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Tassa tutkintotyossa, joka on tehty loppuvuodesta 2009, tarkastellaan F-18
Hornet lentokoneelle tehtavien rakennetarkastusten vaikutuksia huolto-
organisaatiolle. Lisaksi analysoidaan mita kehitettavaa nama kyseiset
tarkastukset tulevaisuutta silmallapitaen aiheuttavat. Tyossa tarkastellaan
miten tarkastukset olisi jarkevinta integroida F-18 Hornetin
maaraaikaishuoltojarjestelmaan seka tutkitaan niiden aiheuttamaan huollon

kuormitusta.

Tutkintotyon tarkoituksena on antaa lImavoimille tietoa, miten huolto-
organisaatiota tarvitsee tulevaisuudessa kehittda seka miten koneiden kayttda
on kehitettava tarkastusten seurauksena. Tyodn lahtdtaso on asetettu niin, etta
lukijakunnalta odotetaan lentotekniikan perustuntemusta ja sen tarkoituksena
on palvella paasaantoisesti liImavoimien Lentotekniikkalaitoksen

henkilokuntaa.

Tutkintotyon tuloksena on kiinnitetty huomiota tarkastusten keraantymiseen
tietyille vuosille, joka aiheuttaa huolto-organisaatiolle huomattavaa
kuormituksen lisaantymista. Taman seurauksena on huomattu tarpeelliseksi
kehittaa koneiden lennatysta jotta tarkastukset saataisiin jakautumaan

tasaisemmin ja valtettaisiin huolto-organisaation kuormitushuiput.

Tutkintotydn myota limavoimat saavat yksityiskohtaista tietoa, miten varautua
rakennetarkastusten aiheuttamiin haasteisiin seka mita tarpeita ne aiheuttavat

jatkokehitykselle tulevaisuudessa.
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Abstract

In this work that has been made in end of year 2009, is being studied structur-
al inspections that will be implemented to F-18 Hornet aircraft and analyze
how these inspections will affect to maintenance organisation and what should
be improved in future because of these inspections. This work also contains
analyze of how these inspections should be integrated to maintenance pro-

gram and how much they will increase workload of maintenance organisation.

As result this work will give feedback to Finnish Air Force how it should devel-
op maintenance organisation and use of F-18 Hornet fleet. Level of this work
has been set so that readers are expected to have basic aeronautical engin-
eering skills and main target group is personnel of Finnish Air Force’s Air Ma-

terial Command.

As result of this work has been noticed that in inspections will concentrate to
certain years which will cause big workload to maintenance organisation. Be-
cause of that that there is need to develop fleet usage so inspections would be

spread out smoothly over the years.

As final feedback Finnish Air Force will get detailed information of how they
should be prepared to effects of these inspections and what they should con-

centrate in further development.
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Tyossa kaytettavat lyhenteet

FH = lentotunti (Flight Hour)

LentoTL = lentotekniikkalaitos

LeKoMo = lentokonekorjaamo

MMH = Huollon tyétunnit (Maintenance Man Hour)

Sl-kirja = Rakennetarkastusohjeet HN4-110-02S1 (Structural Inspections)
FLE = vasymiskertyma, (Fatigue Life Expended)

NDT = Non-Destructive Test

ILEF = sisempi etureuna siiveke (Inboard Leading Edge Flap)
OLEF = ulompi etureuna siiveke (Outboard Leading Edge Flap )
TEF = laskusiiveke (Trailing Edge Flap)

RH = oikean puoleinen (Right Hand)

LH = vasemman puoleinen (Left Hand)

LAU = ohjuskisko (Launch Adapter Unit)
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1 Johdanto

llImavoimien Lentotekniikkalaitos vastaa llmavoimien kaluston kunnossapitoon
liittyvasta logistisesta ja teknisesta tuesta ja ohjeistuksesta. Merkittava panos
kohdistuu F-18 Hornet -lentokoneen kunnossapidon seurantaan ja
kehittamiseen koneiden ikaantyessa ja lentotunti kertyman kasvaessa. Nain
mahdollistetaan koneiden kunnon sailyminen siina tilassa, mitd Suomen

ilmatilan valvonta ja puolustaminen vaativat.

