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Menetelméd vdsymisrajoitteisten metallikomponenttien kiyt-

toidn mittaamiseksi ja pidentimiseksi

Keksinnon ala

Tama keksintd koskee yleisesti menetelmdi vésymis-
rajoitteisten metallikomponenttien kAyttdidn hallitsemi-
seksi. Tamd keksintd koskee yleisesti myds menetelmii va-
symisrajoitteisten metallikomponenttien kiyttdiin hallit-
semiseksi ja pidentamiseksi. Erityisemmin tama keksintd
koskee hallintamenetelmdd, jossa kaytetdin ainetta rikko-
matonta tekniikkaa vasymisrajoitteisten metallikomponent-
tien jaljelld olevan kdyttdkelpoisen kéyttdisn mittaami-
sekgi madrittAmdlld puristusrasituksen jaannds vksittlis-
ten komponenttien kriittisilt4 pinnoilta. Tamin keksinndn
mukaista menetelmad kaytettdessd metallikomponentti joko
poistetaan kaytdsta tai tydstetddn uudelleen sen puristus-
rasituksen ja&nndksen kasvattamiseksi, kun puristusrasi-
tuksen jAannds on alentunut tai pudonnut alle sille ennal-
ta madaratyn arvon. Tamid keksint® mahdollistaa seka turval-
lisuuden etta taloudellisuuden turbiinimoottoreiden ja
muiden sellaisten koneiden huollossa ja kaytdssa, jotka
sisdltavat vAsymisrajoitteisia metallikomponentteja, tuot-
tamalla luotettavan keinon ainetta rikkomatta mitata nai-
den vasymisrajoitteisten metallikomponenttien j&ljella
olevaa kayttSikad. Tamd keksintd soveltuu erityisesti va-
symisrajoitteisten pydérivien osien populaatioiden hallin-
taan kaasuturbiinimoottoreissa, lentokoneen moottorit mu-
kaan lukien, ja vastaavissa. KAytt&m2llad t&m&n keksinnén
mukaisia menetelmid té&llaisten osien tai komponenttien
puristusrasituksen jaanndksen mittaamiseen, on nyt mahdol-
lista madrittad oikea aika (eli ennen pysyva& heikkenemis-
td, joka johtuu vetorasituksen jAanndksen aiheuttaman sé-
réilyn alkamisesta) tydstad osa uudelleen sen puristusra-
situksen j&aman kohottamiseksi tai palauttamiseksi, siten

ettd osan tai komponentin k&Ayttdikia voidaan pidentai.
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Taman keksinndn mukaisia menetelmid k&ytti&midlla voidaan
esimerkiksi suihkumoottoreissa tai turbiinimoottoreissa
kaytettavien komponenttien populaation kokonaiskayttdiki
maksimoida ilman turvallisuuden merkittavad vahenemisti.
Itse asiassa tamd keksintd voi tuottaa sekad lisd&ntynyttd
turvallisuutta etta taloudellisuutta ilmailussa ja muilla
teollisuudenaloilla.

Keksinndén tausta

Kaasuturbiinien tai suihkumoottoreiden vasymisra-
joitteisia metallikomponentteja tai muita koneen kompo-
nentteja, jotka ovat alttiina metallin pettamiselle tai
vasymiselle, on hucollettava huolellisesti, jotta vAltytaan
niiden hajoamiselta ka&ytdn aikana. Esimerkiksi suihkumoot-
torin kriittisen komponentin hajoaminen toiminnan aikana
saattaa johtaa ihmishengen menetykseen tai muihin katast-
rofaalisiin seuraamuksiin. Nykyisin ilmailuteollisuudessa
(kaupallisessa ja sotilasilmailussa) on kaytdssd kolme
yleista hallintatekniikkaa tai léhestymistapaa, joita kay-
tetddn vasymisrajoitteisten koneen osien hallinnassa nii-
den mahdollisen katastrofaalisen metallin vadsymisestd joh-
tuvan hajoamisen est&miseksi. Kukin n&istd l&hestymista-
voista yrittda tasapainottaa turvallisuutta ja taloudelli-
sia nakdkohtia perustuen saatavilla oleviin tietoihin.
Katso esimerkiksi S. Sureshin teos Fatigue of Metals,

499 - 502 (1991), jossa kuvataan yleisesti naitd kolmea
yleisesti kaytettya hallintatekniikkaa.

Konservatiivisin nadistd l&hestymistavoista, josta
usein kaytetdan nimitystd "turvallisen elini&n" lahesty-
mistapa, perustuu arvioituun vasymisiki&n, joka madrite-
taan analysoimalla ja vertaamalla koneen valmistajan koke-
muksia. Tassa lahestymistavassa yritetddn arvioida sita
hetkea, jossa kokonaispopﬁlaation lyhytikdisimmdn kompo-
nentin tai osan voidaan odottaa pettdvan. Sopiva turvamar-
ginaali huomioon ottamalla kaytetaddn t&lle komponentille
mielivaltaista hylk&&mishetked. T&m& hylk&amishetki mita-
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taan tavallisesti kokonaisnoususykleini tai kayttdtuntei-
na. Kun osa saavuttaa hylkdamishetkensd, se poistetaan
kaytdsta ja tuhotaan sen luvattoman jatkokiytdn estamisek-
8i. Vaikka t&md mahdollistaakin yleisesti suurimman tur-
vallisuusmarginaalin, menetetdan huomattava osa tallaisten
osien taloudellisesti kayttdkelpoisesta kayttdidstid. Itse
asiassa tami "turvallisen elini&n" lihestymistapa perustuu
kokonaispopulaation heikoimman osan tai komponentin hei-
koimman osan elinidn arviointiin ja on sen kontrolloima.
Hieman védhemman konservatiivinen hallintatekniikka
on niin kutsuttu "hajoamisturvallisuuden" l&hestymistapa.
Tassd lahestymistavassa maksimikayttdidn maarai se kerty-
neiden kayttétuntien tai syklien (kumpi tahansa tayttyy
ensin) kokonaismidrd, jossa samanlaisten osien populaation
jossakin osassa (eli kiekossa tai rumpuroottorissa, jota
kadytetddn kompressorissa, turbiinissa tai moottorissa)
havaitaan ensimmédinen murtuma. Kun vhdessi osassa on ke-
hittynyt tallainen murtuma, kdytetdan sen kertynytta kayt -
tb6ik&3 (tunneissa tai sykleissid) tehokkaasti m3Ariamaian
populaation kaikkien samanlaisten osien kayttdikaa. Jos
jonkin osan huomataan mydhemmin kehitt&van halkeaman ly-
hyemmdssa ajassa, kaytet&d&n tata osaa sitten populaation
hyvaksyttavien kayttdikdrajojen miarittelemiseksi uudel-
leen (ja lyhentamiseksi). Osan saavuttaessa hyvaksyttavan
kayttdikdnsa, se poistetaan kaytdstd ja tuhotaan jatkokay-
tdn estamiseksi. Itse asiassa myds tamé "hajoamisturvalli-
suuden" lahestymistapa perustuu kokonaispopulaation hei-
koimpaan osaan tai komponenttiin ja on sen madrittelema.
Monilla osilla saattaa silti olla monia turvallisen ja
kayttdkelpoisen kayttdidn tunteja taman heikoimman osan
kayttdidn jalkeen. Mutta koska naiden osien kayttdkelpois-
ta ja turvallista kayttdikdd ei kyetd luotettavasti maa-
rittamédén, on ne poistettava kaytdstd turvallisuuden ni-
missd. Tatd "hajoamisturvallisuuden" ladhestymistapaa kay-
CLetaan yleisesti reittilentotecllisuudessa kypsille lento-
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kalustoille, joissa kyseisissa komponenttipopulaatioissa
on havaittu vasymismurtumia lyhyelld syklivalilla. siella,
missa ei ole kertynyt riittavasti huoltotietoja, kaytetaan
yleensa konservatiivisempaa "turvallisen elini&n" lahesty-
mistapaa. Molemmissa l&hestymistavoissa poistetaan kuiten-
kin osia, joilla on jaljella monia turvallisen ja luotet-
tavan kayttdian tunteja.

