavassa on 

pohdittu näitä ongelmia ja kysymyksiä sekä esitetty tutkimuksen tuomat vastineet 

niihin. 

 

Ensimmäisenä ongelmana esitettiin Suomen NH90 helikopterin moottoreiden tyy-

pillisten käyttöalueiden selvittely. Toisena ongelmana esitettiin syklilaskennassa 

laitevalmistajan hyväksymien käyttöaluerajojen selvittäminen. Näistä kahdesta 

pääongelmasta muodostuikin koko työn keskeisin selvitys, koska saaduilla tulok-

silla ja voimassa olevalla kirjallisuudella voitiin todentaa ja esittää uudet kertoi-

met syklilaskennalle tulevaisuudessa. Tarkastelu suoritettiin koko NH90 kalustol-

la ja kattoi yhteensä 88 lentotuntia kyseenomaisella konetyypillä ja 176 EFH 
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moottorityypillä. Maksimi NG:ksi muodostui 98,661% ja maksimi NP:ksi muo-

dostui 102,115%. Uusiksi tarkemmiksi laskentakertoimiksi M01-03 osakokonai-

suuksille saatiin seuraavat kertoimet: 

 

 M01 Aksiaaliahdin  0.9 

 M01 Keskipakoisahdin 1.0 

 M02 Polttokamio / HP turbiini 1.0 

 M03 Voimaturbiini  1.3 

 

Tarkastelulla saavutettiin 50-70%:n syklisäästöt tulevaisuuden syklilaskennassa 

riippuen mitä osakokonaisuutta tarkasteltiin. Kiireellisin seuraava liike olisikin 

ottaa käyttöön LTJ:llä esitetyt kertoimet tulevien lentojen suhteen. 

 

Kolmantena ongelmana esitettiin kumulatiivisen syklilaskennan uudelleen lasken-

nan toteuttaminen, jotta saataisiin suoritettua säästöt toteutuneista lennoista takau-

tuneesti vuodesta 2008 alkaen. Tähän löydettiinkin ratkaisu tutkimalla NH-207 

koko lentohistoriaa. Tutkimuksen yhteydessä suoritettiin NH-207:lle koko käyttö-

historian ajalta takaisin laskenta uusilla määritetyillä kertoimilla. Näin saatiin to-

dennettua edellä mainitut 50-70%:n säästöt sykleissä, joka vastasi parhaimmillaan 

750 sykliä yhdelle osalle 2000 syklin käyttörajasta. 

 

Tutkimusongelmien ratkaisemiseksi jouduttiin pohtimaan vastauksia niin sanot-

tuihin osakysymyksiin. Tärkeimmäksi tukevaksi kysymykseksi syklilaskennalle 

muodostui selvitys koneiden syklitilanteesta ja sen pohjalta arvioitu tulevaisuus 

nykyisellä käyttötavalla. Yhteistyössä Patrian Enginesin kanssa saatiin määritettyä 

nykyinen tila ja arvioidut jäännöslentotunnit osakokonaisuuksittain. Tämä selvit-

tely antoikin hyvän lähtökohdan myös pohtia toista osakysymystä, eli mikä on 

edellä mainitun arvion vaikutus NH90 huollatussuunnitelmaan tulevaisuudessa. 

Pohdinnan tuloksena muodostui priorisoitu lista koneista seuraavan viiden vuoden 

aikana, jos moottorit pysyvät kiinni samoissa lentorungoissa. Tarkastelussa otet-

tiin huomioon mahdollisten retrofit:en ja suurempien huoltojen vaikutus todelli-

seen järjestykseen. Tuloksena kuitenkin todettiin, että huoltojen tarkka arviointi 
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tässä vaiheessa on vaikeaa varsinkin, jos uudelleen laskenta tullaan suorittamaan. 

Syklitilanteen uudelleen tarkastelu tulee suorittaa määräajoin. 

 

Syklien tarkanlaskennan toteutus asetettiin yhdeksi osakysymykseksi. Syklien 

tarkanlaskennan toteuttaminen tulevaisuudessa vaatii FOC tasoisen koneen ja tä-

hän toimivat maajärjestelmät. Tästä osa-alueesta muodostuikin jatkotutkimus-

suuntauksen kannalta keskeinen aihealue. Puolustusvoimilla ja Patrialla onkin 

menossa yhteishanke NH90 MURMAN, jolla ratkaisua tähän osaltaan haetaan. 

Koska laitevalvonnan laskenta suoritetaan LTJ:llä, niin LTJ tulee säilyttämään 

keskeisen roolin syklilaskennassa, on lopullinen ratkaisu sitten mikä tahansa. 

Mahdollisen tarkanlaskennan ja takaisinlaskennan tueksi tarkasteltiin tutkimuk-

sessa myös VFDR-tiedon ja MDB-tiedon korrelointia ja hyvyyttä tarvittavien pa-

rametrien suhteen. Negatiivisena löytönä mainittakoon FOC tason MDB:n mak-

simi kierrosnopeustiedon laatu suhteessa VFDR:ltä saatuun referenssitietoon syk-

lilaskennassa. MDB:n tuottamia NG- ja NP-maksimiarvoja ei voida suoraan käyt-

tää detaled manual lump method-laskennassa. Tärkeänä huomiona tutkimus toi 

esiin sen, että tarkka automaattilaskenta on hyvin lähellä detaled manual lump 

laskennan tarkkuutta. Voidaankin todeta, että takaisinlaskennan tarpeellisuus tar-

koilla arvoilla on pieni, koska saamme lähes saman säästön aikaiseksi detaled 

manual lump:lla tämän tutkimuksen määrittämillä kertoimilla.  