Taman hetken haasteita ovat kaluston ikaantymisen aiheuttaman rakenteiden
vasymisen seuranta ja jo syntyneiden vaurioiden korjaaminen, jotta
valtyttaisiin suuremmilta vaurioiden aiheuttamilta ongelmilta. Taman vuoksi on
laadittu selkeat ohjeet miten naita vaurioita tullaan ehkaisemaan ja miten
niiden kehitysta seurataan Hornetin elinkaaren aikana. Jotta saavutettaisiin
maksimaalinen tehokkuus, on seurantaan ja ehkaisyyn kaytettavat
rakennetarkastukset paatetty integroida F-18 Hornet koneen
huoltojarjestelmaan. Tama tutkintotyo liittyy siis koko huoltojarjestelman
jatkuvaan kehittamiseen ja koneiden kunnon seurantaan jota Lentotekniikka-

laitos jatkuvasti suorittaa.

Lisaksi, jotta tarkastusten aiheuttaman tydmaaran lisaantymisen pystyisi
ottamaan huomioon, suoritettiin tutkintotydn yhteydessa kuormituslaskelma,
josta kavi ilmi tarkastusten aiheuttamien miestyotuntien lisdantyminen. Tama
oli tarpeen sen takia, etta llmavoimat pystyisi varautumaan huoltoaikojen
muutoksiin seka niiden aiheuttamaan tyonvoiman tarpeeseen. Lisaksi
laskelma auttaa huollon suunnittelua minimoimaan koneiden seisonta-ajat

huoltoa odottaessa.
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2 Tyon lahtokohdat

2.1 Tehtavat asetus

Tutkintotyon tehtavan asetus oli pitka prosessi, joka alkoi toukokuun alussa
2009 tydn tekijan yhteydenotolla kapteeni Harri Saariseen Satakunnan
Lennostoon. Han ohjasi asiaa eteenpain Everstiluutnantti Kari-Pekka
Vesaselle, jonka kautta paadyttiin lopulta yhteydenottoon
Lentotekniikkalaitoksen kanssa. Lentotekniikkalaitoksessa yhteyshenkilona
toimi diplomi-insin66ri Henry Paajanen, aiheeksi valittiin rakennetarkastusten
integrointi F-18 Hornet -lentokoneen huoltojarjestelmaan. Valintaan vaikutti
aiheen ajankohtaisuus, sopivuus tutkintotyoksi seka sen laajuus. Aihe
vahvistettiin lopullisesti tyon ohjaajan Heikki Aallon seka Henry Paajasen
kanssa Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa pidetyssa palaverissa
8.7.2009

F-18 Hornet on talla hetkella ollut llmavoimien kaytéssa noin 14 vuotta. Tama
on aiheuttanut sen ettad koneen rakenteiden vasymisen ja mahdollisen
saroytymisen valvonta on tullut ajankohtaiseksi. Taman tutkintotyon
tarkoituksena on integroida jo olemassa olevat rakennetarkastusmenetelmat
osaksi F-18 Hornet -koneen maaraaikaishuoltojarjestelmaan. Tama auttaa
minimoimaan rakennetarkastusten aiheuttamat kustannukset ja kuormitus

llImavoimien huolto-organisaatiolle.

Tutkintotyon tuloksena limavoimat saavat optimoidut huollon tydjarjestyslistat
maaraaikaishuoltoihin seka yksityiskohtaisen laskelman, miten

rakennetarkastukset tulevat lisdamaan huollon kuormitusta tulevaisuudessa.
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2.2 Tyon tavoitteet

Tyon alkuperaisena tavoitteena oli saada aikaan paivitetty huollon
tyojarjestyslista. Se oli tarkoitus olla optimoitu kustannusten ja huolto-
organisaation kuormituksen minimoimiseksi. Toisena tavoitteena oli suorittaa
laskelmat miten rakennetarkastukset lisdavat tydaikaa koneyksilokohtaisesti
koko kaluston kayttoian aikana. Kuitenkin tyon edetyssa tyon tavoitteet
muuttuivat ja paakohdaksi nousi rakennetarkastusten aiheuttaman tydmaaran
lisdantymisen kertovat laskelmat.