Askettdin Yhdysvaltojen ilmavoimat on menestyksek-
kaasti ottanut kayttddn vieldkin vihemmin konservatiivisen
hallintatekniikan, niin kutsutun "syystd poistamisen" 1&-
hestymistavan, hallittaessa joitakin kriittisia moottorin
komponentteja. Tassd l&hestymistavassa osat tutkitaan jak-
soittain ainetta rikkomattomalla tavalla sa&rdjen varalta
kadyttaen esimerkiksi fluoresoivan vdriaineen penetraatiota
tai magnaflux-tekniikkaa. Havaittaessa murtumaosa, mutta
ainoastaan kyseinen osa, poistetaan valittdmasti palveluk-
gsesta. Muita osia, vaikka niille olisi kertynyt kayttdai-
kaa yhtd paljon tai jopa enemmdn kuin kdytdstd poistetulle
osalle, kdytetdan edelleen, kunnes niihin todella kehittyy
sardilya. Turvallisen toiminnan varmistamiseksi tama 1l4-
hestymistapa vaatii jaksoittaista ja usein toistuvaa osien
tarkastusta. Yleensd osien ikadntyessa tarkastustaajuutta
tulisi kohottaa. Joka tapauksessa tarkastusten taajuuden
on oltava sellainen, ettd tarkastusten valinen jaksoIOn
lyhyempi, edullisesti huomattavalla marginaalilla, kuin
aika, joka normaalisti kuluu havaittavan s&rdén laajenemi-
seen todelliseksi hajoamiseksi. Vaikka tama& l&hestymistapa
saattaakin johtaa useammin tapahtuviin purkuihin vyksit-
tadisten osien tarkastamiseksi, voivat potentiaaliset s&as-
tét, jotka perustuvat yksittdisten osien maksimielinién
saavuttamiseen tai ainakih l&hestymiseen, olla valtavia.
Taman lahestymistavan merkittidvin heikkous on se, etta
siina luotetaan osassa olevan todellisen s&rdn havaitsemi-
seen. Nain ollen tamd& l&hestymistapa ei yleensi sovellu

ogille, joissa sardjen muodostumista ei pystytd havaitse-
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osa sisaltdd itse asiassa pysyvén, peruuttamattoman vian,
joka lopulta johtaa varmasti sen hajoamiseen, kenties ka-
tastrofaaliseen hajoamiseen, ellei osaa poisteta kaytdsté
ajoissa. Lisdksi té&md& lahestymistapa ei luonnollisesti
sovellu kayttddn, jossa normaali aika, joka kuluu havait-
tavissa olevan s&rdn kehittymiseen osan hajoamiseksi, on
suhteellisen lyhyt. Ligsdksi osissa, joissa varsinainen ha-
joaminen ei tapahdu nopeasti sardn kehittymisen jalkeen,
kohoaa hajocamisen riski varsinaisen kaytdén aikana yksin-
kertaisesti siita syystd ettd, jos téllainen s4rd kehittyy
heti tarkastuksen jalkeen, maksimoituu aika, jolloin osaa
kaytetddn viallisena. Tastd syysta tassid menetelmassid on
kohonnut turvallisuusriski verrattuna "turvallisen elin-
i&n" ja "hajoamisturvallisuuden" lahestymistapoihin. Tama
kohonnut riski, vaikka se kenties onkin pieni, voi silti
o0lla merkittdva, koska havaintohetki on havaittavan murtu-
man varsinainen muodostuminen. Mita pitempddn osa pysyy
kaytdssd sdrdén muodostumisen jalkeen, sitd suurempi on
katastrofaalisen hajoamisen riski.

Naistd syistd olisi toivottavaa tuottaa ainetta
rikkomattomia menetelmid mittaamaan vasymisrajoitteisten
metallikomponenttien jaljelld olevaa kayttdikdA tai kayt-
toékelpoista elinikdd ennen sardjen syntymisen alkamista
tai ainakin ennen kuin varsinaisia sardja voidaan havaita
(eli ennen kuin pysyvad ja palautumatonta vahinkoa on ta-
pahtunut). Olisi myds toivottavaa tuottaa menetelmid,
joilla vasymisrajoitteisten metallikomponenttien kéyttodai-
kaa tai kayttdkelpoista elinika& voitaisiin lis&ta, ilman
etta merkittavasti lisdtd&n metallikomponenttien katastro-
faalisen pettamisen riski& kaytdén aikana. Tallaiset mene-
telmat tuottaisivat seka lisddntynyttd turvallisuutta etta
taloudellisuutta ilmailuteollisuudelle (kaupalliselle ja

sotilasilmailulle). Taman keksinndén mukaiset menetelmat
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tuottavat yleisestil ottaen tallaisia parantuneita menetel-
mid.

Keksinnén yhteenveto

T&ma keksintd koskee menetelmia vasymisrajoitteis-
ten metallikomponenttien populaatioden hallitsemiseksi.
Tama keksintd koskee myds menetelmid yksittdisten vasymis-
rajoitteisten metallikomponenttien jéljelld olevan kayt-
tdidn havaitsemiseksi. T&man keksinnén avulla hallittavia
metallikomponentteja ovat sellaiset metallikomponentit,
joilla on suhteellisen korkeat puristusrasituksen 7j&3aman
tasot niiden valmigtuksen j&ljiltd ja jotka ovat alttiita
vasymisen aiheuttamalle hajoamiselle. Tallaiseen metalli-
komponenttiin valmistuksen 454l1jilt& ja&nyt suhteellisen
korkea puristusrasituksen ja&ma& saattaa johtua varsinai-
sestil kdytetystd valmistusmenetelmistd ja/tai sitd seuraa-
vasta metallikappaleen tydstdstd hauliviimeistelylld tai
muilla varsinaisen valmistuksen jalkeisilla kylmityodstd-
menetelmilld puristusrasituksen Jjaa&man kohottamiseksi.
Valmistuksen jalkeinen puristusrasituksen j&a&mi on edulli-
gsesti alueella noin 344,7 - 1378,8 MPa (50 000 - 200 000
psi) ja edullisesti alueella noin 1034,1 - 1240,9 MPa
(15 0000 - 180 000 psi). Komponentteja, joiden puristusra-
situksen jaamat ovat suurempia tai pienempi& kuin n&ama
alueet, voidaan Jluonnollisesti hallita t&mé&n keksinnén
mukaisilla menetelmilla. Kuitenkin valmistuksesta tulevil-
la komponenteilla tulisi olla niille aiottua kayttoétarkoi-
tusta varten riittlva puristusrasituksen j&&ma. Taman kek-
sinndn mukaisia menetelmid kayttéen voidaan odottaa kohoa-
mista t&llaisten metallikomponenttien sekd turvallisuudes-
sa ettd taloudellisuudessa.

Metallikomponenttien vAsymismurtumat kehittyvét 1a-
hes aina sardisti, joité kehittyy voimakkaan rasituksen
alaisten metallikomponenttien pintakerrokseen. Sardjen
muodostumisen todenndkdisyyden vihent&miseksi huolehditaan

tadllaisten metallikomponenttien valmistuksessa normaalisti
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erittain tarkasti siitd, ettd rasitusjaimién lahtdarvo me-
tallin kiderakenteen kriittisiss& pintakerroksissa on suh-
teellisen voimakas puristus (usein jopa 1172 MPa (170 000
psi) tai korkeampi). Kaytdén suurella kuormituksella ja
toimintalampoétiloissa komponentin puristusrasituksen jaama
pienenee asteittain ajan mukana. Kun puristuslujuuden jaa-
mid saavuttaa arvon nolla, jatkuu suuntaus ja muodostaa
naille alueille vetorasituksen ja&m&4. Ajan kuluessa veto-
rasituksen ja&ma saattaa kohota tasoille, jotka ylittavat
materiaalin pinnan &arimmdisen vetolujuuden, ja kehittyy
sardja. Tallaiset sardt kayttddn jatetyssad komponentissa
eteneﬁét, kunnes ne saavuttavat kriittisen pituuden, jol-
loin tapahtuu katastrofaalinen hajoaminen. T&m& keksintd
tuottaa menetelmid metallikomponenttien hallitsemiseksi,
jolloin olosuhteet, joissa esiintyy huomattavaa vetorasi-
tuksen j4amaa ja siitd johtuvaa s&rdilyn alkamista, valte-
t&dn. Seuraamalla puristusrasituksen j&&m&& korkean rasi-
tuskonsentraation alueilla ja pitam&lla metallikomponentti
puristusrasituksen olosuhteissa tuottaa tam& keksintd hal-
lintaohjelman, joka ei nojaudu hallintakriteerini joko
odotettavissa olevaan tai todelliseen sardjen muodostumi-
seen.