 

Seuraavassa on esitetty koosteena jatkokehitysehdotukset ja tarvittavat toimenpi-

teet: 

 Syklilaskentaan 10% toleranssiehdotus. 

 RTM user group:n 3500 ja 5000 syklin syklirajojen käyttöönotto. 

 Hot Seat vaikutuksen huomioinnin tarve ennen 6/2012. 

 Takaisinlaskennan toteutus LTJ ratkaisun avulla vai / materiaalilaitoksen 

työpöytätarkastelulla (Excel). 

 Ohjekirjallisuuden virheiden raportointi Airbus Helicopter:lle IPRF:llä. 

 Lopullisen tarkan syklilaskennan toteuttaminen FOC:lle MDB:n latauksis-

ta. 

 Tämän tutkimuksen uudelleen määritettyjen syklikertoimien käyttöönotto 

LMO:lla.  
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 Uudelleentarkastelu-ajanhetkien määrittelyn sopiminen tulevaisuudessa 

(Isot huollot / Retrot). 

 

Mahdollisia esiin nousseita jatkotutkimus- ja selvitystarpeita: 

 

 Takaisinlaskennan (tarkoilla arvoilla) toteuttamisen tutkiminen, jotta saa-

daan osasyklien vaikutus pois automaattisen takaisinlaskennan avulla. 

 Syklien vaihehyppäyksien selvittely laajemmin koko suomen NH90 kalus-

tolta. Tässä tutkimuksessa tarkasteltu hyppäyksiä vain NH-207 osalta. 

Tässä vaiheessa hyppäykset vaikuttaisivat loogisille osasyklimuodostumi-

sille. Kaavan mukaan osasyklien muodostuminen on rajua, jos samalla 

lennolla on useita osasyklejä aiheuttavia kirjauksia. NH-207 suhteen ei ai-

heuta siivoamisia. 

 Hot Seat lentojen suoritukset historiassa kaikilta rungoilta tulisi selvittää ja 

tutkia niiden vaikutukset ennen vuotta 6/2012. Tässä tutkimuksessa tarkas-

teltu vain NH-207 Hot Seat lennot ennen vuotta 6/2012. 

 Pystyykö MDB:stä erottamaan SIFT valinnan IDLE / FLIGHT? 

 IETP:n mukaan Nmax on luettavissa DKU:lta. Mistä? Onko hyväksyttä-

vää? 
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LIITE I  

Logiikkadiagrammi LCF validointiin (IOC+). 

 
 

 
 

 
 



 

 

Liite II 
Logiikkadiagrammi LCF validointi (FOC) 
 



 

 

LIITE III 

 
LIITE IV 

UDR (LMO/105B) 
 

 
 
 
 
 



 

 

 
LIITE V 

M02-M03 EFH tarkastelut 04/2013. 
 
M01 3st stage 
 

454174         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH Jäljellä EFH RTM 

454174 0005 28 2 000 1 518,90 450,09 593 143 5032

454174 0019 28 2 000 1 310,40 319,08 487 168         kl3 

454174 0006 28 2 000 1 439,70 445,57 619 173 5031

454174 0004 28 2 000 1 375,20 394,16 573 179 5033

454174 0003 28 2 000 1 307,70 399,45 611 211 5024

454174 0002 28 2 000 1 282,50 399,45 623 223 5022

454174 0023 28 2 000 954,00 235,16 493 258 5029

454174 0018 28 2 000 869,70 218,19 502 284 3126

454174 0026 28 2 000 1 172,35 402,28 686 284 4003

454174 0022 28 2 000 882,00 224,43 509 284 5060

454174 0027 28 2 000 1 131,03 401,23 709 308  

454174 0025 28 2 000 1 035,18 335,20 648 312  

454174 0001 28 2 000 977,70 306,55 627 321  

454174 0024 28 2 000 963,71 309,40 642 333  

454174 0015 28 2 000 1 089,00 418,28 768 350  

454174 0020 28 2 000 866,70 283,18 653 370  

454174 0029 28 2 000 899,50 321,04 714 393  

454174 0028 28 2 000 935,50 349,33 747 398  

454174 0030 28 2 000 828,28 281,47 680 398  

454174 0032 28 2 000 827,33 289,07 699 410  

454174 0021 28 2 000 808,80 285,50 706 420  

454174 0016 28 2 000 790,20 275,10 696 421  

454174 0014 28 2 000 848,10 329,54 777 448  

454174 0045 28 2 000 164,70 48,01 583 535  

454174 0042 28 2 000 294,01 99,07 674 575  

454174 0008 28 1 600 377,40 134,50 713 578  

454174 0039 28 2 000 373,56 149,21 799 650  

454174 0033 28 2 000 525,65 232,44 884 652  

454174 0037 28 2 000 458,09 199,21 870 671  

454174 0038 28 2 000 456,52 199,21 873 674  

454174 0034 28 2 000 494,45 223,07 902 679  

454174 0036 28 2 000 397,21 178,35 898 720  

454174 0035 28 2 000 411,83 192,15 933 741  

454174 0041 28 2 000 225,36 106,42 944 838  

454174 0040 28 2 000 211,55 101,20 957 856  

454174 0043 28 2 000 115,03 61,08 1062 1001 5065

454174 0044 28 2 000 211,42 155,49 1471 1315 4002

          