2.3 Tyén rajaus

Tyo oli rajattu koskemaan maaraaikaishuoltoja E ja F seka rauhan ajan
huoltojarjestelmia. Tydn suorittamisen yhteydessa aiheen rajaus hieman
muuttui eli huollon tyojarjestyslistan tarkeys vaheni huomattavasti johtuen

tyotapojen ja organisaatioiden eroista lImavoimissa ja Patria Aviationilla.

2.4 Tyén aikataulu ja menetelmat

Tyon valmistumisen takarajaksi paatettiin 31.12.2009 johtuen lahinna
LentoTL:n organisaatiossa tapahtuvista muutoksista, jotka astuvat voimaan
vuoden 2010 alusta. Tyontekijan henkildkohtainen tavoite tydn valmistumiselle
oli marraskuu 2009 joka ei kuitenkaan toteutunut, vaan tutkintotyon valmistui
joulukuussa 2009. Taman seurauksena olikin erittain tarkeaa etta tyontekija
pystyi keskittymaan kokoaikaisesti tutkintotyon tekoon, silla aika taulu ol

erittain tiukka johtuen tyon aloitus ajankohdasta joka oli 30.8.2009.
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2.5 Aineisto ja menetelmit

Tyon suoritettiin LentoTL:n lentoteknillisen toimiston tiloissa johtuen tydssa
kaytettavan materiaalin salassa pidettavyydessa. Tama aiheutti sen etta

tydssa tarvittavaa materiaalia ei voinut vieda pois LentoTL:n tiloista.

Paaasiallisena aineistona kaytettiin HN4-02S1, Maaraaikaishuollot F-18C ja F-
18D (l&hde 1) sekd HN4-110-02S1, Rakennetarkastusohjeet (Iahde 2) teoksia.
Lisaksi aineistona kaytettiin myos limavoimien LTJ jarjestelmasta saatua
tietoa ja eri henkildiden haastatteluja. Taman lisaksi myds Jukka Toiviaisen
insindorityd, F-18 Hornet -lentokoneen maaraaikaishuoltojarjestelmien vertailu
(lahde 3), on antanut paljon tietoa maaraaikaishuoltojarjestelman laadinnasta

ja kehityksesta limavoimissa.

Lisaksi tydonaikana vierailtiin Satakunnan Lennoston Lentokonekorjaamolla
seka Patria Aviationilla keskustelemassa tyon yksityiskohdista ja keradmassa

mielipiteita ja tietoja kyseisista aiheista.
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3 F-18 Hornet maaraaikaishuoltojarjestelma

3.1 Jarjestelman kehitys

F-18 Hornet -lentokoneen lImavoimissa kaytettava huoltojarjestelma on
kehitetty US Navyn huoltojarjestelman perusteella ja se on muokattua
iimavoimien kaytantoihin (Iahde 3), koneiden kayttoéon ja Suomen olosuhteisiin
sopivaksi. Merkittavimpia muutoksia ovat muun muassa kalenteriaikaisten
toimenpiteiden muutos lentotuntiperusteisiksi seka korroosiotarkastusten

vahentaminen johtuen kayttoympariston erilaisuudesta.

Huoltojarjestelma on jatkuvan kehityksen alla ja sitd muutetaan koko ajan
paremman kustannustehokkuuden seka turvallisuuden aikaan saamiseksi.
Merkittavia muutoksia, mita on tahan mennessa tapahtunut jarjestelman
kayttoon oton jalkeen, on erilaisten F-huoltojen voimakas lisaantyminen
johtuen siina tehtavien toimenpiteiden jaksotuksen muuttumisesta.
Jarjestelman jatkuvaa kehitysta kuvaa hyvin ohjeistuksen taman hetkinen
muutosaste joka 14.9.2009 oli 59 (lahde 1).

