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PvAh Puolustusvoimien asian hallinta jarjestelma

Huolto-ohjelma
Lento-operaattorin viranomaisella hyviksyttima ohjelma, joka sisdltdd kaikki
jatkuvan lentokelpoisuuden ylldpitamiseksi vaaditut ilma-aluksen ja sen laitteiden

huoltokohteet, niiden huoltojaksot ja -ohjeet.

Huoltojarjestelma
Lento-operaattorin kdyttdma jarjestelméd, jonka mukaan jatkuvan lentokelpoisuu-
den yllapitdmiseksi vaaditut huollot toteutetaan ilma-aluksen huolto-ohjelman

mukaisesti

Retrofit

Muutostyd, 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 kayttosekvenssi vastaten tehon tai kierros-
nopeuden tippumista, jota seuraa merkittdvé tehon tai kierrosnopeuden lisdys il-

man, ettd moottoria sammutetaan.



1. JOHDANTO

Tamd diplomityd on tehty Suomen Puolustusvoimille. Tutkimustyon tilaajana
toimi Ilmavoimien Materiaalilaitoksen lentokalusto-osaston helikopterisektori.
Ilmavoimien Materiaalilaitos on NH90 helikopterin tyyppivastuuorganisaatio ja
vastaa lentoteknisestd logistiikasta. Tutkimusongelma nousi esiin Patria Engines
Oy:n ja Ilmavoimien vélisen hankkeen kautta, kun moottoreiden syklikertymia
tarkasteltiin ja arvioitiin kuinka pitkdén nykyiselld lentotoiminnalla yksiloseuratut
komponentit kestdisivdt. Tutkimus suoritettiin yhteistydossa NH90 operaattorin

Utin Jadkarirykmentin resursseilla ja NH90 helikopterikalustolla.

Ilmavoimien Materiaalilaitos on 1.1.2010 perustettu ilmavoimien komentajan
alainen joukko-osasto. Se vastaa ilmapuolustuksen valvonnan ja johtamisen, len-
nonvarmistuksen seké sotilasilmailun materiaalista ja sen kunnossapidon jarjeste-
lyjen johtamisesta hanke- ja hankintavaiheesta aina materiaalin kiytostd poistami-
seen ja jdlkikasittelyn loppuun saakka (elinjaksovastuu). Materiaalin elinjaksoon
sisdltyy tutkimusta, tuotekehitystd, hankintaa, koelentotoimintaa, ohjeistusta, kun-
nossapitotoimintaa, varastointia ja materiaalipalveluja. [lmavoimien materiaalilai-

tos (Puolustusvoimat. 2014)

Ilmavoimien Materiaalilaitos hankkii pddosan tutkimus-, tuotekehitys- ja valmis-
tustyostd koti- ja ulkomaisilta yhteistyokumppaneilta. I[lmavoimien Materiaalilai-
tos tuottaa ilma- ja maavoimien joukko-osastojen sotilasilmailun tarvitsemat ma-
teriaalipalvelut ja keskuskorjaamotason kunnossapitotyon yhteistyossd kotimais-
ten strategisten kumppanien kanssa. [Imavoimien materiaalilaitos (Puolustusvoi-

mat. 2014)

Ilmavoimien Materiaalilaitos johtaa vastuullaan olevan materiaalin keskuskorjaa-
motason huoltotoiminnan ja tukee my06s Puolustusvoimien joukko-osastojen kéy-

tossd olevan kaluston joukko-osastojen toteuttamaa kéyttohuoltoa ja vikakorjaus-
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ta. Laitos ostaa pddosan keskuskorjaamotason huolloista ja korjauksista kotimai-
selta teollisuudelta. Ilmavoimien Materiaalilaitoksen osana toimiva Ilmavoimien

Koelentokeskus vastaa puolustusvoimien koelentotoiminnasta.

Tyontekijoitd on yhteensd noin 550 seitseméssd toimipisteessd Jyvéskyldn ja
Tampereen talousalueilla. Ilmavoimien Materiaalilaitoksen tilaukset kotimaisille
strategisille kumppaneille ty6llistavit noin 700 henkildd. [lmavoimien materiaali-

laitos (Puolustusvoimat. 2014)

Utin Jadkdrirykmentti on Kouvolan Utissa sijaitseva suoraan maavoimien komen-
tajan alainen erikoisjoukko, joka kykenee vastaamaan kansallisen puolustuksen,
yhteiskunnan tukemisen ja kansainvélisen kriisinhallinnan jatkuvasti kasvaviin
haasteisiin. Utin Jadkarirykmentin kokoonpanoon kuuluvat esikunnan liséksi Eri-
koisjadkéripataljoona, Helikopteripataljoona, Tukikomppania ja Huoltokeskus.
Rykmentin menestyksen takeina ovat motivoitunut henkilokunta, nykyaikainen
sotavarustus ja laadukas varusmiesaines. Joukko-osaston henkilostovahvuus on
530 jakautuen siten, ettd palkattua henkildst6d rykmentissd on noin 330 ja varus-
miehid 200. Utin Jadkarirykmentin organisaatio kuvassa 1. Utin jadkérirykmentti

(Puolustusvoimat. 2014)

| RYKMENTIN KOMENTAJA |

1 1
Helikopteri- Erikoisjadkari- Tukikomppania Huoltokeskus
pataljoona pataljoona

Esikunta Esikunta Taimisto Taloushallinto-

toimialat

Materiaali- ja
kuljetustoimialat

1.HEKOK LSVJK SPOLJ

Ti
KNTO- ja HJ Soe |

Tiahalll

3.HEKOK ERIKJK

Tukeutumisj

Hankintasektori

LNTOTEKNK Tekninen joukkus Jaakarijoukkue

2 HEKOK | SPOLK

sektori

Taydennys- ja huolto-|
palvelusektori

Muonituskeskus | | Terveysasema

Kuva 1. Utin Jadkarirykmentin organisaatio (Puolustusvoimat 2014)
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Tarkednd kehittimisalueena ovat suojeluldikinté ja puolustusvoimien lentoevaku-
ointikyky (CASA-kuljetuskoneet ja NH90-helikopterikalusto). Casan ja NH-90:n
ladkintdvarustus on yhtendinen siviiliterveydenhuollon helikoptereiden kanssa.
Kayttokonseptin suunnittelua ja harjoittelua, esimerkiksi suuronnettomuuksia var-
ten, tehdddn yhdessd yliopistosairaaloiden ensihoitokeskusten kanssa. (Mattson,

K. 2013)

1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimustyo liittyy Suomen NH90 TFIA (Transport Helicopter Finish Army)
helikopterin moottoreiden RTM-322 syklivaihdettavien osien huollonsuunnitte-
luun ja sen kehittimiseen. Tarkoituksena oli saada méaéritettyd ja esitettyd suih-
kumoottorin osakokonaisuuksille lisdlentoaikaa ja huollonsuunnittelullisesti jar-
kevimmait kéyttojaksot. Konetyypin nuori ikd ja jirjestelmien nykyiset puutteet
ovat aiheuttaneet kehitystarpeita huolto-ohjelmaan ja koneen jérjestelmiin. Osaan
helikopterin jérjestelmisti tai tarpeista ei valmistajalla ole vield tarjota hyvéksyt-
tyd ratkaisua. Puolustusministerion teettiméssa raportissa “helikopterihanke” vuo-
rineuvos Keijo Suila luonnehtii NH90 hankeen teknistd uutuuden astetta ”Asiaa
nyt tarkasteltaessa on selvdd, ettd Suomi tuli sopimuksellaan mukaan itse asiassa
tuotekehittelyprojektiin, vaikka uskottiin, ettd oltiin ostamassa sopimuksen mu-

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

la, K. 2008)

Tyon tarkoituksena on selvittdd ja esittdd helikopterin ja moottorivalmistajan oh-
jeistuksien mukaan sekd kdytdnnon lentotoiminnan avulla uudet kiyttokertoimet
ja laskentamallit moottorin osien elinikien méérittdmiseksi. Nykyisen syklikerty-
min mukaan moottoreiden eri osa-alueita menisi vaihtoon noin parin sadan lento-
tunnin vilein, kun moottorin perushuoltovili on paljon tdtd suurempi. Téstd johtu-
en ensimmadiset moottorit jouduttaisiin irrottamaan komponenttien vaihtoon vuo-
den 2014 loppupuolella. Tdma nopea osien vanheneminen johtuu osaltaan koneen
elinkaaren alkuvaiheesta, jolloin laitevalmistajan huoltovaatimukset ja kéyttorajat

ovat vield suurelta osin varman puolella. Tekemalld tdmé tutkimus ja suorittamal-
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la tarkastelu sitd ennen, saadaan aikaiseksi erittdin suuria sddstojd, kun viltytdan

ennenaikaisilta laitevaihdoilta.

1.2 Tutkimusongelma

Tutkimuksen tarkoituksena on 10ytdd nykyisen kéyttosyklilaskennan tilalle séés-
tdvampi ratkaisumalli. Néin ollen tutkimusongelma, johon etsitddn ratkaisua, on
nykyinen RTM-322 suihkumoottorin laitevalmistajan maérittdimédn huolto-
ohjelman mukainen liian nopea kumulatiivinen kayttdsyklien kertyminen. Tutki-
musongelma voidaan edelleen johtaa tutkimuskysymykseksi, johon tutkimuksen
tulisi vastata: Onko kdytdnnon lentotoiminnasta maaritettdvissd moottorin toimin-
nalle kdyttdalueet tai rajat, joiden avulla voitaisiin méérittdd alhaisemmat kéyt-
toikdan 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.

e Suomen NH90 helikopterin moottoreiden tyypilliset kdyttoalueet?
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o Loytyyko laitevalmistajan ohjekirjallisuudesta rajoja, joita voitaisiin esit-
tdad tyyppivastuuorganisaatiolle / laitevalmistajalle poikkeuksellisesti kay-
tettdvaksi?

e Miten moottoreiden syklikertymét voitaisiin laskea koko kayttohistorian

ajalta uudestaan tarkemmin ja palauttaa syklit?

Kuhunkin alaongelmaan voidaan liittdd osakysymyksid, joihin vastaamalla on-

gelmiin haetaan ratkaisua. Naitd osakysymyksid ovat muun muassa:

e Mikd on suomen vastaanotettujen NH90 helikoptereiden moottoreiden
syklitilanne ja arvioitu tulevaisuus nykyiselld kéyttotrendill4?

e Mika vaikutus moottoreiden tulevilla arvioiduilla laitevaihdoilla on huolla-
tussuunnitelmaan seuraavan 5 vuoden aikana?

e Miten tulevaisuudessa syklien tarkkalaskenta toteutetaan?

Vastaavaa tarkastelua ilma-aluksen moottoreiden syklilaskennan ja kdyttotuntien
vaikutuksesta osavanhenemisiin ja huolto-ohjelman laitevaihtorajoihin on myos
IImavoimien kalustolla suoritettu. Kun ilma-alus saavuttaa keski-idn, niin kone-
kannalle suoritetaan uudestaan MSG-3-tarkastelu (Maintenance Steering Group
3), jossa ennakoivalla huollonsuunnittelulla huolto-ohjelmaa tarkastellaan huolto-
toimenpiteiden ja osien elinikdkaarien suhteen uusiksi. Uutta MSG-3 tarkastelua
ei voida vield suorittaa NH90-helikopterille, koska koneella on operoitu vasta
noin kuusi vuotta ja tarkasteluun tarvittavaa kdyttohistoriatietoa on vield liian va-
hin. Kuitenkin hornetin MSG-3 kokemuksia ja vaikutuksia elinkaaripdivityksen
MLU-projektista (Mid Life Update) kannattaa ja on otettu huomioon téssi tutki-
muksessa. Valmistajan mukaan NH90 helikopterin huolto-ohjelma on jo 14dhto-

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

Tutkimuksen péétavoite on kehittdd RTM 322-moottorin syklilaskentaa taloudel-
lisemmaksi laitevalmistajan ohjeistuksen rajoissa. Konkreettisena tavoitteena on
saada kohdeorganisaatiolle esitys miten moottoreiden kayttosyklilaskentaa tulisi

muuttaa ja tehostaa perustuen koneen kayttohistoriaan.

Osatavoitteena tutkielma tarkastelee tapaa, jolla koko helikopterin kayttohistoria
saataisiin uudelleen laskettua, jotta organisaatio saisi palautettua maksimaalisen
syklimédridn takaisin kéyttoon. Téatd kautta kohdeorganisaatiolle muodostuisi
huomattavat rahalliset sddstot, kun turhilta ja ennen aikaisilta laitevaihdoilta sdds-

tyttéisiin.

Ty6n osatavoitteena oli my0s tuottaa kohdeorganisaatiolle suihkumoottoreiden
laitevaihtosuunnitelma sidottuna koneen runkojen viisivuotismairdaikaishuolto-

suunnitelmaan.

Edelld mééritettyjen tavoitteiden perusteella tutkimukseen muodostuu kolme eri
toisiinsa linkittyvdd osa-aluetta muodostaen yhtendisen kokonaisuuden. Ensim-
mainen osa-alue kisittelee taloudellisemman syklilaskentatavan maarittdmista

perustuen helikopterin kdyttohistoriaan.

Tutkimus rajattiin késittelemidin suomen NH90 kayttohistoriaa ja lentodataa sekéd
koskemaan vain moottorityyppid RTM-322. Tutkimustyon tarkastelu on rajattu
valmistajan huolto-ohjelman mukaiseen hyviksyttyyn ohjeistukseen ja EASA:n
(European Aviation Safety Agency) hyvidksyméddan moottoreiden tyyppihyvéksyn-
tddn. Tiedon luotettavuuden takia koneesta saatu lentodata rajattiin TFIA 10C+
(Nearly Operational Conficuration) ja FOC (Final Operational Confuguration)
tason lentodataan. Jotta varmistuttiin kdytettdvan tiedon autenttisuudesta tutki-
muksessa, niin aluksi tarkastelu suoritettiin pelkistddan VFDR-tiedon mukaan, eli
tarkastelussa kiytettiin vain uusia VFDR-latauksia. VFDR:n mukaisten johtopai-
toksien jilkeen tarkasteltiin miten PMC:n (Plant Management Computer) tuotta-

ma lennon jilkeinen tieto korreloi VFDR:n kisitteleméttoméén tietoon. Néin var-



15

mistuttiin PMC:n tuottaman tiedon mahdollisesta suorasta hyodynnettivyydesta.
Tdmé kvantitatiivinen rajaus on tehty, koska tyon laajuus ja ldhdemateriaali ei

mahdollistanut laajempaa tarkastelua.

Karkean ja nopean kayttosyklien sdédstotavan maarittdmisen lisdksi tutkimuksella
haettiin tutkimuksen toisessa osassa ratkaisua ja mallia miten syklien palautus
tehtdisiin tulevaisuudessa helikopterin eri konfiguraatioiden koko kayttohistorian

ajalta.

Kolmannessa osassa tutkittiin ja selvitettiin tdmén hetkinen moottoreiden tilanne
osakokonaisuuksien vanhenemisen suhteen ja arvioitiin tulevaisuutta nykyiselld
kaytto- ja laskentatavalla. Lisdksi selvitettiin arvioitu laitevaihtosuunnitelma ja
sidottiin se runkohuollon viisivuotissuunnitelmaan. Lopuksi tyOssd tarkasteltiin
milld tavalla tarkkasyklilaskenta tultaisiin mahdollisesti toteuttamaan tulevaisuu-
dessa.

Tutkimuksessa on rajattu pois tarkemman syklilaskennan kéytdnnontoteutuksen
kuvaaminen ja kustannuslaskelmat, koska niihin ei ole mahdollista syventyé ta-

min tutkimuksen laajuudessa.
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2. KIRJALLISUUSKATSAUS JA MENETELMAT

Tamidn tutkimuksen menetelménd on kéytetty pddosin kvantitatiivista tutkimus-
metodia. Vanhaa toteutunutta lentodataa tutkittiin ja tarkasteltiin Ilmavoimien
tietokannasta, joka on tuotettu helikopterin oman kunnonvalvontajédrjestelmin
MDS (Monitoring and Diagnostic System) avulla ja uuden tuotetun tiedon tutki-
minen suoritettiin VFDR:n (Voice and Flight Data Recorder = "mustalaatikko")
tiedon avulla. Tdmidn mahdollistamiseksi sitoutui kohdeorganisaatio tuottamaan
lentoja ja nédiden lentojen jdlkeisida VFDR- ja MDB- (Maintenance Data Base)
latauksia helikopterista. Lisdksi kdytettdvissa oli koko NH90 historian MDB len-
todata vuodesta 2008 alkaen.

Tyon tarkastelu ja tutkinta suoritettiin aluksi uusilla lennoilla ja latauksilla
VFDR:n avulla, jotta varmistuttiin, etti ladattu tieto oli tdysin puhdasta ja késitte-
lemétontd. Néiden otoksien jélkeen, kun varmistuttiin VFDR:n ja MDS:n tuotta-
man tiedon korreloinnista, voitiin tarkastelu laajentaa MDS:std aikaisemmin ladat-

tuihin ja tallennettuihin lentoihin.

Tyon jatkotutkimussuuntauksien tueksi tarkasteltiin NH90 TFIA koko kéyttohis-
toriaa [lmavoimien lentoteknisestd logistiikan tietokannasta LTJ. Kerdtyn 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 maéiraai-
kaishuoltoihin. Néin saadaan hallittua moottoreiden huoltokiertoa kaytettdvissa
olevien vaihtomoottorien avulla. Moottorit joudutaan aina irrottamaan ja lahetta-

madn peruskorjaukseen Patrian moottoritehtaalle Patria Engines:iin.

Naistéd edelld 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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Talla tutkimuksella oli tarkoitus vaikuttaa NH90 helikopterin moottoreiden sykli-
kertymén nopeuteen ja sitd kautta vaikuttaa moottoreiden elinikdén pidentdvésti.
Artikkelissa ilmailualan tila ja tulevaisuus Suomen Puolustus- ja Ilmailuteolli-
suusyhdistys ry (PIA) Ilmailuryhmé 23.5.2008 kirjoittaa, ettd pelkkd koneiden
lukumaiira ei suoraan mittaa kiytossd olevan kapasiteetin maardd. Tédhdn vaikuttaa
koneiden varustelun ja henkiloston koulutustason liséksi erityisesti kunnossa ole-
vien ja tehtdvékelpoisten koneiden lukumidird (kdytettdvyys). Mikéli valtioilla ei
jatkossa ole varoja uushankintoihin, olemassa olevaa kalustoa on lenndtettdva
suunniteltua pidempdén, jolloin korostuu tarve rakenteen elinjakson pidentdmi-
seen (LEP - Life Extension Programs) ja jérjestelmien péivitykseen uusilla tekno-

logioilla. (Harjumiki, 2008)

NHO90 helikopterin tyyppikohtainen tietous ja voimassa olevat ohjeet saadaan
valmistajan airbus helicoptersin ohjekirjallisuudesta IETP:std (Interactive Electri-
cal Technical Puplication) sekd valmistajan virallisista jarjestelmd- sekd tyyppi-
kurssimateriaaleista. Osa ldhdemateriaaleista on teollisuudelta erikseen pyydettyja
dokumentteja tai tuotetuen OSS (On Site Support) vélittdimid valmistajan vastauk-
sia tuotetukipyyntdihin SR (Service Request). Tutkimuksen ldhteend olen kaytta-
nyt my0s internet:sti saatuja lahdemateriaaleja hyddyntden Lappeenrannan Tek-

nillisen Korkeakoulun kirjaston tietokantoja ja palveluita.

Tyon toteutuksessa hyddynnettiin Ilmavoimien kokemuksia hornetin MLU- (Mid
Life Update) ohjelmasta ja hornetin moottoreiden syklien takaisinlaskennasta
MLU:n yhteydessd, joten tutkimuksen kvalitatiivinen osuus nékyy jatkotutkimus-
projektien tarkastelun yhteydesséd haastatteluina ja ndiden analyyseind. Haastatte-
lut kohdentuvat suomen tyyppivastuutoimistoon niin NH:n kuin HN:n osalta ja
moottorin peruskorjaus yhtioon Patria Enginesiin sekd Patria Aviationiin. Lisdksi
olen haastatellut suomen NH90-hankkeen apulaisprojektipdillikkéa Pasi Kivimaa-
ta [lImavoimien Materiaalilaitokselta. Patrian asiantuntijoina ovat toimineet moot-
toriasiantuntija Pertti Seppd sekd helikopterin tiedonkeruujérjestelmien suhteen
jérjestelmdasiantuntija Henri Savonen. Ilmavoimien Materiaalilaitoksen helikop-
terisektorin ndkemykset on saatu helikopterin tyyppitoimiston moottorityyppitar-

kastajalta Kimmo Kouhialta.
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Diplomityon aihealue on sen tyyppinen, ettd suuri osa tyon aihealueen tiedoista ei
ole suoraan saatavilla julkaistuista l&hteistd tai alan kirjallisuudesta. Valtaosa ma-
teriaalista on rajoitetusti kdytettdvissd olevaa tyyppitietoutta helikopteri- tai laite-
valmistajan ohjekirjallisuudesta. Kirjallisen materiaalin kartoitusvaiheessa ilmenti,
ettd osaa moottoreiden tirkeistd dokumenteista ei ole toimitettu valmistajan toi-
mesta koneen tai moottorin vastaanoton yhteydessd, eikd néité asiakirjoja ole vaa-
dittu aikaisemmin moottorivalmistajalta. Tyon myota helikopterin operaattori sai
tietoon ja tdtd kautta epdviralliseen kdyttoon erittdin hyodyllisid asiakirjoja moot-
torin suunnitteluperustasta vika-analyysien tueksi. Yhtend 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 tydskennelld. IETP
kattaa lentorungon, moottorin ja laitteiden dokumentaatiot. Néistd ohjeistuksista
voidaan poiketa valmistajan luvalla, jos valmistaja on julkaissut SB:n (service
bulletiinin) tai valmistajalta on kysytty virallisesti ohjetta OSS:n kautta SR:1lad
(Service Request). Koska Ilmavoimien materiaalilaitos on tyyppivastuu-
organisaatio, niin laitoksen mandaatilla, kansallisella pdatokselld voidaan poiketa
valmistajan huolto-ohjelmasta ja ohjeistuksesta, mutta télldin valmistaja ei ole

endd vastuussa ohjeistuksesta poikkeavan toiminnan suhteen.