    779,20 263,57 677 413  

 
(jatkuu) 



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M01 Impeller 
 

454186         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH Jäljellä EFH RTM 

454186 0019 29 2 000 807,90 453,58 1123 669 5055

454186 0005 29 2 000 774,60 450,09 1162 712 5032

454186 0006 29 2 000 762,90 445,57 1168 723 5031

454186 0023 29 2 000 485,30 235,16 969 734 5029

454186 0004 29 2 000 690,80 394,16 1141 747 5033

454186 0022 29 2 000 452,40 224,43 992 768 5060

454186 0025 29 2 000 575,81 335,20 1164 829 5009

454186 0003 29 2 000 648,60 399,45 1232 832 5024

454186 0026 29 2 000 650,62 402,28 1237 834  

454186 0002 29 2 000 643,80 399,45 1241 841  

454186 0001 29 2 000 468,20 262,29 1120 858  

454186 0029 29 2 000 540,70 321,04 1187 866  

454186 0027 29 2 000 629,73 401,23 1274 873  

454186 0018 29 2 000 392,50 218,19 1112 894  

454186 0024 29 2 000 498,12 309,40 1242 933  

454186 0020 29 2 000 457,90 283,18 1237 954  

454186 0028 29 2 000 512,70 349,33 1363 1013  

454186 0032 29 2 000 437,00 289,07 1323 1034  

454186 0030 29 2 000 420,02 281,47 1340 1059  

454186 0021 29 2 000 412,50 285,50 1384 1099  

454186 0016 29 2 000 398,80 275,10 1380 1105  

454186 0015 29 2 000 545,80 418,28 1533 1114  

454186 0042 29 2 000 161,64 99,07 1226 1127  

454186 0014 29 2 000 438,70 329,54 1502 1173  

454186 0037 29 2 000 268,71 199,21 1483 1284  

454186 0038 29 2 000 266,50 199,21 1495 1296  

454186 0039 29 2 000 196,09 149,21 1522 1373  

454186 0033 29 2 000 289,07 232,44 1608 1376  

454186 0036 29 2 000 228,83 178,35 1559 1380  

454186 0035 29 2 000 241,06 192,15 1594 1402  

454186 0034 29 2 000 273,42 223,07 1632 1409  

454186 0040 29 2 000 132,74 101,20 1525 1424  

454186 0041 29 2 000 136,98 106,42 1554 1447  

454186 0045 29 2 000 64,10 48,01 1498 1450  

454186 0043 29 2 000 76,84 61,08 1590 1529  

454186 0044 29 2 000 144,05 155,49 2159 2003 4002

454186 0008 29 1 600 40,80 44,26 2170 2125 5030

         

    409,90 263,57 1286   

 
 

(jatkuu)



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M01 Impeller rear baffle 
 

454140         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH Jäljellä EFH RTM 

454140 0006 29 2 000 807,90 453,58 1123 669 5055

454140 0013 29 2 000 774,60 450,09 1162 712 5032

454140 0012 29 2 000 762,90 445,57 1168 723 5031

454140 0016 29 2 000 485,30 235,16 969 734 5029

454140 0014 29 2 000 690,80 394,16 1141 747 5033

454140 0015 29 2 000 452,40 224,43 992 768 5060

454140 0018 29 2 000 575,81 335,20 1164 829 5009

454140 0010 29 2 000 648,60 399,45 1232 832 5024

454140 0019 29 2 000 650,62 402,28 1237 834  

454140 0009 29 2 000 643,80 399,45 1241 841  

454140 0011 29 2 000 468,20 262,29 1120 858  

454140 0022 29 2 000 540,70 321,04 1187 866  

454140 0020 29 2 000 629,73 401,23 1274 873  

454140 0005 29 2 000 392,50 218,19 1112 894  

454140 0017 29 2 000 498,12 309,40 1242 933  

454140 0007 29 2 000 457,90 283,18 1237 954  

454140 0021 29 2 000 512,70 349,33 1363 1013  

454140 0025 29 2 000 437,00 289,07 1323 1034  

454140 0023 29 2 000 420,02 281,47 1340 1059  

454140 0002 29 2 000 560,00 418,28 1494 1076  

454140 0008 29 2 000 412,50 285,50 1384 1099  

454140 0003 29 2 000 398,80 275,10 1380 1105  

454140 0035 29 2 000 161,64 99,07 1226 1127  

454140 0001 29 2 000 438,70 329,54 1502 1173  

454140 0030 29 2 000 268,71 199,21 1483 1284  

454140 0031 29 2 000 266,50 199,21 1495 1296  

454140 0032 29 2 000 196,09 149,21 1522 1373  

454140 0026 29 2 000 289,07 232,44 1608 1376  

454140 0029 29 2 000 228,83 178,35 1559 1380  

454140 0028 29 2 000 241,06 192,15 1594 1402  

454140 0027 29 2 000 273,42 223,07 1632 1409  

454140 0033 29 2 000 132,74 101,20 1525 1424  

454140 0034 29 2 000 136,98 106,42 1554 1447  

454140 0039 29 2 000 64,10 48,01 1498 1450  

454140 0037 29 2 000 76,84 61,08 1590 1529  

454140 0038 29 2 000 144,05 155,49 2159 2003 4002

454140 0036 29 2 000 40,80 44,26 2170 2125 5030

         