3.2 Huoltojaksot

Hornet:n maaraaikaishuollot on jaettu kolmeen, D, E ja F, huoltoon joiden
jaksojen pituudet vaihtelet 50 FH:sta aina 800 FH:iin. Tasta seuraa etta
huolto-ohjelmassa on useita sisalléltaan erilaisia maaraaikaishuoltoja. D ja E

huoltoja on kaksi erilaista ja F huoltoja yhteensa 6 erilaista.
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Naiden lisaksi loytyy vield A-, B-, ja C-tarkastukset jotka kulkevat
kayttdhuollon nimella. Naista A-tarkastus on lentojen valinen tarkastus, jolla
varmistetaan etta kone on kunnossa seuraa tehtavaa varten. B-tarkastus on
niin sanottu paivatarkastus, joka suoritetaan paivittain ennen lentoja. C-

tarkastus, on taas maaraaikaistarkastus jonka jakso on 25 + 5 FH.

Jaksoilla on tietyt toleranssit, jotka E- ja F-huolloissa on +20 FH:ta ja D-
huollossa £10 FH:ta. Tama mahdollistaa huoltojen ajoittamisen
mahdollisimman tehokkaasti ilman etta koneet joutuisivat seisomaan
odottaessaan huoltoon paasya. Toleranssin kayttd ei myoskaan siirra
seuraavan huollon ajankohtaa jonka seurauksena voi kahden huollon vali
vaihdella 20 FH:sta aina 80 FH:n

F-18 Hornet -lentokoneelle tehtavat rakennetarkastukset noudattavat samaa
jaksotusta kuin maaraaikaishuollot. Suurin osa tarkastuksista noudattaa F-

huollon jaksoa tai sen kerrannaista.
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4 Suoritettavat rakennetarkastukset

4.1 Rakennetarkastusten perusteet

Tarve rakennetarkastuksille on tullut ilmeiseksi kaluston lentotuntien
lisaantyessa, jolloin vasymisen vaikutusten seuranta on tullut erittain
tarkeaksi. Seuranta auttaa varmistamaan kaluston kayttékunnon sailyminen

koko F-18 Hornet:n elinian ajan.

Lisaksi koneen muilta kayttajilta on saatu tietoa vasymyksen aiheuttamista
vaurioista, joiden perusteella tarkastettavia kohteita on maaratty. Tarkastusten
ohjeistuksessa on huomioitu koneyksildiden erot, joten osa tarkastuksista
suoritetaan vaan tiettyihin yksildihin) tai tiettyyn malliin kuten F-18 C tai F-18 D
(lahde 2).

Ohjeistuksen laadinta

Rakennetarkastusohjeet on numeroitu seuraavaksi esitetyn periaatteen
mukaan (Iahde 2.). Numerointi koostuu kolmesta osasta joista ensimmainen
kertoo tarkastuksen alueen, esimerkiksi 10 = Runko, toinen tarkentaa aluetta,
esimerkiksi 020 = keskirunko ja kolmas on juokseva numerointi kyseiselle
tarkennetulle alueelle. Numerointi poikkeaa suuresti Hornetin

maaraaikaishuollon tehtdvien numeroinnista.

Fleet Leader tarkastusten perusteella saatiin arviot yksittaisen tarkastuksen
vaatimasta kestosta. Arvio kuitenkin perustui ainoastaan yhdelle koneelle
suoritettuihin tarkastuksiin ja sen takia osana tutkintotyota oli myos tarkastella

arvioiden paikkansa pitavyytta yhdessa NDT -tarkastajien kanssa.
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4.2 Suoritettavat tarkastukset

F-18 Hornetille suoritettavia rakennetarkastuksia on Sl-kirjassa talla hetkella
runsaasti. Tarkastuksissa kaytettavat menetelmat vaihtelevat kohteen mukaan
mutta yleisin on pyorrevirtatarkastus. Muita kaytettyja menetelmia ovat muun
muassa ultra-aanitarkastus seka visuaalinen tarkastus kohteissa, jossa

laitteiden kayttd on hankalaa tilan puutteen tai muiden syiden takia.