Taman keksinndén mukaisessa menetelmissid kiytetidin
ainetta rikkomatonta tekniikkaa (eli roéntgendiffraktiota)
mittaamaan kyseisiss& metallikomponenteissa j&ljellad ole-
vaa puristusrasituksen jaamida. Kun yksittiisen komponentin
puristusrasituksen jada&ma& putoaa alle ennalta mi3&ratyn ra-
jan, t&han osaan, mutta ainoastaan t&h&n osaan, kohdiste-
taan tehokkaasti lisdhuomiota. Metallikomponenteille, joi-
den puristusrasituksen j&&m& on ennalta mdAradtyn rajan
alapuolella, on olemassa olennaisesti kaksi wvaihtoehtoa.
Engsimmaisessd vaihtoehdossa metallikomponentit yksinker-
taisesti poistetaan pysyvasti kaytdstd. Toisessa vaihtoeh-
dossa metallikomponentti tydstetddn uudelleen (kdyttaen

esimerkiksi hauliviimeistely&d) sen puristusrasituksen jaa-
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vioimalla tallaisia metallikomponentteja jaksoittaisesti
kayttamalla tamidn keksinndn mukaisia menetelmiad, voidaan
metallikomponenttien kokonaispopulaation ké&yttdikd maksi-
moida turvallisella ja tehokkaalla tavalla.

Metallikomponenteilla, Jjoiden puristusrasituksen
j&ama on ennalta madrattyad arvoa korkeampi, voidaan kysei-
sen komponentin jaljelld oleva kayttdikd madrittdd. Mita
suurempli on ero mitatun puristuslujuuden jaaman ja ennalta
madratyn arvon valilla, sitd pidemmén tulisi kyseisen kom-
peonentin jaljelld olevan kayttdidn olla. Tallaisen infor-
maation pitaisi olla kayttdkelpoista (erityisesti kun ajan
mittaan saadaan kerattya merkittdva historiallinen tieto-
kanta populaatiosta) sovitettaessa yhteen komponentteja
kaytettdviksi tietyissd moottoreissa tai sovelluksissa
(eli sovitettaessa yhteen komponentteja, joilla on keske-
nadn vertailukelpoiset jaljella olevat kayttdidt) tai ai-
kataulutettaessa rutiinipurkuja ja huoltoa.

Eras tamén keksinndn kohde on tuottaa menetelma
metalliosien populaation hallitsemiseksi, jotta wvoidaan
maarittdd koska yksittainen metalliosa on poistettava kéy-
tdstd, jolloin mainitut metalliosat on valmistettu siten,
ettd niilld on suhteellisen korkeat puristusrasituksen
jaaman tasot ja mainitut metalliosat ovat alttiita vasy-
misrajoitteiselle hajoamiselle mainitun menetelmin kasit-
taessa:

(1) yksittaisen metalliosan valitsemisen populaa-
tiosta;

(2) valitun yksittaisen metalliosan pinnan jaljelléa
olevan puristusrasituksen ja&min mddrittamisen yhdeltd tai
useammalta puristuskonsentraation alueelta kayttéen rént-
gendiffraktiotekniikkaa} ja

(3) wvalitun vyksittdisen metalliosan poistamisen
kaytdsta, mikdli yhdeltd tai useammalta puristuskonsent-
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raation alueelta mitattu jaljelld oleva puristusrasituksen
j&amad on pudonnut ennalta mé&ardtyn arvon alapuoclelle.

Toinen taman keksinndén kohde on tuottaa menetelmi
metalliosien populaation hallitsemiseksi siten, ett& popu-
laation yksittaisten metalliosien kadyttdikaa pidennet&in,
jolloin mainitut metalliosat on valmistettu siten, ettd
niilla on suhteellisen korkeat puristusrasituksen jaaman
tasot ja mainitut metalliosat ovat alttiita vAsymisrajoit-
teiselle hajoamiselle kaytdn aikana mainitun menetelman
késittaessad kullekin populaation yksitt&iselle metalli-
osalle:

(1) yksittdisen metalliosan poistamisen kaytdssa
olevasta populaatiosta;

(2) tamédn yksittdisen metalliosan pinnan jaljellé
olevan puristusrasituksen jaaman mittaamisen yhdeltd tai
useammalta rasituskonsentraation alueelta kayttiaen rént-
gendiffraktiotekniikkaa;

(3) yhdeltd tai useammalta rasituskonsentraation
alueelta mitatun jaljella olevan puristusrasituksen jaaman
vertaamisen ennalta maarattyyn arvoon; ja

(4) mikali jaljelld oleva puristusrasituksen ja&ma
on ennalta midaratyn arvon ylapuolella, taman yksittdisen
metalliosan palauttamisen kayttdodn; tai

(5) mikali ja&ljelld oleva puristusrasituksen jaama
on ennalta maaratyssa arvossa tai sen alapuolella, tamin
yksittaisen metalliosan uudelleentydstamisen sen puristus-
rasituksen jaaman kohottamiseksi ennalta mddratyn arvon
yvlapuolelle ja sen jalkeen té&man yksittldisen metalliosan
palauttamisen kayttddn.

Vaikka té&tad keksintdd kdytetdidn edullisesti saman-
laisten metalliosien suurten populaatioiden hallintamene-
telménd, voidaan sitd kayttdad myds yksittaisten metalli-
osien testaamiseen. Taten esimerkiksi tatad keksintdi voi-
daan kayttad myds metalliosien pistokoetarkastuksiin koko

niiden oletetun kayttdian ajan osana rutiininomaista tai
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aikataulutettua ennakkohuoltoa tai korjausten tai hajoa-
misten aiheuttamien purkujen aikana. Nain ollen vield erias
tamdn keksinnén kohde on tuottaa menetelmid sen madrittami-
seksi, koska metalliosa on poistettava kaytdstd, jolloin
mainittu metalliosa on valmistettu siten, ettd sill3d on
suhteellisen korkea puristusrasituksen jaaman taso ja mai-
nittu metalliosa on alttiina vasymisrajoitteiselle hajoa-
miselle, mainitun menetelmln kisittiessi:

(1) metalliosan pinnan jaljelld olevan puristusra-
gituksen jaaman mittaamisen yhdelt& tai useammalta rasi-
tuskonsentraation alueelta kayttéen réntgendiffraktiotek-
niikkaa;

(2) yhdeltd tai useammalta korkean rasituskonsent-
raation alueelta mitatun puristusrasituksen jaaman vertaa-
misen ennalta maarattyyn arvoon; ja

(3) metalliosan poistamisen kaytdsta, mikali yhdel-
ta tai useammalta rasituskonsentraation alueelta mitattu
ja&ljelld oleva puristusrasituksen jdadmd on pienempi kuin
ennalta maaratty taso.

Vield er&s tamén keksinndén kohde on tuottaa mene-
telmd metalliosan kayttdidn pidentdmiseksi, jolloin mai-
nittu metalliosa on valmistettu siten, ettd silld on suh-
teellisen korkea puristusrasituksen j&amé&n taso ja mainit-
tu metalliosa on alttiina vasymisrajoitteiselle hajoami-
selle, mainitun menetelman kasittaessa: >

(1) metalliosan pinnan j&ljelld olevan puristusra-
situksen j&aman mittaamisen yhdeltd tai useammalta rasi-
tuskonsentraation alueelta kayttaen rdéntgendiffraktiotek-
niikkaa;

(2) yhdeltd tai useammalta korkean rasituskonsent-
raation alueelta mitatun puristusrasituksen j&aman vertaa-
misen ennalta mééréttyyh arvoon; ja

(3) mikali jaljelld oleva puristusrasituksen ja&ma
on ennalta maaratyn tason ylapuolella, metalliosan palaut-

tamisen kayttddn; tai
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(4) mik&li j&ljelld oleva puristusrasituksen j&ama
on ennalta maaratyssd arvossa tai sen alapuolella, metal-
liosan uudelleentydstémisen sen puristusrasituksen j&&man
kohottamiseksi uudelleentydstetylle tasolle, joka on en-
nalta maaratyn tason ylapuolella, ja sen jalkeen metalli-
osan palauttamisen kayttdodn.