Tadmidn tutkimuksen tirkeimpénd runkodokumenttina toimii moottorin syklilas-
kentaa médrittdivd IETP:n dokumentti M3-A-04-30-00-00A-018A-A Service life
limits (RRTM engines)-introduction. Tdma dokumentti miérittdd miten mootto-
reiden laskenta suoritetaan NH90:114 automaattisesti ja manuaalisesti (manual
lump method) ja tuo esiin ikdvalvottujen osien jakoperiaatteen kriittisiin osiin ja
muihin ei kriittisiin osiin. Lisdksi dokumentti viittaa eliniképidentdmisen tarkaste-
lumahdollisuuteen. Moottorin osien elinidnpidentiminen perustuu valmistajan
mukaan testeihin, jotka on tehty uusilla osilla tai lentotoiminnasta poistetuiden
osien kokeilukdyttoon ja kokemukseen tai elinikdhallinta suunnitelmaan, jolla
maédritetddn uudet pidemmét jaksot. Lentotoimintaan hyvaksytyt elinikdrajat voi-

daan tarkastella uusiksi eliniképidennystoiminnan avulla, joka on hyviksytty ja
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sertifioitu EASA:n mukaan. Tdssd tutkimuksessa ei ldhdetd esittiméén pidempid
kiyttdjaksoja osille, vaan tarkoituksena on todentaa olemassa olevan ohjeistuksen
ja dokumenttien mukaan tarkemmat laskentatavat sekd lentotoiminnan avulla to-

dentaa nédiden rajojen kéytettdvyys Suomen NH90 toiminnassa.

Service life limits (RRTM engines)-introduction dokumentilla mahdollistetaan
periaatteessa eri vanhenemiskertoimella laskeminen, kun kdytetddn manuaalilas-
kentaa (detaled manual lump method) ja tiedetddn suihkumoottorin maksimi kier-
rosnopeudet niin ahtimen, kuin turbiinien suhteen. Jos helikopterin operaattori-
kohtaiset kayttdtavat ja moottoreiden kierrosalueen kdyttorajat tunnetaan, 10ytyy
dokumentista kierrosaluerajat kriittisille sykli- ja tuntivanheneville osille. Ndista
voidaan ratkaista hyviksytty tarkempi syklikulutus ja tdtd kautta tarkennettu syk-
likertymd. Dokumentista 16ytyykin peruste nopeimmalle sddstivélle toimenpiteel-
le sddstdad kayttosyklejd tulevaisuuden lentotoiminnassa, eli selvittdd lentotoimin-
nan avulla millé kierrosalueilla moottorit toimivat ja ndin ratkaista kiintedt 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 16ytyy edelld 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

NHO90 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 kuljetushelikopterikdyttoon, kun taas NFH-malli on nimensid mukai-
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sesti varustettu niin, ettdi se on omiaan toimimaan laivastokdytOssa.

(NH90 brochure)

Monet jérjestelmistd ovat asennettuina helikopteriin ensimmaistd kertaa. Uudet
ratkaisut ovat edesauttaneet nykyaikaisen helikopterin kehitystyotd. Koneen ko-
konaismassa on uusien materiaaliratkaisujen ansiosta pienentynyt huomattavasti
edeltdjiinsd verrattuna. Ensi kertaa kokonaan komposiittimateriaaleista valmistettu
helikopterin runko ei ole pelkdstddn kevyt, vaan se on suunniteltu myds suojaa-
maan koneen miehistod mahdollisessa maahansydksytilanteessa. My0s helikopte-
rin istuimet on suunniteltu niin ettd ne vaimentavat tehokkaasti henkil66n kohdis-

tuvaa iskua maahansyoksytilanteessa. (NH90 brochure)

NHO90 helikopterissa on ensimmdiisend maailmassa tdysin sihkdinen, eli niin sa-
nottu Fly-By-Wire-ohjausjdrjestelmi. Nelinkertaisessa lennonohjausjérjestelméassi

ei ole mekaanista varajdrjestelmad lainkaan. (NH90 brochure)

NHO90 helikopterin avioniikkajirjestelma perustuu kahdennettuun MIL-STD-
1553B:n mukaiseen digitaaliseen vayldtekniikkaan. Ohjaamon erillisistd mittareis-
ta on pédsty eroon ja halutut tiedot on esitetty MFD (Multifunktion Display)-

monitoimindytoiltd. (NH90 brochure)

Ohjaajalle tietoa antaa myds HMSD (Helmet Mounted Sight & Display)-kypéra-
ja téhtdinndytto. Tarkeimmat lentoa koskevat tiedot voidaan heijastaa kypériandy-

tolle. (NH90 brochure)

Pééroottorin napa on valmistettu titaanista ja sen neljd lapaa komposiittimateriaa-
leista. Maassa pééroottorin lavat on kaikki mahdollista kdéntdd samaan suuntaan
tilan sddstdmiseksi. My0s helikopterin pyrstdpuomin voi maassa ollessa taittaa.

(NH90 brochure)
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Kuva 3. TFIA NH90-helikopteri (www.puolustusvoimat.f1)

2.2 Monitoring Diagnostig System

MDS (Monitoring Diagnostig System) ei ole varsinaisesti jarjestelmé sen suorassa
merkityksessd, vaan enemmankin virtuaalinen jérjestelmi, miké yleisesti sisaltda
suurimman osan helikopterin jérjestelmisti. NH90 kunnonseuranta ja tiedonke-
ruyjdrjestelmian MDS tehtdvédni on operatiivisessa mielessd varoitusten laukaisu ja
niiden ilmaisu miehistolle seké teknisessd mielesséd ilmididen ilmaisu teknilliselle

henkil6stolle, tiedonkeruu huoltoa tai kdyttod varten ja tukea vian etsintdan.

Huoltoprosessissa MDS mahdollistaa ennakoivan huoltotoiminnan viélittien tie-
don suoritettavista tehtdvisti. MDS:n avulla pyritdén pienentdmain O-tason (Ope-
rator) tarkastuksiin kuluvaa aikaa sekd pienentdmddn korjaaviin toimenpiteisiin

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

Kiytonvalvonta (usage monitoring) on toiminnallisuus joka laskee helikopterin
elinikdd toiminnan aikana koko kiyttdalueella ja jirjestelmissd. Kéytonvalvonta
jakaantuu lentotuntien, syklien ja visymisen seurantaan ja laskentaan. Kuvassa 4

kaytonvalvonta NH90 helikopterissa. (ETC 2005, s. 4-16)
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Seurattavia jirjestelmid ovat:
e sidhkojarjestelma
e voimansiirtojarjestelmi
e moottorit ja FADEC -jérjestelma,
¢ ilmastointijarjestelmi
e Roottorijirjestelma
e RAGB (Remote Accessories Gearbox)
e Moottoreiden partikkelisuodatusjérjestelma
e APU (Auxiliary power unit)
e Jidnestojarjestelmd (ETC 2005, s. 4-16)

————
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Kuva 4. Kiytonvalvonta (Usage monitoring) FEI 45 (ETC 2005)

MDS jérjestelmé suorittaa itsendisesti jarjestelmidiagnoosia tekemadlld jirjestel-
mien status-monitorointeja ylosajoissa PBIT:ja (Power Up Built in Test) ja nor-
maali toiminnan aikana CBIT:ja (Continous Built in Test). Jarjestelmdssd on
mahdollista suorittaa laukaistavia jérjestelmikohtaisia testejd IBIT:ja (Initiated
Buil In Test). Keritty ja ladattu tieto voidaan hyddyntdd jarjestelmi prognoosiin
erilliselld maajdrjestelmédlld esimerkiksi GLIMS (Ground - Based Logistical In-
formation Management System). Diagnosoiva monitorointi on toiminnallisuus,
jolla voidaan tuoda esiin ja ristiin verrata kahdennettujen jérjestelmien valilla
kaikkea helikopterista saatavaa tietoa. Tieto on saatu jérjestelmistd, laitteilta,
LRU:lta ja tallennettu MDB:hen. Témén tiedon pohjalta jdrjestelmd muodostaa
lento ja huolto henkildstolle ymmaérrettdvan 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-jérjestelmén tehtdvistd lennolla kuvassa 5.

Monitoring & diagnosis

Detection of sensor’s anomalies

Moﬁitoring Visual & audioc warning
and Diagnostic
System

Memorisation into the MDB
Acquisition of vibration data

IN FLIGHT MONITORING

Kuva 5. MDS-jérjestelmén tehtdvét lennolla FEI 45 (ETC 2005)

Prognosoivaa tarkastelua ei voida suorittaa suoraan helikopterissa, vaan se on suo-
ritettava maa-asemassa. Tdhén 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 edetesséd paddyttiin hankkimaan
kansallinen Patrian valmistama NH90 MURMAN-jirjestelma. Jarjestelmd on
otettu osittain kiyttoon ja kehitystyd on vield prognoosin kannalta tdysin kesken.
Prognoosi on toimintaa jossa pyritdén ennustamaan vikaa parametrien tuottamien
trendianalyysien avulla kdyttden hyvéksi yli- ja alarajoja FEI 45 (ETC 2005, s. 4-
16).

Keskeisin laite kokonaisuudessa on PMC (Plant Management Computer). Se on
suoraan yhteydessi CORE-vidylddn, joka sallii keskustelun kaikkien muiden jér-
jestelmien kanssa, jotka ovat kiinni samassa véyldssi. Helikopterin moottoreilta
saatava tieto kerdtddn moottorin ohjausyksikkoon 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:std maa-asemaan

tapahtuu DTD:n (Data Transfer Device) ja DID:n (Data Insertion Device)-
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siirtomedian avulla. MDB ladataan lennon jidlkeen 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:1td maa-asemalle.

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

Téssd tutkimuksessa lennolta tuotetun informaation tarkastelu aloitetaan VFDR:n
tuottaman tiedon pohjalta, koska se on tdysin varmasti kisittelematontd raakatie-
toa. Jéarjestelmien testaus on osoittanut, ettd PMC vaikuttaa tallentamiinsa arvoi-
hin, joten aluksi emme voi tiysin luottaa MDB:hen keréttyyn tietoon. Tutkielman
myOhemmaissd vaiheessa tutkitaan VFDR:n ja MDB:n tiedon korrelointia seka

MDB:n tiedon mahdollista suoraa kéytettavyytta kierrosalueiden tulkintaan.

PMC

Core bus u

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

Diagnosis

DID
reader

PMC 1

DTD/DID
PMC 2

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

Helikopterivalmistajan ajatus huoltotoiminnan kierrosta MDS:std eteenpdin on

seuraavanlainen:

1. MDS:n tuottama tieto siirretdén DID:11a maa-asemalle (GLIMS) tallennet-
tavaksi. Maa-asema tuottaa huoltohenkildstdlle tarvittavan tiedon kompo-
nenttien eliniésté ja tuottaa ndiden perusteella trendiseurannan.

2. IETP tuottaa kaiken tarvittavan tiedon jérjestelmisti niin helikopterin kiy-
ton kuin huoltotoiminnan kannalta paperittomasti sdhkoisesti.

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 kerdtyn tiedon siirtyminen jérjestelmittiin ja
kronologisesti tiedon hyddyntdmisen kierrossa. Integrated Logistic Support /

Maintainability features (NHI 2014).

Kédytdnnon eldmé on osoittanut, ettd huoltotoimintaan tarkoitettu tietokone ei tar-
vitse olla ruggeroitu. On myo6s muistettava, ettd GPATE on todellisuudessa sijoi-
tettu teollisuuden tiloihin, joten sen kdyttiminen on kylld mahdollista tarpeen tul-

len, mutta ei ole kdytdnndssa kdytettdvissé jokapédivdisessid nopeassa toiminnassa.
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Kuva 8. Lennolta kerétyn tiedon eteneminen ja kayttd. (NHI 2014)

NHO90 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:

e Routine inspections (RRTM engines)-Introduction

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

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

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

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

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

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

e Every 200 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections
e Every 600 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections
e Every 1200 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections
e Every 3000 flight hours (RRTM engines)-Scheduled inspections
e Every 1 days (RRTM engines)-Scheduled inspections

e Every 6 months (RRTM engines)-Scheduled inspections
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Huolto-ohjelma voidaan jakaa karkealla tasolla kahteen eri huoltotyyppiin; suun-
nitellut huollot (kdyntiaika-, sykli- tai kalenteriaikavalvotut toimenpiteet) ja suun-
nittelemattomat huollot (vikakorjaukset). Namé kaksi huoltotyyppid voidaan jakaa
useammaksi alatasoksi sen mukaan, milld huoltotasolla huolto suoritetaan. Huol-
totasot voidaan maédritelld jonkin olemassa olevan huoltotasoméarittelyn mukai-
sesti tai valmistaja voi itse madrittdd ne. Sotilaskaluston huoltotasoméérittelyssa
kiytetddn yleisesti sotilasliitto NATO:n luomia méérittelyjd huoltotasoille. Siviili-

kalustolle on luotu omia méérittelyja valmistajien ja operaattoreiden toimesta.

NATO:n huoltotasomédrittelyn mukaisesti huoltotasoja on kolme; O-, I- ja D-
tasot. O-tason (Operational Level) toimenpiteet ovat kdyttdhuoltotoimenpiteitd,
yksinkertaisia miirdaikaistarkastuksia tai vika- ja vauriokorjauksia, jotka eivit
vaadi laitekorjausta. I-taso (Intermediate Level) sisdltdd O-tason huoltoja moni-
mutkaisemmat toimenpiteet, joihin O-tason resursseilla tai osaamisella ei kyeti.
Téllaisia ovat laitekorjaukset, vaativammat méérdaikaishuollot sekd 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 myds
valmistaa varaosia tai suorittaa vaativia laitekorjauksia, joithin O- ja I- tasojen re-
surssit eivdt riitd. 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 huoltojarjestelmén vaa-
timusten mukaisesti. Helikoptereiden laitteiden huolloissa ja korjauksissa tukeu-

dutaan [lmavoimien erikoishuoltojirjestelmiin. UTRJ TOSU-14 (2014, s. 36)

Tutkimuksen osakysymyksid tukevia tirkeitd ldhdedokumentteja ovat Time
Change Item (TCI) components (RRTM engines)-Listing ja Time Between Over-
haul (TBO) components (RTMM engines)-Listing, jotka mairittdvit moottorin eri

moduulien osakokonaisuuksien vanhenemisjaksot lentotunti-, sykli-, seki kalente-
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riaikaperusteisesti. Ndméd asiakirjat muodostavatkin tarkastelupohjan moottorei-
den laitevaihdoille ja titd kautta tulevaisuuden huollatussuunnitelmalle, kun ny-
kyisen syklilaskennan tilanne uusi sddstavampi laskentamalli hyvéksytddn kéytet-

tavaksi.

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 ldhettimiin usean
kuukauden ajaksi laitevaihtoon tai modifikaatioon. Jotta timéd olisi mahdollista,
joudutaan helikopterin rungolle osoittamaan vaihtomoottorit. Ongelmaksi operaat-
torille muodostuu rajallinen vaihtolaitteiden méérd, koska vaihtomoottorit on mi-
toitettu &killisten hajoamisien takia eiké laajamittaisten komponenttivaihtojen suh-
teen. Néinpd ainoaksi jirkevidksi ja tehokkaaksi tavaksi jad moottoreiden laite-
vaihtohetkien yhdisteleminen ja sitominen pisimpiin méérdaikaishuoltojen ajan-

kohtiin tai retrofit-ajankohtiin.

2.4 Moottorin syklilaskenta ja laskentamenetelmét
Voimassa olevat elinikédrajat laitteille perustuvat valmistajan laskelmiin, testeihin

tai kdyttokokemuksiin jotka on hyviksytty EASA:n toimesta moottorin tyyppihy-

viaksymisen yhteydessa.

Tutkittavan suihkumoottorin elinikdrajoitettuja laitekokonaisuuksia, joilla on oma

syklikulutus ovat:

e MOI Aksiaaliahdin

e MOI Keskipakoisahdin

e MO02 Polttokamio / Korkeapaineturbiini

e MO03 Voimaturbiini (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A)
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Syklien méaardn muodostumiseen lennoilta vaikuttaa kdyttétavan luonne. Mootto-
rin normaalin kdynnistyksen ja sammutuksen véliltd generoituu yksi sykli. Yksi
kokonainen sykli muodostuu, kun moottori saatetaan kéyntiin ja maajoutokédynnil-
le GI (ground idle) sekd moottori pysdytetddn. Partial-sykli on moottorin kayt-
tosekvenssi vastaten tehon tai kierrosnopeuden tippumista, jota seuraa merkittava
tehon tai kierrosnopeuden lisdys ilman, ettd moottoria sammutetaan. (IETP.NH90.

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

Suihkumoottorin syklilaskenta jakaantuu kahteen erilliseen menetelméin auto-
maattiseen ja manuaaliseen laskentatapaan. Néistd automaattinen laskentatapa on
normaalilaskentatapa, joka on tarkoitettu kaytettdviksi operoinnissa. Manuaalilas-
kentatapa on tarkoitettu kiytettdviksi kaikissa tapauksissa, kun automaattinen
laskentatapa ei jostakin syystd ole kdytettdvissd. 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 ensimmdiinen kopteri tuli
toimittaa Suomeen vuoden 2004 aikana. Syksylld 2003 NHI ilmoitti Suomelle,
ettei se pysty toimittamaan koptereita sovitussa aikataulussa. Viivdstymisten mi-
nimoimiseksi NHI (Nato Helicopter Industries) ehdotti, ettd kopterit toimitettai-
siin Suomelle kolmessa eri kehitysvaiheessa: IOC- (Initial Operational Configura-
tion) ja IOC+ (Nearly Operational Configuration) -kehitysversioissa, jotka muu-
tettaisiin jilkiasennuksin lopulliseksi FOC-versioksi (Final Operational Configu-
ration). NHI ei antanut tdssé vaiheessa tietoja toimitusaikatauluista tai siitd, min-

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

NH90 helikopterin toimituksen viivdstymisen takia pédtti suomi ottaa vastaan
koneet kolmessa eri konfiguraatiotasossa. Versioittain vastaanotto sidottuna NH90
elinkaarisuunnitelmaan vuodelta 2010 kuvassa 9. Versioittain tyyppihyvéiksymi-
sen ja lentopalvelukseen kéyttoonoton takia IOC ja IOC+ koneet ovat olleet osit-
tain vajaassa konfiguraatiossa ja tésti syystd luotettavan huolto- ja diagnostiikka-
tiedonsaanti koneen MDS-jérjestelméstd on ollut epéluotettavaa. Myods maadiag-

nostiikkajédrjestelmédn hyviksyminen palvelukseen viivistyi, koska laitevalmistaja
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ei ole voinut toimittaa toimivaa versiota operaattorille. Ndiden syiden takia on
suomen NH90 helikoptereilla toimittu tdhdn mennessd ainoastaan vain manual

lump method:l1la.

Kuvassa 9 on esitetty maavoimien esikunnan laatimasta helikopterijérjestelman
kehityssuunnitelmasta NH90 helikopterin elinkaarisuunnitelma vuodelta 2010.
NH90 KESU (NH90 Kehittimissuunnitelma) mukaan moottorin syklivaihdettavi-
en osien vaihtoty0 oli suunniteltu alun perin alkavaksi vasta 2020 jilkeen. Télla
tutkimuksella pyritdédnkin pddseméin aikataulussa ldhemmaéksi titd alkuperdisti

suunnitelmaa moottorin syklivaihdettavien osien suhteen.
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Kuva 9. NH90 elinkaarisuunnitelma (MAAVE. 2010)

2.4.1 Automaattinen laskenta menetelmé ja LCF

Jotta suoritettujen syklien automaattinen laskenta ja arvojen tallentaminen olisi
mahdollista, tdytyy helikopterissa olla tdhadn tarkoitettu laskin. Tdhén tarkoituk-
seen on koneessa integroituna MDS (Maintenance Data System)-jadrjestelmééin

nelja erillistd laskuria:
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e Aksiaalivaiheen laskuri

o Keskipakoisahtimen laskuri

o Korkeapaineturbiinin laskuri (my0s muiden ei kriittisten osien laskentaan
turbiinille ja polttokammiolle)

e 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) ldhettimé ja PMC:n vilittima tieto
tulee olla DID Managerin mukaan automaattisesti laskettavan tiedon tasoista. Ta-
mé hyvéksyttdvd tasomddritys 16ytyy IOC ja FOC-tason konfiguraatiolle doku-
mentista JA-A-72-00-00-00A-280A-B Engine turbine-Inspections of Low Cycle
Fatigue (LCF) seké 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 kaytettdvd manuaalilaskentaa. Liitteend 1 logiikkadiagrammi lennon jilkei-

seen LCF validointiin.

NHO90 varustettuna kahdella RTM322-moottoreilla on varustettu kaikilla ohjauk-
seen ja monitorointiin tarvittavilla sensoreilla. Perussddtdtoiminnan ohjauksen ja
monitoroinnin suorittaa kaksi EECU:a, joka vastaanottavat tietoa kahdesta itsendi-
sestd moottorin sensoreilta tulevasta kanavasta (A ja B). EECU:t kommunikoivat
core-jarjestelmdn PMC (Plant Management Computer) kanssa ARINC véyldn
vilitykselld. (EBSEGN 009/11) PMC laskee LCF:4a (Low Cycle Fatigue) seuraa-

ville moottorin kokonaisuuksille:

e Aksiaaliahtimelle
e Radiaaliahtimelle
e Korkeapainekaasuturbiinille

e Voimaturbiinille (EBSEGN 009/11)

LCF parametrit jokaiselle moottorin osalle lasketaan molemmilla PMC:n erityisil-
14 algoritmeilld kayttden hyvédksi ARINC véyldd pitkin EECU:Ita tulevaa tietoa.

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

tieto molemmilta kanavilta kédytetddn 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):

e Piikkien ja olennaisen tiedon tunnistaminen ldpi datan.
e Piikkien ja tapahtumien yhdistdminen.
e Vauriolaskenta

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

PMC vertailee moottorin molempien kanavien ARINC tuloa ja tallentaa maksimi
LCF arvon muistiin. Siltd varalta ettd LCF arvo poikkeaa yli 5% kanavien vililla,
niin maksimi arvo pidetdidn muistissa ja eroavaisuusliput (discrepancy flags) tal-
lentuu molempien PMC:n muistiin. Lennolla (WOW is FALSE) PMC suorittaa
vertailutestin molempien moottoreiden vililld, jos (EBSEGN 009/11):

e Molempia moottoreita on kdytetty ainoastaan FLIGHT-modessa (Ei
TRAINING-mode tai IDLE valintaa toiselle moottorille. Vain kdynnistys
ja sammutus)

e FEipienid ja /tai suuria vikoja havaittu.

e Ei yksimoottori tilaa havaittu.

Siltd varalta ettd vertailutesti poikkeaa enemméin kuin 20% molempien moottorin
vililld, niin vilittyy 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. Tdtd ladattua CRC tarkastesummaa kiaytetdin
maa-aseman laskemaan CRC tarkastesumman vertailuun, jotta voidaan varmistua

siirretyn tiedon yhteensopivuudesta. (EBSEGN 009/11)
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LCF:44 ei pida sotkea moottorin syklikidsitteeseen, miké alkaa siitd kun SIF asete-
taan STOP:Ita IDLE:lle ja péattyy kun SIF asetetaan IDLE:Itd 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 neljan parametrin laskenta pééttyy ja tiedot tallentuvat

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

e Jos tdmd moottori on pysdytetty.

e Jos tdmd moottori on IDLE:1l4 ja toinen moottori on pysiytetty.