Tarkastukset on jaoteltu 4:aan eri ryhmaan tarkastuskohteiden sijainnin
mukaan. Seuraavassa kaydaan tarkemmin lapi eri rynmat ja niille tehtavat

tarkastukset.
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Runko
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4.3 Kumoava toimenpiteet

Osalle tarkastuksista on maaritetty kumoava toimenpide, jonka jalkeen
tarkastusta ei tarvitse suorittaa tai tarkastuksen jakso tai kynnysarvo muuttuu.
Nama toimenpiteet pitaa ne ottaa huomioon huoltosuunnittelussa

koneyksilokohtaisesti.
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5 Tarkastusten integrointi huoltolistaan

5.1 Lahtokohdat

Alustavasti tutkintotyon tarkein yksittainen kohta oli integroida
rakennetarkastukset huoltojaksoihin niin, etta tdiden suoritusjarjestys olisi
mahdollisimman optimaalinen. Ty6ta aloittaessa oli muutamalle koneyksildlle
jo suoritettua eraita tarkastuksia mutta tyot olivat olleet ns. lisatoita, jolloin ne

oli lisatty huoltolistan loppuun.

Jarjestyksen laadinta aloitettiin tutustumalla nykyiseen huollon
tyojarjestykseen seka tehtaviin rakennetarkastuksiin, jonka jalkeen lahdettiin
kartoittamaan huolto-organisaation mielipiteita ja toivomuksia. Aluksi oltiin
yhteydessa Satakunnan Lennoston Lentokonekorjaamolle, jonka kanssa
kaydyn palaverin jalkeen laadittiin alustava suunnitelma uudesta

tyojarjestyksesta.

Taman jalkeen kaytiin keskusteluja Patria Aviationin kanssa, minka
seurauksena tyon tavoitteet hieman muuttuivat. Patria Aviationin HN-korjaamo
suorittaa noin 2/3 tehtavista rakennetarkastuksista ja kun tutustuimme heidan
tyotapoihinsa ja toiveisiinsa huomasimme etta ne eroavat suuresti lennostojen
vastaavista. Lisaksi Patrian asiantuntijoiden mielesta tarkastusten sirottelu
muiden huoltotoimenpiteiden joukkoon ei ollut tarpeen vaan he olisivat
halunneet ne omaksi ryhmakseen huoltolistaan. Taman seurauksena
luovuttiin tavoitteesta luoda uusi huollon tyojarjestys LTJ-jarjestelmaan ja

laadittiin ainoastaan konsepti uudesta jarjestyksesta.
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5.2 Patria Aviationin ja Lennostojen toiminnan eroavaisuudet

Huoltosuunnittelun eroavaisuudet

Kavi ilmi etta Lentokonekorjaamon ja Patrian tyotavat erosivat suuresti. Yksi
suuri eroavaisuus oli, miten huollon lopullinen tydjarjestys muodostuu

kummassakin paikassa.

Lennostoissa koneen tullessa huoltoon, muodostaa huollon suunnittelija
konekohtaisen huoltosuunnitelman, joka sisaltaa tehtavat huoltotoimenpiteet,
laitevaihdot, vikakorjaukset ja rakennetarkastukset. Taman jalkeen
huoltohenkilokunta suorittaa varsinaisen huollon noudattaen suunnittelijan

laatimaa jarjestysta.

Patria Aviationilla toiminta eroaa tasta suuresti. Heillda huollonsuunnittelija
tekee listan koneelle tehtavista toimenpiteista jaotellen ne kokonaisuuksiin
jotka ovat huoltotoimenpiteet, vikakorjaukset, laitevaihdot, rakennekorjaukset.
Taman jalkeen huoltotiimin vetaja laatii taman listan perusteella jarjestyksen

jossa tehtavat suoritetaan.
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5.3 Jarjestyksen konseptin laadinta

Koska yksi tutkintotyon alkuperaisista tavoitteista oli kuitenkin laatia uusi
suoritusjarjestys paatettiin siitd muodostaa konsepti, jota ei kuitenkaan
syotetty LTJ-jarjestelmaan. Jarjestys laadittiin paasaantoisesti Satakunnan

Lennoston Lentokonekorjaamon toiveiden ja mielipiteiden perusteella.

Suurimpia toiveita jarjestykselle oli rakennetarkastusten sijoittaminen
mahdollisimman alkupaahan huollon tydjarjestysta, jolloin mahdollisten
vaurioiden havaitseminen ei tapahtuisi huollon viimeisina paivina ja aiheuttaisi
nain niin suuria ongelmia aikataulujen kanssa. Taman seurauksena noin
puolet tehtavista tarkastuksista onkin ensimmaisen 30 tehtavan toimenpiteen

joukossa.