    410,28 263,57 1285 1021  

 
 

(jatkuu)



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M02 Seal, Front HPT1 Rotor 
 
453587         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

453587 0043 31 2 000 172,06 61,08 710 649 5065

453587 0015 31 2 000 759,30 453,58 1195 741  

453587 0002 31 2 000 710,40 450,09 1267 817  

453587 0023 31 2 000 445,50 235,16 1056 821 5029

453587 0003 31 2 000 637,20 394,16 1237 843  

453587 0021 31 2 000 689,70 445,57 1292 846  

453587 0022 31 2 000 414,00 224,43 1084 860  

453587 0019 31 2 000 601,20 399,45 1329 929  

453587 0014 31 2 000 377,70 218,19 1155 937  

453587 0018 31 2 000 594,00 399,45 1345 945  

453587 0020 31 2 000 502,50 318,22 1267 948  

453587 0026 31 2 000 573,70 402,28 1402 1000  

453587 0027 31 2 000 566,05 401,23 1418 1016  

453587 0024 31 2 000 459,50 309,40 1347 1037  

453587 0038 31 2 000 300,55 199,21 1326 1126  

453587 0030 31 2 000 393,24 281,47 1432 1150  

453587 0028 31 2 000 463,70 349,33 1507 1157  

453587 0013 31 2 000 429,90 317,26 1476 1159  

453587 0016 31 2 000 391,70 283,18 1446 1163  

453587 0032 31 2 000 388,63 289,07 1488 1199  

453587 0012 31 2 000 367,20 275,10 1498 1223  

453587 0017 31 2 000 378,30 285,50 1509 1224  

453587 0042 31 2 000 149,05 99,07 1329 1230  

453587 0036 31 2 000 252,16 178,35 1415 1236  

453587 0011 31 2 000 504,00 418,28 1660 1242  

453587 0025 31 2 000 420,27 335,20 1595 1260  

453587 0029 31 2 000 404,17 321,04 1589 1268  

453587 0037 31 2 000 250,10 199,21 1593 1394  

453587 0039 31 2 000 189,11 149,21 1578 1429  

453587 0033 31 2 000 272,36 232,44 1707 1474  

453587 0010 31 2 000 352,80 318,27 1804 1486 5030

453587 0041 31 2 000 130,82 106,42 1627 1521  

453587 0006 31 2 000 123,88 101,20 1634 1533  

453587 0034 31 2 000 253,84 223,07 1758 1534  

453587 0035 31 2 000 221,63 192,15 1734 1542  

453587 0044 31 2 000 138,96 155,49 2238 2082 4002

         

    403,06 284,59 1412 1128  

 
 

(jatkuu)



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M02 Seal, Rear HPST2 
 

453673         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

453673 0042 31 2 000 172,06 61,08 710 649 5065

453673 0015 31 2 000 759,30 453,58 1195 741  

453673 0005 31 2 000 710,40 450,09 1267 817  

453673 0022 31 2 000 445,50 235,16 1056 821 5029

453673 0006 31 2 000 637,20 394,16 1237 843  

453673 0021 31 2 000 689,70 445,57 1292 846  

453673 0023 31 2 000 414,00 224,43 1084 860  

453673 0019 31 2 000 601,20 399,45 1329 929  

453673 0014 31 2 000 377,70 218,19 1155 937  

453673 0018 31 2 000 594,00 399,45 1345 945  

453673 0020 31 2 000 502,50 318,22 1267 948  

453673 0026 31 2 000 573,70 402,28 1402 1000  

453673 0027 31 2 000 566,05 401,23 1418 1016  

453673 0024 31 2 000 459,50 309,40 1347 1037  

453673 0038 31 2 000 300,55 199,21 1326 1126  

453673 0030 31 2 000 393,24 281,47 1432 1150  

453673 0028 31 2 000 463,70 349,33 1507 1157  

453673 0013 31 2 000 429,90 317,26 1476 1159  

453673 0017 31 2 000 391,70 283,18 1446 1163  

453673 0032 31 2 000 388,63 289,07 1488 1199  

453673 0012 31 2 000 367,20 275,10 1498 1223  

453673 0016 31 2 000 378,30 285,50 1509 1224  

453673 0041 31 2 000 149,05 99,07 1329 1230  

453673 0036 31 2 000 252,16 178,35 1415 1236  

453673 0011 31 2 000 504,00 418,28 1660 1242  

453673 0025 31 2 000 420,27 335,20 1595 1260  

453673 0029 31 2 000 404,17 321,04 1589 1268  

453673 0037 31 2 000 250,10 199,21 1593 1394  

453673 0039 31 2 000 189,11 149,21 1578 1429  

453673 0033 31 2 000 272,36 232,44 1707 1474  

453673 0010 31 2 000 352,80 318,27 1804 1486 5030

453673 0040 31 2 000 130,82 106,42 1627 1521  

453673 0009 31 2 000 123,88 101,20 1634 1533  

453673 0034 31 2 000 253,84 223,07 1758 1534  

453673 0035 31 2 000 221,63 192,15 1734 1542  

453673 0043 31 2 000 138,96 155,49 2238 2082 4002

         