Nama ja muut taman keksinndn kohteet ja hyddyt kay-
vat ilmi tarkasteltaessa t&t& patenttihakemusta ja piirus-
tuksia.

Piirustusten kuvaus

Kuvio 1 kuvaa tyypillist& suihkumoottorin kiekkoa
ja siind on esitetty rasituskonsentraation alueet, joista
puristusrasituksen ja&ma tulisi mdarittaa.

Kuvio 2 esittdd tyypillistd kuvaajaa puristusrasi-
tuksen jaamastd kayttotuntien madran funktiona turbiini-
kiekoille, joita kaytet&&n erilaisissa kuormitus- ja lam-
potilaoclosuhteissa.

Keksinndn yksityiskohtainen kuvaus

Tama keksintd koskee yleisesti menetelmid vasymis-
rajoitteisten metallikomponenttien kAyttdidn hallitsemi-
seksi seka menetelmid vésymisrajoitteisten metallikompo-
nenttien kayttdian hallitsemiseksi ja pidentamiseksi. T&-
man keksinnén mukainen menetelmd kaytt&& hyddyksi ainetta
rikkomatonta tekniikkaa vésymisrajoitteisten metallikompo-
nenttien jaljelld olevan kayttdkelpoisen kayttdidn mittaa-
miseksi madrittamélld yksittdisen komponentin kriittisten
pintojen puristusrasituksen j&&m3&. Puristusrasituksen
jaama voidaan korreloida yksittdisen komponentin jaljelli
olevan kayttdiadn kanssa. Jos jadljelld oleva puristusrasi-
tus ei ole pudonnut ennalta midr&tyn arvon alapuolelle,
voidaan komponentti palauttaa kayttddn. Mikali puristusra-
situksen jaamd saavuttaa ennalta mi&rdtyn arvon tai alit-
taa sen, voidaan komponentti poistaa pysyvisti kaytdsta.
Tai mikali halutaan ja ndin voidaan tehdid voidaan kompo-

nentti tyéstaa uudelleen puristusrasituksen jaamin kohot-
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tamiseksi tasolle, joka on ennalta md&ratyn arvon ylapuo-
lella, edullisesti arvoon, joka l&hestyy komponentilla sen
alkuperaisen valmistuksen jalkeen ollutta puristusrasitus-
ta, ja sen jalkeen palauttaa kayttddn.

On hyvin osoitettu, etta vasymismurtumat kehittyvat
sardista, joita muodostuu voimakkaan rasituksen ymparis-
téille altistuneiden metallikomponenttien pintakerrokses-
sa. Hajoamista tapahtuu normaalisti esimerkiksi siksi,
etta sardja muodostuu tdllaisten komponenttien rasituskon-
sentraation alueilla. Kuvio 1 esittda tallaista komponent-
tia, nimitt&in kiekkoa 10, jollaisia kaytetddn kaasutur-
biinimoottoreissa. Tallaisen kiekon hajoamisen aheuttavat
usein sardt, joita muodogtuu suuren rasituskonsentraation
alueilla pintakerrcksessa, kuten sisdsateissad tai pyrstd-
liitoksen pohjassa 12 tai hampaistossa 14. Naita pyrstbd-
liitoksia tai hampaistoja k&ytetdan kompressorin ja tur-
biinin siipien kiinnitykseen (ei esitetty kuviossa). Mur-
tumien muodostumisen todennékdisyyden pienentamiseksi pi-
detadn tdllaisten komponenttien valmistuksessa normaalisti
hyvin huolta siitd, ettd alkuperdinen puristusrasitus me-
tallin kiderakenteessa kriittisissd pintakerroksissa on
voimakkaassa puristuksessa. Esimerkiksi turbiinikiekot,
kuten kuviossa 1 on kuvattu, valmistetaan yleens& niin,
ettd puristusrasituksen jdamad on luockkaa noin 1 172 MPa
(170 000 psi). Turbiinimdottorin kadytdn aikana (eli suuren
kuormituksen alaisena ja kayttédlampdtiloissa) puristusra-
situksen j3am& alenee asteittain ajan kuluessa, kuten ku-
viossa 2 on esitetty. Kuvion 2 kayrat (merkitty 20, 22,
24, 26 ja 28) ovat eri turbiinikiekoille 10 (eli eri vai-
heissa) kaasuturbiinimoottorissa. T&llaisessa moottorissa
kuhunkin kiekkoon kohdistuu erilainen kuormitus ja erilai-
set lémpétila—olosuhteét kaytdn aikana. Taten puristusra-
situksen jaaman alenemisnopeus on erilainen kullekin kie-
kolle tai vaiheelle. Kun puristusrasituksen jaama saavut-

taa arvon nolla, saattaa nadille alueille kehittyd vetora-



10

15

20

25

30

35

13

situksen jdamda. Ajan kuluessa saattaa vetorasituksen jaa-
md kohota arvoihin, jotka ylittavadt materiaalin pinnan
darimmdisen lujuuden, ja sardily alkaa. Tallaiset sardt
kadyttddn jatetyssa komponentissa etenevat, kunnes ne saa-
vuttavat kriittisen pituuden, jolla hetkella tapahtuu ka-
tastrofaalinen hajoaminen.

Taman keksinndén mukaiset menetelmat seuraavat pu-
ristusrasituksen 3j&am&& rasituskonsentraation alueilla
s&rdjen ensimmdisen muodostumisen pintaan estamiseksi.
Poistamalla komponentti kaytdstd ennen kuin rasitukset
muuttuvat luonteeltaan puristavasta vetaviksi, tai pita-
malli rasitus puristavana, mahdollistavat nama menetelmit
vksittéisten komponenttien kayttamisen tavalla, jolla pin-
nan sardja ei synny, tai ainakin ne muodostuvat merkitté-
vasti hitaammin verrattuna nykyisiin hallintamenetelmiin.
N&dma menetelmidt mahdollistavat komponenttien maksimikayt-
tdian saavuttamisen, ilman ettd hajoaminen tai turvalli-
suusriskit lisdantyvat. Lisdksi n&md menetelmit mahdollis-
tavat vyksittdisten komponenttien kayttdidn merkittavan
pident&misen ilman lisdantynytt& hajoamista tai turvalli-
suusriskia.

Kaytanndssa annetulle metallikomponenttien tyypille
ja populaatiolle puristusrasituksen jaama yksittaisten
komponenttien pintakerroksissa mitataan yhdeltd tai useam-
malta rasituskonsentraation alueelta kayttaen rdntgendif-
fraktiotekniikkaa. Varsinainen mitattava pinta-ala on nor-
maalisti alueella noin 6,35 x 6,35 mm (1/4 x 1/4") - noin
25,4 x 25,4 mm (1 x 1"), vaikka haluttaessa voidaan kayt-
taa pienempid tai suurempiakin alueita. Mitattua arvoa
(tal arvoja tai keskiarvoa) verrataan ennalta maarattyyn
arvoon. Jos mitattu arvo on ennalta maaratyn arveon ylapuo-
lella, voidaan osa palauttaa kayttddn. Jos mitattu arvo
kuitenkin on yhta suuri tai pienempi kuin tama ennalta
maaratty arvo, voidaan t&td komponenttia kasitella monilla

eri tavoilla. Ensimmdisessd vaihtoehdossa komponentti voi-



10

15

20

25

30

35

14

daan poistaa kaytdstd pysyvasti. Tallaisessa tapauksessa
on yleensd edullista, ettd komponentti tehddan kayttdkel-
vottomaksi ta merkitédn muulla tavoin, jotta estet&in sen
luvaton jatkokayttd. Toisessa vaihtoehdossa komponentti
voidaan tydstaad uudelleen sen puristusrasituksen ja&man
kohottamiseksi ja sen jalkeen palauttaa kayttddn. Normaa-
listi t&llainen komponentti voidaan tydéstaa uudelleen ja
palauttaa kayttddn tietty lukumddrad kertoja tai svkleji
(eli kunnes muut hajoamismekanismit hallitsevat tai kom-
ponentti ei end& tayt& suunnittelukriteerejd tai spesifi-
kaatioita) . Hyvaksyttdvad téllaisten komponenttien uudel-
leentydstdsyklien lukumadra mddritet&dn yleensd tapauskoh-
taisesti. Tietylle komponentille, kuten kuviossa 1 esite-
tylle kiekolle, kaytdn ja uudelleentydstdn sykleja voidaan
yleensa toistaa niin kauan kuin komponentti sailytt&a mit-
ta- ja mikrorakenteellisen stabiilisuutensa.

