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kya seka lentoturvallisuuden varmistamista. Taustalla oli toimeksiantajan kiireel-
linen tarve suunnitella uusi toimintamalli sotilasilma-aluksen toimilaitteelle, jolle ei
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OpinnaytetyOssa tutkittiin huolto-organisaatiolle asetettuja sotilasilmailun viran-
omaisyksikdn maarayksia ja ohjeistuksia huoltotoiminnalle. Lentokoneen toimi-
laitteelle tehtiin selvitystyd, jossa tutustuttiin laitteen perustoimintaan seka toimin-
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minta. Lisaksi opinnaytetydssa laadittua pohjaa on mahdollista soveltaa myds
muissa, saman toimintaympariston laitteissa seka uusien huoltovalmiuksien luon-
nissa.
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In this thesis, a new maintenance capability was created for the aircraft equip-
ment at Patria’s Linnavuori unit. The equipment is a valve which is a part of the
aircraft fuel system. However, there were no maintenance and repair instructions
from the original equipment manufacturer. The purpose of this work was to sup-
port the operator's maintenance capacity and to ensure the safety of aviation by
designing a new operating model for a military aircraft device for which Patria had
not previously had maintenance capabilities.

The thesis examined the regulations and instructions for maintenance operations
set for the maintenance organisation by the military aviation authority unit. A study
was carried out on the aircraft's equipment, in which the basic operation and op-
erating environment of the equipment were studied. The functionality of the op-
erating model was ensured by a test work carried out at Linnavuori premises.

The test work verified the functionality of the operating model. Based on the re-
sults of the work, a new internal maintenance manual and maintenance protocol
were prepared for Patria's Linnavuori facility.

The internal maintenance instructions and maintenance protocol prepared for Pa-
tria have been removed from the public thesis report as they are confidential.

Key words: maintenance capability, equipment, fuel system, valve
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo aloitettiin Patria Aviation Oy:n toimeksiannosta Linnavuoren toimi-
pisteessa lokakuussa 2021. Patrian organisaatiomuutosten myo6ta toimeksianta-
jan nimeksi muuttui Engines, Components and Training Operations alkuvuodesta

2022, kun raportin kirjoitusprosessi oli viela kesken.

TyoOn taustalla oli toimeksiantajan kiireellinen tarve kehittaa huoltovalmius eraalle
ilma-aluksen toimilaitteelle. Kyseista laitetta ei ole aiemmin pystytty huoltamaan
Patrialla, koska sille ei ole ollut huoltokykya, eika alkuperaisella laitevalmistajalla
ole ollut ohjeistuksia huollon tekemiseen. Tyon tarkoituksena oli luoda uusi toi-
mintamalli, joka tukee toimeksiantajan huoltovalmiutta seka lentoturvallisuuden

varmistamista.

Opinnaytetyon tavoitteeksi asetettiin toimeksiantajan kanssa uuden toimintamal-
lin luominen, jonka avulla voidaan suunnitella uusia huoltovalmiuksia. Tyossa sel-
vitetaan vaatimukset, joiden pohjalta voidaan luoda menetelma huoltovalmiu-
delle. Opinnaytetydraportissa tutkitaan huoltotoimintaan liittyvia yleisohjeistuksia
ja maarayksia huolto-organisaatiolle ja tehdaan selvitystyd yhden lentokoneen
toimilaitteen perustoiminnasta seka laitteen toimintaymparistosta. Tassa kirjalli-
sessa selvitystyossa toimintaymparisto rajoittuu eraan sotilasilma-aluksen poltto-

ainejarjestelmaan.

Selvitystyon jalkeen suoritettiin koetyO kyseiselle sotilasilma-aluksen polttoaine-
jarjestelman toimilaitteelle. Testauksen avulla pystytdaan todentamaan uuden
huoltovalmiuden toimintamallin toimivuus seka laatimaan koetyon pohjalta Patri-

alle sisainen huolto-ohje ja huoltopoytakirja.

Opinnaytetyoprosessissa luotu uusi toimintamalli ja huolto-ohjeet tulevat heti hy-
vaksymisen jalkeen kayttoon, koska huollettuja laitteita tarvitaan jatkuvasti puo-

lustusvoimien lentavassa kalustossa.



2 TOIMEKSIANTAJA

2.1 Patria-konserni

Patria on kansainvalinen puolustus-, turvallisuus- ja ilmailualan luotettu elinkaa-
ren tukipalvelujen, lentokoulutuksen ja teknologiaratkaisujen tuottaja. Patria tar-
joaa kaluston kaytettavyytta ja suorituskyvyn jatkuvaa kehittamista seka tiedus-
telu-, valvonta- ja johtamisjarjestelmien tuotteita ja palveluita ilmailu- ja puolus-
tusalan toimijoille. Patrian omistavat Suomen valtio (50,1 %) ja norjalainen
Kongsberg Defence & Aerospace AS (49,9 %). Patria omistaa 50 % norjalaisesta
Nammosta, ja yhdessa nama kolme yritystd muodostavat johtavan pohjoismai-

sen puolustuskumppanuuden. (Vuosikertomus 2020 — katsaus 2020, 3).

Patrialla on toimipisteitda Suomen lisaksi muun muassa Belgiassa, Ruotsissa,
Norjassa, Virossa ja Espanjassa. Vuonna 2020 Patrian liikevaihto oli 534,1 mil-
joonaa euroa ja nyt konsernissa toimii yli 3000 ammattilaista. (Vuosikertomus
2020 - katsaus 2020, 3).

Vuoden 2022 alusta uudistuivat Patria-konsernin toimintamalli ja organisaatio uu-
den kasvustrategian myota. Uudessa toimintamallissa Patrian tavoitteena on
hyodyntaa kaikkien patrialaisten osaamista kokonaisvaltaisesti. Aikaisempi kay-
tossa ollut liiketoimintarakenne (pl. Millog) on purettu ja tilalle on luotu uusi, joka
koostuu seuraavista ydintoiminnoista:
» Finland-divisioona vastaa asiakkuuksista Suomessa erityisena painopis-
teena Puolustusvoimat. Finland koostuu neljasta liiketoiminta-alueesta:
Air Force, Army, Navy ja Joint & Security.
» Global-divisioona vastaa asiakkuuksista Suomen ulkopuolella. Global
koostuu Nordics, Europe- ja World-markkina-alueista.
» Portfolio vastaa tuotteista ja palveluista seka niiden kehittamisesta ja
myynnin tuesta koostuen kuudesta tuote- ja palvelulinjasta: Fleet Availa-
bility, Life cycle Management, Training & User Support, C5ISTAR, Mission

Capability seka New products and Services.
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Operations vastaa tuotannosta ja toimitusketjusta koostuen neljasta lin-
jasta: Airframe & Structure Operations, Land Operations, Engine, Com-
ponent & Training Operations ja Systems & Integrations Operations. (Uusi
Patria 2022).

2.2 Engines, Components and Training Operations

Patrialla on osaamista tarkeimmista kaasuturbiinimoottoreiden varusteista ja lait-

teista, kuten polttoaine- ja oOljyjarjestelmista, seka Hawkin ja Hornetin ilmajarjes-

telmista ja apuvoimalaitteista (Lentokoneiden kaasuturbiinimoottorit 2020).

