RAKENTEET JA MOOTTORIT

ULTRAKEVYEN LENTOKONEEN RAKENNE

(la & 1b)
(2a & 2Db)
(3

(4)

()

(6a & 6b)
(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

siivet

siivekkeet
laskusiivekkeet
runko

ohjaamo

paateline

moottori

potkuri
korkeusvakain
korkeusperasin
korkeusperasintrimmi
sivuvakain
sivuperasin

pitotputki (=nopeusmittarin anturi)
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IKARUS C-42:n OHJAAMO

Ikarus C-42:n ohjaamo. © Alan Whitlock

1 = Ohjaussauva ja pyorajarruvipu
2 = Sivuperasinpolkimet (vaikuttavat myds nokkapyoraan)
3 = Kaasuvipu (tybnna auki — veda kiinni)



LASKUTELINERAKENTEET

Nokka pyrkii Nokka pyrkii
kaantymaan kaj aa
laskusuuntzan A laskusu

No kapyb'ré \--

Painopiste
Paateline
Painopiste Vastavoima
N\ pyorien
Priael vierintakitka
paateline@ .---"
Kannuspyora
Vastavoima = Kannuspyoérateline
pyorien

vierintakitka

Ikarus C-42:n vasemman péaatelineen pyora takaa katsottuna, jossa on hydraulinen
levyjarru. Kayttolaite vaikuttaa kumpaankin py6rddn samanaikaisesti. Tarkastuksessa
on todettava pyoran liikkuvuus, jarrupalojen ja —levyn kunto. © Alan Whitlock.



C-42:n vasemman
paatelineen pyora
jajarrulevy edesta
katsottuna. Huomiota
on myads kiinnitettava
akselin, reaktiotangon,
jaiskunvaimentimen
kiinnitykseen seké
kiinnityskorvakkeisiin.




Voimansiirtoon tarvittavia osia seka kiinnitys- ja varmistustarvikkeita

Vanttiruuvi
(jannelukko)

Varmistus-
lanka

Vaijeri-
koussi ﬁ

Taluritrengas asennettuna seké poikkileikkauskuvana

-

4
5

1 Mutteri, lukittu kolmella tuurnalyénnilla 4 Fokker-neula, tapin varmistukseen

2 Kruunumutteri, aluslevy ja sokkanaulavarmistus 5 Suora tappi, aluslevy ja sokkanaula

3 Itselukkiutuva mutteri (saa kayttaa vain kerran)

Eri kiinnitys- ja varmistustarvikkeita



LENTOKONERAKENTEIDEN LUOKITTELU

Rakenneosat on luokiteltu niiden turvallisuusndkdkohtien perusteella
kolmeen ryhmaan:

1)

Prim&arirakenteita ovat ne rakenneosat, joiden rikkoutuminen
aiheuttavat valittbmasti onnettomuuden, mm. seuraavat osat:

a) siipisalot

b) siipien ja vakaimien kiinnitykset
c) ohjainpintojen kiinnitykset

d) ohjainjarjestelmien useat osat
e) raskaissa koneissa laskutelineet

2)

Sekundé&éarirakenteita ovat ne rakenteet, joiden rikkoutuminen ei
aiheuta valitbnta onnettomuutta, m.m.:

a) rungon kaaret
b) rungon verhoilu
C) siipien kaaret
d) siipien verhoilu

3)

Tertidarirakenteita ovat ne rakenteet, jotka eivat vaikuta valittomasti
lentoturvallisuuteen:

a) tarkastusluukut

b) laskutelineluukut

C) suojalevyt

d) muotolevyt

e) ohjaamon sisaverhous




Eri jannitystilat: Rakenteen kuormittuessa siihen kohdistuu
erityyppisia voimia joiden vaikutukset voidaan jakaa eri
jannitystiloihin. Tarkeimmat jannitystilat ovat:

1) veto
2) puristus
3) vaanto

Lisaksi loytyy kaksi tapausta, joissa esiintyy yhdistettyja jannitystiloja:

4) taivutus (sisaltdd seka veto- ettd puristusjannitystd)
5) leikkaus

Taivutusjannitys:

Pistekuprma P
puristus [ puristus

nollaviiva

Vaanto:

Leikkausjannitys:

—

Normaalijannite = voima suunnattu kohtisuoraan leikkauspintaan ndhden.
Tangentialijannite = voima suunnattu leikkauspinnan suuntaisesti




RAKENNETAVAT: Lentokonerakenteet voidaan jakaa rakenne-
tavan mukaan:

1) Kuorirakenne (Monocoque Construction)

2) Puolikuori-rakenne (Semi-monocoque Construction)

3) Ristikkorakenne (Framework Construction) esim. terasputki- tai
puurimakehikko

4) Sekarakenne (Mixed Construction)

PUOLIKUORIRAKENTEINEN RUNKO (lujitemuovimateriaali)

Puolikuorirakenteisen lentokonerungon sisétilaa. Seinamat on vahvis-
tettu liimatuilla pituusjaykisteilla ja muotokaareilla (taaempana). © Nils Rostedt 2008.




RISTIKKORAKENTEINEN RUNKO

Ristikkorakenteinen lentokonerunko edestapain katsottuna. © Nils Rostedt 2008.



SEKARAKENTEINEN SIIPI

1. Siiven osat

Sekarakenteisen siiven salkoputket ja siivekkeiden sekéa laskusiivekkeiden osat ennen
kokoonpanoa. Materiaali on duralumiinia. © Alan Whitlock.
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2) Sekarakenteisen ns. viritetyn siiven kokoonpano ja paallystys

Sekarakenteisen siiven kokoonpanon ensimmainen vaihe, salkoputket ja poikittaiset
putket kiinnitettyina. Siipikaaret puuttuvat vielda. © Alan Whitlock

Siiven paallystysvaihe menossa jolloin valmis siipipussi pingotetaan kootun "kehyksen”
padlle. Siipikaaret pujotetaan siipikankaan sisapuolella oleviin ommeltuihin taskuihin ja
lukitaan paikoilleen. © Alan Whitlock
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3) Sekarakenteisen koneen runko keskeneraisena

Sekarakenteisen UL-koneen runko osittain koottuna. Rungon ympari asennetaan
lujitemuovinen kuori, joka antaa koneelle lopullisen muotonsa. Takarungosta puuttuuvat
viela korkeusvakaaja, eva seka perasimet. © Alan Whitlock.

4) Kone valmiiksi koottuna

Ikarus C-42 valmiina katsastettavaksi. Siiven kiinnityskorvakkeiden lisaksi tuki-
pisteita on nelja kappaletta. © Alan Whitlock.
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Ristikkorakenteinen runko, rakennusmateriaalina puu

Super Koalan runko koottuna. Kone edustaa paaosaltaan puusta liimattua ristikko-
rakennetta. © Markku Salminen 2008

Puolikuorirakenteinen puusiipi

Puolikuorirakenteinen puusiipi. Se osa siiped, joka alkaa péaésalosta ja paattyy
etureunaan (kuvassa vasemmalla puolella), muodostaa putkimaisen ns. torsio-osan.
Torsio-osa on vanerilla paallystetty ja antaa siivelle vaantdjaykkyytta. © Nils Rostedt
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Kuorirakenteinen lujitemuovista valmistettu siipi

Kuorirakenteinen lujitemuovista valmistettu siipi (TL Sting). Kuvassa vasemmalla nakyy
laatikkomuotoinen paasalko ja oikealla puolella laskusiiveke. © Nils Rostedt

Kuorirakenteinen siipi, poikkileikkaus

kaksoislaminaatti
eli honeycomb

T
etureuna R /

7= '\
siipisalon ylé—/ jattéreuna

ja alapaarteet paasalko takasalko




Metallirakenteinen siipi (puolikuorirakenne)

Metallirakenteinen siipi (puolikuorirakenne, ultrakevyt Eurofox) © Nils Rostedt

Puolikuorirakenteinen puusiipi

15
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64B

61B

Paasalko 63 (primaarirak.) Siipikaari 62 (sekundaéarirak.)
Siiven paakorvakkeet 61A (primaarirak.)  Siiven paallyste 64A (sekundaérirak.)