Joissakin tapauksissa, joissa puristusrasituksen
jadama on ennalta maaratyn arvon ylapuolella, mutta ldhelld
sitd tai lahestymassa, saattaa olla edullista tydstad tamé
osa uudelleen tallé kertaa pikemmin kuin odottaa, ettd pu-
ristusrasituksen jaama laskee ennalta madratyn arvon ala-
puolelle. Esimerkiksi, jos mitattu puristusrasituksen j&4&-
m& nayttdd siltd, ettd osalla on vain suhteellisen lyhyt
kayttdika jaljella, ennen kuin uudelleentydstd on tarpeen
(katso esimerkiksi kayrd 22 kuviossa 2 hetkella 15 000
tuntia, ennalta maaratyn arvon ollessa 0 naulaa nelidtuu-
malle [0 MPa)), saattaa olla taloudellisempaa tydstad tamé
osa uudelleen nykyisen aikataulun mukaisen seisokin/purku-
tapahtuman aikana mielummin kuin laittaa osa takaisin
kayttddn ja sitten tarvita aikatauluun kuulumaton purku,
jotta se voidaan tydstad uudelleen aincastaan lyhyen ajan
kuluttua. Se, onko tamad modifioitu lidhestymistapa sopiva
ja toivottava kussakin tapauksessa, riippuu suurelta osin
odotettavissa olevasta kayttdidstd, ennen kuin kyseinen

osa putoaa ennalta maaratyn arvon alapuolelle. Jog odotet-
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tavissa oleva j&ljelld oleva kayttdikd on lyhyt (siten
tehden tarpeelliseksi aikatauluun kuulumattoman purkamisen
uudelleenmittausta varten), saattaa olla taloudellisempaa
tybstaa kyseinen osa uudelleen, vaikka sillé onkin jaljel-
1a kayttdikaa. Tallaisessa tapauksessa ennalta mAdrattya
arvoa itse agiassa kohotetaan ainoastaan t&lle kyseiselle
kappaleelle.

Kuten alan tuntija havaitsee, riippuu puristusrasi-
tuksen jaaman ennalta maddratty arvo mille tahansa tietylle
komponenttipopulaatiolle ainakin osittain alunperin wval-
mistettujen komponenttien puristusrasituksen Jj&aamasta,
komponenttien ominaisista fysikaalisista ja metallurgisis-
ta ominaisuuksista, ymparistosta, jossa komponentteja kiy-
tetaan, seka sopivista turvallisuustekijdistd. Erilaisten
osien populaatioille tamd ennalta madratty arvo on toden-
nakdisesti erilainen johtuen osien erilaisista muodoista
ja altistumisesta erilaisille rasituksille k&ytdén aikana.
Samojen osien, joita kaytetddn erilaisissa olosuhteissa ja
ymparistdissa, populaatioilla saattaa myds olla erilaiset
ennalta madratyt arvot. Lis8ksi tietylle komponentille
saattaa erilaisilla rasituskonsentraation alueilla olla
erilaiset ennalta maardtyt arvot. Esimerkiksi metallikom-
ponentin eri alueet altistuvat, tai kokevat, normaalisti
erilaisia rasituksen mid&rid ja sen vuoksi niiden puristus-
rasitus muuttuu erilaisilla nopeuksilla. Tallaisissa ta-
pauksissa se alue, joka saavuttaa ennalta mddrityn arvonsa
engiksi, maddréda normaalisti taman komponentin késittelyta-
van. Vaikka se el ole valtt&m&tdéntid, on yleensd edullista
mitata tai muutoin tietd& metallikomponenttien alkuperdii-
nen puristusrasituksen ja&am&, ennen kuin ne otetaan kayt-
td06n, tai pian sen jalkeen. Alunperin valmistetun kompo-
nentin puristusrasituksen j&a&mén mittaaminen saattaa aut-
taa varmistumaan siita, ettd kaytet&dn ainoastaan kompo-
nentteja, jotka tayttévat spesifikaatiot, ja ndin voidaan

saada vertailuarvoja mydhemmille jaljelld olevan puristus-
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rasituksen j&aman mittauksille. Lisaksi tallaisia puris-
tusrasituksen jaaman lahtdétietoja, yhdesséd tamdn keksinndn
mukaisilla menetelmilld saatujen tietojen kanssa, voidaan
kadytté&d mddriteltaessa tai uudelleenmddriteltidessa sopivia
komponenttien spesifikaatioita tai suunnittelukriteereji.

Ennalta maaratty arvo voidaan ilmoittaa absoluutti-
sina lukuina (eli ominaisarvona puristusrasituksen jaaman
sopivina yksikdind) tai suhteellisina lukuina (eli kompo-
nentin jdljelld olevan puristusrasituksen jaadman prosent-
tiosuutena verrattuna alkuperédiseen vastavalmistetun kap-
paleen puristusrasituksen j&&m&an). Lisdksi tietyn popu-
laation ennalta maaratty arvo voi muuttua ajan mukana, kun
saadaan kerdttyd enemmidn historiatietoa. Esimerkiksi vasta
suunnitelluille komponenteille saattaa olla toivottavaa
kayttadad suhteellisen korkeaa ennalta maarattya arvoa odot-
tamattomien vikojen estdmiseksi turvallisuussyisté&. Kun
saadaan kerattyd kayttdikatietoja, saattaa kuitenkin olla
sopivaa alentaa ennalta maarattya arvoa ellei merkittéavia
turvallisuuteen tai vikoihin 1liittyviad ongelmia ole ha-
vaittu populaatiossa. Saadtamalla ennalta maaratty arvo
huolellisesti tietylle komponenttipopulaatiolle ajan ku-
luessa pit&isi olla mahdollista lahestyad optimiarvoa sa-
malla sailyttaen toiminnan turvallisuus.

Joissakin tapauksissa ennalta madratty arvo noin
nolla MPa (0 psi) (tai muu sopiva yksikkd) tai 100 prosen-
tin alenema puristusrasituksen jaamassd (eli kohta, jossa
rasitus vaihtuu luonteeltaan puristavasta vetdvaksi) saat-
taa olla sopiva. 0 MPa:n (0 psi) tai 100 %:n aleneman
kayttd hallintakriteerind saattaa olla sopivaa esimerkiksi
maksimoitaessa sellaisen komponentin kayttdikad, jossa
komponentin uudelleentydstaminen ei ole kaytéanndllista tai
muuten toteutettavissa. Useimmissa tapauksissa on kuiten-
kin yleensa edullista ja turvallisuusnakdkohtiin perustuen
sopivaa kayttdd ennalta maarattynd arvona arvoa, joka on

suurempi kuin 0 MPa (0 psi) tai alle 100 %:n alenemaa.
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Té&llaiset korkeammat ennalta maaratyt arvot ovat erityisen
edullisia, silloin kun komponentin uudelleentydstaminen
puristusrasituksen Jj&amdn palauttamiseksi kokonaan tai
osittain on mahdollista. Joissakin tapauksissa saattaa
kuitenkin olla sopivaa kayttadd ennalta maarattynd arvona
pienempdd arvoa kuin 0 MPa (0 psi) tai suurempaa alenemaa
kuin 100 %.