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 jai alle

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

Moottorien ollessa kdynnissd tallentuu NG ja NP tiedot PMC:n MDB:hen mo-
lemmilta EECU:Ita LCF laskentaa varten. Tietyissa tilanteissa tai MDB tiedonkor-
ruptoitumisessa PMC:1ld voi osa LCF tiedosta jdddd tallentumatta oikein
MDS:ssé. Télloin tallennettu arvo voi jadada alhaisemmaksi kuin oikeasti saavutet-
tu arvo ja ndin on vaarana ylittdd moottorille asetettu huoltojakso. Téstd syystd
kéyttdjien tdytyy suorittaa LCF tiedon integroitumisen validointia MDS:1td lada-
tun tiedon suhteen. (SBP-JA-A-72-00-00-01A-A-A-001)

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

Manuaalinen syklilaskenta suoritetaan, kun automaattista laskentatapaa ei ole kéy-
tettdvissd. Tdmad laskentatapa on enemmén konservatiivinen kuin automaattinen
laskentatapa. Kuvassa 10 esimerkki manuaalilaskentatavasta ahtimelle. Kuvassa

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

tuksen seurauksena lasketaan seuraavanlaisesti:

Kaytetyt syklit = C+(n - K) (1)

C = kokonainen sykli (riippuen komponentista)

K = Partial-sykli arvo (riippuen komponentista)

n = Ahtimen partial-syklien mééra. (IETP.NH90. M3-A-04-30-
00-00A-018A-A)

Partial-sykli ahtimelle mairdytyy ja seuraavanlaisesti:

e Flight mode (All Engine in Operation) tilassa tai OEI (One Engine in Ope-
ration) mode tilassa valitaan GI (Ground idle) ja tistd seuraa merkittdva
tehon lisdys.

e OEI Flight mode tilassa, Ng laskee alle 82% DN (SIFT pysyen silti
FLIGHT-mode:ssa) ja tdstd seuraa merkittdva tehon lisdys. IETP.NH90.
M3-A-04-30-00-00A-018A-A)

Aksiaaliahtimelle on kdytetyt syklit = 3+(n - 2.1) (2)
Keskipakoisahtimelle kdytetyt syklit = 1.7+(n - 0.4) 3)
Korkeapaineturbiinille kaytetyt syklit = 1.5+(n - 0.6) (4)
Tehoturbiinille kdytetyt syklit = 2.7+(n - 0.9) 5)

Partial-sykli tehoturbiinille madrdytyy ja seuraavanlaisesti:

e Flight mode (All Engine in Operation) tilassa valitaan GI (Ground idle) ja
takaisin flight mode.

e 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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Manual lump method
Number of cycle consumed by the gas generator:
- Number of cycle consumed by the axial stages: [3+(3x2,1]=9,3
- Number of cycle consumed by the impeller assembly comporents: [1,7+(3x0,4)]=2,9
- Number of cycle consumed by the HP turbine components: 1,5+(3x0,6)]=3,3
- Number of cycle consumed by the combustion chamber: [1,5%(3x0,6)]=3,3

Kuva 10. Esimerkki manuaalilaskennasta ahtimelle. (IETP.NH90. M3-A-04-30-
00-00A-018A-A)
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Manual lump method
Number of cycle consumed by the power turbine components: [2,7+(2x0,9)]=4,

Kuva 11. Esimerkki manuaalilaskennasta voimaturbiinille. (IETP.NH90. M3-A-
04-30-00-00A-018A-A)

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

Manuaalinen syklilaskenta suoritetaan, kun automaattista laskentatapaa ei ole kéy-
tettdvissd. Tdmad laskentatapa on enemmén konservatiivinen kuin automaattinen
laskentatapa. Taydellinen sykli méiérdytyy lennolla tapahtuneen ahtimen maksimi

pyorimisnopeuden (Nmax) mukaan.
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Partial-sykli ahtimelle méardytyy ja seuraavanlaisesti:

e Flight mode- (All Engine in Operation) tilassa tai OEI (One Engine in
Operation) mode-tilassa valitaan GI (Ground idle) ja tistd seuraa merkitti-
va tehon lisdys.

e OEI Flight mode-tilassa, Ng laskee alle 82% DN (SIFT pysyen silti
FLIGHT-mode:ssa) ja tdstd seuraa merkittdva tehon liséys.

e OEI Flight mode-tilassa valitaan GI (Ground idle) ja tdstd seuraa merkitté-
va tehon lisdys.

e OEI Flight mode tilassa valitaan TI (Training idle) ja téstd seuraa merkit-

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

Kaikissa muissa tilanteissa partiaalisyklien vaikutus on marginaalinen ja sitd ei

tarvitse ottaa huomioon.

Téstd voidaankin yksinkertaistaa, ettd partial-syklid et muodostu AEO tilassa niin
pitkddn, kun pysytddn 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:

Kéytetyt syklit = F(Nmax)+ X ni.Ki (6)

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

ni = partial-syklien i mééara.

K2 kattaa my6s NG (ahtimen kierrosnopeuden) laskemisen nollatehon kierrosno-

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

Ki saadaan taulukosta 1 ja madrdytyy seuraavanlaisesti:



38

o KI1: AEO tilassa saavutettu maksimi NG véhintdén 104.5% -> valittu GI
(vahintddn 64.8%) -> valitaan AEO ( vdhintddn 104.5%)

e K2: OEI (30 min) tilassa (vdhintddn 107.4%) -> valitaan training idle
(73.5%) -> valitaan 30s. OEI flight mode ( véhintdén 107.4%).

e Ka3: 30s. OEI flight mode (107.4%) —> valittu GI (vahintddn 64.8%) = va-
litaan 30s. OEI flight mode ( vdhintddn 107.4%). IETP.NH90. M3-A-04-
30-00-00A-018A-A)

Taydellinen sykli tehoturbiinille maaraytyy lennolla tapahtuneen ahtimen mak-
simi pyorimisnopeuden (Nmax) mukaan. Partial-sykli tehoturbiinille maardytyy ja

seuraavanlaisesti:

e Flight mode (AEO transient 105.5%<NP<117%) tilassa valitaan GI
(Ground idle) ja téitd seuraa merkittivd NP lisdys (Flight mode uudelleen
valinta).

e Flight mode (AEO continuous 85%<NP<105.5%) tilassa valitaan GI
(Ground idle) ja tdtd seuraa merkittiva NP lisdys (Flight mode uudelleen
valinta).

e Flight mode (AEO transient NP laskee 100%) ja titd seuraa merkittivd NP
liséys.

e Flight mode (AEO overshoot transient 105.5%<NP<110%) tilassa valitaan
GI (Ground idle) ja titd seuraa merkittivd NP lisdys (Flight mode uudel-
leen valinta). (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-00A-018A-A)

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

tarvitse ottaa huomioon.

Kaytetyt syklit=F(Nmax)+ Z ni.Ki (7)

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

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

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

Ki saadaan taulukosta 4 ja méadraytyy seuraavanlaisesti:

e KI1: AEO transient-tilassa saavutettu maksimi NP véhintddn 117% - va-
littu GI (vahintdan 76%) -> valitaan AEO ( vdhintdan 117%).

e K2: AEO continuous-tilassa saavutettu maksimi NP vahintddn 105.5% -
valittu GI (védhintadn 76%) -> valitaan AEO ( vdhintdan 105.5%).

e K3: AEO transient-tilassa saavutettu maksimi NP vahintdan 117% -
(Flight mode:lla saavutetaan vahintddn 85%) -> palataan takaisin AEO
transient ( NP véhintdén 117%).

e K4: Maksimi overshoot transient- (110% NP) tilassa valitaan GI (NP va-
hintdédn 76%) ja palataan AEO transient-tilaan (NP vidhintddn 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)
INmax <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)

[Pariial cycla Description Axial siagps Impeller assembly | HP Turhine
naumber COmpoTends
Kl [While m AEC Mode, selection of I followed by reselection of 13 07 07
flizht mode
K2 [While m OE Made, DN decrease helowr 5224 (in Flight Made) 20 [IE] 07
o lorered by a siznuifieaet power ncrease (D merease over 100)
K3 [Whale m OFEI Made, selectiom of G fillowed by reselection of flight 22 10 ng
prode
E4 Felection of TRAINIHNG made (1e. engine m TRAINING IDLE 11 04 05
bnode cr m TRAINING FLIGHT mode) folkvred by de-selection of’
[TFEAINING mode

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




41

Taulukko 4. Kertoimet Partiaali-syklin kaavant. (IETP.NH90. M3-A-04-30-00-
00A-018A-A)

Partial Description Power
cycle Turbine

number com-
ponents

K1 While in AEO transient speed range (105,5% < NP), se- [2,8
lection of GI followed by reselection of flight mode

K2 'While in flight mode continuous range (85,5% < NP < 0,4
105,5%), selection of GI followed by reselection of flight
mode

K3 While in AEO transient speed range (105,5% <NP), NP [2,0
decrease down to NP<100% (Flight Mode selected), fol-
lowed by a significant NP increase

2.5 EHHC ja GA

EHHC (Enhanced Hand Held Computer Systems) on laitteisto, jolla voidaan heli-
kopterin VFDR:n tallenne ladata ja siirtdd ulkoiseen mediaan. Liséksi laitteistolla
voidaan tehdi jirjestelmétestauksia ja diagnoosia ja tallentaa tietoa helikopteriin
pdin. Tamén tutkimuksen tueksi tuotettu VFDR tallennetieto on ladattu koneesta
EHHC:n avulla. EHHC:n kéyttoohjeena toimi laitevalmistajan dogumentti
EHHC-NH90 User Manual Doc. No. HB5495-120001B/01 Issue A. EHHC tieto-

kone ja telakka kuvassa 12.
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Kuva 12. EHHC kannettava tietokone. (EHHC-NH90 User Manual)

Helikopterin VFDR:std ladatut tiedostot tallentuivat EHHC:n kiintolevylle, josta
ladattu materiaali siirrettiin erilliselle maa-asemalle, jolla varsinainen tiedon tul-
kinta ja késittely suoritettiin. Tulkinta ja kisittely suoritettiin GA (Graphical Ana-
lysis) ohjelmalla, jolla tallennettu FDR tieto saatiin kdyttdjén haluamaan formaat-
tiin. Kéytto-ohjeena toimi dokumentti GA-Software Basic Package 1 User Manual
HB5588-110000A. Tarvittavat parametrit exportattiin graafisesta késittelyohjel-
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, yleensé pera-
osaan. Keritty tieto FDR:std helpottaa onnettomuustutkijoiden selvitysté oliko
kyseessé ohjausvirhe vai hetkellisen ulkoisen toiminnan vaikutus tai jarjestelma-
vika. Tulevaisuudessa télla tiedolla voidaan kehittdi lentolaitteen jarjestelmid ja
kykyé ennustaa lentolaitteen vanhenemista. Erds esimerkki myShempad kiyttotar-
koitusta varten on FDR-tiedon kéyttdmisestd vanhan moottorin kunnonvalvon-

taan. Tuotetun tiedon tarkastelu voi olla hyddyllinen, kun suunnitellaan moottorin



43

vaihtoa ennen mahdollista moottorivauriota. Flight Data Recorder (FDR) (skybra-

ry. 2014)

Lentolaitteen lentotallentimen FDR tehtéva on keriti ja tallentaa tietoa koneen
useasta sensorista ja kestdd onnettomuustapahtuma. Riippuen lentolaitteen idsta,
saattaa FDR koostua analogisesta tai digitaalisesta kerdysyksikostda FDAU (Flight
data Aquisition Unit) ja digitaalisesta FDR:sti, jossa voi olla nauha- tai kiin-
tedmuisti. Tietoa kerddva suojattu media sijaitsee FDR:n sisélld. TAmén tyyppisia
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 sekéd kykenee tallentamaan huoltotieto-, sisdpuheludéni-
sekd ohjaamon &dnitallennetta. VFDR kuvassa 13. Tallennin pystyy tallentamaan
parametreja yhtdjaksoisesti kerrallaan 10 tuntia, jonka jélkeen alkaa uuden 10
tunnin tallennus vanhan tiedon péélle. VFDR kykenee kerddméién ja tallentamaan
30 minuuttia sisdpuhelun ja ohjaamomikrofonin tallennetta torméyksen kestavasti.
Tallentimessa on ULB (Under Water Beacom) paikannin, jonka avulla VFDR
voidaan paikallistaa myds veden alta. Kuvassa 14 on esitetty yksinkertaistettuna
NH90 helikopterin VFDR:n arkkitehtuuri kerdttdvistd 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 tehtavit:

e Datan keriys

e Datan prosessointi

e Datan tallennus

e Datan toimitus ulospdin

e VFDR paikannus

Data Download 4—————
Parameters to be recorded
Flight Data: MIL-STD-15538

+ Essential Parameters
+ General Flight Data T
« Flight Control System Data ARINC 429 Data Crash

+ Engine Parameters — Acquisition Survivable
+ Selected Settings and Command inputs { And Memory

Milbus A

Milbus B

i

+ Helicopter System and Configuration Status Analogue and Processing
Discrete

Audio channels:

+ 4 audio channels

+ 1 Area microphone

L

Data Download <

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 S313MO0550E01 List of manda-
tory VFDR parameters for annual check per ED55 on NH90 with DAU PIN
S313M20A1001 installed.

2.7 Syklien takaisinlaskenta

NHO90 helikopterilla on operoitu Utissa noin kuusi vuotta vuodesta 2008 alkaen.
Moottoreiden syklilaskenta on toteutettu koko kdyttohistorian ajalta manuaalisesti.
Taméa on kerryttdnyt moottoreille runsaat syklikertymait ja luonutkin tarpeen uu-

delleen tarkastaa kdyttohistoriaa sddstivimman laskentamenetelmin silmin. Tassa
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tutkimuksessa tullaan tarkastelemaan tdmén hetkinen tilanne ja millaiseen tilan-
teeseen pédstiisiin tutkimuksen myo6ti. Koska kyseessd on uusi osa-alue tiedonke-
ruujirjestelmin suhteen, niin yhteistyd Patria Engines:in ja Systems:n kanssa on
ollut valttamatonta. Tall4 yhteistyolld saadaan ideointia ja kehitystd vietyd myds
NH90 MURMAN-projektin suuntaan. Takaisinlaskennan osa-alueelta on jo tut-
kimuksen alkuvaiheessa néhtivissd jatkotutkimusaiheita, joita késitellddn tutki-

muksen yhteenvedossa.

IOC+:n takaisinlaskennalle 16ytyy 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 hyvéksyttdvén tasoista. IOC+:n menettelytapaa
IOC:n laskennan suhteen tarkastellaan tutkimuksen myohemmassd vaiheessa.
Tdmé dokumentti perustuu takaisinlaskentaan tehtaan ohjelman DID Manager
avulla. Operaattorilla ei ole tdtd ohjelmaa omistuksessa, mutta se on kiytettdvissd
OSS:n kautta. DID Managerin avulla laskennan perustana on LCF (Life Cycle
Fatigue) validointi, eli EECU:n ldhettiméa ja PMC:n vilittima tieto tulee olla DID
Managerin mukaan tarkasti laskettavan tiedon tasoista. Tdmé hyviksyttidva taso-
madritys 10ytyy dokumentista JA-A-72-00-00-00A-280A-B Engine turbine-
Inspections of Low Cycle Fatigue (LCF). Téssa tutkimuksessa tullaan tarkastele-
maan mahdollisen kansallisen jarjestelmdan NH90 MURMAN hy6dyntamisté ta-

kaisinlaskentaan tulevaisuudessa.

Merkittidviksi kysymyksiksi nousee: paljonko todellisten EECU:n tuottamien syk-
lien kdyttdminen jatkaisi moottoreiden kdyttdaikaa? Milld menetelmélla ja jirjes-
telmélld takaisinlaskenta on mahdollista. Voidaanko IOC+:n taustadokumentteja

soveltaa sellaisenaan IOC-tason koneen syklihistoriaan?

Jotta ndihin kysymyksiin saataisiin vastauksia, niin joudutaan LTJ:n ja uudella
laskentatavalla tuotettua tietoa vertailemaan ristiin kdyttden raakadataa Utista seka
LTJ:lle tallennettua  lentohistoriaa.  Analysointiin ~ kéytettiin ~ excel-
taulukkolaskentatarkastelua ja tarkanlaskennan suhteen NH90 MURMAN-

ohjelmaa. Kaikki tdmé tietenkin vaati laskentametodien tarkastelua, joka suoritet-
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tiin tutkimuksen aikaisemmassa vaiheessa. Jos tutkimuksen lopputuloksena 16ytyy
selkedt, toimivat vastaukset kysymyksiin ja on 16ydetty toimivat perustellut mene-
telmét, niin tutkimuksen tuloksien ja niiden analyysin pohjalta luodaan virkatyona
esitys Ilmavoimien Materiaalilaitokselle. Ilmavoimien Materiaalilaitos julkaisee
padtoksistd kédskevin LMO (Lentotekninen Menettely-Ohje)-asiakirjan TMT
(Tekninen muutos- ja tiedotusjirjestelmi) -jarjestelmélld. Pddtoksen ja mahdolli-
sen esityksen hyviksymisen suorittaa Ilmavoimien Materiaalilaitos yhdessd
SVY:n (sotilasilmailuviranomaisyksikon) kanssa. Nykyisen MURMAN-hankeen
tilanteen suhteen ndyttdisi siltd, ettd varsinaista takaisin laskentaa ei tulla suorit-
tamaan vield tdmén tutkimuksen aikana, vaikka ratkaisu 16ytyisikin. Térkeintd on
kuitenkin saada pohjaty6 tehdyksi tarkemman laskentamenetelmén hyviksymisel-

le ja mahdolliselle takaisinlaskennalle.
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3. TULOKSET

3.1 RTM moottoreiden syklien kertyminen ja hyddyntdminen.

Helikopterihankkeen vaihtoehtoiset huoltotietojérjestelmait olivat Agustan valmis-
tama (GLIMS) ja Cassidianilta (EADS) tilattu huoltotietojarjestelmda EDMS (En-
gineering Data Management System), joka on vastaava kuin Saksan armeijalla.
EDMS on viivéstynyt jo vuosia helikopterin ja Saksan projektin viiveistd johtuen.
Jarjestelma on kokenut projektin edetessd my0s ison vaatimusmaéérittelymuutok-
sen, jossa siitd poistettiin kyky toimia itsendisesti ilman LTJ yhteyttd. Helikopte-
rin jirjestelmien keskenerdisyys ja koneen variaatioittain kiyttoonotto ovat aiheut-
taneet my0Os haasteita jirjestelmén maéadrittelyyn ja kehitykseen. NH90 hankkeen
alkuperdisen suunnitelman mukaan moottoreiden syklilaskennan kannalta EDMS
olisi se jarjestelmd, jolla moottoreiden tarkkalaskenta oli suunniteltu suoritetta-
vaksi. Edelld mainittujen haasteiden johdosta on kuitenkin ldhdetty kotimaisesti
tuottamaan vaihtoehtoista jérjestelméd, jolla tiedon keruu helikopterin muistiyksi-
koiltda (DID), purku, tallennus ja syklien tarkkalaskenta voitaisiin suorittaa. EDMS
jarjestelmin kehittdmista ei jatketa tukemaan FOC konfiguraatiota, vaan huolto-
tiedon keruu tullaan toteuttamaan kotimaisella NH90 huoltotiedonkeruujarjestel-
maélld. Talld hetkelld NH90 MURMAN:IIa tallennetaan ja arkistoidaan tiedostot
jatkokéyttod varten. Jotta EDMS voitaisiin korvata kokonaan MURMAN:lla, tdy-
tyy kansallinen lentotekninen logistiikan tietojérjestelmidn LTJ olla yhteensopiva
huoltotietojérjestelmén kanssa ja ndiden rajapinta toimiva, koska LTJ jédrjestelma-

nd vastaa laiteseurannasta ja laitteiden elinikélaskennasta.

Kéaytinnossd moottoreiden syklilaskentaan kaytettiva tieto tulee télld hetkelld
lentdvin mekaanikon késin kirjaamana UDR (Usage Data Record) lomakkeella
helikopterilennolta sekd kadynnistystieto LSSJ:1td (Lento Suoritus ja Selostus jir-
jestelmd). Kédynnistystiedossa on huomioitu "Hot Seat” lennot, joissa ohjaaja on
vaihtunut samalla kdynnistykselld, joten niistd ei generoidu laskentakaavaan (1)
mukaista ylimaaréistd vakiota. UDR lomake liitteend 5. Kyseiselld lomakkeella
kirjataan tiedot késin LTJ:n KK102 syo6ttdikkunaan, jossa tehddén tarvittavat ker-

roinlaskennat ja jyvitetdén syklit oikeille laitteille. Helikopterilta tuleva data arkis-
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toidaan tulevaa hyddyntdmistd varten, mutta sitd ei kdytetd, eikd tallenneta LTJ:1le

talla hetkella.

Koska NH90 huoltotietojarjestelmin syklien tarkkalaskenta ei ole kdytdssd, niin
laskentamenetelméinéd toimii Manual Lump Method. Télld hetkelld kaytettdvit

kertoimet ovat IETP 4.1 ja kohdan 2.1.2 mukaiset:

Aksiaaliahtimelle on kdytetyt syklit = 3+(n - 2.1)

Keskipakoisahtimelle kdytetyt syklit = 1.7+(n - 0.4)

Korkeapaineturbiinille kdytetyt syklit = 1.5+(n - 0.6K)

Tehoturbiinille kaytetyt syklit =2.7+(n - 0.9)

Kun ylld mainittuja kaavoja tarkastellaan ja verrataan kertoimia taulukon 3 ja 4
kierrosalueisiin, niin huomataan, ettd manual lump metodin mukainen laskenta
vastaa samaa kuin olisimme lennetty 30 sekunnin OEI:114 koko lentohistoria ajan.
Tulkinta perustuu flight manual:n flight crew information engine limitations en-
gine parameter summary lukuun 1.1. Moottorin kdyttorajoitusten mukaan timé on
tiukin kdyttotapa. Voidaankin todeta, ettd manual lump metodi on erittdin ankara

laskentamuoto ollen suuresti varman puolella.

NH90 RTM moottoreiden syklit lasketaan IETP ohjekirjallisuuden varmuusker-
toimien mukaisesti (Manual Lump Method). IOC konfiguraation koneille timé on
ainoa vaihtoehto, koska helikopterin tuottama data ei ole kéyttokelpoista. IOC+
koneille dataa voitaisiin kopterivalmistajan ohjeiden mukaisesti korjattuna kayttaa
ja tdmin todentaminen vaatii lisdtutkimusta ja todentamislentoja. FOC konfigu-
raatiossa on kaksi eri ohjelmistoversiota, joista ensimmaéisesséd on vield korjattavia
puutteita ja toinen olisi jo mahdollisesti kdyttokelpoinen sellaisenaan. (Savonen,

H)
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Analyysivaiheessa on huomioitava kéyttohistoriasta johtuen partial-syklien vaiku-
tus kaavassa. Partial-syklit on manuaalimerkintéisid UDR lomakkeen pohjalta ja
kaavan edessd oleva vakio aiheutuu moottoreiden kdynnistyksesti, eli on lento-
kohtainen. Mahdollisissa Hot Seat”-lennoissa valitaan ”Hot Seat”-toiminto, jol-
loin laskenta poistaa seuraavien lentojen kumulatiivisessa laskennassa ky-
seenomaisen vakion. EDMS-jérjestelmén vastaanottotestauksien yhteydessé ilme-
ni, ettd ennen vuotta 6/2012 lennetyissd lennoissa ei ole otettu huomioon “Hot
Seat”-lennon vaikutusta ja ndin on kertynyt ylimdardisid syklejd ennen vuotta
2012. Tama kuitenkin korjattiin koodaamalla LSSJ:lle toiminto, jolla ky-
seenomainen lento voidaan identifioida. Ndmé lentotehtidvétyypin vaihdot on tar-

kastelun yhteydessé kartoitettava ja vahennettdvé toteutuneesta kertymasté.