Lisaksi osassa tehtavia tarkastuksia niiden vaatimat valmistelevat toimenpiteet
osuivat yhteen huollossa tehtavien toimenpiteiden kanssa joten nama tehtavat
paatettiin niputtaa yhteen. Tallaisia kohteita olivat siipi-runkoliitosalueelle
tehtavat tarkastukset ja huoltotoimenpiteet, etureunasiivekkeille tehtavat
toimenpiteet, APU:n pitkittaisjaykisteen tarkastus seka moottoritilan ja

sivuperasimen tarkastukset.
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6 Kuormituslaskelma

Jotta saataisiin tarkempi kuva rakennetarkastusten aiheuttamasta
kuormituksesta limavoiminen huolto-organisaatiolle, oli tutkintotyon eraana
osana kuormituslaskelman laadinta. Alun perin tarkoitus oli vain tehda yleinen
laskelma vuositasolla mutta tyon edistyessa se muuttui yksityiskohtaiseksi
laskelmaksi, josta selviaa jokaiselle koneyksildlle tehtavat

rakennetarkastustoimenpiteet ja niiden kesto.

6.1 Laadinta

Laskelmat paatettiin suorittaan Excel-taulukkona ja tata varten taytyi aluksi
miettia hyvinkin tarkkaan kaikki mahdolliset muuttujat seka tilanteet mitka
taytyisi ottaa huomioon. Varsinkin kynnysarvot ja niiden ylitykset seka koneen
lentotuntikertyman huomioon ottaminen aiheutti aluksi huomattavaa
miettimista ennen kuin sopivat operaattorit kaavojen muodostamista varten
I6ytyivat. Kuitenkin tdhan kulunut aika oli kannattavaa silla kasin laskettuna
olisi laskelman tekeminen kestanyt hyvinkin pitkdan johtuen tarkastusten ja

koneyksildiden maarasta.

Lisaksi oli laskelmaa tehtaessa kaytava useita keskusteluja seka
Lentokonekorjaamon ja Patria Aviationin kanssa, jotta saataisiin
mahdollisimman tarkat tiedot tarkastusten vaatimasta ajankaytosta seka

kumoavien toimenpiteiden vaikutuksesta.
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Laskennassa kaytetyt kaavat ja nilden muodostaminen

Laskelmaa laadittaessa selkeimmat muuttujat olivat koneyksildiden
lentotuntikertyma ja seka arvioitu lentotuntimaara, jotka maaraavat taysin
suoritettavien tarkastusten kokonaismaaran. Lisaksi laskelman kaavaa
muodostettaessa taytyi, kuten jo mainittu, ottaa huomioon tarkastusten
kynnysarvo, joka aiheutti suurta miettimista ennen kuin oikeat menetelmat
loytyivat. Ja kun tahan lisataan viela jaksot seka yksityiskohtana se, etta
tarkastusten kokonaismaara taytyi aina pyoristaa alaspain lahimpaan
kokonaislukuun, oli kaavan muodostaminen melko haastava ja suurta
tarkkuutta vaativa toimenpide. Kaavan tarkistamiseksi jouduttiinkiin
suorittamaan useita laskutoimituksia kasin kayttaen eri arvoja lentotunneissa,
kynnysarvoissa seka jaksoissa ja voitiin varmistua siita etta virheellisia

tuloksia ei tulisi.

Ennen kuin kaavaa aloitettiin laatimaan Exceliin, tehtiin kaava kasin, jotta
kaavan muokkaaminen ja tarkistaminen sujuisi helpommin. Kaavan

muodostamista varten maariteltiin seuraavat muuttujat.

T = tarkastusten lukumé&éréa

Fu = arvio tulevista lentotunneista
F« = lentotunnit tarkastelun alussa
K = tarkastuksen kynnysarvo

J = tarkastuksen jakso

Naita muuttujia kayttaen aloitettiin laatimaan kaavaa ja lopullinen muoto sille

on esitetty kaavassa 1.
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Kaava 1. Tarkastusten lukumé&érén laskemiseksi muodostettu kaava.