Kuten edelld esitettiin, mitataan puristusrasituk-
sen ja&maA ainetta rikkomatta kéyttéden tavanomaisia rdént-
gendiffraktiotekniikoita. Puristusrasituksen jaama mita-
taan edullisesti k&ytt&en kannettavaa roéntgendiffraktio-
laitteistoa. Esimerkkeijad t&llaisista roéntgendiffraktio-
laitteista ja tekniikoista voidaan 1oyt3& US-patentista
5 125 016 (12. kesakuuta 1992); Taira & Tanaka, "Residual
Stress Near Fatigue Crack Tips", 19 Transactions of the
Iron & Steel Institute of Japan, 411-18 (1979); Harting &
Fritsch, "A Non-destructive Method to Determine the Depth-
dependence of Three-dimensional Residual Stress States by
X-ray Diffraction" 26 J. Phys. D: Appl. Phys., 1814-16
(1993); Kuhn et al., "An X-ray Study of Creep-deformation
Induced Changes of the Lattice Mismatch in y’-Hardened
Monocrystalline Nickel-Base Superalloy SRR 99", 39 Acta
Metall. Mater., 2783-94 (1991), jotka kaikki sisallyte-
t&&n tah&n viitteiksi. Kannettavia réntgenlaitteita, jol-

lainen on yleensa tassd keksinndéssa edullinen, on kaupal-
lisesti saatavilla esimerkiksi Technology for Energy Cor-
porationilta (P.O. Box 2296, Lexington Drive, Knoxville,
Tennessee 37933, USA), tai American Stress Technologies,
Inc.:1ta (61 McMurray Road, Pittsburgh, Pennsylvania
15241) . TAss& keksinndssi voidaan kayttdd muunkin tyyppi-
sid ja mallisia rontgendiffraktiolaitteita tai tekniikoi- °
ta. Normaalisti tallaiset mittaukset tulisi tehd& vahin-
tdan aikataulun mukaisten purkujen ja muiden huoltotapah-
tumien aikana. Joissakin tapauksissa saattaa kuitenkin

olla toivottavaa tehdd tAllaiset mittaukset useammin kuin
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saannéllisen aikataulun mukaisissa huoltotapahtumissa,
erityisesti uudenmallisten komponenttien populaation kayt-
tbéidn alkuvaiheessa, jolloin pidempi kayttdikdhistoria
puuttuu. Normaalisti tdllaiset puristusrasituksen jaaman
mittaukset tehdadn yksittiisille osille purkujen aikana.
Joillekin komponenteille saattaa kuitenkin olla mahdol-
lista tehda tarvittavat mittaukset, ilman ettd tarvitsee
suorittaa tdydellistd purkamista. Kuten edelld huomautet-
tiin, tulisi puristusrasituksen jaamin réntgendiffraktio-
mittaukset suorittaa suuren rasituskonsentraation alueilta
(esim. kuviossa 1 esitetyn kiekon 10 hammastuksen pohjalta
14) . Yleensd suuren rasituskonsentraation alueita ovat ne
alueet, joilla sa&rdjen muodostumista on havaittu tai jois-
sa sitd todennakdisemmin tapahtuu. Kuitenkaan ei ole tar-
peellista tehd& tallaisia mittauksia tietyn Kkomponentin
kaikista suuren rasituskonsentraation alueista, erityises-
ti silloin kun tallaiset alueet toimivat samanlaisissa
kuormitus- ja lampdtilaolosuhteissa. Esimerkiksi kuvion 1
kiekosta mittaukset saatettaisiin suorittaa hammastuksen
14 pohjalta 12 kohdista 0, 90, 180 ja 270 astetta, mie-
luummin kuin jokaisen hammastuksen 14 pohjalta. Yksittai-
sid lukemia néissa edustavissa kohdissa, tai vksittdisten
lukemien keskiarvoa, verrataan ennalta midArittyyn arvoon.
Tietokannan kehittyessd mittausten lukumdaraa ja suoritus-
kohtaa tietylle kiekolle (tai muulle komponenttien popu-
laatiolle) voidaan muokata sopivalla tavalla.

Kun komponentti saavuttaa ennalta mdaratyn arvon
tai alittaa sen, se voidaan joko poistaa pysyvasti kaytds-
t& tai tydstdd uudelleen sen puristusrasituksen j&aman ko-
hottamiseksi tasolle, joka on ennalta maarityn arvon yla-
puclella ja sen jalkeen palauttaa kayttddn. Esimerkiksi
kaytettaessa ennalté madrdttynd arvona 0 MPa (0 psi), tu-
lisi kuvion 2 kayré&n 28 esittamd kiekko poistaa kaytdsta
ja tydstaid uudelleen noin 10 000 kayttdtunnin jélkeen;
kadyrien 24 ja 26 esittamdt kiekot tulisi poistaa kaytdsti
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ja tydstdd uudelleen noin 15 000 tunnin jalkeen; kayrien
20 (erityisesti) ja 22 (vihemméssd maarin) esittamien
kiekkojen kayttdiat ovat yli 15 000 tuntia. Puristusrasi-
tuksen jaama tallaisissa uudelleentydstetyissd komponen-
teissa palautetaan edullisesti tasolle, joka on lahella
valmistuksen Jj&lkeistd alkuperaistd puristusrasituksen
jaaméa. Tallaisten komponenttien uudelleentydstaminen voi-
daan suorittaa kiyttaen tavanomaisia menetelmid puristus-
rasituksen jaaman kohottamiseksi tai aikaansaamiseksi.
Tallaisia menetelmid ovat esimerkiksi haulipinnoitus ja
muut pinnan kylmatydstdOmenetelmat (esim. vasarapinnoitus,
telaus tai painekiillotusmenetelmat). Katso esimerkiksi
Dalyn artikkeli "Status of Controlled Shot-Peening Techno-
logy in the United States", International Conference on
Impact Treatment Processes (2nd: 1986) teocksessa Impact
Surface Treatment (Meguid, Toim.), 237-41; Delitizia,
"Improving Fatigue Life Through Advanced Shot Peening

Techniques", 92 Manufacturing Engineering, 85 - 87 (1984).
Luonnollisgsesti tdllainen uudelleentydstaminen on suoritet-
tava ennen kuin pysyvdad heikkenemista tapahtuu jdanndsra-
situksen aiheuttamasta sardilysta. Taten, silloin kun voi-
daan tehdd ta&llainen uudelleen tydstaminen, on hallinta-
kriteerind kaytettavad ennalta maaratty arvo edullisesti
korkeampi (eli korkeampi puristusrasituksen jdaman ennalta
midadratty arvo) kuin tapauksissa, joissa uudelleentydstda
el aiota suorittaa. Asettamalla hallintakriteeri korkeam-
malle tAllaisissa tapauksissa siirrytaan kauemmaksi olo-
suhteista, joissa sardjen mucdostumista, jota mahdollises-
ti ei edes voida havaita, saattaisi tapahtua, jolloin saa-
daan aikaan kohonnut turvallisuusmarginaali. Yleisesti on
edullista, ettd uudelleentydstaminen kohottaa puristusra-’
situksen j&amaad ainakin 50 %:iin osan valmistuksen jélkeiQ
sestd alkuperdisestd puristusrasituksen ja&mistd. Edulli-
semmin puristusrasituksen jaaman uudelleentydstdtaso on

vahintaa&n 80 % alkuperadisen valmistuksen tuottamasta ar-
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vosta. Vield edullisemmin uudelleentydstetty taso on ver-
rattavissa alkuperdisen valmistuksen tuottamaan arvoon.