NHO90 huoltotiedonkeruujérjestelmiksi ollaan kehittdmdssd Patrian toimesta
NH90 MURMAN huoltotietojdrjestelmdd versio 3.0. Jarjestelmédn ensimméinen
tavoite on saada luettua talteen ja purettua FOC koneiden datat tietokantaa seké
vietya sieltd liittymédn kautta LTJ:lle. Tulevaisuuden kehitysndkyménd mainitta-
koon raportointitoimintojen kehitys ja tiedon jalostaminen NH90 SDE:n (NH90
Supportability and Data Excance) kdyttéon. MURMAN 3.0 huoltotietojérjestel-

mén kaavio liitteessa 3.

NHO90 Supportability Data Exchange (SDE) tietojirjestelmd vélittdd NH90-
kayttdjille keskitettyd monikansallista IT-palvelua NH90-tukipalvelujen yhteis-
kéaytolle. Tavoitteena on tukea jatkuvaa lentokelpoisuus, konfiguraatiohallintaa,

ILS-toimintoja ja vélittdd suunnittelu- ja tuotantotietoja, jos ndin halutaan. (NH90

SDE. 2014)

NH90 SDE-palvelu toimii Hollannin NLR:ssd (National Aerospace Laboratory)
suojatussa ympdiristossd mahdollistaen integroidun tiedonsyoton, internetin yli
toimimisen, tallentamisen, analysoinnin ja relevantin NH90-tiedon jakamisen.
Jaettu tieto voi olla esimerkiksi tapahtumat, viat, vauriot, luotettavuusanalyysit,
operaatiokdytettivyys, rakenteellisia yhtenevyysarvioita, jne. SDE jakaa joustavia

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

perustoiminnallisuutta:

e Tapahtumaraportointijirjestelmédn ORS (Occurrence Reporting System)
tiedon tallentamiseen ja teknisten tapahtumien ja ilmididen (events, inci-
dents, issues, failures) jakamiseen, mihin ei ole standardeilla huoltotoi-

menpiteitd madritetty.

e Luotettavuudenarviointijirjestelmid RAS (Reliability Assessment System)
vilittdd NH90 operaattorille kyvyn tarkastella ja analysoida havaittujen vi-

kojen vikatiheyttd eri helikopterin komponenteille.

e AIM-moduuli (Aircraft Integrity Management) tarjoaa rakenteellisen yh-
teneviisyyden tarkastelua ja koneiden elinkaarenhallintatydkalun standar-
disoidulla raportointikyvylld. NH90 SDE toiminnallisuudet kuvassa 15.
(NH90 SDE. 2014)

f . N Occurrence Ay { Reliability . Aircralt
L T I
v;zfjr ) | Reporting ) | Azgassment ) i Integrity
S| System oy System I Management

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

3.2 RTM moottoreiden syklien nykytila ja arvioitu syklien kertyminen tulevaisuu-

dessa (manual lump).

Nykytilan maéérittimiseksi on seuraavassa selvitetty kriittisten osien (M01-03)
suhteen syklikertymin E ja moottorin lentotuntien EFH tilanne 4.3.2014. Kerdtyn
tilannetiedon pohjalta on laskettu esiin kuinka monta lentotuntia tai EFH:ta on
jéljelld, kun syklijakso E tulee tiyteen. Syklijaksot osakokonaisuuksittain méérit-
tdd dokumentti M3-A-05-10-00-01A-000A-A. Télld tarkastelulla muodostettu
tuntimddrd on suuntaa antava tuntimiira, jolla voidaan mairittdd huollatussuunni-

telmaa silmalld pitden milloin moottori tulee suunnitella isompaan huoltoon, jossa
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laitevaihdot suoritettaisiin. Tarkastelulaskenta on suoritettu kaavan 8 mukaisesti.
Tulee kuitenkin muistaa, ettd kdytdnnon eldméssd moottorit saattavat vaihtua kor-
jausten mydotd rungosta toiseen tai lentorungon huolto-ohjelman takia syklikerty-
minen ei noudata aikaisemman historian mukaista kertyméitrendid, johon timi
tarkastelu perustuu. Tastd johtuen analyysivaiheessa on otettava huomioon vuosi-
huollatussuunnitelma ja retrofit-suunnitelma seuraavan viiden vuoden ajalta, jotta

perusta moottoreiden tuleviin jatkotarkasteluihin olisi olemassa.

EFH{j4jelld) = m-]aksn[:sykhj - EFH (8)

Tulosten mukaan kriittisten osakokonaisuuksien suhteen lyhimmaéat EFH:t 16ytyi-
vt moottorin ahtimen kahdelta ensimmadiseltd vaiheelta (1st & 2st stage). Kahden
ensimmadisen asteen jéljelld olevat EFH:t laitevaihtoon 16ytyvit kuvaajasta 1 ja 2.
Kahden ensimmadisen asteen tilanne- ja EFH-laskelmat taulukoissa 5 ja 6. Taulu-
koista ndhddin edelld mainitut laskelmat osakokonaisuuksittain sekd missd moot-

torissa kyseenomainen osa on ollut asennettuna tarkasteluhetkelld.

Muiden kriittisten osakokonaisuuksien suhteen moottorin lentotunteja oli vield
reilusti jdljelld, joten ne eiviat muodostuneet tdmin tutkimuksen kannalta kriittisik-
si tarkastelukohteiksi, mutta ne tulee kuitenkin ottaa huomioon kokonaisuuden
tarkastelussa. M02-MO03 vastaavat tarkastelut liitteessd 5. Ndiden komponenttien
lahtotiedoiksi on myds tdstd syystd hyviksytty ldhtotiedot, jotka on kerétty
12.8.2013.

Taulukon 5 ja 6 sekd kuvaajien 1 ja 2 laskennassa ei ole huomioitu ennen vuotta
6/2012 muodostuneita ylimadrdisid syklikertymid. Namé ylimédérdiset syklit tar-

kastellaan ja suodatetaan analyysivaiheessa taulukkolaskennan avulla.

Kuvaajasta 1 ja 2 sekd taulukosta 5 ja 6 ndhdéén, ettd syklitilanteeseen suhteute-
tulla lentotuntimddrélld ensimmaéiset lentorungot, joissa tarkasteltavia osakokonai-

suuksia vanhenee, ovat NH-206, -205 ja 210. NH-206:1la ja 205:114 aksiaali-
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ahtimen sekd 1- ettd 2-vaiheen suhteen vain toisen moottorin osalta, mutta NH-
210:114 molemmilla moottoreilla vanhenemiset ovat yhti aikaa. Analyysivaiheessa
tarkastellaan laajemmin arvioituun vanhenemisjérjestykseen vaikuttavia tekijoitd

ja selvitetddn huollatussuunnitelman vaikutusta tuleviin laitevaihtoihin.

1200

1000

800

600 -

EFH jaljella

400 -

200 H
0

—

10
47
49

0042 F/—
0029 /=

0039 /—
0037 /F/F/——
0036 /F/———
[0 ORIl ——

0019 /=
0018 /——
0001 /=
0025
0026 /—3
0032 /=
0015 /=

0004 ——=

0005 =

0006 /4
~ 0027

0040

0044

YK

Kuvaaja 1. Ist stage ”EFH jéljella” tilannekuvaaja.

Taulukko 5. 1st stage syklitilanne ja ”EFH jaljella” laskelma moottorikohtaisesti.
(Seppd, P)

454176 1ST STAGE AXIAL WHEEL 322250200
SYKLIT  EFH kok.efh jalj.efh RTM

454176 0019 28 2000 1364,40 338,42 496 158 4046

454176 0023 28 2000 1237,20 370,46 599 228 5029
454176 0018 28 2 000 941,80 255,25 542 287

454176 0022 28 2000 930,00 239,41 515 275 5060
454176 0004 28 2 000 1 375,20 394,16 573 179 KL3
454176 0045 28 2000 164,70 48,01 583 535 5500
454176 0005 28 2 000 1 653,90 508,09 614 106 5032
454176 0003 28 2000 1 428,60 433,14 606 173 KL-3
454176 0006 28 2 000 1673,70 523,43 625 102 5031
454176 0002 28 2000 1 457,70 448,12 615 167 5022
454176 0001 28 2 000 1 100,70 359,42 653 294 5030
454176 0024 28 2000 122471 399,03 652 253 4048
454176 0025 28 2 000 1 296,18 424,43 655 230 5009
454176 0020 28 2000 1 082,40 360,00 665 305 5062
454176 0042 28 2 000 460,21 140,35 610 470 5020
454176 0030 28 2000 828,28 281,47 680 398 4056

454176 0026 28 2000 1337,35 472,22 706 234 4003
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Kuvaaja 2. 2st stage "EFH jéljelld”.

Taulukko 6. 2st stage syklitilanne ja ”EFH jaljella” laskelma moottori kohtaisesti.
(Seppa, P)

AXIAL WHEEL,2ND
454175 STAGE 322250190

454175 0005 28 2000 1 653,90 508,09 614 106 5032
454175 0019 28 2000 1 310,40 319,08 487 168 KL-3
454175 0006 28 2000 1673,70 523,43 625 102 5031
454175 0004 28 2000 1 429,20 413,50 579 165 4046
454175 0003 28 2000 1 428,60 433,14 606 173

454175 0002 28 2000 1 457,70 448,12 615 167 5022
454175 0023 28 2000 1 237,20 370,46 599 228 5029

454175 0018 28 2000 942,00 225,25 478 253 KL-1 ??
454175 0026 28 2000 1337,35 472,22 706 234 4003
454175 0022 28 2000 930,00 239,41 515 275 5060

454175 0027 28 2000 1 296,03 471,17 727 256 5006
454175 0025 28 2000 1296,18 424,43 655 230 5009
454175 0001 28 2000 1100,70 359,42 653 294 5030
454175 0024 28 2000 122471 378,53 618 240 4048
454175 0015 28 2000 1 280,19 489,39 765 275 5036
454175 0020 28 2000 1 082,40 338,33 625 287 5062
454175 0029 28 2000 911,50 321,35 705 384 5033
454175 0028 28 2000 1197,70 461,46 771 309 3127
454175 0030 28 2000 828,28 281,47 680 398 4056
454175 0032 28 2000 1108,43 424,37 766 341 3111
454175 0021 28 2000 921,90 300,52 652 351 5042
454175 0016 28 2000 790,20 275,10 696 421

454175 0014 28 2000 983,10 387,54 788 401 5025
454175 0045 28 2000 164,70 48,01 583 535 5500
454175 0042 28 2000 460,21 140,35 610 470 5020
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454175 0008 28 1600 451,80 160,40 710 550 5055

454175 0039 28 2000 373,56 149,21 799 650 4065
454175 0033 28 2000 739,49 318,16 860 542 5053
454175 0037 28 2000 739,49 318,16 860 542 4077
454175 0038 28 2000 735,82 318,16 865 547 4078
454175 0034 28 2000 494,45 223,07 902 679 4069
454175 0036 28 2000 604,81 250,05 827 577 4081
454175 0035 28 2000 559,43 244,11 873 629 K024
454175 0041 28 2000 393,66 148,10 752 604 4007
454175 0040 28 2000 324,65 138,22 852 713 5005
454175 0043 28 2000 307,03 136,15 887 751 5065
454175 0044 28 2000 334,42 208,36 1246 1038 4002
454175 9 28 2000 70,20 25,50 726 701 4014
454175 46 28 2000 219,02 54,19 495 441 5021
454175 47 28 2000 200,67 49,14 490 441 5041
454175 48 28 2000 140,83 52,28 742 690 3145
454175 49 28 2000 129,10 58,33 904 845 4042
830,11 283,47 683 399

3.3 Kéyttohistoriaan perustuva NG- ja NP-maksimiarvon todentaminen.

Tutkimusongelmaan ”Liian nopea kumulatiivinen kéyttosyklien kertyminen”
muodostui tutkimuskysymys ”Onko kédytdnnon lentotoiminnasta mééritettavissa
moottorin toiminnalle kéytt6-alueet tai rajat, joiden avulla voitaisiin maarittad
alhaisemmat kayttoikddn tai sykleihin vaikuttavat kertoimet ja laskentamallit?”.
Seuraavassa on selvitetty tuloksia ahtimen ja teho- seki tydturbiinin maksimi kier-
rosalueista kdytdnnon lentotoiminnassa ja tédtd kautta luotu perustaa selvittdad ana-
lyysivaiheessa pienempien kertoimien kdyttdmiselle manuaalilaskennassa manual
lump (detaled). RTM322 NG ja NP maksimi arvojen tulokset perustuvat 5290
lentominuuttiin, eli 88 lentotuntiin ja 10 minuuttiin. Ndmi lennot suoritettiin yh-
teensd 38 lentotehtdvélld. Tehtdvit suoritettiin kahdellatoista koneyksilolla, 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 siirryttiessd FLIGHT:Ita

IDLE:lle ja ahdin oli tédlléin kierrosten laskevalla osalla. Detaled manual lump
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methodia varten kdytettyjen 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 sisdltdd sekd lennot
ettd power up:t, niin lentojen médri jokaista tallenteen purkua kohden oli vaihte-
leva. Jos virtojen kdyttdd koneessa oli useita tallennejakson aikana, niin lentoja
mahtui vastaavasti vihemman. Téasté johtuen lentoja per runko latauksissa oli noin
3-5 kappaletta. Maakéytot jatettiin 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 excelissd. Tutkimukseen halutut parametrit olivat EECU1 NG, EECU2
NG, EECU1 NP, EECU2 NP ja GPS aika. Epéselvissé tapauksissa hyddynnettiin
myds WOW (Weight On Wheel) tieto, jotta maakdytot saatiin eriteltyd lennoista.

Esimerkki lennosta ja sieltd poimituista parametreista kuvaajassa 3.

Excelissd parametreista siivottiin pois nolla-arvot ennen kdynnistystd ja kdynnis-
tyksen jilkeen, jotta ne eivdt vaikuttaisi keskiarvoon ja tutkittaviin jakaumiin.
Lentojen laadun ja hyvédksymisen takia poimittiin keskiarvot, jakaumat ja mediaa-
nit analyysivaihetta varten. Maksimiarvoihin tilld toimenpiteelld ei ollut vaikutus-
ta. Lennot kisiteltiin yksi kerrallaan Iépi ja niistd poimittiin NG:n ja NP:n maksi-
mi arvot lentokohtaisesti ja taulukoitiin taulukkoon 7. Tuloksiin johtava lentodata

16ytyy tarvittaessa arkistoitutna 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 EECU EECU
1&2 EECU1 EECU1 1 1&2 EECU2 EECU2 EECU?2
KONE | FH (min) | NG%(max) | Ka%(NG) t:‘Zj(?\lnc;) dior(?\l_e) NP%(max) | Ka%(NP) t;:,j(cr)\lnl;) di‘x(?\l-P)
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 [10f 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
/K
(ka?kista) 35]15290) 98,661 89,014 102,115 | 98,7825

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

taminen.

Tama tutkimus perustuu suurelta osin VFDR:n kautta saatuun kisittelemattoméan
raakadatan hyddyntdmiseen NG ja NP maksimi arvojen tarkastelussa. On kuiten-
kin hyvé selvittdd eroaako PMC:n MDB:hen tallentama tieto VFDR-tiedosta, kos-
ka MDB:n tarkastelu on teknisesti erittdin paljon helpompaa lentopalveluksen

yhteydessd. MDB:n tallennuksen korrelointi on my6s hyva selvittdd mahdollisen



59

manual lump automatisoinnin kannalta tulevaisuudessa, kun tarkkaa laskentaa ei
voida suorittaa. My0s tulevaisuuden takaisinlaskennat tallenteiden pohjalta saatta-
vat tarvita detaled manual lump-tarkastelua ja nidin kierrosarvojen poimimisen

tarve MDB datasta nousi esiin.

Tarkasteltavien lentojen referenssimaksimi NG- ja NP-arvot saatiin teollisuuden
ja OSS:n kéytossd olevalla DID Manager-ohjelmalla MDB-datasta. VFDR- ja
MDB-tiedon maksimi NG ja NP arvojen korreloinnin todentamiseen voitiin kayt-
td4 ainoastaan FOC koneiden MDB-dataa, koska IOC+ helikopteri ei tuota RTM
power ratings-tietoja, joista halutut parametrit saatiin. Tarkasteluun on kéytetty

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

Huomioitavaa on, ettd FOC:n lentotunnit lokilehden, UDR:n ja MDB:n vililla

ovat erittdin tarkat. Lahes minuutilleen. UDR:t ja likilehdet liitteessé 6.

Taulukosta 7 ndhdddn, ettd VFDR:n mukaan NH-217 maksimi NG yhteensd 160
lentominuutin aikana on ollut 95,234%. Vastaavasti maksimi NP on ollut

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

Taulukosta 10 ndhdéédn, ettdi 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, ettd timén lennon tiedot 16ytyvit 16.1 MDB latauksesta.

Taulukosta 7 ndhddédn, ettd VFDR:n mukaan NH-218 maksimi NG yhteensd 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 ndhdéddn, etti 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)

max power | max gas max corr
PMC ENG turbine generator 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

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

max power | max gas | max corr gas
PMC ENG turbine generator 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)

max power | max gas max corr
turbine generator gas gen

i)
<
@]
m
Z
®

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

101.81 95.634995 100.015

NIINININININ|FP(FP|FP[FP|F
NININIININININININININ

101.81 95.634995 100.015
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3.5 Automaattisen syklilaskennan ja detaled manual lump laskennan korreloinnin

todentaminen.

Tarkastelu suoritettiin NH-207 ja NH-211 koneiden kolmelta viimeiseltd 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 yhteensd 2 tuntia 39 minuuttia.

Tarkasteltavien lentojen tarkan laskennan arvot saatiin teollisuuden ja OSS:n kdy-
tossd olevalla DID Manager-ohjelmalla MDB-datasta. Kun vertaa lokikirjan mu-
kaisia lentotunteja ja koneen tietokoneen laskemia lentotunteja, niin huomaamme
selkedn eron IOC+ lentotuntien kertymissd. Tdmé johtuu osaltaan siitd, ettd heli-
kopterin tietokone PMC laskee lentoajan WOW-tiedon perusteella ja lokikirjan
tieto perustuu ohjaajan analogisesti laskemaan ja kdsin merkkaamaan GPS-aikaan.

Lisdksi WOW vihentéd jokaisen maasto / vélilaskuajan.

Taulukoissa 11 ja 12 on NH-207:n kahden lennon syklikertymit (RTM Usage).
NH-207 lataukset on suoritettu jokaisen lennon jdlkeen, mutta lataukseen ndhden
viimeisin lento on tallennemedian kapasiteetin rajallisuudesta johtuen jadnyt va-
jaaksi ja on tdmaén takia lokikirjan tietoon ndhden “liian lyhyt”. Syklit ovat kerty-

neet kumulatiivisesti ja ovat niin kuitenkin tarkastelukelpoisia.

Kuvassa 13 on NH-211:n syklikertymit (RTM Usage) kolmelta lennolta kahden
paivin ajalta. Samalle lataukselle useamman lennon arvojen generoituminen joh-
tuu siitéd, ettd MDB latauksia ei ole suoritettu lentojen vililld, vaan lataus on suori-
tettu kolmen lennon jélkeen. 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

Eng.1 Skarts 1 1

Eng.1 Running Hours 0:32:36.500 0:00:00.000
Eng.1 &xCamp LCF 0,31695244 0,31685244
Eng.1 Impeller LCF 0,5753451 0,5753451
Eng.1 Gas Turhine LCF 0,66204795 0,66204798
Eng.1 Power Turbine LCF 1,05936027 1,05936027
Eng.Z2 Skarts 1 it

Eng.Z2 Running Hours 0:00:00,000 0:24:35.540
Eng.2 AxComp LCF 0,31860995 0,31860995
Eng.2 Impeller LCF 0,57998359 1,57995389
Eng.Z Gas Turhine LCF 0,67905313 0,67905313
Eng.2 Power Turbine LCF 1,05936027 1,05936027

Taulukko 12. NH-207 4.3.2014 lennon tarkan laskennan syklit

Taulukko 13.

FH 1:47:00.070 1:47:00.440 1:47:01(1,79)
Landing Cycles 1 1 1
Eng.1 Starts 1 1

Eng.1 Running Hours 0:00:00,000 1:59:17. 440

Eng.1 AxComp LCF 0,35963365 0,35963187

Eng.1 Impeller LCF 0,61536562 0,6153627

Eng.1 Gas Turbine LCF 0,71519411 0,71517435

Eng. 1 Power Turbing LCF 1,10476279 1,10476279

Eng.Z2 Starts i} it

Eng.2 Running Hours 2:00:33.920 0:00:00,000

Eng.2 AxComp LCF 0,35477399 0,3551057

Eng.2 Impeller LCF 0,60308545 0,60835373

Eng.2 Gas Turbine LCF 0,69502419 0,69525141

Eng.2 Power Turbine LCF 1,10476279 1,10476279

NH-211 2 ja 4.3.2014 lentojen tarkan laskennan syklit

FH 4:57:52.570 4:57:50,940 4157153 (4,97)
Landing Cycles 4 4 4
Eng.1 Starts 3 3

Eng.1 Running Hours 0:00: 00,000 3:34:43.520

Eng.1 AxComp LCF 1,47058213 1,469347

Eng.1 Impeller LCF 2,12135839 2, 12046504

Eng.1 Gas Turbine LCF 2,3395462 2,33883023

Eng.1 Power Turbine LCF 3,14701462 3,14701462

Eng.2 Starts 4 4

Eng.2 Running Hours 0:07:13.280 0:00:00,000

Eng.2 sxComp LCF 0,96027029 1,59024966

Eng.2 Impeller LCF 1, 70060444 2, A

Eng.2 Gas Turbine LCF 1,98350095

Eng.2 Power Turbine LCF 3,11457336 4,15215063

Edelld 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 mééritettiin VFDR datan mu-
kaan korkeimpien NG ja NP kierrosarvojen avulla sekd UDR lomakkeen syottdjen

mukaan. UDR lomakkeet ndiltd vertailulennoilta 16ytyviét liitteesta 6.
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Manual lump methodin mukaan laskentakaavoilla (2-5) saadaan kokonaissykli-
kertymédksi NH-207 2 ja 4.3 lennolle taulukon 14 mukaiset syklikertymét. NG ja
NP partial-sykleji ei oltu kirjattu. Kyseessé on taulukon 7 lennot 4 ja 5.