Siiven apukorvake  61B (primaarirak.) Jattéreunarima 60

Apusalko 59 (primaarirak.)  Jarrukotelo 64B (purjelentokoneessa)

Etureunasolakko

Etureunasolakko auki-asennossa suurella kohtauskulmalla lennettaessa

Eri siivekemalleja

Eri siivekemalleja: 53 = Suora siiveke
54 = Solasiiveke 52 = Friesesiiveke

Siivekedifferentiali  (siivekejarrutuksen vaimentamiseksi)



. T i ' ! 1 T
pieni liike L v+ suuriliike
sivusuuntaan ._: -

sivusuuntaan

. =

Vasen siiveke Oikea siiveke
laskee = nousee =
liikkuu véhem- liilkkuu enemman

kuin vasemman-
puoleinen siiveke

man kuin oikean-
puoleinen siiveke

N Kallistetaan
4 konetta viemalla

; sauva oikealle
Vasemman siivekkeen

tyéntotangon pystysuora

likerata sauvatorsio-  \OJ _------@---- <«

putken paassa / Oikean siivekkeen
tyontdtangon pystysuora

liikerata sauvatorsio-

putken paassa

Sauvatorsioputki

. Siivekedifferentialin rakenne ja toimintaperiaate . . .
LaskuUSi.. c.coce oo ee cieiim s e e eee —....c.@USUUKSIA SEKE

vahentavat koneen ’liukkautta” lahestymisessa ja laskussa.

.

jattéreunalaippa

XSOalalppa

Fowler-laippa

Levylaippa

SN

Eri laskusiivekemalleja
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SIIPIEN JA RUNKOJEN VERHOILUKANKAAT
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Useat verhoilukankaat ovat Dacron- tai Ceconite-tyyppia
Verhoilukankaat heikkenevat auringon UV-sateilyn vaikutuksesta
Kankaat tulee testata viimeistaén 3 vuotta kayttdonoton jalkeen

Sen jalkeen tehd&aan lujuustesti vuositarkastuksen yhteydessa

LENTOKONEEN PYRSTON RAKENNEOSAT

Lentokoneiden eri pyrstorakenteita

57 A = pendeliperésin (korkeusperasin), jonka sivuperasin on varustettu uloke-kevityksella
57 B = T-pyrsto

58 A = V-pyrsto

58 B = normaali pyrsto

LENTOKONEEN LUJUUS:
= Kyky vastustaa ulkoisten voimien vaikutusta

STAATTINEN LUJUUS:



Kuormituskerroin (AIR M5-10: véhintaan + 3,8 g ja —1,5 g).
AERODYNAAMISET VOIMAT:

- nostovoima

- vastus

- kiertdva momentti

AEROSTAATTISET VOIMAT:

= llImanpaine-erojen vaikutus

VARAHTELYILMIOT:

= Aerodynaamisten voimien jakautuminen ja rakenteen
kimmoisuudesta johtuva ominaisvarahtely
RAKENNETTA HEIKENTAVAT TEKIJAT

Kuluminen - liikkuvien osien puhdistaminen ja voitelu

Vasymisilmio - vaihtelevasta kuormituksesta johtuva materiaalin
haurastuminen

Sy6pyminen - kemiallinen reaktio: metalli yhdistyy happeen,
korroosio (merivesi vs. metallirakenteet)

Lahoaminen - biologinen hajoamisprosessi (bakteerit + kosteus)

Kosteus - vahingoittaa maalipintoja, lujitemuovilaminaatteja seka
liimaussaumoja

Jaatyminen - kondenssivesi, joka tunkeutuu rakenteisiin ja
aikaansaa halkeamia

Putkien lommoutuminen - nurjahdusvaara!

19
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UL-LENTOKONEIDEN MOOTTORIT

NELITAHTIMOOTTORIT

Moottorin sylinterit on sijoitettu
vastakkain. Vastapuolen sylinterin

1 ™y I ~1anta on vastakkaisliikkeessa,
| 4 mjolloin likkuvien osien tasapaino

sailyy paremmin kuin rivi-
moottorissa.

Rotax 912 moottorin sylinterit on
iimajaahdytteisia kun taas
sylinterikannet, jossa venttiilit
sijaitsevat (kuvassa merkitty
harmaalla), ovat vesijadhdytteisia.

Bokserimoottori ylh&alta katsottuna

Moottorikokonaisuus muodostuu moottorin rungosta seka apulaitteista
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NELITAHTIMOOTTORIN TOIMINTAPERIAATE

1. tahti = imutahti

8 1. tahti, imutahti:

Polttoaine-ilmaseos

Imuventtiili aukeaa, manta liilkkuu

7 ylakuolokohdasta alaspain, jolloin
polttoaine-ilmaseos kulkee imun
mukana sylinteriin.