Kuten on nahtavissa, on kaavassa kasitelty kolme eri tapausta. Naista
ensimmainen on tilanne, jossa kone on jo ylittanyt kyseisen tarkastuksen
kynnysarvon. Talloin ensin lasketaan koneelle tehtyjen tarkastusten
kokonaismaara kokonaislukuna tarkastelujakson lopussa minka jalkeen siita
vahennetaan ennen tarkastelujakson alkua tehdyt tarkastukset samoin

kokonaislukuna.

Seuraava tapaus on kun kone ei ole viela ylittanyt tarkastuksen kynnysarvoa
mutta ylittda sen tarkastelujakson aikana. Talldin lasketaan koneelle tehtyjen
tarkastusten kokonaismaara johon lisataan yksi (1), jotta otettaisiin huomioon
myOs kynnysarvon ylityksen aiheuttama tarkastus mika muuten jaisi

puuttumaan tuloksesta.

Viimeinen tapaus on se etta kone ei tule ylittamaan tarkastuksen kynnysarvo
tarkastelujakson aikana. TallGin tarkastusten kokonaismaara on

yksiselitteisesti nolla (0).

Kaavaa kaytettaessa on hyvin tarkeaa, etta laskenta suoritetaan kayttaen
kokonaislukuja, silla muuten tulosten oikeellisuus ei toteudu. Kaytannossa
tama nakyy, siina ettd osamaarat on aina muutettava alaspain seuraavaan

kokonaislukuun ennen yhteenlaskua.

Kaavan tarkistamisen jalkeen seuraava haaste oli syottaa se Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan. Tama oli tarkkuutta vaatia toimenpide, silla
kaavaan tulevat virheet aiheuttaisivat koko laskeman tulosten virheellisyyden.

Lisaksi virheiden Idytaminen olisi hyvin haastavaa johtuen laskettavien
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muuttujien ja tulosten suuresta maarasta seka siita, etta Exceliin syotettyna
kaava on melko hankalasti luettavissa. Lisaksi taytyi |0ytaa vastaavuuden
kaavassa esitettyihin matemaattisiin operaattoreihin. Nama olivat Excelin
JOS- ja KOKONAISLUKU-funktiot.

Kun nain oli saatu muodostettua kaava tarkastusten kokonaismaaran
laskemiseksi, oli seuraava tehtava laatia laskentakaavat kaytettavyyden
alenimisen, tarkastusten kokonaiskeston ja aiheutuneiden kustannusten
laskemista varten. Tarkastusten kesto laskettiin kertomalla niiden maara
yhden tarkastuksen kestolla. Nama tiedot oli saatu Patria Aviationilta ja ovat
esitetty taulukossa 5. tutkintotyOn edetessa saatiin viela tietoja tarkastusten
kestosta perustuen kahteen F-18D Hornetin huoltoon. Kestoissa oli kuitenkin
hyvin suurta hajontaa, joten niita ei viela tadssa vaiheessa kaytetty.
Tulevaisuudessa, kun kestoista on enemman tietoa, voidaan laskelmia

paivittaa niiden avulla.
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Konekohtainen tarkastelu

Jotta laskelmasta saataisiin mahdollisimman tarkka, paatettiin jokaiselle
koneyksildlle tehda oma tyokirjansa jossa tarkastusten kokonaismaara tietylla
ajanjaksolla voidaan laskea. Nain pystytaan ottamaan huomioon
koneyksilokohtaiset erot lentotunneissa (Lahde 5), eri malleille ja yksiloille
maaratyt tarkastukset seka saadaan yksityiskohtaista tietoa, miten
koneyksildiden tarkastusten lukumaara tulee ajan saatossa muuttumaan.
Lisaksi tama mahdollistaa laskelman helpon paivityksen tulevaisuudessa, jos

talle havaitaan tarvetta.

Laskelmassa kaytetyt konekohtaiset lentotuntikertymat saatiin limavoimien

LTJ-jarjestelmasta ja ne on otettu loka-marraskuun vaihteessa.