Manual lump methodin mukaan laskentakaavoilla (2-5) saadaan kokonaissykli-
kertymdksi NH-211 2 ja 4.3 lennolle taulukon 14 mukaiset kertymédt. NG ja NP
partial-syklejd ei oltu kirjattu. Kyseessd on taulukon 7 lento 13. Taulukon 14 las-
kenta ottaa huomioon kdynnistymiset ja ndin useamman lennon yhteenlaskennan.
Niin MDB-latauksien syklit taulukosta 13 ovat yhteismitallisia taulukon 14 las-

kennan kanssa.

Detaled manual lump methodin mukaan laskentakaavoilla 6 ja 7 saadaan koko-
naissyklikertymiksi NH-207 2 ja 4.3 lennolle taulukon 14 mukaiset syklikerty-

mit. Kyseessd on taulukon 7 lennot 4 ja 5.

Detaled manual lump methodin mukaan laskentakaavoilla 6 ja 7 saadaan koko-
naissyklikertyméksi NH-211 2 ja 4.3 lennolle taulukon 17 mukaiset syklikerty-

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

NH-207
KP Power
2ja4.3.2014 | lennot 4 ja 5 NG max |NP max |Axial |Imp |Turb | Turb
kaynnistys
Ikm Partial Ikm 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
KP Power
2ja4.3.2014 | lennot 13 ja 14 NG max | NP max |Axial |Imp | Turb | Turb
kaynnistys
Ikm Partial Ikm 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 51 Keskipako ahdin
KP turbiini 4,5 KP turbiini 3
Tehoturbiini 8,1 Tehoturbiini 3,9




65

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1 NG- ja NP-maksimi arvon todentamisen analysointi

Kohdassa 3.3 selvitettiin Suomen NH90 helikopterin tuoreeseen kdyttdhistoriaan
perustuen lennoilla muodostuneet maksimi NG:t ja NP:t. Tdmén tarkastelun poh-
jaksi saatiin keréttyd lentotunteina yhteensd 88 tuntia ja 10 minuuttia lentodataa
12 koneen VFDR:std, eli tarkasteltavia moottoreita oli yhteensd 24. Koska moot-
toreita on kaksi per lentorunko, niin tarkasteltuja moottoritunteja on yhteensa 176
tuntia 20 minuuttia. Analysoitavaksi jdi tulokseksi saatujen kierroslukujen laatu ja

kiytettdvyys manuaalilaskennassa manual lump (detaled).

Maksimi NG:ksi muodostui 98,661% ja maksimi NP:ksi muodostui 102,115%.
NP maksimiarvot (kaksi suurinta) saatiin siirryttiessd FLIGHT:Ita IDLE:le maas-
sa ja ahdin oli tdlloin kierrosten laskevalla osalla. Yli 102% arvot ovat tulleet
IDLE valinnan yhteydessd. Esimerkiksi 102,09% tuli IDLE:1le siirtymisessd, 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 timén tarkastelun yli 102%:n arvojen huomioon otta-
minen kannattaa kyseenalaistaa. Koska LCF késitteend tarkastelee syklid kdynnis-
tyksestd sammutukseen, niin edelld mainitut maksimiarvot maassa on otettu huo-

mioon.

Hajontaan laajentavasti vaikuttavia tekijoitd ovat kdynnistykset ja pysdytykset.
Varsinainen lennolla tuotettu hajonta on pienempi, kuin mitd taulukko 7 kertoo,
koska latauksissa on kierrosten nousu- ja laskuosat maassa. Poistamalla WOW-
tiedon (Weight On Wheel) avulla kidynnistys- ja pysdytyshetket saadaan hajonta
pienemmaiksi. VFDR:n tallennekapasiteetin rajallisuudesta johtuen osa lennoista
on jouduttu tarkastelemaan 120 minuutin jaksoissa ja néin joko pyséytys tai kdyn-
nistys tai molemmat voivat puuttua tarkasteltavasta latauksesta. Hajontaa seuraa-
malla saatiin esiin datan mahdollinen korruptoituminen tai moottorin epdilyttava

kierroskayttdytyminen. Talloin kyseenomainen lento analysoitiin tarkemmin. Ja-
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kauma myds paljasti tallennevirheet NP:114, jotka voitiin osoittaa todeksi NG:n
saman hetken tilanteesta. Tdstd johtuen myds keskiarvo nousee liian korkeaksi,
jos tallenne on ollut yhden lennon suhteen vajaa. Epdselvissa tapauksissa hyodyn-

nettiin myos WOW-tietoa, jotta maakaytot saatiin eriteltyd lennoista.

Seuraavassa taulukon 7 analysoinnin huomioita, tuloksia ja korjauksia lentotallen-

teiden pohjalta:

e NH-208 rivien 9 ja 17 hajonta on pieni 2-moottorilla, koska tallennus alkoi
suhteellisen korkeilla kierroksilla (Nopea startti 2-moottorilla) seka tallen-
ne keskeytyi korkeille kierroksille.

e 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. Téstd syystd hajonta on suhteellisen pieni.

e NH-210 rivit 18, 19 ja 22 EECU 2 NP:n tallenne vain tasaantuneella
FLIGHT:Ita, joten jakauma on tdstd syystd suhteellisen pieni. Tétd ja-
kaumaa voidaankin pitdé tyypillisend lennon aikaisena jakaumana.

e NH-212:n yhden lennon jélkeisessd sammutuksessa NP:t sekoili molem-
milla EECU:lla. Téstd syystd tallenteen lopusta sammutuksen jdlkeen put-
sattiin 101%:t pois, jotta jakauma ei vadristyisi liikaa. Jakauma muodostui
pieneksi, koska tallenne paittyy korkeille kierroksille.

e NH-212 rivi 28 NP:n jakaumaan vaikuttaa kierrosten virheellinen pysymi-
nen lopussa ylhailld 100.025%:ssa.

e NH-212 rivi 29 VFDR tallenne alkaa kesken kaiken, koska kyseessé lata-
uksen vanhin lento. Téstd syystd VFDR:n tallenne on lennon alkupdin
suhteen vajaa.

e NH-213 rivi 33 alkupdistd ennen moottoreiden kdynnistystd piti poistaa
minuutin ajalta jatkuva 109,65%.

e NH-213 rivi 34 tallenne korruptoitunut molempien NP:n loppuosasta seki
tallenne on alkanut tdysiltd kierroksilta, koska tallenne on edellisen tallen-
teen loppu-osa.

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

kierrosnopeutta moottorilla, mika ei ole kiynnissd. Tdméa havainto aiheutti
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vikaepdilyn 1-moottorin pddvaihteiston sisddnmenosakaran (input module)
vapaakytkimen kunnosta.

e NH-213 rivi 39 2-moottorin ensimmdinen kéynnistys aiheuttaa kierrosten
laahautumista vapaaturbiinilla 1-moottorilla, vaikka sitd ei ole kdynnistet-
ty. Vahvistaa vapaakytkimen kunnon epdilya.

e NH-214 rivi 45 tallenteen 13 ensimmaéistd minuuttia korruptoitunut NP:n
osalta 109,65%:n vakioksi (melemmat EECU:t). Ndma arvot poistettiin ja-
kauman luotettavuuden takia.

e 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:114 maassa 6 sekuntia ennen sammutus-
ta.

e NH-215 rivi 40 tallenne alkaa ja péattyy korkeille kierroksille. VFDR on
lahtenyt tallentamaan vasta 25 minuutin viiveella!

e NH-216 rivi 50 EECU 2:lla paljon 0 ja 100% virheitd. NP:n maksimi virhe
EECU 1 (P083) 115.36% poistettu, koska vastaavaan NG arvoon verrattu-
na ja viereisiin NP kierrosarvoihin ndhden arvot eivit ole loogisia.

e NH-217 rivi 52 SIFT kaytetty IDLE:114 useampaan kertaan, jolloin NG:n
keskiarvo muodostunut alhaiseksi ja jakauma suureksi.

e NH-213 rivi 27 nopea kédynnistys, joten tallenne alkaa 10 minuutin kohdal-

ta suurilla NG:n kierrosarvoilla.

Moottorin ohjaustietokone EECU:n ylikierrossuojaustoiminto estdd NG:n ja NP:n
liiallisen nousun, jotta ahtimen ja turbiinin kiekot eivit liiallisen kierrosnopeuden
takia repedsi. EECU sulkee ylikierrostilanteessa moottorin polttoaineen syoton.
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:

e MOl Aksiaaliahdin 0.9
e MOI1 Keskipakoisahdin 1.0
e MO02 Polttokamio / HP turbiini 1.0
e MO03 Voimaturbiini 1.3

Néiden madritettyjen kertoimien kéyttd rajautuu nykyisen ohjeistuksen mukaan
nimenomaan detaled manual lump:iin. Jos kertoimet halutaan suoraan LTJ:lle
kayttoon, niin kdytettdvd metodi on silloin detaled manual lump ja partial-syklien
muodostuminen méérittyy myos sen mukaan. Téll4 hetkelld Helikopteripataljoona
kdyttdd manual lump metodia ja sen mukaista partial-syklien muodostumista.
Koska kaava on ldhes sama, niin laitevalmistajalta Turbomeca tulee kuitenkin
varmistaa onko ndmi madritetyt syklikertoimet kdytettdvissd sellaisenaan manual
lump:ssa, jonka perusteella ne mahdollisesti otettaisiin suoraan kayttoon LTJ:lle.
Talloin partil-syklin muodostuminen voitaisiin toteuttaa kuten télldkin hetkella.
Turbomeca:n tulevaan vastaukseen viitaten voisi saman kysymyksen asettaa myds

SR:114 tiedotustyyppisesti Airbus Helicopters:lle.

IOC:n takaisinlaskennan toteuttamiseksi MURMAN:lla tulisi IOC:n VFDR-
datasta tehdd vastaavanlainen tarkastelu, kuin IOC+ ja FOC:lle kohdassa 3.3.
Ndin 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 kayttdmisesta
VFDR:n pohjalta tarvittaisiin. Tarkastelemalla ja vertailemalla IOC+:n vastaaviin
tuloksiin vahvistettaisiin VFDR:n ja DAU:n hyviksyttdvé toiminta. Kuten luvussa
2 todettiin, niin tulee muistaa, ettd tyyppivastuuorganisaatiolla on mahdollisuus
hyvéksyd ja kisked uusi laskentamenettely kdyttoon 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 kéytettiin
FOC-dataa, koska ICD (Interface Control Dogument) mukaan vain FOC tuottaa
power ratings-tiedon PMC:lle ja tdstd syystd NG- ja NP-maksimi arvot eivit ndy
DID managerin IOC+:n engine usage-tiedoissa. Tastd syystd vertailuun valittiin

NH-217 ja 218 yksilét.

Tarkanlaskennan arvot MDB:std saatiin DID Manager 11.2 version avulla. DID
Manager ilmoittaa maksimi NG:n ja NP:n arvot engine usage-ikkunalla. Liséksi
DID manager muodostaa omaan kenttdén korjatun NG:n arvon. Tdtd NG-arvojen
korjausta minkd DID manager tekee ohjelman taustalla, ei ole tiedossa. Taulukon
8, 9 ja 10 arvoista huomataan, ettdi NG:n tai NP:n noustessa myds NG (korjattu)
nousee. Muodostamalla NG:n ja NP:n muutoksista kertoimet huomataan, etti
muutos on epdlineaarinen, eli NG:n nousun my6td myos kerroin nousee. Korjatun

NG:n funktiota on tdssd yhteydessa turha tarkastella enempéa.

Taulukosta 15 ndhdéén, ettd NH-217 arvot eroavat keskiarvona 0,2-0,4 prosenttia.
NH-217:n suhteen sekd NG- ettd NP-maksimiarvot MDB:n latauksissa ovat olleet
konservatiivisia ja laskennan kannalta varmemman puolella. NH-218 suhteen taas
arvot ovat olleet MDB:ssé 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 nédin konservatiivisin las-

kentaan kdytettava kerroin.

Analyysin pohjalta huomataan, etti NG- ja NP-maksimin mééritys DID mana-
ger:n avulla ilman korjauslaskentaa heittdd molempiin suuntiin VFDR:n arvosta.
VFDR:n tallentamat arvot ovat vertailuarvoltaan absoluuttiset, joten voidaan tode-
ta, etti MDB:n tuottamia NG- ja NP-maksimiarvoja ei voida suoraan kdyttad deta-
led manual lump methodé-laskentaan. Jos MDB:n tuottamat arvot pysyisivét kor-
keampina kuin VFDR:n, niin laskenta MDB:n pohjalta olisi sallittavaa. DID ma-
nager:n korjauslaskennalla saatuja arvoja voitaisiin kuitenkin hyddyntia lasken-

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

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 valilla
NG NP NG NP
0,421068|0,270843 | 0,77551658 | 0,28110667

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. Tédhdn vertailuun kiytettiin
NH-207 ja NH-213 koneyksildiden lentodataa kolmelta viimeiseltd lennolta
7.3.2014 latauksista. Vertailun manuaalilaskenta suoritettiin tutkimuksen kohdas-
sa 3.3 muodostetuilla kertoimilla, jotka perustuivat yhteensd 7 tunnin ja 6 minuu-

tin kdyttohistoriaan sekd IOC- ettd FOC-koneilla.

Kahden helikopterin tuottamat lennot reilun seitsemén tunnin osalta eivét edusta
kovin suurta otosta ja niinpa otos olisi saanut olla isompikin. Saimme kuitenkin
télldkin madralla tarkastelussa tuotua esiin merkittavit poikkeamat, josta tarvitta-
vat johtopéditokset oli tehtdvissd. Vastaavaa tarkastelua NH-207:n lentohistoriasta
tarkanlaskennan ja detaled manual lump:n sekd manual lump:n eroista on tehty
luvussa 4.5. Luvussa 4.5 tulemme nidkeméén, etti timén luvun tulokset ja huomiot

pienelld otoksella korreloivat hyvin luvun 4.5 absoluuttisia tuloksia.

DID managerin mukaan hot section-parametrejé, eli polttokammion seurantaan

tarvittavia sykleja ei IOC+:1la PMC:t tuottaneet. DID-manager:ssa tdhdn varatut
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kentit olivat tyhjid. Koska DID-manager tuottaa sekd PMCl1:n ettd PMC 2:n las-
kemat tulokset molempien moottoreiden osalta, niin tarkanlaskennan analyysi
jouduttiin tekemdin molemmista moottoreista. Kuitenkin rajauksena valittiin sen
PMC:n tieto, joka tuotti suuremman arvon. T#td samaa logiikkaa kéyttdd myds
DID manager laskentaan tarjottavasta PMC:n parametrista. Taulukosta 16 ndh-
dddn moottorin osien kertyneet syklit eri syklilaskentatavoilla. Tarkanlaskennan
taulukossa molempien PMC:den laskennat ja ndistd yhdistelmi molemmille moot-
toreille sarakkeessa “yht”. Taulukon 16 pohjatiedot kerdtty taulukoista 11-13.
Edelld mainituista vertailuista on muodostettu pylviaskaavio kuvaajaan 4. Kuvaa-
jasta 4 ja 5 ndhdain, ettd detaled manual lump on hyvin ldhelld tarkkaa laskentaa
pysyen kuitenkin konservatiivisempana laskentatapana. Tamé on loogista, koska
onhan kyseessd 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 pylvéit toisin pdin. Toisin
sanoen tarkanlaskennan raja on kdytinnossd lahelld detaled manual lump:n kier-

rosalueen alarajaa.

Taulukosta 16 sekd kuvaajista 4 ja 5 huomataan, ettd timén tutkimuksen maéarit-
tamilla kertoimilla sddstettdisiin detaled manual lump:lla noin 70%:a aksiaalivai-
heen sykleisti ja noin 50%:a muiden osien syklikertymistd. On kuitenkin huomi-
oitava, ettd kertymisnopeus on silti kriittisempi aksiaaliahtimelle, koska kerroin
on aina suurempi muihin syklivalvottaviin osiin ndhden. Suurimmat sddstot saa-
daan aikaiseksi aksiaalivaiheiden tarkastelulla. Tdmai tuleekin huomioida huollon-
suunnittelussa. Voidaankin ndin todeta, ettd tarkkalaskenta ja detaled manual

lump metodi korreloivat hyvin toisiaan.
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Taulukko 16. Syklilaskentatavan vertailua

HH-207
MAHUAL LUNMP DETALED MAHUAL LUMP TARKKALASKEHNTA 2mealis 4 maalis Y.
eng 1 eng? engl eng?2 engl eng?2
2k sizali ahdin g Lkzizal ahdn 1.8 Ak sizali ahdin 032 032 0% 036 032 | 063
Keskipsko ahdin 34 Keskipako shdin | 2 Meskipako ahdin 055 055 052 o0&l 0ss | 1,18
P turiini 3 P turkiini 2 WP turkiini 056 058 072 070 0gs | 1,38
T ehoturkiini 54 Tehoturkiini 26 Tehaoturkiini 1,06 1,06 1,10 110 106 | 216
Eng 1 ja 2 arvot valittu suurimman arvon tuottamalta PMC:RS
HH-211
MANHUAL LUMP DETALED MAHUAL LUMP TARKKALASKENTA 2jad.32014
eng 1 eng 2
Ak sizali ahdin g Aksiaali ahdn 27 2 siaali ahdin 147 158
Keskipsko ahdin 2.1 Keskipako shdin | 3 Heskipako ahdin 212 200
K turaii i 45 KP turaiini 3 HP turbiini 234 256
T ehoturkiini 8,1 Tehoturkiini 39 Tehoturbiini 315 415
Eng 1 ja 2 arvot valittu suarimman arvon tuottamalta PMC: RS
NH-211 syklilaskentavertailu
10,00
8,00
w 6,00 B NH-211 Tarkkalaskenta
x 1 @ NH-211 detaled manual lump
& 400
! ONH-211 Manual lump
0,00 +

1 2

3 4

Aksiaaliahdin, Impelleri, KP-turbiini ja
Voimaturbiini

Kuvaaja 4. NH-211 syklilaskentavertailu eri laskentamenetelmillé.

Syklia

7,00
6,00 -
5,00
4,00 -
3,00
2,00
1,00
0,00

NH-207 syklilaskentavertailu

0O NH-207 tarkkalaskenta eng2
@ NH-207 detaled manual lump
0O NH-207 Manual lump

1

]
Sl

4

Aksiaaliahdin, Impelleri, KP-turbiini ja
voimaturbiini

Kuvaaja 5. NH-207 syklilaskentavertailu eri laskentamenetelmillé.
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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 jdisi partial-syklien kertymi-

sen suhteen seuraavat:

e Ahtimelle:

Flight mode (AEO or OEI) -tilassa valitaan GI (Ground idle) ja
Flight moodin uudelleen valinta.

OEI Flight mode-tilassa, Ng laskee alle 82% DN (SIFT pysyen
silti FLIGHT-mode:ssa).

e Turbiinille:

0}

Flight mode (AEO or OEI) -tilassa valitaan GI (Ground idle) ja
Flight moodin uudelleen valinta.
Jokainen kierrosten nousu yli 105.5% Nf (AEO transien speed

range).

Huomioitavaa on ettd VFDR-tiedon mukaan reilun 88 lentotunnin osalta ta-

ma tarkoittaisi kdaytanndssa vain ensimmaisen kohdan seurantaa.

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

syklin muodostumisperusteet yksinkertaistaa ja seurantaan jdisi partial-syklien

kertymisen suhteen seuraavat:

e Ahtimelle:

0}

Flight mode (AEO or OEI)-tilassa valitaan GI (Ground idle) ja
Flight moodin uudelleen valinta.

OEI Flight mode-tilassa Ng laskee alle 82% DN (SIFT pysyen
silti FLIGHT-mode:ssa).
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0 OEI Flight mode-tilassa valitaan TI (Training idle) ja tistd seu-

raa merkittdva tehon lisdys.

e Turbiinille:

0 Flight mode (AEO or OEI) -tilassa valitaan GI (Ground idle) ja
Flight moodin uudelleen valinta.

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

0 AEO-tilassa NP laskee alle 100%

Huomioitavaa on ettd VFDR tiedon mukaan reilun 88 lentotunnin osalta ta-

ma tarkoittaisi kaytannodssa vain ensimmaisten kohtien seurantaa.

Partial-syklien médrittymisen automaattinen seuranta vaatisi seuraavat selvittelyt

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

e Pystyyké MDB:sté erottamaan SFT-valinnan IDLE / FLIGHT?
e Pystyykd MDB:sti erottamaan kierrosten kdynnin alle 82%?
e Pystyykd MDB:sté erottamaan OEl-tilanteessa NF kédynti yli 105.05%?

Partial-syklien maérittymisen automaattinen seuranta vaatisi seuraavat selvittelyt

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

e Pystyykd MDB:sté erottamaan SFT-valinnan IDLE / FLIGHT?
e Pystyykd MDB:sté erottamaan OEl-tilanteessa NF kaynti yli 105.5%?
e Pystyyko MDB:sté erottamaan AEO-tilanteessa NP kdynnin alle 100%?
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4.5 NH-207 RTM moottorien syklien uudelleenlaskenta detaled manual lump:lla.

Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli selvittdd, miké vaikutus olisi uusilla kohdassa
4.1 madritetyilla kertoimilla syklien laskentaan ja kertymédédn. Tahéan tarkasteluko-
neeksi valittiin NH-207 ja sen molemmat moottorit. NH-207 on koneyksilond
hyvi, koska sen moottorit ovat olleet kiinni samassa rungossa yhtéjaksoisesti ko-
ko koneen elinkaaren ajan. Lisdksi syklikertymaltdin NH-207:n moottorit ovat 1
ja 2 vaiheiden osalta koneiden kirkipddstd. NH-210 on toinen vastaavanlainen
kone ja sen syklitilanne on vieldkin kriittisempi, mutta huollatussuunnitelman
mukaan kone joutuu seuraavan kahden vuoden sisélld pitkddn yhtdjaksoiseen sei-
sontaan retrofitissa, jolloin todellisuudessa kone ei tuottaisi syklikertymii aikai-
semman kertymén tahtiin. Ndin NH-207 nouseekin kriittisten koneiden suhteen
ykkoseksi. Koneissa NH-202, NH-203, NH-205 ja NH-206 on yksittdiset mootto-

rit, joissa syklitilanne on kriittisin.

NH-207 moottorien eri osien syklikertymiin paastiin kiinni muodostamalla Ilma-
voimien Materiaalilaitoksen avustuksella LTJ-listauksia koneen koko lentohistori-
asta. Naistd tdrkeimpdnd listauksena tarkastelun suhteen muodostui
”NH207 ytulost”, jossa oli listattuna koneen kaikki syklejd kerdnneet laitteet.
Taulukosta ilmeni my®0s laitteiden yksilotiedot, syklien muodostumisaikaleima ja
valvontaperuste, jolla kertymdd seurataan. Hot Seat-suodatusta ennen vuotta
6/2012 ei tdssa tarkastelussa suoritettu, vaan se suoritettiin erillisend tarkasteluna

luvussa 4.6.

Tamin tarkastelun lopputulokseksi haluttiin syklien sddstdvaikutus uusilla maari-
tetyilld kertoimilla. Jotta tdhén pééstiin, tuli aluksi muodostaa vertailukohta eli
syklien nykyisen Manual Lump-laskennan mukainen kertymé koko koneen histo-
riasta. Koneen kaikista syklikertymistd muodostettiin suodatuksia, joilla saatiin
rajattua aluksi tarkasteltava tuote ja seuraavaksi moottori tai yksild. Suodatuksella
saaduista syklilistauksista muodostettiin kumulatiivinen joukko aikaan sidottuna.