Patria on sotilaslentokoneiden huolto-, korjaus- ja peruskorjauspalvelujen (MRO)

seka elinkaaren hallintapalvelujen (LCM) ensisijainen tuottaja Suomessa. Patria

on hankkinut komponenttitason osaamisen laajalle valikoimalle moottorimalleja

paaasiassa moottoreiden kokoonpanoprojektien kautta. (Lentokoneiden kaasu-

turbiinimoottorit 2020). Patria voi huoltaa ja testata seuraavia lentokoneiden kaa-

suturbiinityyppeja:

General Electric F404 -tuoteperhe

Rolls-Royce Turbomeca Adour

Safran RTM322 01/9

Honeywell GTC-36-200

Lisaksi Patria tuottaa MRO-palveluja Microturbo TRI60 -ohjuksen kaasu-

turbiinimoottoriin. (Lentokoneiden kaasuturbiinimoottorit 2020).



3 HUOLTOTOIMINTA

Huoltotoimenpiteet perustuvat eri huoltofilosofioihin. Jos laitteen tai osan vikaan-
tuminen ei vaaranna lentoturvallisuutta, sita voidaan yllapitéda niin sanotulla ON
Condition -periaatteella. Tama tarkoittaa, etta laite tai osa vaihdetaan (tai korja-
taan) sen vikaantuessa. Toisille laitteille tai osille on maaritelty turvallinen elinika,
jolloin laite tai osa on vaihdettava ennen elinian tayttymista. Kolmas huoltofiloso-
fia perustuu laitteen tai osan kunnon seurantaan (condition monitoring). Taman
periaatteen mukaisesti laite tai osa otetaan huoltoon, kun sen kunnon seuran-
nassa kaytettavat parametrit osoittavat huollon tarpeelliseksi. (Hoffren & Saarela
2019, 199).

3.1 Yleisohjeet

Sotilasilmailuviranomainen (Sotilasilmailunviranomaisyksikké6 SVY) antaa kan-
sallisia ja kansainvalisia sotilasilmailua koskevia maarayksia Suomessa ilmailu-
lain 6 §:n toimivallan kautta lentoturvallisuuden varmistamiseksi. Sotilasilmailu-
maarayksessa SIM-To-Lt-031 sotilasilmailuviranomainen maaraa sotilasilma-
aluksen huolto-organisaatiolle asetettavista vaatimuksista. Huolto-organisaatiolla
tarkoitetaan organisaatiota, jolla on sotilaisilmailuviranomaisen myontama hyvak-
synta huoltaa ilma-aluksia ja komponentteja seka hyvaksyntaan liittyvat oikeudet

ja velvollisuudet.

Maarays noudattelee soveltuvin osin Euroopan puolustusviraston (EDA) Sotilas-
ilmailuviranomaisten yhteistyéryhman (MAWA Forum) julkaisemaa ja hyvaksy-

maa EMAR 145 -vaatimuksen tasoa 1.2.
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3.1.1 Huoltotiedot

Huoltotiedot tarkoittavat sotilasilmailuviranomaisen vahvistamia vaatimuksia,
menetelmia, normeja ja lentokelpoisuusmaarayksia, tyyppivastuuorganisaation
antamia jatkuvaa lentokelpoisuutta koskevia ohjeita, hyvaksyttyja huolto- ja kor-
jausohjeita seka huoltotiedotteita. Lisaksi huoltotietoihin kuuluvat huolto-organi-
saation omat menettelyohjeet seka kasikirjat. Huolto-organisaatiolla on oltava
paasy tarvittaviin ajantasaisiin huoltotietoihin ja sen on kaytettava niita suoritta-
essaan huoltoja, muutostéita ja korjauksia. Tarvittavilla huoltotiedoilla tarkoite-
taan tietoja, jotka koskevat mita tahansa huolto-organisaation toimiluvassa ja
missa tahansa siihen liittyvassa huoltovalmiusluettelossa mainittuja ilma-aluksia,
osia, laitteita tai prosesseja. (SIM-To-Lt-031 2021, 22).

Huolto-organisaatio saa tehda muutoksia huolto-ohjeisiin vain huolto-organisaa-
tion kasikirjassa maaritetyn menetelman mukaisesti. Organisaation on osoitet-
tava, ettd muutetuilla ohjeilla saavutetaan sama tai aikaisempaa parempi huollon
taso, ja ilmoitettava tallaisista muutoksista (sotilasilmailuun kaytettavien tuottei-
den) tyyppihyvaksyntatodistuksen haltijalle tai (sotilasilmailuun kaytettavien tuot-
teiden) rajoitettujen tyyppihyvaksyntatodistusten haltijalle. Tama tarkoittaa orga-
nisaatiota, jolla on tyyppihyvaksyttyyn ilma-alustyyppiin liittyvat oikeudet ja vel-
vollisuudet. Tassa kohdassa huolto-ohjeilla tarkoitetaan tietyn huoltotehtavan
suorittamiseksi tarvittavia ohjeita, eika kasite sisalla korjausten tai muutostoiden
suunnitteluohjeita. (SIM-To-Lt-031 2021, 24).

Huolto-organisaation on maaritettava menettely, jolla varmistetaan, etta sen hal-
linnoimat huoltotiedot pidetaan ajan tasalla. Jatkuvan lentokelpoisuuden hallinta-
organisaation hallinnoimien ja toimittamien huoltotietojen osalta huolto-organi-
saation on pystyttava osoittamaan, etta se on saanut jatkuvan lentokelpoisuuden
hallintaorganisaatiolta kirjallisen vahvistuksen siita, etta kaikki tallaiset huoltotie-
dot ovat ajan tasalla, tai etta silla on tyotilaukset, joista iimenee kaytettavien huol-
totietojen muutostilanne, tai etta organisaatio pystyy osoittamaan olevansa jatku-
van lentokelpoisuuden hallintaorganisaation huoltotietojen muutosluettelossa.
(SIM-To-Lt-031 2021, 25). Lentokelpoisuuden hallintaorganisaatio tarkoittaa il-
mailulain mukaista organisaatiota, joka on vastuussa ilma-aluksen jatkuvasta len-

tokelpoisuuden yllapidosta eli niista prosesseista, joilla varmistetaan, etta ilma-



11

alus tayttaa voimassa olevat lentokelpoisuusvaatimukset aina koko operatiivisen
elinaikansa aikana ja on turvallinen operatiiviseen toimintaan (SIM-To-Lt-034
2021, 4)

3.1.2 Huollon suunnittelu

Huolto-organisaatiolla on oltava tydon maaraan ja vaativuuteen sopiva jarjestelma,
jolla suunnitellaan kaiken tarvittavan henkildston, tyokalujen, laitteiden, materiaa-
lien, huoltotietojen ja toimitilojen saatavuus niin, etta huoltotyd voidaan saattaa
loppuun turvallisesti. Lisaksi huoltotehtavien suunnittelussa ja tydvuorojen jarjes-
tamisessa on otettava huomioon ihmisten suorituskyvyn asettamat rajoitukset.
(SIM-To-Lt-031 2021, 25).

Kun huoltotehtavien jatkaminen tai loppuun saattaminen on tydvuoron tai henki-
|6stdn vaihtumisen vuoksi siirrettava toisten henkildiden tehtavaksi, lahtevan hen-
kilon on ilmoitettava tarvittavat tiedot riittdvan tarkasti saapuvalle henkildlle (SIM-
To-Lt-031 2021, 25).