S) Alakuolokohdassa imuventtiili
sulkeutuu.

10

Imutahdin aikana pakoventtiili on
Kiinni.

1

3 2

Nelitahtimoottorin 1. tahti, imutahti

Moottorin runko muodostuu seuraavista osista:

Kampikammio
Kampiakseli

Laakerit

Kiertokanki

Sylinteri (tai sylinterit)
Manta

Sytytystulppa
Sylinterikansi
Venttiilikoneisto

10 Nokka-aksel

© 00O ~NO O~ WN P




2. tahti
3. tahti
4. tahti

= puristustahti

= tyotahti

-

= poistotahti

2. tahti, puristustahti:
Manta liikkuu ylospain kampiakselin liikkeesta.
Kummatkin venttiilit ovat kiinni.

Sylinterissa seos puristuu herkéksi syttyvaksi.

3. tahti, tydtahti:

Sytytystulppa antaa kipinén, joka sytyttaa
kaasuseoksen hiukan ennen ylédkuolokohtaa
mannan ollessa liikkeella.

Sytytyksen ajoitusta ennen ylakuolokohtaa
kutsutaan sytytysennakoksi.

Seos palaa nopeasti (rajahtad) ja antaa kyytia
mannélle, joka liikkuu alaspéin. Kiertokanki

valittéa liikkeen kampiakseliin, joka jatkaa
pyorimisliikettaan.

Tyo6tahdin aikana kummatkin venttiilit ovat kiinni.

4. tahti, poistotahti:

Kun méanta jalleen saavuttaa alakuolokohdan,
avautuu pakoventtiili.

Kampiakselin pydrivd massa huolehtii siita, etta

manta saa kyytia yléspéain uudelleen, jolloin
manta tyontaa pakokaasut ulos sylinterista.

Poistotahdin aikana vain pakoventtiili on auki
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Moottorin vaantomomentti (méaaritelma)

pyérimissuunta '/
®

moottoria
kuormittava
vastavoima

l
[V 1

1 metri

Pydrimisnopeuden ja tehon valinen suhde

momentti

Teho kpm

Vaanto-
momentti

n

Pyo6rimisnopeus

Teho = vaantbmomentista ja kierrosluvusta saadaan teho

= kilopondmetreina per sekunti.

1 Hv = 75 kpm/sek
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JAAHDYTYSJARJESTELMA

1. llmajaahdytys

kidusluukku

fimajddhdytteinen mootioni jolla on kidusluukku \\»

2. Yhdistetty ilma- ja nestejaahdytys

«2225;2

B S S S S

Rotax 912 UL-moottorin jddhdytysjarjestelma padkohdittain

VOITELUJARJESTELMA
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ROTAX 912 UL FRONTAL VIEW

—_—
MAX. ~7 —
400 mm
- T e i |
3 el §
:i:i: i 7\:‘—1‘\
= p \\ \\\
: s AN
2 J
2 /- - A
paluudljy 1 Oljysuodatin
\ }
Oljysailio Oljypumppu
Huohotin- \ Oljynjaahdyttaja
putki

Rotax 912 UL moottorin 6ljynkierto - kuivasumppujarjestelméa

Oljymaaran tarkistus R912:’

- pyoritetdan moottoria hitaasti potkurista

- pyorita potkurin normaaliin pydrimissuuntaan! (erittain tarkeaa)
- Oljyn tayttbaukon kansi avattuna

- kunnes kuuluu etta oljy kuplien palaa 6ljysailioon

Talloin Oljytikussa nakyva maara antaa oikeat tiedot.