Taman keksinndén mukaiset menetelmidt mahdollistavat
vleisesti metallikomponentin kayttdian maksimoimisen tuot-
tamalla menettelytavan, jolla mdaritet&dn koska on opti-
maalisesti aika tydstdd metallikomponentti uudelleen sen
puristusrasituksen jaamadn palauttamiseksi kokonaan tai
osittain. Liika uudelleentydstaminen saattaa itse asiassa
lyhentaa kayttdikaa, koska uudelleentydstdtekniikat, kuten
haulipinnoitus, kasvattavat metalliosan mittoja uudelleen-
tybstetylld alueella. Taten todennakdisyys, ettd metalli-
osa siirtyy pois suunnitteluspesifikaaticistaan, kasvaa
funktiona sille suoritettujen uudelleentydstokertojen lu-
kumadrasta. Tamd keksintd tuottaa menettelytapoja, joilla
voidaan saavuttaa maksimikayttdika uudelleentydstdkertojen
minimilukumddralla. Uudelleentydstdjen vaikutus mittasta-
biilisuuteen tulisi luonnollisesti ottaa huomioon mé&ri-
teltiessa tietyn komponentin sopivaa ennalta maarattya
arvoa.

Nam& menetelmé&t metallikomponenttien populaation
hallitsemiseksi tuottavat huomattavan parannuksen nykyisin
kaytdssa oleviin hallintamenetelmiin nadhden. Sekad "turval-
lisen ka&yttdidn" ettd "hajoamisturvallisuuden" menetelmat
luottavat odotettavissa olevaan kayttdikaén perustuen joko
ennustettuihin arvoihin tai tilastollisiin arvoihin sard-
jen muodostumisesta populaation heikoimmassa komponentis-
sa. Naissd menetelmissd kayttdikadd ei mddritetd yksittli-
selle komponentille. Nain ollen suurin osa komponenteista
siirretdadn pois kaytdsta, wvaikka niilld silti on viela
jaljelld huomattava kayttdika. "Kaytdstd poisto syysta"
-l3hestymistapa luottaa siihen, ettd varsinainen sardéjen
muodostuminen tietyésé komponentissa havaitaan. Kun sardi-
ly4 havaitaan, komponentti poistetaan kaytdstd. Valitetta-
vasti, silloin kun sardjen muodostuminen voidaan havaita,

el komponenttia voida korjata tai tydstda uudelleen, jotta
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se saisi lisdd kayttdikada. Lisaksi ainakin joissakin ta-
pauksissa saattaa varsinaisten sardjen muodostumisen odot-
taminen hallintakriteerind johtaa merkittéaviin turvalli-
suusriskeihin. Taman keksinnén mukaiset menetelmat tuotta-
vat parantuneita hallintamenettelytapoja tuottamalla hal-
lintakriteereja (eli puristusrasituksen jd&mat verrattuna
ennalta maarattyihin arvoihin), jotka ovat havaittavissa
selvasti, ennen kuin tapahtuu peruuttamatonta sardilyn al-
kamista tai sardjen muodostumista. Taman keksinndn mukai-
gia menetelmid kayttden voidaan t&llaisten komponenttien
maksimikayttdika saavuttaa turvallisella ja tehokkaalla
tavalla. Taman keksinnén mukaisia menetelmid kayttaen voi-
daan ainakin jotkut komponentit tydstad uudelleen niiden
puristusrasituksen jaaman kohottamiseksi ja sijoittaa ta-
kaigin kayttddn, siten tuottaen kohonnutta tehokkuutta
ilman turvallisuuden vaarantamista. Itse asiasgssa taman
keksinndén mukaisten menetelmien odotetaan saavan aikaan
parantunutta tehokkuutta ja parantunutta turvallisuutta
verrattuna nykyisin kaytettyihin hallintamenetelmiin, kos-
ka hallintakriteeri perustuu puristusrasituksen jaamiin
todellisen tai odotettavissa olevan sardjen muodostumisen
sijasta. Kayttamdllad hallintakriteerina puristusrasituksen
jaamaa todellisen tai odotettavissa olevan sardjen muodos-
tumisen sijasta turvallisuusmarginaalin voidaan odottaa
kohoavan, mahdollisesti merkittaviasti.

Tamadn keksinndn mukaiset menetelmdt sopivat ideaa-
lisesti metallikomponenttien tietokoneseurannan hyvéksi-
kayttddn niiden kayttdidn aikana. Lisdksi nadilld menetel-
milla aikaansaatuja tietoja (eli puristusrasituksen jaa-
mi&a) ja yksittéisten komponenttien kayttdikad ja historiaa
koskevia tietoja voidaan kaytt&i kehitettdessid hallinta-
tietokanta naille metallikomponenteille. Kun historialli;
nen pohja tdllaisessa tietokannassa kasvaa, tulee mahdol-
liseksi ennustaa luotettavasti tietyn osan kayttdika. Ta-

ten, kun kerran on kehitetty tallainen tietokanta, ei endi
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ole tarpeen mitata kaikkien komponenttien puristusrasitus-
ta jokaisessa purkamisessa tai muussa huoltotapahtumassa.
Jos komponentin kokonaiskayttdika tai historia on riitta-
van lyhyt (maadriteltynd tietokannan historiatiedoista),
voidaan puristusrasituksen mittausta viivytt&i. Ainoastaan
sellaiset komponentit, joiden kaAyttdika tai historia 14&-
hestyy Jjotakin mdldriteltavissd olevaa parametria (joka
j&lleen mddritellddn tietokannan historiatiedoista) vaati-
vat senhetkisen puristusrasituksen mittausta ja vertaamis-
ta ennalta madrattyyn arvoon. Esimerkiksi tietyll& kompo-
nentilla tietokanta saattaisi naytt&ia, ettd vain sellai-
gilla komponenteilla, joiden kayttdik& on yli 10 000 tun-
tia, on koskaan ollut puristusrasituksen jAamid, jotka la-
hestyvat ennalta mdarattya arvoa tai ovat sen alapuclella.
Tallaisessa tapauksessa ainoastaan ne komponentit, joiden
kayttdiat ovat tdtad arvoa suuremmat, vaativat puristusra-
situksen jAdman mittaamista rutiinipurkamisen yhteydessa.
Luonnollisesti komponentit, joissa on ep&normaalisuuksia
tai komponentit, jotka ovat olleet alttiina &&rimmaisille
kayttdajan tapahtumille, tulisi arvicoida huolimatta niille
kertyneesta kayttdidsta. Lisdksi saattaa olla asiallista
ainakin suorittaa joitakin pistokokeita komponenteilla,
joiden kayttdikd on lyhyempi, jotta jatkuvasti tarkiste-
taan tietokannan ajan tasallaoclo ja sen ennustuskyky.
valttamalla varsinaisia mittauksia komponenteista, joilla
erittdin epdtodenndkdisesti on ennalta mdardttyd arvoa
pienemmdt puristusrasituksen j&&mAt, saatetaan saavuttaa
merkittavid saddstdja. Luonnollisesti menetelmd, jota kay-
tetdan t&mén todennakdisyyden ennustamiseen, on koeteltava
ajan kanssa, jotta se olisi sekd tehokas ettd turvallinen.

Naita meneteimié ei kuitenkaan ole tarkoitettu kor-
vaamaan kaikkea tallaisten metallikomponenttien ainetta
rikkomatonta testausta. Kuten alan tuntijat havaitsevat,
on nama menetelmadt suunniteltu hallitsemaan hajoamisia ja

vikoja, jotka liittyvat sdrdjen muodostumismekanismeihin,
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jotka yleisesti liitetéén pintakerrosten puristusrasituk-
sen jaamdan ja vetorasituksen j&&m&&n. Muita ainetta rik-
komattomia testausmenetelmid muuntyyppisten vikojen ja/tai
vikamekanismien tunnistamiseksi, erityisesti t&llaisten
komponenttien kayttdidn aikaisessa vaiheessa (eli niin
kutsutun "lapsikuolleisuuden" jakson aikana) tulisi jatkaa
sopivalla tavalla. Tallaisen muista ainetta rikkomattomis-
ta testausmenettelyistd saatavan tiedon sisdllyttaminen
edella kuvattuun hallintatietokantaan saattaa mahdollistaa
vieldkin taydellisemmdan t&llaisten metallikomponenttien
populaatioiden seurannan ja hallinnan.