3.1.3 Huollon suorittaminen

Kaikkien huoltoja suorittavien henkildiden on oltava kelpuutettuja ja kaikki huol-
totyot on suoritettava SIM-To-Lt-031 kohdassa 145.A.45 maaritettyjen menetel-
mien, tekniikoiden, normien ja huoltotietojen mukaisesti. Jokaisen lentoturvalli-
suuteen vaikuttavan huoltotehtavan jalkeen on tehtava erillinen tarkastus, ellei
maarayksessa muuta mainita tai Sotilasilmailunviranomainen ei ole hyvaksynyt
muuta menettelya. (SIM-To-Lt-031 2021, 25).

Valtuutetut huoltotodisteiden antajat voivat paattaa, neuvoteltuaan tarpeen mu-
kaan jatkuvan lentokelpoisuuden hallintaorganisaation kanssa SIM-To-Lt-031
kohdassa tarkoitettuja huoltotietoja kayttaen, vaarantaako ilma-aluksessa todettu
vika vakavasti lentoturvallisuutta. Taman perusteella paatetaan, milloin ja millai-

nen korjaava toimenpide taytyy suorittaa ennen seuraavaa lentoa ja millainen
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korjaava toimenpide voidaan siirtaa myohempaan ajankohtaan. Edella mainittuja
asioita ei kuitenkaan sovelleta, kun
e kaytetaan hyvaksyttya minimivarusteluetteloa siten kuin Sotilasilmailun vi-
ranomaisyksikko on valtuuttanut
e Sotilasilmailun viranomaisyksikkd tai sen valtuuttama organisaatio on
maarittanyt ilma-aluksen viat hyvaksyttaviksi. (SIM-To-Lt-031 2021, 26).

Lopuksi, kun koko huolto on suoritettu loppuun asti, on varmistettava, etta ilma-
aluksen, osan tai laitteen mihinkaan kohtaan ei ole jaanyt tyovalineita, laitteita
eikd mitdan muita sinne kuulumattomia osia tai materiaaleja. Lisaksi tulee ottaa
huomioon, etta kaikki tydluukut on asennettu takaisin paikoilleen. (SIM-To-Lt-031
2021, 26).

3.1.4 Huoltokirjanpito

Huolto-organisaation on kirjattava kaikki suorittamansa huoltotyon yksityiskoh-
dat. Organisaation on sailytettava vahintaan ne tiedot, mukaan lukien kaikki huol-
totodisteet, jotka tarvitaan osoittamaan, etta kaikki huoltotodisteen antamista var-
ten voimassa olevat vaatimukset on taytetty. Huoltotodiste tarkoittaa kirjallista to-
distusta siita, etta kaikki asiaan kuuluvat huoltotoimenpiteet on tehty soveltuvien
huoltotietojen mukaisesti ja etta huoltotiedoista ei ole poikettu. (SIM-To-Lt-031
2021, 28).

Huolto-organisaation on annettava jatkuvan lentokelpoisuuden hallinto-organi-
saatiolle jaljennds jokaisesta huoltotodisteesta seka kaikista korjauksissa ja/tai
muutostoissa kaytetyista erityisista korjaus- ja muutostiedoista. Lisaksi huolto-or-
ganisaation on sailytettava jaljennokset kaikesta yksityiskohtaisesta huoltokirjan-
pidosta ja kaikista siihen liittyvista huoltotiedoista 3 vuoden ajan siita paivasta,
jona ilma-alus, osa tai laite, jota tyé on koskenut, on luovutettu organisaatiosta.
(SIM-To-Lt-031 2021, 28).



13

3.1.5 Kansalliset sotilasilmailun maaraykset

lImailulain mukaan sotilasilmailuviranomainen maaraa sotilasilma-aluksen lento-
kelpoisuuden antamisesta. Sotilasilmailuviranomainen voi valtuuttaa hyvaksy-
mansa organisaation tekemaan lentokelpoisuustarkastuksen (ensi- ja uusintatar-
kastuksen) ja myontamaan lentokelpoisuustodistuksen ilma-alukselle. (SIM-To-
Lt-034 2021, 6)

Sotilasilmailussa ilma-aluksen lentokelpoisuustodistus on voimassa toistaiseksi,
kun ilma-alus tayttaa lentokelpoisuuden vaatimukset eika sita ole muusta syysta
peruttu. limailulain mukainen lentokelpoisuustarkastustodistus (airworthiness re-
view certificate), jolla jatketaan lentokelpoisuustodistuksen voimassaoloa, ei ole
kaytdssa sotilasilmailussa (SIM-To-Lt-034 2021, 6).

Tama maarays koskee uuden, modifioidun tai vaativasta korjauksesta tulevan
ilma-aluksen lentokelpoisuustarkastusta seka koetoimintaan liittyvaa lentokelpoi-
suustarkastusta ja lentokelpoisuustodistuksen antamista. Maarays ei koske huol-
totoimintavaatimusten alaista tarkastustoimintaa, joka liittyy kunnossa olevan ko-
neen lentotoimintaan, ohjekirjallisuuden mukaisesta huollosta tai korjauksesta
vastaanotettavan ilma-aluksen tarkastamiseen ja huoltotodisteen antamiseen.
(SIM-To-Lt-034 2021, 7).

Merkittavimmat kansalliset eroavaisuudet siviilimaaraykseen Osa M ovat:

¢ Suomalaisella sotilasilma-aluksella on normaalisti tyyppivastuuorganisaa-
tio, jolla on seka tyyppihyvaksynnan haltijan etta lentokelpoisuuden hallin-
taorganisaation oikeuksia ja velvollisuuksia.

¢ lIma-aluksen lentokelpoisuustodistuksen voi ilmailuviranomaisen sijasta
antaa viranomaisen valtuuttama tarkastusorganisaatio.

e Lentokelpoisuustodistuksen kalenteriaikaista voimassaoloa ei ole rajoi-
tettu eikd lentokelpoisuuden tarkastustodistus ole kaytéssa. (SIM-To-Lt-
034 2021, 7).



14

3.2 Huoltovalmiuden luonti

Uusien huoltovalmiuksien ensisijaisena tarkoituksena on lentoturvallisuuden var-
mistaminen seka yllapitaminen. Tavoitteena on luoda toimintamalleja, joiden
avulla pystytaan korjaamaan, huoltamaan, testaamaan ja yllapitamaan ilma-aluk-
sen erilaisia toimilaitteita ja jarjestelmia. Naista eri toimilaitteille tehtavista toimen-
piteista seka muista spesifioinneista ja ohjeistuksista vastaa laitteen alkuperainen

laitevalmistaja (Original equipment manufacturer).

Alkuperainen laitevalmistaja (OEM) on tyypillisesti maaritelty yritykseksi, jonka
tuotteita kaytetaan komponentteina toisten yritysten tuotteissa, joka sitten myy
valmiin tuotteen kayttdjille. Nama komponentit ovat esimerkiksi osajarjestelmia
tai osia, joita muut yritykset kayttavat lopputuotteen valmistamiseen. (Sunpower
electronics 2019). Alkuperainen laitevalmistaja on vastuussa vain omien tuot-
teidensa suunnittelusta, valmistuksesta, lopputarkastuksesta seka pakkaami-

sesta.