    396,64 278,38 1404 1125  

 
 

(jatkuu)



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M02 DISC, TURBINE; HPTS 2 
 

453676         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

453676 0042 31 2 000 172,06 61,08 710 649 5065

453676 0015 31 2 000 759,30 453,58 1195 741  

453676 0002 31 2 000 710,40 450,09 1267 817  

453676 0022 31 2 000 445,50 235,16 1056 821 5029

453676 0003 31 2 000 637,20 394,16 1237 843  

453676 0021 31 2 000 689,70 445,57 1292 846  

453676 0023 31 2 000 414,00 224,43 1084 860  

453676 0019 31 2 000 601,20 399,45 1329 929  

453676 0014 31 2 000 377,70 218,19 1155 937  

453676 0018 31 2 000 594,00 399,45 1345 945  

453676 0020 31 2 000 502,50 318,22 1267 948  

453676 0026 31 2 000 573,70 402,28 1402 1000  

453676 0027 31 2 000 566,05 401,23 1418 1016  

453676 0024 31 2 000 459,50 309,40 1347 1037  

453676 0038 31 2 000 300,55 199,21 1326 1126  

453676 0030 31 2 000 393,24 281,47 1432 1150  

453676 0028 31 2 000 463,70 349,33 1507 1157  

453676 0013 31 2 000 429,90 317,26 1476 1159  

453676 0017 31 2 000 391,70 283,18 1446 1163  

453676 0032 31 2 000 388,63 289,07 1488 1199  

453676 0012 31 2 000 367,20 275,10 1498 1223  

453676 0016 31 2 000 378,30 285,50 1509 1224  

453676 0041 31 2 000 149,05 99,07 1329 1230  

453676 0036 31 2 000 252,16 178,35 1415 1236  

453676 0011 31 2 000 504,00 418,28 1660 1242  

453676 0025 31 2 000 420,27 335,20 1595 1260  

453676 0029 31 2 000 404,17 321,04 1589 1268  

453676 0037 31 2 000 250,10 199,21 1593 1394  

453676 0039 31 2 000 189,11 149,21 1578 1429  

453676 0033 31 2 000 272,36 232,44 1707 1474  

453676 0010 31 2 000 352,80 318,27 1804 1486 5030

453676 0040 31 2 000 130,82 106,42 1627 1521  

453676 0006 31 2 000 123,88 101,20 1634 1533  

453676 0034 31 2 000 253,84 223,07 1758 1534  

453676 0035 31 2 000 221,63 192,15 1734 1542  

453676 0043 31 2 000 138,96 155,49 2238 2082 4002

         

    396,64 278,38 1404 1125  

  
 

(jatkuu)



 

 

(Liite5 jatkoa) 
M02 SEAL, REAR HPST 1 
 

453682         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

453682 0042 31 2 000 172,06 61,08 710 649 5065

453682 0015 31 2 000 759,30 453,58 1195 741  

453682 0002 31 2 000 710,40 450,09 1267 817  

453682 0022 31 2 000 445,50 235,16 1056 821 5029

453682 0003 31 2 000 637,20 394,16 1237 843  

453682 0021 31 2 000 689,70 445,57 1292 846  

453682 0023 31 2 000 414,00 224,43 1084 860  

453682 0019 31 2 000 601,20 399,45 1329 929  

453682 0014 31 2 000 377,70 218,19 1155 937  

453682 0018 31 2 000 594,00 399,45 1345 945  

453682 0020 31 2 000 502,50 318,22 1267 948  

453682 0026 31 2 000 573,70 402,28 1402 1000  

453682 0027 31 2 000 566,05 401,23 1418 1016  

453682 0024 31 2 000 459,50 309,40 1347 1037  

453682 0038 31 2 000 300,55 199,21 1326 1126  

453682 0030 31 2 000 393,24 281,47 1432 1150  

453682 0028 31 2 000 463,70 349,33 1507 1157  

453682 0013 31 2 000 429,90 317,26 1476 1159  

453682 0017 31 2 000 391,70 283,18 1446 1163  

453682 0032 31 2 000 388,63 289,07 1488 1199  

453682 0012 31 2 000 367,20 275,10 1498 1223  

453682 0016 31 2 000 378,30 285,50 1509 1224  

453682 0041 31 2 000 149,05 99,07 1329 1230  

453682 0036 31 2 000 252,16 178,35 1415 1236  

453682 0011 31 2 000 504,00 418,28 1660 1242  

453682 0025 31 2 000 420,27 335,20 1595 1260  

453682 0029 31 2 000 404,17 321,04 1589 1268  

453682 0037 31 2 000 250,10 199,21 1593 1394  

453682 0039 31 2 000 189,11 149,21 1578 1429  

453682 0033 31 2 000 272,36 232,44 1707 1474  

453682 0010 31 2 000 352,80 318,27 1804 1486 5030

453682 0040 31 2 000 130,82 106,42 1627 1521  

453682 0009 31 2 000 123,88 101,20 1634 1533  

453682 0034 31 2 000 253,84 223,07 1758 1534  

453682 0035 31 2 000 221,63 192,15 1734 1542  

453682 0043 31 2 000 138,96 155,49 2238 2082 4002

         