Tastd 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 yksilokohtaisesti esiin kdyttohistorian kerryttamait syklit, niin néis-
td pystyttiin muokkaamaan hyvin yksinkertaisesti uudet mééritetyt kertoimet. Tés-
sd vaiheessa tuli kuitenkin huomioida mahdollisten partial-syklien vaikutus, joita
oli muodostunut tiettyjen lentojen osalta. Kolmen tarkastuslaskennan pohjalta
voitiin todeta, ettd 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, ettd takaisinlaskenta
suoritetaan kaavoilla (2) ja (3) uusilla mééritetyilld syklikertoimilla (vakio edes-
sd), eli detaled manual lump mukaisesti. Toisena linjauksena kaavan partial-
laskenta suoritetaan manual lump mukaisesti. Tdméa linjaus voidaan mielestini
suorittaa helposti ja turvallisesti, koska kertoimen pienentiminen perustuu toden-
nettuun kiyttohistoriaan ja on mééritetty voimassa olevan ohjeistuksen mukaises-
ti. Vastaavasti detaled manual lump:ssa partial-syklin muodostuminen olisi ohjeis-
tuksen mukaan pienemmilld kertoimilla, kuin manual lump. Jos kdytdmme kui-
tenkin manual lump:n mukaisia kertoimia partial-laskentaan, jotka ovat ldhes kak-
sinkertaiset, niin olemme ndin reilusti varman puolella lentoturvallisuudenkin na-
kokulmasta katsottuna. Téll4 yksinkertaistetulla rajauksella parametrien suodatus
ja mahdollinen massa-ajo saataisiin helpommaksi ja kevedammaiksi. Kolmantena
linjauksena Hot Seat-suodatusta ennen vuotta 6/2012 ei tdhédn tarkasteluun suori-

tettu. Tdma tulee kuitenkin tarkastella myéhemmin.

Kuten aikaisemmin totesimme, niin aksiaali-ahtimen vaiheet ovat syklivanhene-
misen kannalta kriittisimmét. Seuraavassa on tarkasteltu NH-207:n aksiaali-
ahtimen kolmen ensimmdisen vaiheen ja radiaaliahtimen (impellerin) syklikerty-
méd ja uudelleenlaskentaa. Tarkasteluun mahtuu yhteensd 358 lentoa aikavilille
12.10.2009-14.02.2014. NH90 helikopterin manual lump ja detal manual lump
metodin mukaisen syklikertymévertailut aksiaali- ja radiaaliahtimen suhteen ku-
vaajissa 4-11. Kuvaajien 6-13 eri laskentatapojen suhteet korreloivatkin hyvin

vastaavaa tulosta ja sddstoprosentteja, jotka saatiin luvussa 4.3 pienemmallad otok-



77

sella NH-207:1la ja -211:1la. Aksiaalivaiheen osalta noin 70%:a ja impellerin osal-

ta 50%:a.

Kuvaajan 6 taulukosta ndhdiin syklien uudelleen laskennan sddstoksi 753 syklid
laiteyksilo (lyk) 24:1le ja 756 syklid laiteyksilo 25:1le. Kun timé suhteutetaan NH-
207 toteutuneeseen syklikertymitrendiin taulukon 5 ja 6 mukaan ja suhteutamme
jdljelle jddneen syklikertymaitilanteen lentotunteihin, niin saamme arvioidun jéljel-
le jaavén lentotuntimédran. Tasta jéljelle jadviastd lentotuntiméérastd voidaan arvi-
oida karkeasti kalenteriaikaisesti milloin mahdollinen laitevaihtohuolto olisi.
Myoéhemmin kohdassa 4.6 sidotaan osavaihdot huollatussuunnitelmaan. Kuvaaji-
en 6-11 mukaan uuden laskentatavan mukainen syklitilanne olisi télld hetkelld
noin 400 syklid koko ahtimen aksiaali-vaiheen osalta laiteyksiloilld 24 ja 25. Jal-
jelle jaava sykliméérd ennen huoltoa olisi tidlloin noin 1600 syklid. NH-207:n ny-
kyisen kéayttotrendin ja syklitilanteen mukaan tdma tarkoittaisi huollon ajankoh-
daksi téstd noin neljd vuotta eteenpdin, eli 2018 loppuvuosi. Samalla tarkastelulla
kuvaajissa 12-13 myos radiaaliahtimen yksildiden 24 ja 25 huolto sijoittuisi noin
neljan vuoden pidistd ja ndin saataisiin samaan huoltoon. On huomioitavaa, etti
nykyiselld laskennalla isot osavaihdot ajautuvat erillisiksi huolloiksi ja aiheuttai-
sivat ndin merkittdvid ylimaardisid kuluja ja laiteirroituksia lentorungosta. Téssd
tutkimuksessa esitettyjen detaled manual lump:n kertoimien avulla saataisiin
isoimmat laitevaihdot yhdistettyd nippuihin ja samoihin huoltoihin. Jatkotutki-
muksina tdmé tarkastelu tulee suorittaa NH-207 moottoreiden kaikkien muidenkin
osien suhteen, jotta selvidd saataisiinko samaan laitevaihtoon yhdistettyd muitakin

osia.

Kolmantena tarkasteltavana trendind ja  vertailukdyrdnd muodostettiin
MURMAN:in MDB-latauksien pohjalta vastaavien syklien tarkat kertymét moot-
toreiden 9 kuukauden lentohistoriasta. Tarkastelussa on huomioitava, etti tarkassa
laskennassa partiaalisyklien muodostuminen ei muodostu endd manual lump-
kaavan mukaisesti, vaan ne on huomioitu suoraan koneen PMC:n tuottamissa ar-
voissa. Kuvaajasta 14 ndhdéddnkin, ettd tarkkalaskenta sdéstdd detaled manual
lump:iin verraten syklejd, mutta sééstd ei ole ndin lyhyelld kdyttohistorialla ko-

vinkaan merkittdvé, jos partial-syklien muodostuminen on véhéistd. Koko lento-
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historian aikana osasyklien méérd edustaa noin 5% kaikista lennoista. Tarkanlas-
kennan suhde detaled manual lump-laskentaan korreloi hyvin luvun 4.3 vastaa-

vaan tarkasteluun pienemmalld otoksella.

MURMAN:in avulla muodostettiin DID-latauksista 9 kuukauden ajalta tarkanlas-
kennan parametrit. Kuvaajista 14 ja 15 ndhdéddn 25.1.-13 klo 14:37, ettd on synty-
nyt yksi lento, josta generoituu partial syklejd 31,50 arvosta. Tdma onkin merkit-
tdvd huomio partial-syklin vaikutuksesta takaisinlaskennan kannalta. Yhdeksin
kuukauden aikana 25.1-28.8 lennettiin 46 lentoa, joista vain ensimmaéisen paivin
yhdessd lennossa muodostui partial-syklejd. Kun vertaa kuvaajaa 14 ja 15, niin
huomataan, ettd detaled manual lump:n mukainen laskenta on hyvin ldhelld tark-
kaa laskentaa, mutta manual lump:n partial-syklien muodostuminen tuottaa kumu-
latiivisesti eroa. Kuten aikaisemmin mainittiin, niin tdtd manuaalista partial-syklin
muodostumista ei automaattilaskennassa synny. Néin tarkanlaskennan sddstovai-
kutus muodostuikin merkittéviksi detaled manual lump:iin verraten. Toteutunei-
den partial-kirjausten madrd tulevaisuudessa kuitenkin kertoo sen kannattaako
kustannustehokkuuden nimissé takaisinlaskentaa suorittaa tarkoilla parametreilla.
Kuvaajan 15 lentoméérén suhteen yhden lennon osasyklien vaikutus on dramaat-
tinen ja merkittdvd. Yhdeksin kuukauden aikana yhden lennon osasyklin vaikutus
on tuplannut syklikertymin. Jos tarkkoihin syklisddstoihin halutaan l&hted, niin
Ilmavoimien MURMAN-projektin suhteen takaisinlaskenta tarkoilla arvoilla kan-

nattaa suorittaa aikaisintaan FOC retrofitin yhteydessa.
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Axial 1st Stage lyk 24
Sykleja Sykleja_EHR Saasto sykleina
1143,60 389,70 753,90
Axial 1st Stage

—— Manual Lump
—— Manual Lump Detaled_ehr

Syklit kumulatiivinen

Lentoa

Kuvaaja 6. 1st Stage lyk 24 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual
lump).

jxial 1st Stage lyk 25
Sykleja Sykleja_EHR S&éasto sykleind
1161,30 405,30 756,00
Axial 1st Stage

—— Manual Lump
—— Manual Lump Detaled_ehr

Syklit kumulatiivinen

Lentoa

Kuvaaja 7. 1st Stage lyk 25 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual
lump).



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).
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Axial 3st Stage lyk 24
Sykleja Sykleja_EHR Saasto sykleina
1143,60 389,70 753,90

Axial 3st Stage
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Syklit kumulatiivinen

400

200

o

Lentoa

Kuvaaja 10. 3st Stage lyk 24 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual
lump).

Axial 3st Stage lyk 25
Sykleja Sykleja_EHR Saasto sykleina
1161,30 405,30 756,00

Axial 3st Stage
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—— Manual Lump
—— Manual Lump Detaled_ehr

Syklit kumulatiivinen

200

o

Lentoa

Kuvaaja 11. 3st Stage lyk 25 (manual lump) ja uudelleen laskenta (detaled manual
lump).



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).
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Impeller lyk 24
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25.1-28.8.2013

Kuvaaja 14. NH-207 tarkanlaskennan vertailua manual ja detaled manual lump:iin
iin (partial-syklid manual lump:ssa ei ole huomioitu).

Axial 1st Stage

—— Manual Lump
—— Manual Lump Detaled_ehr

Tar ta

Syklit kumulatiivinen

25.1-28.8.2013

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 syklikertymééan.

Takaisinlaskennan tarkastelussa tarkkuuden parantamiseksi tuli Hot Seat-suodatus
suorittaa ennen vuotta 6/2012 suoritettujen lentojen suhteen. Tdma tarkastelu ja
paittely suoritettiin vertailemalla NH-207:n laskeutumis- ja nousuaikojen véleji
sekd niihin kuluneita ajanjaksoja. Olettamukseksi asetettiin, ettd normaali lentojen
vilinen aika on suurempi kuin 30 minuuttia. Toisin sanoen oletettiin, ettd kaikki
lennot joiden nousuajat ovat ldhempéna kuin 30 minuuttia edellistd laskeutumises-
ta ovat Hot Seat lentoja. Takaisinlaskennassa ndiden lentojen kaavasta tulisi pois-
taa ensimmaéinen vakio. Rajaksi 30 minuuttia on valittu sen takia, ettd se huomioi
mahdollisen kuumatankkauksen. Kuumatankkaus on tankkaus, joka suoritetaan

moottorit kdyden.

Hypoteesiksi asetettiin, ettd Hot Seat-vaikutus tulee olemaan pieni, koska ennen
vuotta 2012 on operoitu vasta hyvin lyhyen aikaa Hot Seat tyyppisesti. Kesdkuus-
sa 2012 Uttiin oli vastaanotettu 11 kappaletta NH90 helikoptereita, joten tarkastel-

tavat koneet takaisinlaskennan kannalta ovat NH-202-212.

Lentohistorian pilkkominen aloitettiin LTI:n listauksesta
”NH_lennot kaikki hotseat”, jonka Ilmavoimien Materiaalilaitoksen tietojérjes-
telmé sektori tuotti exceliin LTJ:1t4. Listauksesta rajattiin esiin pikasuodatuksella
NH-207 toteutuneet lennot kyseenomaiselta aikavéliltd. Seuraavaksi lajiteltiin
kertymit kertymiajan mukaan nousevaan jérjestykseen. Luotuun lajitteluun lisat-
tiin laskenta, joka toi esiin laskeutumisen ja nousuajan erotuksen. Erotuksen osoi-
tukseksi valittiin ajan muotoiluksi “tunnit:minuutit” valinta. Viimeisend luotiin
pikasuodatuksella laskenta, joka poimi esiin alle 30 minuutin laskeutumiset ehdol-

la” on pienempi tai yhtd suuri kuin 30:00”.

Voidaankin todeta, ettdi NH-207:1la on lennetty ennen vuotta 6/2012 Hot Seat-
lentoja. NH-207 lennetyt Hot Seat-lennot 10ytyvét taulukosta 17. Taulukkoa 17
ndhdéén, ettd ensimméinen Hot Seat lento on tapahtunut 6.1.2012. Viidennessa
sarakkeessa K tarkoittaa todettua Hot Seat-lentoa. Tamé tarkastelu toi esiin NH-

207:1le yhteensd 17 Hot Seat lentoa, joita ei ole otettu huomioon historian sykli-
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kertymissd. Laskennallisesti tdma tarkoittaa aksiaaliahtimen suhteen 51 syklia,
impellerin suhteen 29 syklid, korkeapaineturbiinin suhteen 26 syklid ja voimatur-
biinin suhteen 46 syklid. Jatkotutkimuksena organisaation tulisi selvittdd muiden-
kin IOC+ koneiden osalta vastaava tarkastelu ja huomioida tarvittaessa vihennys

takaisinlaskennan yhteydessa.

Taulukko 17. NH-207 Hot Seat lennot ennen 6/2012.

Laskussa
Nousuaika Laskuaika h |min 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 0:46 116 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 |14.10.201014:26 |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 |15.11.201015:05 |0 |38 E |0:19
12.4.2011 22:59 13.4.2011 0:01 112 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 10:26
18.1.2012 12:23 18.1.2012 14:09 1 |46 K 10:20
19.1.2012 14:15 19.1.2012 15:05 0 |50 K 10:19
31.1.2012 19:16 31.1.2012 20:14 |0 |58 K 10:21
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 kdytet-

tdvyyteen elinkaaren aikana.

Tutkimuksen huolenaiheena olevien moottoreiden osien vaihtotarve ei tule pois-
tumaan riippumatta milld laskentatavalla tai kertoimilla toimitaan. Helikopterin
elinkaaren ajalle joka tapauksessa osien vaihto sijoittuu, mutta keskeiseksi kysy-
mykseksi jdd, mihin ajan hetkeen tima tyd sijoittuu ja kuinka monta osien vaihto-
kierrosta elinkaari vaatii? Ndin muodostuu tutkimusongelman suora vaikutus ta-
louteen ja ratkaisun kautta sdéstoihin. Pertti Sepédn haastattelujen ja laskelmien
pohjalta on seuraavassa tarkasteltu kustannusvaikutuksia tulevaisuudessa, jos
tarkkaan laskentaan siirryttdisiin. On huomioitavaa, ettd kertoimet jotka téssd tut-
kimuksessa madaériteltiin, ovat arvoltaan vield taloudellisemmat, kuin seuraavassa

laskelmassa esitettdavit. Seuraava laskelma on suuntaa antava.

Laskennassa on kiytetty moottoria RTM 4056, koska kyseenomaisen moottorin
osien syklikertymét ovat ldhelld keskiarvoa koko moottoriméérdstd. Vuosittaisena
kdyntiaika-arviona on kéytetty 120 EFH ja 30 vuoden kéyttdaikaa, eli 3600 EFH

kokonaiskdyntiaikaa.

Laskennassa on kaytetty oletusarvona LTJ:1td saatua laskeutumiskertaa lentomaa-
rand viahennettynd n.10%:lla, koska on olemassa myds kuumatankkauksia tai mui-
ta laskeutumisia, missd moottorit kdyvit. Lentomddrand RTM 4056:n osalta kay-
tettiin 230 lentoa (laskeutumiskertoja oli 256) ja ndin saatiin laskennallisesti osa-

sykleiksi 64.

MO1: Ahdinkiekkojen syklilaskennassa on kiytetty kaavaa 3 + (n - 2,1). Tar-
kemmalla kierrosluku tiedolla ( NG ) voidaan kéyttdd kaavaa 1,3 + (n - 1,0) tai 1,7
+ (n - 1,0) jota on kéytetty laskennassa. Yksimoottorilennolla kaava on 1,3 + (n -

1,7) tai (n - 2,1).

MO?2 ja 03: Koska kertoimen muutos on pieni, niin impellerilld ja kaasuturbiinilla

kertoimet eivit muutu huomattavasti. Muutos on vain noin 100 EFH.
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MO4: Tyé6turbiinin osalta muutos on merkittava.
Tyoturpiinin NP:n osalta kéytetddn kaavaa 2,7+(n - 0,9), tarkennetulla kierroslu-
kutiedolla NP:114 voidaan kdyttdd kaavaa 1,2 + (n - 0,3).

Seuraavassa tarkastellaan kustannusvaikutuksia osakokonaisuuksittain MO1 ja 03.
Ahdinkiekkojen osalta muutos olisi n. 700 EFH:sta noin 1200 EFH:hon, mootto-
reiden vélinen 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 yhteensd noin 90000

€/yksilo.

Neljélla vaihdolla kokonaiskustannus 46 moottorin osalta tdineen on n.23 miljoo-
naa euroa, josta tydn osuus noin 6 miljoonaa euroa. Tarkennetulla laskentatavalla

saavutetaan ainakin noin 14,5 miljoonan euron sidisto.

Voimaturbiinin vaihtotarve muuttuu kahdesta yhteen kertaan, jonka kustannus-

sddstd on noin 3,5 miljoonaa euroa, josta osien hinta on noin 2 miljoonaa euroa.

Kokonaissddstd ahtimen ja voimaturbiinin osalta on noin 18 miljoonaa euroa.

Turbiinin kustannussddstod on vaikea laskea, koska ero syklikertymissd mootto-
reiden kesken on jo niin suuri. Kiekkojen seki polttokammion vaihtotarve on joka
tapauksessa 1-2 vaihtoa kokonaiskéyntiaikana. Kdyton loppuaikana tarkennetulla
laskennalla saavutettavilla lisdtunneilla voi olla ratkaisevakin merkitys vara-

osamadariin.

Mikéli moottorien jaksoja pystytddn pidentdmiin, saavutetaan huomattava siisto
myo0s vaihtomoottori tarpeessa ja logistiikassa. Kokonaissddstd koko moottorin

osalta on ldhelld 20 miljoonaa euroa.
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4.8 Moottorin laitevaihtojen sitominen huollatussuunnitelmaan.

Moottorin laitevaihtojen sitominen tuleviin rungon isompiin méérdaikaishuoltoi-
hin on erittdin haasteellinen ajatus ja vaatii tarkastelun pohjaksi konerungon kan-
nalta vakiintuneen kéyttotrendin. Kéytdnnon eldméssa tima ei ldheskddn aina to-
teudu. Sepidn mukaan sitominen méérdaikaishuoltoihin ei onnistu, koska téll4 het-
kelld syklit eldvdt omaa eldmdi lentotunteihin verraten ja niin ei ole mahdollista
madrittdd tarkkoja tuntimddrid missd syklit tulisivat loppumaan. Tulevaisuudessa
on vain seurattava tehostetummin tietyn syklivaiheen jilkeen tilannetta ja maari-
tettdva tilanteen mukaan osien arvioidut vaihtohetket. Viimeisen kahden vuoden
aikana on ahtimien FOD-vaurioiden takia jouduttu vaihtamaan useita vaihtomoot-

toreita runkoihin ja tdlldin runkokohtainen tilannetarkastelu myos vanhenee.

Todellisuus on varmasti jotakin edelld mainitun tyyppistd, mutta suorittamalla
arviolaskelmat arvioiduista ajanhetkistd saataisiin suuntaviivat milloin tarkempi
tilannetarkastus kannattaisi suorittaa. Luvun 4.5 analyyseissd huomattiin, ettd tut-
kimuksen esittdmilld kertoimilla laskettaessa arvioitu huolto ja laitevaihtohetki
NH-207:11a tulisi olemaan hyvin samaan aikaan riippumatta mitd osakokonaisuut-
ta tarkasteltiin. Toisin sanoen nykyisen laskentatavan manual lump mukaan laite-
vaihdot ajautuisivat erilleen, mutta tdssd tutkimuksessa esitetyilld detaled manual
lump:n kertoimien avulla saataisiin isoimmat laitevaihdot yhdistettyd samoihin

huoltoihin.

Taulukoiden 5 ja 6 mukaan syklitilanteen kanalta seuraavaksi vanhenevat koneyk-

sil6t ja moottorit ovat (priorisoitu jérjestys):

e NH-206 (5031)
e NH-205 (5032)
e NH-210 (4046)
e NH-203 (5022)
e NH-211(5029)
e NH-207 (5009 ja 4048)
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Luvussa 4.5 todettiin, ettd NH-207:n molempien moottoreiden kaksi ensimmaisti
vaihdetta sekd keskipakoisahdin vanhenevat samanaikaisesti laitevaihtoihin, jos
kéytettdisiin tarkennettua laskentaa ja takaisinlaskenta olisi suoritettu pohjalle.
Kiireellisimmistd rungoista NH-207 poikkeaa muista siind, ettd sen molemmat
alkuperdiset moottorit ovat vield asennettuina runkoon. Téstd syystd moottorit
joutuvat todenndkdisesti yhtdaikaisesti myds laitevaihtoihin. Y1I4 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 téni vuonna retrofittiin menee NH-206,
NH-205, NH-210, ja NH-203, joten ne eivéit tuota lentotunteja normaalin lento-
kertymdn mukaan seuraavaan 2 vuoteen. Tdméd vaikuttaakin edelld mainittuun
priorisoituun listaan ja nostaa ndin NH-211:n moottorin 5029 ja NH-207 moottorit
5009 ja 4048 listalla NH-206 ja NH-205 tasolle. Vastaava tarkastelu kuin NH-
207:1le luvussa 4.5 tulisi suorittaa edelld 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 pééstd nykyiselld laskennalla. Jos
NH-205 ja NH-206 retrofittien aikaisella tarkasteluilla saataisiin sdéstopéatos ai-
kaiseksi, niin takaisinlaskenta ehtisikin vaikuttaa vielda NH-211 laitevanhenemi-
siin. Ndin retrofitit antavatkin lisdaikaa selvittdi ja toteuttaa takaisinlaskenta seké
mahdollistavat joustavan siirtymisen tarkennettuun detaled manual lump-

metodiin.