Lisaksi taman keksinndén mukaisia menetelmid kayt-
taen voidaan komponentteja, joilla on suurin piirtein sama
jaljelld oleva kayttdikd (eli noin yht& suuri puristusra-
situksen jaamd), kayttdd yhdessd. Normaalisti t&llaisten .
purkujen taajuutta yksittdisiss& moottoreissa kontrolloi
se komponentti, jolla on lyhin jdljelld oleva Kayttdika.
valttamillad sellaisten komponenttien kayttdd, joiden j&l-
jelld oleva kayttdikd vaihtelee laajalti, voidaan valttldd
moottoreiden aikainen purkaminen, joka johtuu yhdestd kom-
ponentista, jolla on jaljelld vain vahaén kayttdikaad. So-
vittamalla yhteen komponentit, joilla on samanlaiset j&l-
jelld olevat kayttodiat tiettyyn moottoriin, voidaan purka-
misten lukumd&rad koko populaatiossa vahentaa.
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Patenttivaatimukset

'fl Menetelmsa metalliosien populaation hallitsemi-
seksi sen maarittiamiseksi, koska yksittdinen metalliosa on
poistettava kaytostd, tunnettu siitd, ettd maini-
tut metalliosat on valmistettu siten, etta niilld on suh-
teellisen korkeat purlstusra51tuksen jaamien tasot ja mai-
nitut metalliosat ovat alttiita 'vasymlseen lllttyvalle
hajoamiselle, mainitun menetelman kasittdessa:

(1) yksittaisen metalliosan valitsemisen populaa-
tiosta;

(2) valitun yksittdisen metalliosan pinnan jaljella
olevan puristusrasituksen jaamén madrittamisen vhdestd tai
useammasta rasituskonsentraation alueesta kayttaen rodnt-
gendiffraktiotekniikkaa; ja

(3) valitun yksittdisen metalliosan poistamisen
kaytostd, mikali yhdestd tai useammasta rasituskonsentraa-
tion alueesta mitattu jaljelld olevan puristusrasituksen
jaami on laskenut ennalta maardtyn arvon alapuolelle.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma,
tunnettu siitid, ettda jdljelld olevan puristusrasi-
tuksen jaamialle ennalta madrdtty arvo on noin nolla.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd jaljelld olevan puristusrasi-
tuksen 5éamalle ennalta mairatty arvo on kiinted prosent-
tiosuus, joka on alle 100 % puristusrasituksen jaamasta,
joka osalla oli sen valmistuksen jalkeen.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelng,
tunnettu siitd, ettd metalliosat ovat kaasuturbii-
nissa tai suihkumoottorissa kdytettavia pydrivia osia.

bﬁ Ménetelmd metalliosien populaation hallitsemi-
seksi populaétion vksittdisten osien kdyttdidn kasvattami-
seksi, tunnettu siitd, ettd mainitut metalliosat
on valmistettu siten, ettd niillid on suhteellisen korkeat
puristusrasituksen jaamien tasot ja mainitut metalliosat
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ovat alttiita viAsymiseen liittyvédlle hajoamiselle mainitun
menetelmin kiasittiessa kullekin populaation yksittdiselle
metalliosalle:

(1) populaation yksittdisen metalliosan poistamisen
kdytosta;

(2) yksittdaisen metalliosan pinnan jdljelld olevan
puristusrasituksen jaaman mittaamisen yhdeltda tai useam-
malta rasituskonsentraation alueelta kayttden rontgendif-
fraktiotekniikkaa;

(3) yhdelti tai useammalta rasituskonsentraation
alueelta mitatun jaljelli olevan puristusrasituksen jaamén
arvon vertaamisen ennalta maardttyyn arvoon; ja

(4) mikali jaljellsd oleva puristusrasituksen jaama
pysyy ennalta midrdtyn tason ylapuolella, téamédn yksittdi-
sen metalliosan palauttamisen kayttodn;

(5) mikali jaljelld oleva puristusrasituksen jaamd
on ennalta mairityssid arvossa tai sen alapuolella, téaman
yksittaisen metalliosan uudelleentybstamisen sen puristus-
rasituksen 7j&imdn kohottamiseksi ennalta mdardtyn arvon
ylipuolelle ja sen jalkeen t&médn yksittdisen metalliosan
palauttamisen kdyttdon.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelms,
tunnettu siitd, ettd vaiheet (1) -~ (5) toistetaan
jaksoittain yksittaiselle metalliosalle, kunnes yksittai-
nen metalliosa on lopullisesti poistettava kdytosta.

?];iMenetelma sen madrittamiseksi, koska metalliosa
on poigfettava kdytdsta, tunnettu siita, etta
mainittu metalliosa on valmistettu siten, ettd silld on
suhteellisen korkea puristusrasituksen jddmédn taso ja mai-
nittu metalliosa on alttiina vasymiseen liittyvalle hajoa-
miselle, mainitun menetelmin kdsittdessa: '

(1) metalliosan pinnan jaljella olevan puristusra-
situksen j&Zmin mittaamisen yhdest#d tai useammasta rasi-
tuskonsentraation alueesta kayttden rontgendiffraktiotek-

niikkaa;
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(2) yhdestd tai useammasta korkean rasituskonsent-
raation alueesta mitatun jadljelld olevan puristusrasituk-
sen jaamin vertaamisen ennalta madrattyyn arvoon; ja

(3) metalliosan poistamisen kaytéstd, mikali jal-
jelld oleva puristusrasituksen jad&md mitattuna yhdesta tai
useammasta rasituskonsentraation alueesta on pienempi kuin
ennalta maardatty arvo.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd jiljelld olevan puristusrasi-
tuksen jdsmille ennalta mddrdtty arvo on noin nolla.

9. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelms,
tunnettu siitd, ettd jadljellad olevan puristusrasi-
tuksen jaimidlle ennalta madratty arvo on kiinted prosent-
tiosuus, joka on alle 100 % puristusrasituksen jddmdsta,
joka csalla oli sen valmistuksen jdlkeen.

10. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd metalliosa on kaasuturbiinis-
sa tai suihkumoottorissa kaytettdva pydrivad osa.

&}g Menetelmd metalliosan kdyttdian pidentamiseksi,
tunnettu siitd, ettd mainittu metalliosa on val-
mistettu siten, ettd silld on suhteellisen korkea puris-
tusrasituksen jiimin taso ja mainittu metalliosa on alt-
tiina viasymiseen liittyvdlle hajoamiselle, mainitun mene-
telmdn kidsittdessa:

(1) metalliosan pinnan jdljelld olevan puristusra-
situksen jaimin mittaamisen yhdestd tai useammasta rasi-
tuskonsentraation alueesta kayttden roéntgendiffraktiotek-
niikkaa;

(2) yhdestad tai useammasta korkean rasituskonsent-
raation alueesta mitatun jdljelld olevan puristusrasituk-
sen jadman vertaamisen ennalta madrdttyyn arvoon; ja

(3) mikdali jaljella oleva puristusrasituksen jadma
on edelleen ennalta madrityn tason yldpuolella, kyseisen
metalliosan palauttamisen kayttédn; tai
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(4) mikali jaljelld oleva puristusrasituksen jaama
on edelleen ennalta midrdtyssd tasossa tai sen alapuolel-
la, kyseisen metalliosan uudelleentydstadmisen puristusra-
situksen ja4man kohottamiseksi uudelleentydstetylle tasol-
le, joka on ennalta mairdtyn tason ylapuolella, ja sitten
metalliosan palauttamisen kayttoon.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelnd,
tunnettu siitd, ettd vaiheet (1) - (4) toistetaan
jaksoittain yksittdiselle metalliosalle, kunnes yksittdi-
nen metalliosa on lopullisesti poistettava kaytdstad.

13. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelms,
tunnettu siitd, ettid jiljelld olevan puristusrasi-
tuksen jaamille ennalta madratty arvo on kiinted prosent-
tiosuus, joka on alle 100 % puristusrasituksen jaamasta,
joka osalla oli sen valmistuksen jélkeen.

14. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelmd,
tunnettu siita, ettd metalliosa on kaasuturbiinis-
sa tai suihkumoottorissa kaytettavd pydriva osa.
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