    403,06 284,59 1412 1128  

 
 

(jatkuu) 
 



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M02 SEAL, FRONT HPST2 
 

453693         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

453693 0042 31 2 000 172,06 61,08 710 649 5065

453693 0015 31 2 000 759,30 453,58 1195 741  

453693 0002 31 2 000 710,40 450,09 1267 817  

453693 0022 31 2 000 445,50 235,16 1056 821 5029

453693 0003 31 2 000 637,20 394,16 1237 843  

453693 0021 31 2 000 689,70 445,57 1292 846  

453693 0023 31 2 000 414,00 224,43 1084 860  

453693 0019 31 2 000 601,20 399,45 1329 929  

453693 0014 31 2 000 377,70 218,19 1155 937  

453693 0018 31 2 000 594,00 399,45 1345 945  

453693 0020 31 2 000 502,50 318,22 1267 948  

453693 0026 31 2 000 573,70 402,28 1402 1000  

453693 0027 31 2 000 566,05 401,23 1418 1016  

453693 0024 31 2 000 459,50 309,40 1347 1037  

453693 0038 31 2 000 300,55 199,21 1326 1126  

453693 0030 31 2 000 393,24 281,47 1432 1150  

453693 0028 31 2 000 463,70 349,33 1507 1157  

453693 0013 31 2 000 429,90 317,26 1476 1159  

453693 0017 31 2 000 391,70 283,18 1446 1163  

453693 0032 31 2 000 388,63 289,07 1488 1199  

453693 0012 31 2 000 367,20 275,10 1498 1223  

453693 0016 31 2 000 378,30 285,50 1509 1224  

453693 0041 31 2 000 149,05 99,07 1329 1230  

453693 0036 31 2 000 252,16 178,35 1415 1236  

453693 0011 31 2 000 504,00 418,28 1660 1242  

453693 0025 31 2 000 420,27 335,20 1595 1260  

453693 0029 31 2 000 404,17 321,04 1589 1268  

453693 0037 31 2 000 250,10 199,21 1593 1394  

453693 0039 31 2 000 189,11 149,21 1578 1429  

453693 0010 31 2 000 316,80 274,01 1730 1456  

453693 0033 31 2 000 272,36 232,44 1707 1474  

453693 0040 31 2 000 130,82 106,42 1627 1521  

453693 0009 31 2 000 123,88 101,20 1634 1533  

453693 0034 31 2 000 253,84 223,07 1758 1534  

453693 0035 31 2 000 221,63 192,15 1734 1542  

453693 0043 31 2 000 138,96 155,49 2238 2082 4002

453693 0004 31 1 500 36,00 44,26 2459 2415 5030

         

    385,92 270,86 1404 1133  

 
 
 

(Jatkuu) 
 



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M02 DISC TURBINE HPST1 
 

453701         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

453701 0042 31 2 000 172,06 61,08 710 649 5065

453701 0015 31 2 000 759,30 453,58 1195 741  

453701 0002 31 2 000 710,40 450,09 1267 817  

453701 0022 31 2 000 445,50 235,16 1056 821 5029

453701 0003 31 2 000 637,20 394,16 1237 843  

453701 0021 31 2 000 689,70 445,57 1292 846  

453701 0023 31 2 000 414,00 224,43 1084 860  

453701 0019 31 2 000 601,20 399,45 1329 929  

453701 0014 31 2 000 377,70 218,19 1155 937  

453701 0018 31 2 000 594,00 399,45 1345 945  

453701 0020 31 2 000 502,50 318,22 1267 948  

453701 0026 31 2 000 573,70 402,28 1402 1000  

453701 0027 31 2 000 566,05 401,23 1418 1016  

453701 0024 31 2 000 459,50 309,40 1347 1037  

453701 0038 31 2 000 300,55 199,21 1326 1126  

453701 0030 31 2 000 393,24 281,47 1432 1150  

453701 0028 31 2 000 463,70 349,33 1507 1157  

453701 0013 31 2 000 429,90 317,26 1476 1159  

453701 0017 31 2 000 391,70 283,18 1446 1163  

453701 0032 31 2 000 388,63 289,07 1488 1199  

453701 0012 31 2 000 367,20 275,10 1498 1223  

453701 0016 31 2 000 378,30 285,50 1509 1224  

453701 0041 31 2 000 149,05 99,07 1329 1230  

453701 0036 31 2 000 252,16 178,35 1415 1236  

453701 0011 31 2 000 504,00 418,28 1660 1242  

453701 0025 31 2 000 420,27 335,20 1595 1260  

453701 0029 31 2 000 404,17 321,04 1589 1268  

453701 0037 31 2 000 250,10 199,21 1593 1394  

453701 0039 31 2 000 189,11 149,21 1578 1429  

453701 0033 31 2 000 272,36 232,44 1707 1474  

453701 0010 31 2 000 352,80 318,27 1804 1486 5030

453701 0040 31 2 000 130,82 106,42 1627 1521  

453701 0006 31 2 000 123,88 101,20 1634 1533  

453701 0034 31 2 000 253,84 223,07 1758 1534  

453701 0035 31 2 000 221,63 192,15 1734 1542  

453701 0043 31 2 000 138,96 155,49 2238 2082 4002

         

    396,64 278,38 1404 1125  

 
 