RTM User Group 2013 seminaariohjelmassa esitettiin moottorin tulevat uudet
syklirajat. Nykyisten 2000 syklin raja nousisi ldhitulevaisuudessa 3500 sykliin.
Vastaavasti 2014 kéyttdjien seminaarissa julkaistiin aksiaaliahtimen osalta jopa
5000 syklin tuleva raja. Télld on suuri vaikutus ajanhetkeen, jolloin syklirajat tuli-
sivat vastaan ja tdstd syystd siirryttdessd uusiin rajoihin tulee kohdan 3.2 mukai-
nen tarkastelu suorittaa uudestaan. Témin tarkastelun pohjalta mééritetddn uusi
alustava laitevaihtosuunnitelma sekd paivitetdin muodostuneet tehtdvat runko-

huoltojen huollatussuunnitelmaan.
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Huollonsuunnittelun kannalta tutkimuksen yhteydessd nousi esiin olennaisena
puutteena toleranssittomuus syklipohjaisissa huoltovaatimuksissa. Jotta huoltojen
ja laitevaihtojen sitominen huoltosuunnitelmaan olisi mahdollisimman joustavaa
sekd huoltojen laitevaihdot voitaisiin optimoida, tulisi kdytdssd olla toleranssit.
Varsinkin jos yhtdaikaisesti on useita valvottavia kohteita, kuten tdssd 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 vield 0 E.
Lentotekniikka laitoksen mukaan he ovat julkaisemassa tulevaisuudessa LMO:n,

jolla jalkautetaan kaikille huoltovaateille vahintdén yleistoleranssi 10%.

4.9 Analyysin pohjalta 10ytyneitd muita havaintoja.

Tutkittaessa NP:n maksimiarvoja lennon aikana jouduttiin lennon aikaisesta tal-
lenteesta taulukkolaskennassa suodattamaan pois datan korruptoitumiset seki nol-
la-arvot, kun haluttu parametri oli oikeasti arvoltaan nolla. Tam4 siksi ettd halutut
jakaumat eivét vadristyisi ja tiedossa olevat VFDR-ominaisuudet saataisiin huo-

mioitua.

Erityisend ja merkittdvind 16ytond, joka ei suoraan mitenkdédn liity tutkimuson-
gelmaan, mutta toi esiin lentoturvallisuuden kannalta mielenkiintoisen ilmidn,
voidaan pitdd péadvaihteiston vapaakytkimelld muodostunutta jumiutumista kdyn-
nistyksen yhteydessd. Analysoitujen parametrien mukaan nousi esiin ilmid, jossa
NH-213 moottorin tehoturbiinin kierrokset alkoivat nousta, vaikka kyseistd moot-
toria ei oltu vield edes kdynnistetty (NG-tiedon mukaan). Tarkastelussa oli yhdek-
sdn lentoa ja néistd neljassd oli kdynnistysjdrjestys tarkastelun mukainen, eli 2-
moottori kiynnistettiin ensin. Ilmid havaittiin yhteensd kolmessa viimeisimmassa
kaynnistyksessd. Tarkastelu suoritettiin suhteellisen suurella konemaddrdlld ja
kdynnistyksilld, joten kdyttdytyminen nousi selkeésti esiin ja oli systemaattinen.
I-moottorin NP alkaa hieman kantamaan, kun vastakkainen moottori saatetaan

IDLE:lle. NP:n rydmiminen 1-moottorilla vakiintui 3-4%:iin.
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Vapaakytkimen tarkoitus on erottaa moottorin tehoturbiinilta tuleva akselikytken-
td tilanteissa, kun pddvaihteiston voimansiirto pyorii nopeammin. [Imidstd voi
suoraan péitelld, ettd 1-moottorin voimansiirrossa padvaihteistolle on jotain poik-
keavaa, koska kyseenomaisessa tilanteessa ei 1-moottorin NP saisi nousta. Aino-
aksi vikakohteeksi jddkin vapaakytkin vaihteiston input-moduulissa. Kuvasta 15
ndhdddn NH90 voimansiirto ja vapaakytkimen sijoittuminen input-moduleen

moottorin ja padvaihteiston viliin.

NG- ja NP-arvojen kuvaajien tarkastelu osoitti, ettd akseleiden kierrosnopeudet
kehittyivit poikkeamaa huomioimatta kdynnistyksen kannalta muuten normaalisti.
Vaikka 1 moottorin NP oli noin 4%:n rydminnéssi, niin kdynnistystapahtumassa
I-moottorin kierrosarvot nousivat loogisesti ja ndin voidaankin sanoa, ettd noin
4% ryomimisen parametrit olivat loogisia ja paitelmien kannalta varteenotettavia.
Vapaakytkimen hédiriGtoimintaan on suhtauduttava riittavélld vakavuudella, koska
yksimoottoritilanteessa irtoamaton voimansiirto tai vaurioitunut vapaakytkin saat-
taa dramaattisesti hidastaa voimansiirtoa ja ndin hankaloittaa pairoottorin pyorin-

taa.

Main Gearbox
(MGB)

Kuva 16. NH90 péévaihteisto ja moottoreiden voimansiirto FEI 63 (ETC 2005)
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Kuvaaja 16. NH-213 1-moottorin NP rydmiminen 2-moottorin kdynnistyksessa.

IETP:n pdf-taulukot ohjeessa M3-A-04-30-00-00A-018A-A eivit ole luettavissa
tulostusversiossa, mutta toimivat sdhkoisessd versiossa. Taulukot tulee saattaa
toimimaan print view pdf-toiminnossa tekemaélld ohjekirjamuutosesitykset (IPRF)

IETP 4.1 virheista.

LSSJ:114 sydtetyistd lennoista koneiden NH-205, NH-207 ja NH-208 osa lennoista
oli vield tarkastamatta, eli ndkyivdat LTJ:n lentotehtdvétsivulla punaisella. NH-
205:114 lentohistorian 7 ensimmadistd lentoa. NH-207:114 lentohistorian 13 ensim-
maistd lentoa. NH-208:1la lentohistorian 7 ensimmadistd lentoa. Kyseessd todenna-
koisesti lennot, jotka on lennetty teollisuusvastaanotossa ennen koneen LTJ:lle

syottod. Nama lennot tulee tyyppitoimiston voimin tarkastaa ja kuitata valmiiksi.
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5. THVISTELMA JA YHTEENVETO

Tutkimus suoritettiin Suomen Puolustusvoimille ja tilaajana toimi Ilmavoimien
Materiaalilaitos. Keskeisimpdné tutkimuskohteena ja organisaationa toimi Utin
Jadkarirykmentin Helikopteri Pataljoona. Tutkimustyo liittyi NH90 Helikopterin
moottoreiden RTM-322 syklivaihdettavien osien huollonsuunnitteluun ja sen ke-
hittdmiseen. Tutkimuksen tavoitteena oli saada mééritettyd ja esitettyd suihku-
moottorin osakokonaisuuksille lisdlentoaikaa ja huollonsuunnittelullisesti jirke-
vammat kayttdjaksot. Téhdn pééstiin selvittdimélld kiytdnnon lentotoiminnan
avulla uudet kdyttokertoimet ja laskentamallit osien elinidn maérittdmiseksi. Tassé
tutkimuksessa saatujen tulosten avulla véltyttdisiin tulevaisuudessa RTM-322
moottorin ennenaikaisilta laitevaihdoilta koko NH90 kaluston suhteen ja ndin saa-

taisiin aikaiseksi merkittdvan suuria sddstdjd vuoteen 2020 mennessa.

Tutkimuksen tarkoituksena oli 16ytdd nykyisen kéyttosyklilaskennan tilalle sdds-
tavdmpi ratkaisumalli. Téstd muodostuikin tutkimusongelmaksi RTM-322 suih-
kumoottorin laitevalmistajan méérittiméan huolto-ohjelman mukainen liian nopea
kumulatiivinen kayttosyklien kertyminen. Ongelmasta muodostui tutkimuskysy-
mykseksi: Onko kdytdnnon lentotoiminnasta mééritettdvissd moottorin toiminnal-
le kédyttoalueet tai rajat, joiden avulla voitaisiin maarittdd alhaisemmat kayttoikaan
tai sykleihin vaikuttavat kertoimet ja laskentamallit? Tutkimusongelma jaettiin
kolmeen siithen vastaavaan alaongelmaan ja osakysymykseen. Seuraavassa on
pohdittu nditd ongelmia ja kysymyksié seka esitetty tutkimuksen tuomat vastineet

nithin.

Ensimmadisend ongelmana esitettiin Suomen NH90 helikopterin moottoreiden tyy-
pillisten kayttdalueiden selvittely. Toisena ongelmana esitettiin syklilaskennassa
laitevalmistajan hyvéksymien kiyttdaluerajojen selvittiminen. Néiistd kahdesta
padongelmasta muodostuikin koko tyon keskeisin selvitys, koska saaduilla tulok-
silla ja voimassa olevalla kirjallisuudella voitiin todentaa ja esittdd uudet kertoi-
met syklilaskennalle tulevaisuudessa. Tarkastelu suoritettiin koko NH90 kalustol-

la ja kattoi yhteensd 88 lentotuntia kyseenomaisella konetyypilld ja 176 EFH
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moottorityypilld. Maksimi NG:ksi muodostui 98,661% ja maksimi NP:ksi muo-
dostui 102,115%. Uusiksi tarkemmiksi laskentakertoimiksi M01-03 osakokonai-

suuksille saatiin seuraavat kertoimet:

e MOl Aksiaaliahdin 0.9
e MOI1 Keskipakoisahdin 1.0
e MO02 Polttokamio / HP turbiini 1.0
e MO03 Voimaturbiini 1.3

Tarkastelulla saavutettiin 50-70%:n syklisdéstot tulevaisuuden syklilaskennassa
riippuen mitd osakokonaisuutta tarkasteltiin. Kiireellisin seuraava liike olisikin

ottaa kayttoon LTJ:114 esitetyt kertoimet tulevien lentojen suhteen.

Kolmantena ongelmana esitettiin kumulatiivisen syklilaskennan uudelleen lasken-
nan toteuttaminen, jotta saataisiin suoritettua sddstot toteutuneista lennoista takau-
tuneesti vuodesta 2008 alkaen. Téhdn 16ydettiinkin ratkaisu tutkimalla NH-207
koko lentohistoriaa. Tutkimuksen yhteydessé suoritettiin NH-207:1le koko kaytto-
historian ajalta takaisin laskenta uusilla mééritetyilld kertoimilla. Ndin saatiin to-
dennettua edelld mainitut 50-70%:n sdéstot sykleissé, joka vastasi parhaimmillaan

750 syklid yhdelle osalle 2000 syklin kdyttorajasta.

Tutkimusongelmien ratkaisemiseksi jouduttiin pohtimaan vastauksia niin sanot-
tuihin osakysymyksiin. Térkeimmaéksi tukevaksi kysymykseksi syklilaskennalle
muodostui selvitys koneiden syklitilanteesta ja sen pohjalta arvioitu tulevaisuus
nykyiselld kéyttotavalla. YhteistyOssd Patrian Enginesin kanssa saatiin médritettyd
nykyinen tila ja arvioidut jddnnoslentotunnit osakokonaisuuksittain. Tama selvit-
tely antoikin hyvén 1dhtokohdan myds pohtia toista osakysymystéd, eli mikd on
edelld mainitun arvion vaikutus NH90 huollatussuunnitelmaan tulevaisuudessa.
Pohdinnan tuloksena muodostui priorisoitu lista koneista seuraavan viiden vuoden
aikana, jos moottorit pysyvét kiinni samoissa lentorungoissa. Tarkastelussa otet-
tiin huomioon mahdollisten retrofit:en ja suurempien huoltojen vaikutus todelli-

seen jarjestykseen. Tuloksena kuitenkin todettiin, ettd huoltojen tarkka arviointi
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téssd vaiheessa on vaikeaa varsinkin, jos uudelleen laskenta tullaan suorittamaan.

Syklitilanteen uudelleen tarkastelu tulee suorittaa miédrdajoin.

Syklien tarkanlaskennan toteutus asetettiin yhdeksi osakysymykseksi. Syklien
tarkanlaskennan toteuttaminen tulevaisuudessa vaatii FOC tasoisen koneen ja ta-
hin toimivat maajirjestelmit. Téstd osa-alueesta muodostuikin jatkotutkimus-
suuntauksen kannalta keskeinen aihealue. Puolustusvoimilla ja Patrialla onkin
menossa yhteishanke NH90 MURMAN, jolla ratkaisua tdhén osaltaan haetaan.
Koska laitevalvonnan laskenta suoritetaan LTJ:114, niin LTJ tulee sdilyttdmaidn
keskeisen roolin syklilaskennassa, on lopullinen ratkaisu sitten miki tahansa.
Mahdollisen tarkanlaskennan ja takaisinlaskennan tueksi tarkasteltiin tutkimuk-
sessa my0s VFDR-tiedon ja MDB-tiedon korrelointia ja hyvyytti tarvittavien pa-
rametrien suhteen. Negatiivisena 10ytond mainittakoon FOC tason MDB:n mak-
simi kierrosnopeustiedon laatu suhteessa VFDR:1td saatuun referenssitietoon syk-
lilaskennassa. MDB:n tuottamia NG- ja NP-maksimiarvoja ei voida suoraan kiyt-
tdd detaled manual lump method-laskennassa. Tarkednd huomiona tutkimus toi
esiin sen, ettd tarkka automaattilaskenta on hyvin léhelld detaled manual lump
laskennan tarkkuutta. Voidaankin todeta, ettd takaisinlaskennan tarpeellisuus tar-
koilla arvoilla on pieni, koska saamme ldhes saman sdéston aikaiseksi detaled

manual lump:lla timén tutkimuksen maérittdmilld kertoimilla.

Seuraavassa on esitetty koosteena jatkokehitysehdotukset ja tarvittavat toimenpi-
teet:
e Syklilaskentaan 10% toleranssiehdotus.
e RTM user group:n 3500 ja 5000 syklin syklirajojen kdyttdonotto.
e Hot Seat vaikutuksen huomioinnin tarve ennen 6/2012.
e Takaisinlaskennan toteutus LTJ ratkaisun avulla vai / materiaalilaitoksen
tyOpdytatarkastelulla (Excel).
e Ohjekirjallisuuden virheiden raportointi Airbus Helicopter:1lle IPRF:114.
e Lopullisen tarkan syklilaskennan toteuttaminen FOC:lle MDB:n latauksis-
ta.

e Tiamin tutkimuksen uudelleen médritettyjen syklikertoimien kayttéonotto

LMO:lla.
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e Uudelleentarkastelu-ajanhetkien maiérittelyn sopiminen tulevaisuudessa

(Isot huollot / Retrot).

Mahdollisia esiin nousseita jatkotutkimus- ja selvitystarpeita:

e Takaisinlaskennan (tarkoilla arvoilla) toteuttamisen tutkiminen, jotta saa-
daan osasyklien vaikutus pois automaattisen takaisinlaskennan avulla.

e Syklien vaihehyppayksien selvittely laajemmin koko suomen NH90 kalus-
tolta. Tédssd tutkimuksessa tarkasteltu hyppiyksid vain NH-207 osalta.
Tassd vaiheessa hyppéykset vaikuttaisivat loogisille osasyklimuodostumi-
sille. Kaavan mukaan osasyklien muodostuminen on rajua, jos samalla
lennolla on useita osasyklejd aiheuttavia kirjauksia. NH-207 suhteen ei ai-
heuta siivoamisia.

e Hot Seat lentojen suoritukset historiassa kaikilta rungoilta tulisi selvittii ja
tutkia niiden vaikutukset ennen vuotta 6/2012. Tdssa tutkimuksessa tarkas-
teltu vain NH-207 Hot Seat lennot ennen vuotta 6/2012.

e Pystyyké MDB:sté erottamaan SIFT valinnan IDLE / FLIGHT?

e [ETP:n mukaan Nmax on luettavissa DKU:Ita. Mistd? Onko hyvéksytta-

vaa?
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LITEI

Logiikkadiagrammi LCF validointiin (IOC+).

Date:

Engine:

Engine cycle:

Do a check of the reliability of the LCF data

|

YES

Status of the line CR C

Y

Use the LCF manual lump meth od for all
parameters of the applicable cycle

Status is FAILED for NO

the both PMC

Do a check of the following conditions: Answer: Y/N
The difference between
the PMC1 and the PMC2 value s is £5 %
The difference between
the engine 1 an d the engine 2 values is S 20%
The values of e ach parameter is more than the
minimum threshold specified in the Table 1

NO
All answers to"YES"
Use the LCF automatic counting method for all
Operation Engme;uﬁround Flight the parameters of the appli cable cycle

Axial compressor 0,05 0.34
Impeller 0,24 0.60
Gas Generator 0,34 0.68
Power Turbine 0,15 0.94

Table 1



Liite II
Logiikkadiagrammi LCF validointi (FOC)

Date: Operation Values of PMC Discrepancy flag

master

Engine: Axial compressor

Engine cycle: Impeller
Gas Generator
Power Turbine

Data from PMC N°:

Table1

Do a check of the reliability of the LCF data

|

Presence of Discrepancy flag

YES Discrepancy flag

display

Compare the values recorded on the
DKU and d ownloaded from the MDS

DKU and MDS LES

values are the same

Use the LCF manual lump meth od for all Do a check of the following condit ions: Answer: Y/N
parameters of the applicable cycle The difference between
the PMC1 and the PMC2 value s is £ 5 %
A The difference between
the Channel A and the Channel B valuesis £5 %
The difference between
the engine 1 and the engine 2 values is % 20%
The values of e ach parameter is more than the
minimum threshold specified in the Table 2
NO
All answers to"YES"
Operation Engine Ground Flight
run
Axial compressor 0,05 0.34
e ek L Use the LCF automati ti thod f
Gas Generator 0,34 0.68 oo SUITENG COUTING MERIOL ToF
- Il f I I |
B Turbine 0.15 004 all parameters of the applicable cycle

Table 2



LIITE III

HUOLTOTIEDONKERUUJARJESTELMA

NHO0 PALVELIN+MURMAN

MURMAN 3.0

NH90M10

NH9% MURMAN

) palvelin

4 eoms

UDR (LMO/105B)

EI TOTEUTUMASSA

NH90 PALVELIN

-Tiedostot

-Kanta

LT)

h 2

DATA ANALYS OINT]
- Moottoridata

LITE IV

1NH90 USAGE DATA RECORD

Sheet serial number:

1 MH -

2 18 |Engine 1 Shutdown Time at

3 ‘ 19 |Engine 1 Running Hours h min

4 |Batteries ON at 20 |Engine 1 Cycles

5 |APU OAT ‘Stam;' Hours: 21 |Engine 2 Start Time at

6 |Rotor Start 22 |Engine 2 Shutdown Time at

7 |Time of First Takeoff at 23 |Engine 2 Running Hours h min

g |Retraction Actuator Cycles 24 |Engine 2 Cycles

9 |Landings 25 |Engine 1 Gas Generator Partial Cycles EMes2

10 |Landing Time at 26 |Engine 1 Power Turhine Partial Cycles ME105,5%

11 |Flight Duration h minfi 27 |Engine 2 Gas Generator Partial Cycles EMeg2

12 |Rotor Brake Application(s) 28 |Engine 2 Power Turbine Partial Cycles ME=105,5%

43 |Time of Data transfer at 29 |Engine 1 OBl TRNG Cycles

SSION EQUIPMENT USAGE i e 30 |Engine 2 CEI TRNG Cytles

14 |Carga Hook Cyeles igtowaioe R B S R By
| 15 |Rescue hoist Cycles Flight Dursion: h min

16 |Floor Winch Cycles Operating time: h rmin

ADDITIENA L INFORMATION e e S S Sy R S
33 |HOTSEAT yes [_Jno [] EMB codes checked yes [] |HOIST PBIT after HOIST OPERATION yes []
NOTES r the time of occurrence in local time) |2 i i

1

2
& 3

4 LTJ: e kirjattu: Tallennettu

5 NH90 MURMAN:




M02-MO03 EFH tarkastelut 04/2013.

MOT1 3st stage

454174
REKNO
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174
454174

LYK

0005
0019
0006
0004
0003
0002
0023
0018
0026
0022
0027
0025
0001
0024
0015
0020
0029
0028
0030
0032
0021
0016
0014
0045
0042
0008
0039
0033
0037
0038
0034
0036
0035
0041
0040
0043
0044

VP JAKSO VAIHE

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
1600
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000

1518,90
1310,40
1 439,70
1 375,20
1 307,70
1 282,50
954,00
869,70
1172,35
882,00
1131,03
1 035,18
977,70
963,71
1 089,00
866,70
899,50
935,50
828,28
827,33
808,80
790,20
848,10
164,70
294,01
377,40
373,56
525,65
458,09
456,52
494,45
397,21
411,83
225,36
211,55
115,03
211,42

779,20

KA
450,09
319,08
445,57
394,16
399,45
399,45
235,16
218,19
402,28
224,43
401,23
335,20
306,55
309,40
418,28
283,18
321,04
349,33
281,47
289,07
285,50
275,10
329,54

48,01

99,07
134,50
149,21
232,44
199,21
199,21
223,07
178,35
192,15
106,42
101,20

61,08
155,49

263,57

kok.EFH
593
487
619
573
611
623
493
502
686
509
709
648
627
642
768
653
714
747
680
699
706
696
777
583
674
713
799
884
870
873
902
898
933
944
957
1062
1471

677

Jaljella EFH RTM

143
168
173
179
211
223
258
284
284
284
308
312
321
333
350
370
393
398
398
410
420
421
448
535
575
578
650
652
671
674
679
720
741
838
856
1001
1315

413

LIITE V

5032
ki3
5031
5033
5024
5022
5029
3126
4003
5060

5065
4002

(jatkuu)



MO1 Impeller

454186
REKNO
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186
454186

LYK

0019
0005
0006
0023
0004
0022
0025
0003
0026
0002
0001
0029
0027
0018
0024
0020
0028
0032
0030
0021
0016
0015
0042
0014
0037
0038
0039
0033
0036
0035
0034
0040
0041
0045
0043
0044
0008

VP JAKSO VAIHE

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29

2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
1600

807,90
774,60
762,90
485,30
690,80
452,40
575,81
648,60
650,62
643,80
468,20
540,70
629,73
392,50
498,12
457,90
512,70
437,00
420,02
412,50
398,80
545,80
161,64
438,70
268,71
266,50
196,09
289,07
228,83
241,06
273,42
132,74
136,98

64,10

76,84
144,05

40,80

409,90

KA
453,58
450,09
445,57
235,16
394,16
224,43
335,20
399,45
402,28
399,45
262,29
321,04
401,23
218,19
309,40
283,18
349,33
289,07
281,47
285,50
275,10
418,28

99,07
329,54
199,21
199,21
149,21
232,44
178,35
192,15
223,07
101,20
106,42

48,01

61,08
155,49

44,26

263,57

kok.EFH

1123
1162
1168

969
1141

992
1164
1232
1237
1241
1120
1187
1274
1112
1242
1237
1363
1323
1340
1384
1380
1533
1226
1502
1483
1495
1522
1608
1559
1594
1632
1525
1554
1498
1590
2159
2170

1286

(Liite 5 jatkoa)

JaljellaEFH RTM
669
712
723
734
747
768
829
832
834
841
858
866
873
894
933
954

1013
1034
1059
1099
1105
1114
1127
1173
1284
1296
1373
1376
1380
1402
1409
1424
1447
1450
1529
2003
2125

5055
5032
5031
5029
5033
5060
5009
5024

4002
5030

(jatkuu)



MO1 Impeller rear baffle

454140
REKNO
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140
454140

LYK

0006
0013
0012
0016
0014
0015
0018
0010
0019
0009
0011
0022
0020
0005
0017
0007
0021
0025
0023
0002
0008
0003
0035
0001
0030
0031
0032
0026
0029
0028
0027
0033
0034
0039
0037
0038
0036