Joidenkin laitteiden tai tuotteiden kohdalla, OEM-ohjeistus saattaa olla puutteel-
linen tai puuttua kokonaan, jolloin uuden toimintamallin suunnittelussa esiselvi-
tys- ja tutkimustydn merkitykset kasvavat suuresti. Mahdollista on myds selvittaa,
jos jonkin toisen laitteen olemassa olevia alkuperaisohjeita voidaan kayttaa tut-
kittavassa laitteessa. Huoltovalmiuden luonnissa voidaan tukeutua laheista ver-

tailutietoa sisaltaviin alkuperaisohijeisiin (Kaasalainen 2022).

Tilanteessa, jossa OEM-ohjeistusta ei ole saatavilla ollenkaan, tulee aloittaa lait-
teen toimintaympariston seka perustoimintojen selvityksilla. Toimintaympariston
selvittamisessa kuuluu tutkia, onko laite osa jotakin suurempaa jarjestelmas,
missa laite sijaitsee ja miten se on kiinnitetty seka miten laitteen toiminta vaikuttaa
muihin jarjestelmiin ja laitteisiin. Lisaksi tulee selvittaa millaiset olosuhteet laitteen
ymparilla vaikuttavat, kuten lampatila-alueet, jarjestelmien kayttopaineet seka eri-
laiset kemikaalit, joiden kanssa laite on vuorovaikutuksessa. Tarkeaa on myos
tutustua toiminnallisiin hairidihin, jotka aiheutuvat laitteen tai jarjestelman vikaan-
tuessa ja miten tallaisessa tilanteessa tulee toimia. Perustoimintojen selvittami-
sessa tulee tutustua laitteen toiminnalliseen kuvaan seka muihin komponenttei-

hin, jotka vaikuttavat tutkittavan laitteen toimintaan. (Antinniemi 2022).



15

Esiselvitystoiden jalkeen laitteelle suoritetaan koety0, jolla voidaan todentaa uu-
den huoltovalmiuden toimintamalli toimivaksi. Lisaksi koetyon pohjalta laaditaan
Patrialle sisdinen huolto-ohje. Olennainen osa uuden laitteen huoltovalmiuden
luontia on myds laatia tuotantovalmiuskatselmuspoytakirja (TKP) seka ensimmai-

sen kappaleen tarkastus (FAI) hyvaksyntalomake. (Antinniemi 2022).

3.2.1 Tuotantovalmiuskatselmuspoytakirja (TKP)

Huolto-organisaatio saa huoltaa hyvaksyntansa mukaisia ilma-aluksia, laitteita ja
osia vain, jos silla on kaytossa kaikki huollon kannalta tarpeelliset toimitilat, va-
rusteet, tyovalineet, materiaalit, huoltotiedot ja huoltotodisteen antajat. Valmiuk-
sien riittavyys arvioidaan ja tositetaan huoltovalmiuskatselmusmenettelylla tuote-
kohtaisesti ja uusi tuote viedaan huoltovalmiusrekisteriin nimetyn ko. tuotanto-
paallikon hyvaksynnan jalkeen. Valmiuksien jatkuvaa yllapitoa valvotaan sovituin

menetelmin ja uusimalla tuotantokatselmus maaraajoin. (HOK-AVI 2021, 13).

Osana valmistussuunnittelua tulee suorittaa huoltotehtavien kriittisyyden arvi-
ointi. Kriittisyyden arvioinnissa syntynyt dokumentaatio taltioidaan yhdessa tuo-
tantovalmiuskatselmuksen ja FAI-dokumentaation kanssa. Kriittisyyden arviointi
voi perustua myos olemassa olevaan esimerkiksi valmistajan maarittelyyn, jos se
katsotaan riittavaksi. Asiantuntijatasoinen huoltotodisteen antaja hyvaksyy kriitti-
syyden arvioinnin. Tuotantovalmiuskatselmuksesta laaditaan lopuksi tuotantoval-
miuskatselmuspdoytakirja. (HOK-AVI 2021, 26). Poytakirja voi olla esimerkiksi liit-

teen 1 mukainen.

3.2.2 Ensimmaisen kappaleen tarkastus (FAI)

FAl-tarkastus (First Article Inspection) on vaatimus ilmailu- ja puolustusteollisuu-
dessa, joka tarkoittaa ensimmaisen tuotteen tai kappaleen tarkastusta. Standar-
din AS9102 mukaisesti suoritettavalla tarkastuksella varmistetaan, etta tuotteet
valmistetaan oikeiden spesifikaatioiden mukaisesti. FAl-tarkastus tehdaan laittei-

den tai jarjestelmien ensimmaisen huollon, korjauksen, modifikaation tai valmis-
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tuksen yhteydessa. Jos tarkastetut tuotteet ovat valmistettu tasmalleen vaatimus-

ten mukaisesti, voidaan olettaa, etta yritys pystyy valmistamaan vaatimusten mu-
kaisia tuotteita (Glossop 2021).

FAl-tarkastuksen ensisijaisena tarkoituksena on vahvistaa, etta tuotteen toteu-

tusprosessit pystyvat tuottamaan osia ja kokoonpanoja, jotka tayttavat rakenne-

ja suunnitteluvaatimukset. Hyvin suunniteltu ja toteutettu FAl-tarkastus tarjoaa

objektiivisen tositteen siita, etta valmistajan huolto- ja korjausprosesseilla pysty-

taan tuottamaan vaatimustenmukaisia tuotteita. Valmistajan on lisaksi taytynyt

ymmartaa ja rekisteroida niihin liittyvat vaatimukset. FAIl-tarkastuksella voidaan:

Tarjota luottamusta, etta tuotteen valmistusprosessit tuottavat vaatimus-
tenmukaisia tuotteita.

Todistaa, ettd tuotteen valmistajilla ja jalostajilla on ymmarrys vaatimuk-
sista.

Tarjota objektiivista nayttoa prosessikyvysta.

Vahentaa tuotannon kaynnistdmiseen ja/tai prosessin muutoksiin liittyvia
riskeja.

Varmistaa tuotteen vaatimustenmukaisuus tuotannon alussa ja tassa

standardissa esitettyjen muutosten jalkeen. (AS9102B 2014).

Edelld mainittujen asioiden lisaksi FAl-tarkastusta voidaan hyddyntaa myos mui-

hin tarkoituksiin. Sen avulla voidaan:

Vahentaa tulevia virheita, riskeja seka kokonaiskustannuksia.

Auttaa yllapitamaan lentoturvallisuutta.

Parantaa laatua, toimituksia seka asiakastyytyvaisyytta.

Vahentaa tuotteiden puutteisiin ja virheisiin liittyvia kustannuksia seka tuo-
tantoviiveita.

Tunnistaa ne tuotteen toteutusprosessit, jotka eivat kykene tuottamaan
vaatimustenmukaisia tuotteita seka kaynnistaa tai vahvistaa korjaavat toi-
menpiteet. (AS9102B 2014).