SYTYTYSJARJESTELMA — Magneettosytytyksen toimintaperiaate

Lentokone moottorit on yleensa varustettu magneettosytytyksella

Sytytysjarjestelman tarkoituksena on sytyttda sylinterissd oleva
puristettu ilma-/polttoaineseos palamaan oikealla hetkella

Vasen magneetto Oikea magneetto
sytyttaa oikeanpuoleiset ylatulpat sytyttad vasemmanpuoleiset ylatulpat
javasemmanpuoleiset alatulpat ja oikeanpuoleiset alatulpat

Sytytysjarjestys: 1-3-2-4

ROTAX 912:n KAPASITHVINEN SYTYTYSJARJESTELMA

kaksi erillista mutta samanaikaisesti toimivaa sytytyspiiria

virtaa tuottaa vauhtipyoran sisélla oleva integroitu generaattori
Sytytysimpulssit syottavat kaksi generaattorissa olevaa sytytyskelaa
syo6tto jatkuu CDI-yksikosséa olevan kondensaattorin purkauksella

jannite johdetaan edelleen sytytyspuolien kautta sytytystulppaan

27
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Sytytysjarjestys: 1 - 4—- 2 -3

PTO =power take-off side (= alennusvaihteen / potkurin puoleinen paaty)

Rotax 912:n sytytysjarjestys

POLTTOAINEJARJESTELMA — jarjestelman osat:

polttoainesailio

polttoaineen ottoputki ja siivila
sahkokayttdinen apupumppu ja kayttokytkin
valinta- ja sulkuhana

naytteenottohana

suodatin

mekaaninen polttoainepumppu

polttoaineen painemittari

© 00 N oo o A W DN PP

jakoliitin ja paluulinjan suutin

[EEY
o

kaasuttimet

=
=

paluulinja polttoainesailioon

=
N

huohotinputki (putki tankin paineentasausta varten)

[
w

rikastinpumppu (ei kaikissa koneissa)



Esimerkki Rotax 912 UL-moottorin polttoainejarjestelmasta

Kiinteakurkkuinen kohokaasutin (lentokonemoottorin kaasutin)

seoksen siitd valmis
ja tyhjakédynnin tyhjakaynti- kaasuseos
pysiytys kanava

kohokammio kaasulippi

polttoaine-
syottd

rs venturisuutin
neulaventtiili

pddsuutin
suodatin

kiihdytyspumppu

ilmanotto

Kohokaasutin (malli}
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Muuttuvakurkkuinen kaasutin (Slide carburettor)

Bing-kaasutin, yleiskuva

o

kaasuldpéan - G
vied \ rika

stimen
vaijeri

2 .
i 3
OO 7 .
i :
P
it

kaasuvaijeri

rikastimen
vipu

. . . polttoaine-
uimurikammio letkun liitin

Virtausnopeus tadman kaasuttimen kurkussa on lahes vakio koko
moottorin kierroslukualueella riippumatta moottorin kuormituksesta.

IMUILMAN LAMMITYSJARJESTELMA (etulammitys) C]

- jarjestelma muodostuu lammaodnvaihtimesta ja ohjausventtiilista
- moottorikoneissa lammitetty imuilma otetaan suodattimen ohi
- moottorikoneen [ammaodnvaihdin kehittdd virtausvastusta

- virtausvastus rikastuttaa seosta ja nostaa polttoaineen kulutusta
Kaasuttimen jaatyminen ja etulammitys (Carburettor Heat)

Imuilman lammitysta kaytetaan silloin kun ilman suhteellinen kosteus

on hyvin suuri.

Vaarallisimmat lampétilat ovat + 4° 2 - 4° C

Imuilman lammitysta tulee kayttaa etenkin liu’'uissa ja moottori

joutukaynnilla.
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Lentoonlahddssa ja nousussa etulammityksen tulee olla pois paalta.

Kaasuttimen jaatymisen syyt

- kaasuttimen jaatyminen johtuu nimenomaan ilman kosteudesta

- ilman sisaltama vesihoyry j[aatyy kaasuttimen kurkkuun

- kaasuttimen kurkussa alipaine pudottaa seoksen lampdtilaa

- lampatila voi laskea -20°C:een ulkoilman ollessa n. 0 °C

POLTTOAINEJARJESTELMAT MUUT OSAT

- suodattimet (huolloissa tarkistettava tai vaihdettava)
- sakkakuppi (huolloissa tyhjennettava ja puhdistettava

- polttoainesailion huohotinputki (tukkeutunut putki voi sammuttaa
moottorin)

- polttoainepumput (mekaaniset ja sahkdkayttoiset)