VP JAKSO VAIHE

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29

2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000

807,90
774,60
762,90
485,30
690,80
452,40
575,81
648,60
650,62
643,80
468,20
540,70
629,73
392,50
498,12
457,90
512,70
437,00
420,02
560,00
412,50
398,80
161,64
438,70
268,71
266,50
196,09
289,07
228,83
241,06
273,42
132,74
136,98

64,10

76,84
144,05

40,80

410,28

KA
453,58
450,09
445,57
235,16
394,16
224,43
335,20
399,45
402,28
399,45
262,29
321,04
401,23
218,19
309,40
283,18
349,33
289,07
281,47
418,28
285,50
275,10

99,07
329,54
199,21
199,21
149,21
232,44
178,35
192,15
223,07
101,20
106,42

48,01

61,08
155,49

44,26

263,57

kok.EFH

1123
1162
1168

969
1141

992
1164
1232
1237
1241
1120
1187
1274
1112
1242
1237
1363
1323
1340
1494
1384
1380
1226
1502
1483
1495
1522
1608
1559
1594
1632
1525
1554
1498
1590
2159
2170

1285

(Liite 5 jatkoa)

JaljellaEFH RTM
669
712
723
734
747
768
829
832
834
841
858
866
873
894
933
954

1013
1034
1059
1076
1099
1105
1127
1173
1284
1296
1373
1376
1380
1402
1409
1424
1447
1450
1529
2003
2125

1021

5055
5032
5031
5029
5033
5060
5009
5024

4002
5030

(jatkuu)



MO2 Seal, Front HPT1 Rotor

453587

REKNO
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587
453587

LYK

0043
0015
0002
0023
0003
0021
0022
0019
0014
0018
0020
0026
0027
0024
0038
0030
0028
0013
0016
0032
0012
0017
0042
0036
0011
0025
0029
0037
0039
0033
0010
0041
0006
0034
0035
0044

VP JAKSO VAIHE

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000

172,06
759,30
710,40
445,50
637,20
689,70
414,00
601,20
377,70
594,00
502,50
573,70
566,05
459,50
300,55
393,24
463,70
429,90
391,70
388,63
367,20
378,30
149,05
252,16
504,00
420,27
404,17
250,10
189,11
272,36
352,80
130,82
123,88
253,84
221,63
138,96

403,06

KA

61,08
453,58
450,09
235,16
394,16
445,57
224,43
399,45
218,19
399,45
318,22
402,28
401,23
309,40
199,21
281,47
349,33
317,26
283,18
289,07
275,10
285,50

99,07
178,35
418,28
335,20
321,04
199,21
149,21
232,44
318,27
106,42
101,20
223,07
192,15
155,49

284,59

kok.EFH

710
1195
1267
1056
1237
1292
1084
1329
1155
1345
1267
1402
1418
1347
1326
1432
1507
1476
1446
1488
1498
1509
1329
1415
1660
1595
1589
1593
1578
1707
1804
1627
1634
1758
1734
2238

1412

Jaljella

EFH

649
741
817
821
843
846
860
929
937
945
948
1000
1016
1037
1126
1150
1157
1159
1163
1199
1223
1224
1230
1236
1242
1260
1268
1394
1429
1474
1486
1521
1533
1534
1542
2082

1128

(Liite 5 jatkoa)

RTM

5065

5029

5030

4002

(Jatkuu)



MO2 Seal, Rear HPST2

453673

REKNO
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673
453673

LYK

0042
0015
0005
0022
0006
0021
0023
0019
0014
0018
0020
0026
0027
0024
0038
0030
0028
0013
0017
0032
0012
0016
0041
0036
0011
0025
0029
0037
0039
0033
0010
0040
0009
0034
0035
0043

VP JAKSO VAIHE

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000

172,06
759,30
710,40
445,50
637,20
689,70
414,00
601,20
377,70
594,00
502,50
573,70
566,05
459,50
300,55
393,24
463,70
429,90
391,70
388,63
367,20
378,30
149,05
252,16
504,00
420,27
404,17
250,10
189,11
272,36
352,80
130,82
123,88
253,84
221,63
138,96

396,64

KA

61,08
453,58
450,09
235,16
394,16
445,57
224,43
399,45
218,19
399,45
318,22
402,28
401,23
309,40
199,21
281,47
349,33
317,26
283,18
289,07
275,10
285,50

99,07
178,35
418,28
335,20
321,04
199,21
149,21
232,44
318,27
106,42
101,20
223,07
192,15
155,49

278,38

kok.EFH

710
1195
1267
1056
1237
1292
1084
1329
1155
1345
1267
1402
1418
1347
1326
1432
1507
1476
1446
1488
1498
1509
1329
1415
1660
1595
1589
1593
1578
1707
1804
1627
1634
1758
1734
2238

1404

Jaljella

EFH

649
741
817
821
843
846
860
929
937
945
948
1000
1016
1037
1126
1150
1157
1159
1163
1199
1223
1224
1230
1236
1242
1260
1268
1394
1429
1474
1486
1521
1533
1534
1542
2082

1125

(Liite 5 jatkoa)

RTM

5065

5029

5030

4002

(Jatkuu)



MO02 DISC, TURBINE; HPTS 2
453676
REKNO LYK VP JAKSO VAIHE
453676 0042 31 2 000 172,06
453676 0015 31 2000 759,30
453676 0002 31 2000 710,40
453676 0022 31 2000 445,50
453676 0003 31 2000 637,20
453676 0021 31 2000 689,70
453676 0023 31 2000 414,00
453676 0019 31 2 000 601,20
453676 0014 31 2 000 377,70
453676 0018 31 2000 594,00
453676 0020 31 2000 502,50
453676 0026 31 2000 573,70
453676 0027 31 2000 566,05
453676 0024 31 2000 459,50
453676 0038 31 2000 300,55
453676 0030 31 2 000 393,24
453676 0028 31 2 000 463,70
453676 0013 31 2000 429,90
453676 0017 31 2000 391,70
453676 0032 31 2000 388,63
453676 0012 31 2000 367,20
453676 0016 31 2000 378,30
453676 0041 31 2000 149,05
453676 0036 31 2 000 252,16
453676 0011 31 2 000 504,00
453676 0025 31 2000 420,27
453676 0029 31 2000 404,17
453676 0037 31 2000 250,10
453676 0039 31 2000 189,11
453676 0033 31 2000 272,36
453676 0010 31 2000 352,80
453676 0040 31 2 000 130,82
453676 0006 31 2 000 123,88
453676 0034 31 2000 253,84
453676 0035 31 2000 221,63
453676 0043 31 2000 138,96
396,64

KA

61,08
453,58
450,09
235,16
394,16
445,57
224,43
399,45
218,19
399,45
318,22
402,28
401,23
309,40
199,21
281,47
349,33
317,26
283,18
289,07
275,10
285,50

99,07
178,35
418,28
335,20
321,04
199,21
149,21
232,44
318,27
106,42
101,20
223,07
192,15
155,49

278,38

kok.EFH

710
1195
1267
1056
1237
1292
1084
1329
1155
1345
1267
1402
1418
1347
1326
1432
1507
1476
1446
1488
1498
1509
1329
1415
1660
1595
1589
1593
1578
1707
1804
1627
1634
1758
1734
2238

1404

Jaljella

EFH

649
741
817
821
843
846
860
929
937
945
948
1000
1016
1037
1126
1150
1157
1159
1163
1199
1223
1224
1230
1236
1242
1260
1268
1394
1429
1474
1486
1521
1533
1534
1542
2082

1125

(Liite 5 jatkoa)

RTM

5065

5029

5030

4002

(Jatkuu)



MO02 SEAL, REAR HPST 1

453682

REKNO
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682
453682

LYK

0042
0015
0002
0022
0003
0021
0023
0019
0014
0018
0020
0026
0027
0024
0038
0030
0028
0013
0017
0032
0012
0016
0041
0036
0011
0025
0029
0037
0039
0033
0010
0040
0009
0034
0035
0043

VP JAKSO VAIHE

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000

172,06
759,30
710,40
445,50
637,20
689,70
414,00
601,20
377,70
594,00
502,50
573,70
566,05
459,50
300,55
393,24
463,70
429,90
391,70
388,63
367,20
378,30
149,05
252,16
504,00
420,27
404,17
250,10
189,11
272,36
352,80
130,82
123,88
253,84
221,63
138,96

403,06

KA

61,08
453,58
450,09
235,16
394,16
445,57
224,43
399,45
218,19
399,45
318,22
402,28
401,23
309,40
199,21
281,47
349,33
317,26
283,18
289,07
275,10
285,50

99,07
178,35
418,28
335,20
321,04
199,21
149,21
232,44
318,27
106,42
101,20
223,07
192,15
155,49

284,59

kok.EFH

710
1195
1267
1056
1237
1292
1084
1329
1155
1345
1267
1402
1418
1347
1326
1432
1507
1476
1446
1488
1498
1509
1329
1415
1660
1595
1589
1593
1578
1707
1804
1627
1634
1758
1734
2238

1412

Jaljella

EFH

649
741
817
821
843
846
860
929
937
945
948
1000
1016
1037
1126
1150
1157
1159
1163
1199
1223
1224
1230
1236
1242
1260
1268
1394
1429
1474
1486
1521
1533
1534
1542
2082

1128

(Liite5 jatkoa)

RTM

5065

5029

5030

4002

(Jatkuu)



MO02 SEAL, FRONT HPST2

453693

REKNO
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693
453693

LYK

0042
0015
0002
0022
0003
0021
0023
0019
0014
0018
0020
0026
0027
0024
0038
0030
0028
0013
0017
0032
0012
0016
0041
0036
0011
0025
0029
0037
0039
0010
0033
0040
0009
0034
0035
0043
0004

VP JAKSO VAIHE

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2 000
2 000
2000
2000
2000
1500

172,06
759,30
710,40
445,50
637,20
689,70
414,00
601,20
377,70
594,00
502,50
573,70
566,05
459,50
300,55
393,24
463,70
429,90
391,70
388,63
367,20
378,30
149,05
252,16
504,00
420,27
404,17
250,10
189,11
316,80
272,36
130,82
123,88
253,84
221,63
138,96

36,00

385,92

KA

61,08
453,58
450,09
235,16
394,16
445,57
224,43
399,45
218,19
399,45
318,22
402,28
401,23
309,40
199,21
281,47
349,33
317,26
283,18
289,07
275,10
285,50

99,07
178,35
418,28
335,20
321,04
199,21
149,21
274,01
232,44
106,42
101,20
223,07
192,15
155,49

44,26

270,86

kok.EFH

710
1195
1267
1056
1237
1292
1084
1329
1155
1345
1267
1402
1418
1347
1326
1432
1507
1476
1446
1488
1498
1509
1329
1415
1660
1595
1589
1593
1578
1730
1707
1627
1634
1758
1734
2238
2459

1404

Jaljella

EFH

649

741

817

821

843

846

860

929

937

945

948
1000
1016
1037
1126
1150
1157
1159
1163
1199
1223
1224
1230
1236
1242
1260
1268
1394
1429
1456
1474
1521
1533
1534
1542
2082
2415

1133

(Liite 5 jatkoa)

RTM

5065

5029

4002
5030

(Jatkuu)



MO02 DISC TURBINE HPSTI
453701
REKNO LYK VP JAKSO VAIHE
453701 0042 31 2 000 172,06
453701 0015 31 2000 759,30
453701 0002 31 2000 710,40
453701 0022 31 2000 445,50
453701 0003 31 2000 637,20
453701 0021 31 2000 689,70
453701 0023 31 2000 414,00
453701 0019 31 2 000 601,20
453701 0014 31 2 000 377,70
453701 0018 31 2000 594,00
453701 0020 31 2000 502,50
453701 0026 31 2000 573,70
453701 0027 31 2000 566,05
453701 0024 31 2000 459,50
453701 0038 31 2000 300,55
453701 0030 31 2 000 393,24
453701 0028 31 2 000 463,70
453701 0013 31 2000 429,90
453701 0017 31 2000 391,70
453701 0032 31 2000 388,63
453701 0012 31 2000 367,20
453701 0016 31 2000 378,30
453701 0041 31 2000 149,05
453701 0036 31 2 000 252,16
453701 0011 31 2 000 504,00
453701 0025 31 2000 420,27
453701 0029 31 2000 404,17
453701 0037 31 2000 250,10
453701 0039 31 2000 189,11
453701 0033 31 2000 272,36
453701 0010 31 2000 352,80
453701 0040 31 2 000 130,82
453701 0006 31 2 000 123,88
453701 0034 31 2000 253,84
453701 0035 31 2000 221,63
453701 0043 31 2000 138,96
396,64

KA

61,08
453,58
450,09
235,16
394,16
445,57
224,43
399,45
218,19
399,45
318,22
402,28
401,23
309,40
199,21
281,47
349,33
317,26
283,18
289,07
275,10
285,50

99,07
178,35
418,28
335,20
321,04
199,21
149,21
232,44
318,27
106,42
101,20
223,07
192,15
155,49

278,38

kok.EFH

710
1195
1267
1056
1237
1292
1084
1329
1155
1345
1267
1402
1418
1347
1326
1432
1507
1476
1446
1488
1498
1509
1329
1415
1660
1595
1589
1593
1578
1707
1804
1627
1634
1758
1734
2238

1404

Jaljella

EFH

649
741
817
821
843
846
860
929
937
945
948
1000
1016
1037
1126
1150
1157
1159
1163
1199
1223
1224
1230
1236
1242
1260
1268
1394
1429
1474
1486
1521
1533
1534
1542
2082

1125

(Liite 5 jatkoa)

RTM

5065

5029

5030

4002

(jatkuu)



MO02 COMBUSTION CHAMBER

469740

REKNO
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740
469740

469828
469828
453606

453606
453606
453606
453606
453606
453606
453606
453606
453606
453606

LYK

0005
0013
0014
0011
0017
0027
0020
0018
0029
0025
0001
0019
0015
0002
0010
0026
0028
0022
0023
0024
0016
0007
0030
0012
0004
0006

0005

© 0 N 0o b~ W

10
11
12
12

VP JAKSO VAIHE

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30

2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490

5000
2490

2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490
2490

759,30
441,00
409,50
502,50
549,25
300,55
393,24
463,70
149,05
252,16
367,20
404,17
385,70
486,00
466,20
250,10
189,11
272,36
253,84
221,63
344,97
267,20
138,96
282,90
114,30

48,60
318,17

65,70

172,06
710,4
637,2
604,2
573,7

388,63

130,82
353,2

123,88

369,409

KA
453,58
235,16
224,43
318,22
401,23
199,21
281,47
349,33

99,07
178,35
275,10
321,04
309,40
418,28
399,45
199,21
149,21
232,44
223,07
192,15
335,20
283,18
155,49
445,57
218,19
285,50
269,16

48,01

63,28
450,1
394,2
402,1
402,3
289,1
106,4
318,3
101,2

252,7

kok.EFH
1487
1328
1365
1577
1819
1650
1782
1876
1655
1761
1865
1978
1997
2143
2133
1983
1965
2125
2188
2159
2419
2639
2786
3922
4753
14627
2106

3654

916
1578
1540
1657
1746
1852
2026
2244
2034

1703

Jaljella

EFH

1034
1093
1140
1259
1418
1451
1501
1527
1556
1583
1590
1657
1688
1725
1734
1784
1815
1893
1965
1967
2084
2356
2631
3476
4535
14342
1837

3606

852
1128
1146
1255
1344
1563
1919
1925
1933

1451

(Liite 5 jatkoa)

RTM

5029
5060

5055
5042

5500

5030

5032

5065
4007

(Jatkuu)



MO03 SAFT, ASSY OF STUB

453564

REKNO
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564
453564

(jatkuu)

LYK
15

19
22
18

23

16

21
20
25
24
14
11
28
17
13
26
12
38
33
34
10
31
32
29
36
30
35
37
39
40

VP
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

JAKSO
2200
2 200
2 200
2200
2 200
2 200
2200
2200
2200
2 200
2 200
2200
2 200
2 200
2 200
2200
2200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2200
2200
2 200
2 200
2 200
2200
2 200
2200
2200
2200
2 200
2 200
2 200

VAIHE
1 194,30
1181,70
1173,60
1 041,30
738
1 004,33
683,1
848,7
969,3
963,9
781,2
961,2
822,5
762,75
768,2
792,5
557,19
828,9
639,65
631,8
678,6
617,67
598,5
251,69
425,9
422,49
582,3
385,21
360,87
445,93
216
425,2
299,89
220,78
127,86
218,18

656,1442

KA

453,58
445,57
450,09
394,16
235,16
402,28
224,43
318,22
401,23
399,45
283,18
399,45

335,2

309,4
321,04
349,33
218,19
418,28
289,07

285,5
317,26
281,47

2751

99,07
199,21
199,21
318,27
192,15
178,35
232,44

101,2
223,07
149,21
106,42

61,08
155,49

278,3836

(Liite 5 jatkoa)

kok.EFH
836
830
844
833
701
881
723
825
911
912
797
914
897
892
919
970
861
1110
994
994
1029
1003
1011
866
1029
1037
1202
1097
1087
1147
1031
1154
1095
1060
1051
1568

933

Jaljella

EFH

382
384
394
439
466
479
498
507
509
512
514
515
561
583
598
620
643
692
705
709
711
721
736
767
830
838
884
905
909
914
930
931
945
954
990
1412

655

RTM

5055
5031
5032
5033
5029
4003
5060
5025
5006
5024
5062

5030

4002



MO03 DISK ROTOR PT1

453686

REKNO
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686
453686

LYK

15

18
22
23
19

17

21
20
25
24
14
11
28
16
13
26
12
38
33
34
10
31
32
29
36
30
35
37
39
40

VP

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

JAKSO
2200
2 200
2 200
2200
2 200
2 200
2200
2200
2200
2 200
2 200
2200
2200
2 200
2 200
2200
2200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2200
2200
2 200
2 200
2 200
2200
2 200
2200
2200
2200
2 200
2 200
2 200

VAIHE
1 194,30
1181,70
1173,60
1 041,30
738
1 004,33
990,62
683,1
848,7
963,9
781,2
961,2
822,5
762,75
768,2
792,5
558
828,9
639,65
631,8
678,6
617,67
598,5
251,69
425,9
422,49
582,3
385,21
360,87
445,93
216
425,2
299,89
220,78
127,86
218,18

641,4006

KA

453,58
445,57
450,09
394,16
235,16
402,28
401,23
224,43
318,22
399,45
283,18
399,45

335,2

309,4
321,04
349,33
218,19
418,28
289,07

285,5
317,26
281,47

2751

99,07
199,21
199,21
318,27
192,15
178,35
232,44

101,2
223,07
149,21
106,42

61,08
155,49

273,378

(Liite 5 jatkoa)

kok.EFH
836
830
844
833
701
881
891
723
825
912
797
914
897
892
919
970
860
1110
994
994
1029
1003
1011
866
1029
1037
1202
1097
1087
1147
1031
1154
1095
1060
1051
1568

938

Jaljella
EFH RTM

382
384
394
439
466
479
490
498
507
512
514
515
561
583
598
620
642
692
705
709
711
721
736
767
830
838
884
905
909
914
930
931
945
954
990
1412

664

(Jatkuu)

5055
5031
5032
5033
5029
4003
5006
5060
5025
5024

5030

4002



(Liite 5 jatkoa)
MO03 DISK ROTOR PT2

453705

453705 15 32 2200 1 194,30 453,58 836 382 5055
453705 9 32 2200 1181,70 445,57 830 384 5031
453705 7 32 2200 1173,60 450,09 844 394 5032
453705 8 32 2200 1 041,30 394,16 833 439 5033
453705 18 32 2200 738 235,16 701 466 5029
453705 22 32 2200 1 004,33 402,28 881 479 4003
453705 23 32 2200 990,62 401,23 891 490 5006
453705 19 32 2200 683,1 224,43 723 498 5060
453705 1 32 2200 848,7 318,22 825 507 5025
453705 3 32 2200 963,9 399,45 912 512 5024
453705 17 32 2200 781,2 283,18 797 514

453705 2 32 2200 961,2 399,45 914 515

453705 21 32 2200 822,5 335,2 897 561

453705 20 32 2200 762,75 309,4 892 583

453705 25 32 2200 768,2 321,04 919 598

453705 24 32 2200 792,5 349,33 970 620

453705 14 32 2200 558 218,19 860 642

453705 11 32 2200 828,9 418,28 1110 692

453705 28 32 2200 639,65 289,07 994 705

453705 16 32 2200 631,8 285,5 994 709

453705 13 32 2200 678,6 317,26 1029 711

453705 26 32 2200 617,67 281,47 1003 721

453705 12 32 2200 598,5 275,1 1011 736

453705 38 32 2200 251,69 99,07 866 767

453705 33 32 2200 425,9 199,21 1029 830

453705 34 32 2200 422,49 199,21 1037 838

453705 10 32 2200 582,3 318,27 1202 884 5030
453705 31 32 2200 385,21 192,15 1097 905

453705 32 32 2200 360,87 178,35 1087 909

453705 29 32 2200 445,93 232,44 1147 914

453705 36 32 2200 216 101,2 1031 930

453705 30 32 2200 425,2 223,07 1154 931

453705 35 32 2200 299,89 149,21 1095 945

453705 37 32 2200 220,78 106,42 1060 954

453705 39 32 2200 127,86 61,08 1051 990

453705 40 32 2200 218,18 155,49 1568 1412 4002

625,5094 268,3135 944 675



207,211 ja 218 UDR:t ja

lokilehdet

LOKILEHTI

Liite VI

S pvm nimi BFF-tarkasius
[rksikka T Jnumero Jwuos: Tek | | 1273 1 pvm_ [klo [nimi
| NH[ 303 [ 20i% [ 05 | 0+ | S L EYE | P P
" [pwrehk 393 w0
KONE LUOVUTETAAN LENTOPALVELUKSEEN
Huomautuksitta
Huomautuksin nro L2354 5 ¢
Kaytitrajoiluksin nro L5 F
Luovuttaja veit, Al 1 —
arvoe nimi
- leskut VIHI HUOM
n ] i
3 i - = e g
8
kohdat 1-8 yht 143
seltd lshdelta  Sf7¢ | 4l
siirio seuraavalle lehdelle §]9 %] 2.3
[NH90 USAGE DATA RECORD Shoot soial umber: ., (|
AIRCRAFTIFLIGHT INFORMATION ENGINE USAGE
1 |Aircraft Tail Number INH- 207 47 [Engine 1 Start Time a0 4y
2 [Date EENE 18 [Engine 1 Shutdown Time st (| 49
3 [Crew Jorafjee] sun fuini foyd 19 |Engine 1 Runnin [ % 57 mn
4 ON at ~ 7 4o 20 [E Cyoles [
5 |APU [oaT. +cifstans — Hous  — i st c9 :ug
6 [Rotorstat___ e @ 11 49
7 |Time of First Takeoff 3 Hours 4 h 1 min
8 Actuator Gycles |
g |Landings ey
10 |Landing Time g
11 |Flight Duration 4 £
12 |Rotor Brake Appli [ k:
13 |Time of Data transfer at ; Cycles
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