Tarkastusprosessin aikana fyysisia ja toiminnallisia ominaisuuksia tulee verrata

piirustuksiin, ostomaaraykseen, spesifikaatioihin tai muihin suunnitteluasiakirjoi-
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hin. Tarkastusprosessin todentaminen on dokumentoitava ja sita kutsutaan ylei-

sesti nimella ensimmaisen kappaleen tarkastus raportti eli FAIR (First Article In-

spection Report). Tyypillisesti tama raportti sisaltda seuraavat asiat:

Osanumeron

Muutostason

Osakuvauksen

Kaikki soveltuvat piirustusnumerot ja muutostasot
Asiakkaan ostomaarays numeron

FAI:n suorittavan henkilon nimen ja allekirjoituksen
Paivamaaran

Asiakkaan suostumuksen

Materiaali- tai prosessikatselmus

Toimintakokeen tulokset

Vaatimustenmukaisuus sertifikaatti

Todelliset mitat. (AS9100 Store 2022).

Ensimmaisen kappaleen tarkastusraportit, joissa havaitaan poikkeamia, ei voida

hyvaksya suoritetuksi, vaan se hylataan. Vaatimusten vastaisia tuotteita ei toimi-

teta ostajalle ilman vaadittuja dokumentteja. FAI tulee pysya hylatyssa tilassa sii-

hen saakka, kunnes poikkeamiin liittyvat korjaavat toimenpiteet ovat suoritettu,

tarkastettu seka vaatimustenmukaiset dokumentit saatavilla. (Lockheed Martin
Corporation 2019).
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4 TOIMINTAYMPARISTO

4.1 Polttoainejarjestelman yleiskuvaus

Polttoainejarjestelmat ovat yksi tarkeimmista jarjestelmista kaikissa lentoko-
neissa. Niiden toteutukset ja toiminnalliset ominaisuudet ovat tarkeassa roolissa
suunnittelussa, sertifioinnissa ja operatiivisissa toimissa niin sotilas- kuin kaupal-
lisissa lentokoneissa. Itse asiassa polttoainejarjestelman suunnittelun vaikutus
lentokoneen toimintakykyyn kattaa suuren joukon teknologioita, jotka ovat paljon

merkittavampia kuin aluksi voisi luulla. (Aeronautics Guide 2017).

Lentokoneen polttoainejarjestelman tarkoituksena on mahdollistaa polttoaineen
kuormaus, varastointi, hallinta ja toimitus lentokoneen propulsiojarjestelmille
seka varavoimalaitteelle. Polttoainejarjestelman taytyy pystya tarjoamaan yhte-
nainen polttoaineen kuljetus valmistajan maaraamilla virtausnopeuksilla ja pai-
neilla, jotta voidaan varmistaa moottorin ja varavoimalaitteiden asianmukainen
toiminta kaikissa olosuhteissa. Tahan sisaltyy myos kaikki liikehdinta, joihin len-

tokone on sertifioitu. (Federal Aviation Administration 2018, 14-2).

Edella mainittujen ominaisuuksien lisaksi lentokoneen rungon sailididen polttoai-
netta voidaan kayttaa jaahdytysnesteena moottoriin asennetuissa sahkoisissa
ohjausyksikoissa ja diagnostiikassa parantamaan naiden laitteiden luotetta-
vuutta. Polttoainejadhdytysta kaytetddn myds rungon osa- ja Oljyjarjestelmien
seka kayttokomponenttien jaahdytykseen, ymparistdissa, joissa on korkea lam-
pdotila. Vaikka polttoainetta pidetaan yleisesti vahemman optimaalisena voiteluai-
neena, sen voitelukyvylla on merkittava rooli polttoainepumppujen, -saatimien ja
muiden polttoainekayttoisten toimilaitteiden suorituskyvyssa ja suunnittelussa.
Kuluminen ja liukukitka voivat vaikuttaa haitallisesti naiden osien ja laitteiden

kayttoikaan seka suorituskykyyn. (Eder 1997, 61).
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4.2 Perustoiminta sotilasilma-aluksessa

Nykyaikaisissa sotilasilma-alusten moottoreissa on korkean suorituskyvyn ja jal-
kKipolttimen lisaksi myos mukautuva suihkusuutin seka sahkodinen moottorinoh-
jausjarjestelma. Naista toiminnoista johtuen polttoainejarjestelmasta saattaa
muodostua hyvinkin monimutkainen. Kuvassa 1 on havainnollistettu tyypillinen

modernin havittajan polttoainejarjestelma.
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KUVA 1. Sotilasilma-alukselle suunniteltu polttoainejarjestelma (Eder 1997)

Lentokoneen matalapainesailiopumppu tarjoaa polttoainejaahdytyksen elektroni-
selle moottorin ohjaukselle seka paluulinjan takaisin tankkiin. Polttoaine lentoko-
neen tankissa on kaikkein matalimmassa saatavilla olevassa lampdtilassa, joten
sita kaytetaan elektroniikan jadhdyttamiseen. Palamiseen menevaa polttoainetta
kaytetaan ensiksi jaahdyttamaan lentokoneen osajarjestelmia kuten ymparisto-,

hydrauli- ja sahkojarjestelmia. (Eder 1997, 61).

Moottorille tultaessa, polttoaineen painetta kasvatetaan keskipakopumpun avulla
tuottamaan riittava syoéttopaine paapolttoainepumpulle, vaihdepumpulle ja jalki-
polttimen polttoainepumpulle, joka on nopea keskipakopamppu. Polttoaineen voi-
teluominaisuudet ovat tarkeassa roolissa pumppujen kestavyyden ja toiminnan
kannalta. Kaasugeneraattorin polttoainetta kaytetdan moottorin voiteludljyn jaah-
dyttdmiseen ennen kuin se virtaa polttokammioon. Jalkipolttimen pumppu tuottaa

polttoainetta vain itse jalkipolttimelle. (Eder 1997, 61).
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4.3 Toimilaitteen selvitys

Tassa opinnaytetyossa tarkasteltava polttoainesailion venttiili sijaitsee polttoai-
nesailididen kaksi ja kolme valissa. Itseasiassa seka sailiossa kaksi, etta sailiossa
kolme on kummassakin yksi venttiili, joiden tarkoituksena on saadella polttoai-
nesailididen valista polttoaineen virtausta. Venttiilit ovat kiinnitetty sailididen sisa-
puolelle niiden alaosaan kierrettavien holkkien avulla. Venttiilit eivat ole osa polt-
toainesailididen kantavia rakenteita eivatka kanna mitaan raskaita kuormia. Ku-
vassa 2 on esitetty, miten painetta tuotetaan kummallekin polttoainesailion vent-

tillille seka sailiopumpuille.
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KUVA 2. Paineen tuotto seka polttoaineen kulku moottoreille

Oikeanpuoleinen polttoainepumppu tuottaa painetta polttoainesailidlle kolme ja
vasemmanpuoleinen polttoainepumppu tuottaa painetta polttoainesailiolle kaksi.
Painetta tuotetaan polttoainesailion venttiilien lisaksi myds polttoainesailididen
pumpuille. Lisaksi kuvassa on havainnollistettu, miten sailiopumput syoéttavat
polttoainetta kummallekin suihkumoottorille. Kuvassa 2 on merkitty numeroilla
kaikki oleelliset laitteet paineen tuottamista varten. Oheisessa luetelmassa on ni-

metty nama laitteet:
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Oikeanpuoleinen polttoainepumppu
Vasemmanpuoleinen polttoainepumppu
Kolmannen polttoainesailion sailiopumppu
Toisen polttoainesailion sailiopumppu
Toisen polttoainesailion venttiili

Kolmannen polttoainesailion venttiili

S L T o

Moottoreiden valinen polttoaineen ristiin syoton sulkuventtiili.