- putouspaineella toimiva polttoaineen syottd (ylatasokoneet),
yleensa siipisailididen ristisyotolla
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POTKURIT JA ALENNUSVAIHTEET - yleista

potkurin tehtdvana on muuntaa vaantomomenttia tyontévoimaksi
potkurit kuuluvat aikavalvottuihin laitteisiin (valmistajakohtainen)
potkurin keskiota kutsutaan spinneriksi

potkurin lapakulma on jyrkké tyvessa ja loiva karjesséa

Potkurin tarkeimmat nimitykset ovat:

potkurilavan profiili

profiilin poikkijanne

etureuna

jattéreuna

potkurilavan (kupera) selkapuoli

potkurilavan (litted) otsapinta

profiilin kohtauskulma

potkurin tyontbvoima

geometrinen ja kokeellinen nousu (teoreettisesti mitattu nousu)
tehollinen nousu (potkurin eteneminen todellisuudessa)
potkurin pyodrimistaso

lapakulma (verannollinen siiven asetuskulmaan)

potkurin luisto (geometrisen ja tehollisen nousun ero)
potkurilavan kierto

potkurin hydtysuhde (saatu potkuriteho / moottorin akseliteho)

potkurin lavan karjen lahestyessa n. 700 km/t syntyy tehonhavio
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Tybntdvoiman ja tehon riippuvuus lentonopeudesta -
lentokoneen suoritusarvot riippuvat:
a) tarvittavan tehon ja

b) saatavilla olevan tehon valisesta suhteesta

Esilla olevat kayrat kuvaavat tata asiayhteytta:

Teho
100 % |
P Tehoreservi
50 % |
T

50 100 150 200
Lentonopeus km/h

Kayra (P) edustaa kaytettavissa olevaa moottoritehoa ja (T) tarvittavaa tyéntdvoimaa

Lapakulman vaikutus:
- lentoonl&hddssa ja nousussa tarvitaan loivaa lapakulmaa
- matkalennolla on edullista lentda suurella lapakulmalla

- kiintopotkuri on naiden seikkojen kompromissi

Potkurin tekninen kunto:

- likainen ja kulunut potkuri aiheuttaa tehonhavioita

- muutaman gramman epéatasapaino lavan kéarjessa voi aikaan-

saada muutaman kilon epéatasapainon potkurin akseliin

- puupotkuri ei kesté sadevetta ilman etureunan vahvikkeita
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Alennusvaihteet:
- alennusvaihteet kuuluvat aikavalvottuihin laitteisiin
- kiilahihnavaihde / moniurahihnavaihde / hammashihnavaihde
- koteloitu hammapyoravaihde

Rotax 912:n alennusvaihde toimii samassa Oljytilassa kuin kampikammio

R 912-moottorin lammitys- ja jA&hdytyskaytto:
- kylmalla moottorilla ei saa lahtea lentamaan
- lammityskayttd vahintaan 2 min. ja 2000 rpm, sen jalkeen 2500
- kun 6ljyn lampdétila on kohonnut +50°C kone on valmis |&ht6on

- lennon jalkeen vilkkaalla tyhjakaynnilla n. 1 min. laskun jalkeen

KAKSITAHTIMOOTTORIT

Ménnén liikkeesta yléspéin
tapahtuu seoksen puristus.

Tuore polttoaine-ilmaseos
f siirtyy kampikammiosta
kanavaa pitkin palotilaan

Kaksitahtisessa moottorissa tahdit on yhdistetty pareittain:
Ensimmainen tahti: imutahti ja samanaikaisesti tyotahti
Toinen tahti: puristustahti ja samanaikaisesti poistotahti

Moottorinvalvontamittarien seuranta (R 912):
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- sylinterinp&éan lampdtila (halytysrajana 120 °C kaytdnndssa)
- Oljyn lampdtila max. 90 - 110°C

- Oljynpaine (alaraja 0,8 bar, ylaraja 7 bar, normaali 2 — 5 bar)
- pakokaasun lampatila (600 °C ?)

- latausjannite (13,5-14,2V)

- latausvirta (max. noin 18 A ?)

Rotax 912:n kayttorajoitukset:

Jatkuva suositeltava kierrosluku max 5000 rpm

Taloudellinen tehoasetus n. 4400 — 4800 rpm

Lentorajoitus:

Negatiivinen kuormituskerroin max. 5 sek.

Maksimi poikkeama koneen pystyakselista 40° (voitelu!)
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