 

(jatkuu) 



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M02 COMBUSTION CHAMBER 
 

469740         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

469740 0005 30 2 490 759,30 453,58 1487 1034  

469740 0013 30 2 490 441,00 235,16 1328 1093 5029

469740 0014 30 2 490 409,50 224,43 1365 1140 5060

469740 0011 30 2 490 502,50 318,22 1577 1259  

469740 0017 30 2 490 549,25 401,23 1819 1418  

469740 0027 30 2 490 300,55 199,21 1650 1451  

469740 0020 30 2 490 393,24 281,47 1782 1501  

469740 0018 30 2 490 463,70 349,33 1876 1527  

469740 0029 30 2 490 149,05 99,07 1655 1556  

469740 0025 30 2 490 252,16 178,35 1761 1583  

469740 0001 30 2 490 367,20 275,10 1865 1590  

469740 0019 30 2 490 404,17 321,04 1978 1657  

469740 0015 30 2 490 385,70 309,40 1997 1688  

469740 0002 30 2 490 486,00 418,28 2143 1725  

469740 0010 30 2 490 466,20 399,45 2133 1734  

469740 0026 30 2 490 250,10 199,21 1983 1784  

469740 0028 30 2 490 189,11 149,21 1965 1815  

469740 0022 30 2 490 272,36 232,44 2125 1893  

469740 0023 30 2 490 253,84 223,07 2188 1965  

469740 0024 30 2 490 221,63 192,15 2159 1967  

469740 0016 30 2 490 344,97 335,20 2419 2084  

469740 0007 30 2 490 267,20 283,18 2639 2356  

469740 0030 30 2 490 138,96 155,49 2786 2631  

469740 0012 30 2 490 282,90 445,57 3922 3476  

469740 0004 30 2 490 114,30 218,19 4753 4535 5055

469740 0006 30 2 490 48,60 285,50 14627 14342 5042

    318,17 269,16 2106 1837  

         

469828         

469828 0005 30 5 000 65,70 48,01 3654 3606 5500

453606   2490      

         

453606 3  2490 172,06 63,28 916 852 5030

453606 4  2490 710,4 450,1 1578 1128  

453606 5  2490 637,2 394,2 1540 1146 5032

453606 7  2490 604,2 402,1 1657 1255  

453606 8  2490 573,7 402,3 1746 1344  

453606 9  2490 388,63 289,1 1852 1563  

453606 10  2490 130,82 106,4 2026 1919  

453606 11  2490 353,2 318,3 2244 1925 5065

453606 12  2490 123,88 101,2 2034 1933 4007

453606 12  2490 0 0    

         

    369,409 252,7 1703 1451  

 
 

(Jatkuu) 



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M03 SAFT, ASSY OF STUB 
 

453564         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

453564 15 32 2 200 1 194,30 453,58 836 382 5055

453564 9 32 2 200 1 181,70 445,57 830 384 5031

453564 7 32 2 200 1 173,60 450,09 844 394 5032

453564 8 32 2 200 1 041,30 394,16 833 439 5033

453564 19 32 2 200 738 235,16 701 466 5029

453564 22 32 2 200 1 004,33 402,28 881 479 4003

453564 18 32 2 200 683,1 224,43 723 498 5060

453564 4 32 2 200 848,7 318,22 825 507 5025

453564 23 32 2 200 969,3 401,23 911 509 5006

453564 6 32 2 200 963,9 399,45 912 512 5024

453564 16 32 2 200 781,2 283,18 797 514 5062

453564 5 32 2 200 961,2 399,45 914 515  

453564 21 32 2 200 822,5 335,2 897 561  

453564 20 32 2 200 762,75 309,4 892 583  

453564 25 32 2 200 768,2 321,04 919 598  

453564 24 32 2 200 792,5 349,33 970 620  

453564 14 32 2 200 557,19 218,19 861 643  

453564 11 32 2 200 828,9 418,28 1110 692  

453564 28 32 2 200 639,65 289,07 994 705  

453564 17 32 2 200 631,8 285,5 994 709  

453564 13 32 2 200 678,6 317,26 1029 711  

453564 26 32 2 200 617,67 281,47 1003 721  

453564 12 32 2 200 598,5 275,1 1011 736  

453564 38 32 2 200 251,69 99,07 866 767  

453564 33 32 2 200 425,9 199,21 1029 830  

453564 34 32 2 200 422,49 199,21 1037 838  

453564 10 32 2 200 582,3 318,27 1202 884 5030

453564 31 32 2 200 385,21 192,15 1097 905  

453564 32 32 2 200 360,87 178,35 1087 909  

453564 29 32 2 200 445,93 232,44 1147 914  

453564 36 32 2 200 216 101,2 1031 930  

453564 30 32 2 200 425,2 223,07 1154 931  

453564 35 32 2 200 299,89 149,21 1095 945  

453564 37 32 2 200 220,78 106,42 1060 954  

453564 39 32 2 200 127,86 61,08 1051 990  

453564 40 32 2 200 218,18 155,49 1568 1412 4002

         

    656,1442 278,3836 933 655  

 
(jatkuu) 
 