4.3.1 Perustoiminta

Venttiilin tydsylinterin toimintaa ohjataan polttoaineen tydpaineella, jota tuotetaan
runkovaihteistoon kytketylla polttoainepumpulla. Polttoaineen tyopainetta kutsu-
taan motiivipaineeksi. Paine saa tyOsylinterin mannan tyontymaan kokonaan
ulos, mika mahdollistaa venttiilin lapan heilahtamisen kiinni, nain ollen katkaisten
polttoaineen virtauksen polttoainesailididen valilla. Mikali motiivipaine laskee tai
katoaisi kokonaan, tydsylinterin jousipaine pakottaisi mannan vetaytymaan takai-
sin sisaan samalla pakottaen venttiilin lapan avautumaan. Nain ollen polttoaine
paasee virtaamaan polttoainesailidsta toiseen painovoiman avulla. (A1-F18AE-
460-100 n.d).

4.3.2 Lampotilat

Lampodtilat vaihtelevat suuresti ilmakehassa vallitsevien olosuhteiden mukaan.
Tyypillisilld matkalentokorkeuksilla (9000—-12000 m) lampdtilat vaihtelevat keski-
maarin -40 °C ja -57°C valilla. Tasta johtuen lentopolttoaineiden jaatymispisteet
ovat yleisesti hyvin matalia ja esimerkiksi Jet A-1 kerosiinin jaatymispiste on -
47°C. Lentokoneen rungon eristysten seka polttoaineen lammittimien ja kierra-
tyksen avulla voidaan yllapitdd polttoaineen suotuisia lampédtiloja (Blazquez
2014, 2).

Polttoaineen lampétilaan vaikuttavat myds muut tekijat. Merkittdvimmat syyt polt-

toaineen lampenemiselle ovat sen kayttd moottorioljyn jaahdytyksessa, polttoai-
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neen altistuminen auringon sateilylle seka pitkat seisonta-ajat lampimissa ympa-
ristdissa, jolloin polttoaineen lampdtila voi nousta 70 °C:een. Todellisuudessa
lampdotilaraja on se, joka mahdollistaa virheettoman polttoaineen ruiskutuksen,
mika voi olla jopa 95 °C:ta. Rajan ylittdmisen valttamiseksi, polttoainejarjestel-
massa on polttoaineen jaahdytysjarjestelma, joka pitaa lampdatilat sallituissa ra-
joissa. (Blazquez 2014, 2). Tarkastelussa olevan polttoainejarjestelman sisaisten

polttoainesailididen lampdtila pysyy tyypillisesti 10-20 °C asteessa.

4.3.3 Paineet

Kuten kappaleessa 4.2.1 mainittiin, runkovaihteiston pyorittamat polttoainepum-
put tuottavat motiivipainetta polttoainesailididen kaksi ja kolme venttiileille seka
sailiopumpuille. Jarjestelmille tuotettu painealue on 43-130 psi:tad (noin 3—-9 bar).
Lisaksi polttoainesailion venttiilin lapan toimintaan vaikuttavat eri painealueet,

jotka ovat listattuna taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Polttoainesailion venttiilin lapan paineensietorajat

Paine (psi)
Kayttopaine 0-20
Koepaine 40
Murtumispaine 60

4.3.4 Kemikaalit

Sijaintinsa takia polttoainesailion venttiili on padasiassa vuorovaikutuksessa polt-
toaineen kanssa. Polttoaineena jarjestelmassa kaytetaan sotilasilmailuun kehi-
teltya lentopetrolia Jet A-1:sta. Se vastaa siviili-ilmailussa kaytettavaa Jet A-1 ke-
rosiinia, mutta siihen on lisatty korroosion- ja jaénestoaineita vastaamaan MIL-T-
83133D standardin mukaisia vaatimuksia. Lisaksi korroosionestoaineita saatelee
MIL-standardi MIL-I1-25017 seka jaanestoaineita standardit MIL-I1-27686 ja MIL-I-
85470. (MIL-T-83133D 1992)
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Muita kemikaaleja, jotka tulevat ottaa huomioon venttiilin toimintaympariston tar-
kastelussa ovat erilaiset huoltokemikaalit. Standardin MIL-S-8802F mukaiset
kaksikomponenttiset polysulfidityyppiset synteettiset kumimassat integroitujen
polttoainesailididen tiivistamiseen ja korjaamiseen (MIL-S-8802F 1990). Lisaksi
standardin MIL-S-22473E mukaiset yksikomponenttiset massat ja niiden pohjus-
tusaineet, jotka soveltuvat metalliosien paallystamiseen ja kiinnittamiseen seka
ruuvien lukitsemiseen. (MIL-S-22473E 1983).

4.3.5 Sahkojarjestelmat

Polttoainesailion venttiilin lapan asennon ilmaisemiseen hydédynnetdan magneet-
tikytkinta (reed switch). Se koostuu venttiilin 1apan alaosaan kiinnitetysta kesto-
magneetista seka venttiilin rakenteeseen kiinnitetysta kytkinosasta, jossa on il-
matiiviissa lasiputkessa kaksi ferromagneettista joustavaa metallikosketinta. Kun
venttiilin lappa sulkeutuu, magneettikentta vetaa metallikoskettimet yhteen sulke-
akseen virtapiirin ja valittddkseen merkkisignaalin tietokoneelle. Lapan avautu-
essa, magneettikentta haviaa ja jousivoima pakottaa metallikoskettimet irti toisis-

taan.

4.3.6 Toimintahairioiden selvittaminen

Jos toinen (vasen tai oikea) motiivipainejarjestelma pettaa, niin vastakkainen (va-
sen tai oikea) jarjestelma voi kuljettaa jaljella olevan polttoaineen pettaneen jar-
jestelman siirtosailiosta (sailié 1) vasemmalle jarjestelmalle ja (sailié 4) oikealle
jarjestelmalle, mikali seuraavat ehdot tayttyvat:
e INTR WING SW ei ole asetettu INHIBIT asentoon
e Polttoaineen maara ei ole saavuttanut matalaa tasoa
e Operoivan jarjestelman (vasemman tai oikean) sy6ttosailiossa taytyy olla
riittavasti tilaa vastaan ottaa polttoainetta pettaneen jarjestelman siirtosai-
liosta ja siipisailiosta.
e Pettaneessa jarjestelmassa taytyy olla ainakin 50 Ibs (22,7 kg) polttoai-
netta siirtosailiossa ja 50 Ibs (22,7 kg) polttoainetta siipisailiossa. (A1-
F18AE-460-100 n.d).
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Kun ristikkainen motiiviventtiili on auki, pettdneen (vasemman tai oikean) jarjes-
telman sailiopumppu toimii vastakkaisen jarjestelman tuottamalla motiivipai-
neella. Polttoaineen virtauksen sulkuventtiili pettaneen jarjestelman polttoai-
nesailiossa pysyy kiinni, koska ristikkainen motiivi tarkastusventtiili ei paasta mo-
tiivivirtausta kulkemaan venttiilille, joten siirtopolttoaineen taytyy kulkea operoi-
van jarjestelman sailioon. Molempien moottoreiden toiminta pystytaan yllapita-
maan pitamalla moottoreiden valinen polttoaineen ristiin syoton sulkuventtiili auki,
mika mahdollistaa polttoaineen kulun pettaneen jarjestelman moottorille. (A1-
F18AE-460-100 n.d).
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5 HUOLLON JA TESTAUKSEN SUUNNITTELU

5.1 Koetyo

KoetyO suoritettiin todentamaan, etta uuden huoltovalmiuden luonnin toiminta-
malli on toimiva seka vaatimusten mukainen. Koetyo suoritettiin oheisen tyovai-
heiden mukaisesti ja sen pohjalta laadittiin Patrialle sisdinen huolto-ohje. Rapor-
toinnissa otettiin huomioon myos tiedon turvaluokittelu, silla osa koetyossa suo-

ritetuista toimenpiteista on luottamuksellisia.