Kun oli laadittua konekohtaiset taulukot sy6tettiin niihin sivulla 24 kaava
(kaava 1.) tarkastusten kokonaismaaran laskemiseksi jokaiselle eri
rakennetarkastukselle. Taman lisaksi laskettiin viela tarkastusten kestot, jonka
jalkeen tulokset kasattiin yhdelle taulukolle ensin konekohtaisesti vuositasolla.
Lisaksi tehtiin viela toinen taulukko, jossa eri vuosien tarkastusten
kokonaiskestot, niiden aiheuttamat kustannukset ja kaytettavyyden alenemiset
on esitetty seka taulukkomuodossa etta graafisina kuvaajina helpottamaan

kokonaisuuden arviointia.

6.2 Kumoavien toimenpiteiden vaikutus

Kuormituslaskelmaa laadittaessa ei voinut suoraan ottaa huomioon
rakennetarkastuksille maaritettyja kumoavia toimenpiteita silla niiden tarkkaa
ajankohtaa ei koneyksildille ollut maaritelty. Taman takia arvioitiinkin kuinka
paljon kumoavat modifikaatiot tulevat vahentamaan tarkastuksiin kuluvaa
aikaa vuositasolla. Taman arvio on otettu Henry Paajasen laatimasta Excel-
taulukosta (Iahde 4.) ja vaikkakin se on hyvin suuripiirteinen antaa se kuitenkin

kuvan naiden toimenpiteiden vaikutuksesta huollon kokonaiskuormitukseen.
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6.3 Laskelman yhteenveto

Koska laskelmat kasittavat yhteensa yli 2000 sivua seka useita Excel-
taulukoita paatettiin tarkeimmat tiedot koota yhteen taulukkoon helpottamaan
kokonaiskuvan saantia. Tama sen takia, etta oleellisten tietojen kaivaminen
naiden sivujen joukosta olisi muuten hyvin haastavaa. Lisaksi laskelman
laajuus aiheutti sen, etta sen tulevaa kayttoa taman tutkintotyon jalkeen ei ole

viela tarkasteltu.

Lisaksi laskelmaa tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon, etta sen perustana
on kaytetty koneyksildiden runkojen lentotunteja. Taman seurauksena se ei
ota huomioon maarattyja laitevaihtojen, kuten ohjainpinnat, aiheuttamia

eroavaisuuksia.
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7 Tulosten tarkastelu
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8 Yhteenveto ja jatkokehitystarpeet

Rakennetarkastusten aiheuttama tydmaaran lisdantyminen on haaste
llImavoimien Hornet-kaluston huollolle. Koko F-huollon kesto lisaantyy mika
aiheuttaa huolto-aikojen kasvua seka kustannusten nousua. Lisaksi se
aiheuttaa muutoksia koneiden kaytettavyyteen, joten niiden lennatysta taytyy

suunnitella uudelleen koneiden sujuvan ja tasaisen kaytén mahdollistamiseksi.

Tulevaisuudessa rakennetarkastukset vaativat niiden vaikutusten tarkempaa
seuraamista. Nain voidaan saada tietoa niiden vaikutusten muuttumisesta
tydmenetelmien ja tapojen kehittymisen myoéta seka tarkemmin analysoida
koneiden kaytettavyyden muuttumista. Varsinkin aluksi saattaa tarkastusten

kestossa ja sen myota huolto-ajoissa olla suuriakin eroja.

Tarkastusten keskittyminen tietyille vuosille vaatii myds jatkossa tarkempaa
perehtymista. On hyvin tarkeaa etta pystyttaisiin valttdmaan tarkastusten
keskittyminen ja nain tasaamaan huolto-organisaation kuormitusta. Tama
auttaa huolto-aikatauluissa pysymista seka varmistaa sen etta koneet eivat

joudu turhaan odottamaan huoltoon paasya.

Lisaksi Patria Aviationin ja liImavoimien Lentokonekorjaamojen toimintatapojen
suuret eroavaisuudet saattavat tulevaisuudessa aiheuttaa tarvetta niiden
lahempaan tarkasteluun. Sita, onko niita jatkossa mahdollista yhtenaistaan, ei
tassa tutkintotyOssa ole tarkasteltu. Kuitenkin mahdollinen yhtenaistaminen
saattaisi helpottaa huollon suunnittelua joten jatkossa asian tarkempi

tutkiminen saattaisi olla hyodyllista.
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