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M03 DISK ROTOR PT1 
 

453686         

REKNO LYK VP JAKSO VAIHE KA kok.EFH 
Jäljellä 
EFH RTM 

453686 15 32 2 200 1 194,30 453,58 836 382 5055

453686 9 32 2 200 1 181,70 445,57 830 384 5031

453686 7 32 2 200 1 173,60 450,09 844 394 5032

453686 8 32 2 200 1 041,30 394,16 833 439 5033

453686 18 32 2 200 738 235,16 701 466 5029

453686 22 32 2 200 1 004,33 402,28 881 479 4003

453686 23 32 2 200 990,62 401,23 891 490 5006

453686 19 32 2 200 683,1 224,43 723 498 5060

453686 1 32 2 200 848,7 318,22 825 507 5025

453686 3 32 2 200 963,9 399,45 912 512 5024

453686 17 32 2 200 781,2 283,18 797 514  

453686 2 32 2 200 961,2 399,45 914 515  

453686 21 32 2 200 822,5 335,2 897 561  

453686 20 32 2 200 762,75 309,4 892 583  

453686 25 32 2 200 768,2 321,04 919 598  

453686 24 32 2 200 792,5 349,33 970 620  

453686 14 32 2 200 558 218,19 860 642  

453686 11 32 2 200 828,9 418,28 1110 692  

453686 28 32 2 200 639,65 289,07 994 705  

453686 16 32 2 200 631,8 285,5 994 709  

453686 13 32 2 200 678,6 317,26 1029 711  

453686 26 32 2 200 617,67 281,47 1003 721  

453686 12 32 2 200 598,5 275,1 1011 736  

453686 38 32 2 200 251,69 99,07 866 767  

453686 33 32 2 200 425,9 199,21 1029 830  

453686 34 32 2 200 422,49 199,21 1037 838  

453686 10 32 2 200 582,3 318,27 1202 884 5030

453686 31 32 2 200 385,21 192,15 1097 905  

453686 32 32 2 200 360,87 178,35 1087 909  

453686 29 32 2 200 445,93 232,44 1147 914  

453686 36 32 2 200 216 101,2 1031 930  

453686 30 32 2 200 425,2 223,07 1154 931  

453686 35 32 2 200 299,89 149,21 1095 945  

453686 37 32 2 200 220,78 106,42 1060 954  

453686 39 32 2 200 127,86 61,08 1051 990  

453686 40 32 2 200 218,18 155,49 1568 1412 4002

         

    641,4006 273,378 938 664  

 
 

(jatkuu) 



 

 

(Liite 5 jatkoa) 
M03 DISK ROTOR PT2 
 

453705         

         

453705 15 32 2 200 1 194,30 453,58 836 382 5055

453705 9 32 2 200 1 181,70 445,57 830 384 5031

453705 7 32 2 200 1 173,60 450,09 844 394 5032

453705 8 32 2 200 1 041,30 394,16 833 439 5033

453705 18 32 2 200 738 235,16 701 466 5029

453705 22 32 2 200 1 004,33 402,28 881 479 4003

453705 23 32 2 200 990,62 401,23 891 490 5006

453705 19 32 2 200 683,1 224,43 723 498 5060

453705 1 32 2 200 848,7 318,22 825 507 5025

453705 3 32 2 200 963,9 399,45 912 512 5024

453705 17 32 2 200 781,2 283,18 797 514  

453705 2 32 2 200 961,2 399,45 914 515  

453705 21 32 2 200 822,5 335,2 897 561  

453705 20 32 2 200 762,75 309,4 892 583  

453705 25 32 2 200 768,2 321,04 919 598  

453705 24 32 2 200 792,5 349,33 970 620  

453705 14 32 2 200 558 218,19 860 642  

453705 11 32 2 200 828,9 418,28 1110 692  

453705 28 32 2 200 639,65 289,07 994 705  

453705 16 32 2 200 631,8 285,5 994 709  

453705 13 32 2 200 678,6 317,26 1029 711  

453705 26 32 2 200 617,67 281,47 1003 721  

453705 12 32 2 200 598,5 275,1 1011 736  

453705 38 32 2 200 251,69 99,07 866 767  

453705 33 32 2 200 425,9 199,21 1029 830  

453705 34 32 2 200 422,49 199,21 1037 838  

453705 10 32 2 200 582,3 318,27 1202 884 5030

453705 31 32 2 200 385,21 192,15 1097 905  

453705 32 32 2 200 360,87 178,35 1087 909  

453705 29 32 2 200 445,93 232,44 1147 914  

453705 36 32 2 200 216 101,2 1031 930  

453705 30 32 2 200 425,2 223,07 1154 931  

453705 35 32 2 200 299,89 149,21 1095 945  

453705 37 32 2 200 220,78 106,42 1060 954  

453705 39 32 2 200 127,86 61,08 1051 990  

453705 40 32 2 200 218,18 155,49 1568 1412 4002

         

    625,5094 268,3135 944 675  

 
 
 
 
 



 

 

Liite VI 
207, 211 ja 218 UDR:t ja lokilehdet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(jatkuu)



 

 

 
(jatkuu) 

(Liite 6 jatkoa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(jatkuu) 



 

 

(Liite 6 jatkoa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(jatkuu)



 

 

 
 (Liite 6 jatkoa) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(jatkuu)



 

 

 
 (Liite 6 jatkoa) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(jatkuu)



 

 

(Liite 6 jatkoa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(jatkuu) 



 

 

(Liite 6 jatkuu) 
 