5.1.1 Huollon suunnittelu ja avaus

Huollon suunnittelussa mukailtiin luvun 3.1.2 mukaisia ohjeita. Polttoainesailion
venttiilin alkuperaisvalmistajan ohjeistuksen puuttuessa, polttoainesailion venttii-
lid vertailtiin saman toimintaympariston muihin laitteisiin mahdollisen jo olemassa

olevan tiedon hyodyntamiseksi, kuten luvussa 3.2 on mainittu.

Suunnittelun aluksi tehtiin inventaario testaukseen vaadittavista osista seka va-
raosista, jonka avulla selvitettiin, etta kaikki tarvittava materiaali on saatavilla.
Kun puuttuva materiaali tiedettiin, se saatiin heti tilattua suoraan toimitiloihin.
Vastaavat toimenpiteet suoritettin myos kaikille tyossa vaadituille tyokaluille.
Osana huollon suunnittelua suunniteltiin ja valmisteltiin myos testaustilat ja lait-

teistot venttiilien koekayttoa varten.

5.1.2 Vastaanotto

Polttoainesailion venttiileiden saavuttua toimitiloihin, jokaiselle yksittaiselle vent-
tiilille suoritettiin vastaanottotarkastus. Tarkastuksessa selvitettiin, mitka laitteista
toimivat, jolloin ne otettiin osaksi koetyota seka mitka laitteet eivat toimineet, jol-

loin ne voitiin ottaa sivuun jo heti alussa. Laitteiden mukana tulleiden saattokort-
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tien vikatiedoista saatiin myds apua tahan selvitystydhon. Ennen vastaanottotar-
kastuksen aloittamista maaritettiin kaikki tarkastuskohteet, jotka jokaisesta lait-

teesta tulee tutkia.

Vastaanottotarkastus aloitettiin suorittamalla venttiilin rungolle visuaalinen tar-
kastus. Siina kartoitettiin, onko rungossa naarmuja, kolhuja, halkeamia tai muita
hankaumia seka silmailtiin 1api venttiilin yleiskunto. Seuraavaksi tutkittiin tarkem-
min venttiilin kierteiden seka tiivistepintojen kunto erilaisten kolhujen ja kulumien
varalta. Magneettikytkimen johtimien tarkastuksessa tutkittiin johtimien tyven kit-
tauksen kuntoa, johtimien eristeiden vaurioita seka liittimien kiinnitysta. Joissakin
tapauksissa toinen liittimista saattoi puuttua ja joissakin tapauksissa ne puuttuivat
kokonaan. Mannan liiketta jouduttiin testaamaan sormivoimin, mutta lopulta to-
dettiin, etta sen tarkastus jatetaan suorittamatta, sillda sormilla puristaminen ei si-
muloi mannan liiketta luotettavasti. Lopuksi yleismittarilla suoritettiin jatkuvuus-
testi, jolla pystyttiin todentamaan venttiilin magneettikytkimien toiminta. Kaikki
vastaanottotarkastuksessa kirjatut huomiot dokumentoitiin Excelissa laadittuun

taulukkoon aina laitekohtaisesti venttiilin sarjannumeron perusteella.

5.1.3 Puhdistus

Vastaanottotarkastuksen suorittamisen jalkeen, venttiilista puhdistettiin huolelli-
sesti sisa- ja ulkopuolelta pois kaikki luvun 4.2.4 kemikaalien jaamat seka pintty-
mat. Erityista huomiota kiinnitettiin tiivistepintojen puhtauteen. Tahan toimenpi-

teeseen kaytettiin Patrian ohjeistusta.

5.1.4 Korjaus

Korjaavat toimenpiteet aloitettiin vaihtamalla venttiilin magneettikytkimen vaurioi-
tuneet johtimet. Johtimien kokonaispituudet mitattiin, jonka jalkeen kytkimen ty-
vesta mitattiin vaadittu pituus ja molemmat johtimet katkaistiin. Pituudet maaray-
tyivat sen mukaan, ettad vaurioituneet osuudet saatiin varmasti poistettua koko-
naan. Taman jalkeen kumpaankin magneettikytkimeen jaaneen johdinosuuden

jatkoksi asennettiin uudet johtimet, jotka vastasivat pituuksiltaan poistettujen,



27

vaurioituneiden johtimien pituuksia. Johtimet liitettiin toisiinsa kiinni puristusliitok-

sen avulla ja eristettiin kutistettavalla eristehylsylla.

Venttiilin rungon kolhujen ja naarmujen korjauksessa vauriot silotettiin aluksi NA-
VAIR 02-1-20 kohdan 4-485 mukaisesti. Taman jalkeen silotettu pinta kasiteltiin
alumiinin sivellinkromatointi menetelmalla Patrian sisaisten ohjeiden mukaisesti.

Mahdolliset jatkotoimenpiteet ovat maaritelty osakohtaisissa tydohjeissa.

5.1.5 Testaus

Venttiili testattiin, jotta sen toiminta pystyttiin todentamaan korjaavien toimenpi-
teiden jalkeen. Polttoainepumpun tuottamaa polttoaineen motiivipainetta simuloi-

tiin testauksessa paineilmalla. Testaus suoritettiin Patrian tiloissa, ja ennen tyon

aloittamista, koottiin kuvan 3 mukainen testauslaitteisto.

&= ) ’ ol

KUVA 3. Venttiilin testauksessa kaytetty laitteisto
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Paineilman syottolinja kytkettiin paineensaatimeen, jolla pystyttiin saatelemaan
testattavalle venttiilille kulkevan paineen suuruutta. Paineensaadin kytkettiin ja-
kotukkiin, jonka tarkoituksena on paastaa paineilmaa paineanturille seka testat-
tavalle venttiilille. Laite ei kuitenkaan ollut yhteensopiva jakotukin kanssa, joten

talle valille jouduttiin tekemaan kuvan 4 mukainen liitinosa.

KUVA 4. Polttoainesailion venttiilin ja jakotukin valinen liitinosa

Paineensaatimen avulla tutkittiin, toimiko venttiilin tyosylinterin manta oikein vaa-
dituilla painealueilla seka analysoitiin mannan liiketta. Testauksen aikana tarkas-
tettiin myods, toimiko venttiilin magneettikytkin oikein, mikali johtimien korjaamis-
vaiheessa olisi tapahtunut virheita. Kytkimen toimivuus saatiin varmistettua, kun
kytkettiin venttiilin johtimien paat ylismittariin ja suoritettiin jatkuvuustestaus. Li-

saksi yleismittarilla saatiin mitattua magneettikytkimen resistanssi.

Kaikki testauksen aikana saadut tuloksen kirjattiin poytakirjaan. Tyovaiheet myos
valokuvattiin yksityiskohtaisesti ja otokset liitettiin osaksi huolto-ohjetta.
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5.1.6 Luovutus

Luovutusvaiheen aluksi todettiin laitteen seka poytakirjojen tasmaavan keske-
naan seka todettiin laitteen olevan kokonaisuudessaan kunnossa. Lisaksi todet-
tiin, etta laitteen korjauserittelyn vaatimukset ovat taytetty. POytakirja tarkastettiin
kohta kohdalta Iapi ja todennettiin, etta kaikki kohdat oli suoritettu vaatimusten ja
ohjeistuksien mukaisesti ja jokainen tyovaihe on kuitattu tehdyiksi. Kun luovutus-

toimenpiteet saatiin suoritetuiksi, laitteelle laadittiin lentokelpoisuustodistus.

5.2 Huolto-ohjeen laatiminen

Koetyon pohjalta laadittiin Patrialle sisdinen PFA-BOOK-085 huolto-ohje (liite 2,
Poistettu salassa pidettavana). Se mukailee koetydn tydvaiheita, mutta sisaltaa

kaiken luottamuksellisen tiedon, joita ei voi julkaista julkisessa opinnaytetyossa.

Huolto-ohjeen laatiminen aloitettiin valitsemalla ensin oikea lomakepohja sisai-
sesta ohjejarjestelmasta ja nimeamalla uusi huolto-ohje tavalla, josta selviaa oh-
jeen asiasisaltd. Alkuun kirjatiin kaikki ohjekirjallisuus, joiden pohjalta uusi huolto-

ohje laadittiin.

Huolto-ohjeeseen kirjattiin tarkempi ohjeistus siita, mita missakin tyovaiheessa
tehdaan seka missa jarjestyksessa. Ohjeiden selkeyttamiseksi, koetydvaiheessa
otetut valokuvat lisattiin huolto-ohjeeseen havainnollistamaan tyovaiheiden suo-
rittamista. Huolto-ohjeen lisaksi laadittiin huoltopoytakirja (liite 3, Poistettu sa-

lassa pidettavana).
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6 TULOKSET

Tuloksena saatiin luotua laiteosastolle uusi toimintamalli, joka on koottu Patrian
eri osastojen seka toimipisteiden menetelmista ja toimintatavoista. Uuden huol-
tovalmiuden toimintamalli saatiin onnistuneesti testattua ja todennettua polttoai-

nesailion venttiilille suoritetun koetyon avulla.

Kun uusi huolto-ohje saatiin valmiiksi, se lahetettiin suunnitteluorganisaation,
osien lentokelpoisuusvastaavan tarkastettavaksi ja hyvaksytettavaksi. Osana
prosessia suoritetaan tuotantovalmiuskatselmus ja laaditaan tuotantovalmiuskat-
selmuspoytakirja seka suoritetaan FAIl-tarkastus. Hyvaksymisen jalkeen voidaan
laiteosastolla aloittaa varsinainen polttoainesailion venttiilin huoltotoiminta. Li-
saksi asentajat ja tarkastajat koulutetaan ja kelpuutetaan laitteen huoltoon ja kun-

nonmaaritykseen.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda Patrian Linnavuoren toimipisteeseen uusi toiminta-
malli, jonka avulla voidaan luoda uusia huoltovalmiuksia. Suunnitteluvaihe vaati
paljon selvitystéita, silla OEM-ohjeiden puuttumisen takia Linnavuoren toimiti-
loissa ei ollut saatavilla polttoainesailion venttiiliin toimintaan, huoltoon tai korjaa-
viin toimenpiteisiin tarvittavia tietoja. Prosessin alkuvaiheessa jouduttiin haastat-
telemaan eri tahoja, jotta saataisi selvitettya kyseiseen laitteeseen liittyvat tiedot.

Mukana prosessissa oli myos tuotannon ja suunnittelun henkilostoa.

Polttoainesailion venttiilille tehdyn selvitystyon jalkeen suoritetulla koetyolla pys-
tyttiin todentamaan uusi toimintamalli toimivaksi. Tyon tulosten pohjalta saatiin
laadittua Patrialle sisainen huolto-ohje, joka on luottamuksellisen tiedon takia

poistettu julkisesta opinnaytetyOsta salassa pidettavina.

Toimeksiantajan kanssa asetetut tavoitteet saavutettiin ja tyd saatiin toteutettua
suunnitelman mukaisesti ja aikataulussa. Vaikka koety0 saatiin toteutettua onnis-
tuneesti ja huolto-ohje tehtya, lopullisten tuloksien arviointi on viela hankalaa, silla
huolto-ohje odottaa lentokelpoisuusvastaavan hyvaksyntaa. Opinnaytetyosta on
kuitenkin osoitettavissa konkreettinen hyoty, silla tydssa laadittu huolto-ohje jaa

kayttoon hyvaksynnan jalkeen.

Tulevaisuutta ajatellen, uutta toimintamallia on mahdollista soveltaa myos
muissa, saman toimintaympariston laitteissa seka uusien huoltovalmiuksien luon-
nissa. Selvitystyo on aina laitekohtainen, mutta opinnaytety6ssa laadittua pohjaa
on mahdollista hyodyntaa tulevien huoltojen suunnittelussa, erityisesti silloin, kun
laitteen OEM-ohjeistuksissa on puutteita tai niita ei ole, kuten tassa opinnayte-

tydssa tarkasteltavan laitteen kohdalla.

Koekayttoa voisi kehittaa siten, etta jatkossa polttoainesailion venttiilin mannan
toimintaa testattaisiin paineilman ohella myds nestepaineella, silla nestepaine si-
muloisi paremmin polttoaineen motiivipainetta seka tositilanteita. Saman toimen-

piteen voisi suorittaa myods muille motiivipaineella toimiville laitteille.
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TUOTANTOVALMIUSKATSELMUSP QY TAKIRIA (TKP)
PRODUCTION READINESS REVIEW REPORT

Katselmointityyppi / Type of review :

Tuotantovalmiuskatselmuksen kohde ja huoltovalmiuden tas

Object of production readiness review and level of capability

Osanumero(t) / Part numberfs) :

Katselmusryhma / PRR group :

(Asiakas [ Customer :

TARKASTUSKOHTEET / Inspection objects

1. Hyviksytyt tiedot / Approved documentation :

2. Tydvilineet / Equipments :

3. Materiaalit / Materials :

4. Toimitilat [ Focilities :

1(2)
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TUOTANTOVALMIUSKATSELMUSP GYTAKIRIA (TKP)
PRODUCTION READINESS REVIEW REPORT

5. Henkilgstévaatimukset / Personnel Requirements :

6. Erityisprosessit / Special Processes :

MUUT HUOMIOT JA TOIMENPITEET / OTHER NOTICES AND ACTIONS :

Tuotantovalmiuskatselmusryhmé on suorittanut katselmuksen ja todennut tuotantovalmiuden
téyttivin viranomaisen [ asiakkaan vaatimukset /

PRR group has completed the review and found the production readiness to meet the authority /
customer requirements

Tuotantovalmiuden hyviksynta
Production readiness approval : Asiakas [ Customer :

Pvm/Date : Pvm [Date:

Tiedoksi saatu / Received the information :
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