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The purpose of this thesis was to visually inspect the structure of a Cessna 172 aircraft 
for possible faults and failures. The inspections were focused on the Cessna’s fuselage, 
wings, landing gear and empennage. The starting point of the inspection was to draw up 
a checklist and define critical components and structures for the flight safety. For the 
defined critical components and structures was meant to plan liquid penetrant testing 
and strain gage installation. 
 
The checklist was drawn up on the basis of Cessna Parts Catalog and it included all the 
notes from the visual inspection. According to the results from visual inspection, wing 
spars and wing brackets were defined as critical structures and components. Because of 
the suitability of liquid penetrant testing, it was selected as the method for testing the 
wing brackets. Strain gages were decided to be installed to wing spars because of the 
large amount and variation of loadings wing spars are facing. 
 
From the result of visual inspection one can say that the aircraft is still under construc-
tion and not even nearly ready. There were only a few faults and failures in the aircraft’s 
structure but there is a lot of mounting and fitting to do. Plans and checklist succeeded 
well and they will make future inspections and mountings easier and a lot clearer. 

Key words: aircraft structures, NDT -inspection, Cessna, strain gage 



4 

 

SISÄLLYS 

1 JOHDANTO ................................................................................................................ 6 

2 TEORIA ...................................................................................................................... 7 

2.1 Lentokoneen rakenne ........................................................................................... 7 

2.1.1 Runko ........................................................................................................ 9 

2.1.2 Siivet ja ohjainpinnat............................................................................... 11 

2.1.3 Laskuteline .............................................................................................. 15 

2.2 NDT -tarkastukset .............................................................................................. 16 

2.2.1 VT ........................................................................................................... 17 

2.2.2 PT ............................................................................................................ 18 

2.3 Venymäliuskat ................................................................................................... 20 

3 TARKASTUKSET .................................................................................................... 22 

3.1 VT ...................................................................................................................... 22 

3.1.1 Runko ...................................................................................................... 23 

3.1.2 Siivet ja ohjainpinnat............................................................................... 24 

3.1.3 Laskuteline .............................................................................................. 26 

3.2 Tarkastuslista ..................................................................................................... 27 

4 SUUNNITELMAT .................................................................................................... 29 

4.1 Rakenteen kriittiset kohdat ................................................................................ 29 

4.2 PT ....................................................................................................................... 30 

4.3 Anturointi ........................................................................................................... 32 

5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA .................................................................... 33 

LÄHTEET ....................................................................................................................... 34 

LIITTEET ....................................................................................................................... 35 

Liite 1. Tarkastuslista ................................................................................................ 35 

 



5 

 

LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

Delaminaatio Komposiittilaminaattien vaurioitumistapa 

FI Väsymisindeksi (engl. Fatique Index) 

Jigi Osan tai kokoonpanon kokoamismuotti 

Johtoreuna Siiven lentosuuntaan oleva reuna 

Jättöreuna Siiven reuna, jossa virtaus jättää pinnan 

Luksi Yksikkö valaistusvoimakkuudelle [Lx] 

NDT rikkomaton aineenkoetus (engl. Nondestructive testing) 

Nostovoimakeskiö Piste lentokoneen pituusakselilla, josta nostovoimavektori 

lähtee 

PT Tunkeumanestetarkastus (engl. Penetrant testing) 

Resistanssi Sähköinen vastus 

Trafi Liikenteen turvallisuusvirasto 

VT Visuaalinen eli silmämääräinen tarkastus (engl. Visual tes-

ting) 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on suorittaa Tampereen ammattikorkeakoulun 

Cessna-projektin lentokoneelle, Cessna 172, rakennetarkastelu runkoon, siipiin, ohjain-

pintoihin ja laskutelineeseen. Projektin lentokone on aikaisemmin vaurioitunut lento-

onnettomuudessa ja nyt sitä kunnostetaan opiskelijoiden toimesta. Cessna 172 on neljä-

paikkainen pienlentokone, joka luokitellaan myös ylätasokoneeksi.  

 

Tarkastus on määrä suorittaa ensin visuaalisesti ja jälkeenpäin rakenteelle kriittisiin 

kohtiin myös tunkeumanestetarkastuksella. Visuaalinen tarkastus suoritetaan Cessnan 

osamanuaalia hyödyntäen ja tarkastuksen jälkeen on määrä pohtia, missä rakenteiden 

kriittiset kohdat ovat. Visuaalisen tarkastuksen perusteella määritettyihin kriittisiin koh-

tiin suoritetaan tunkeumanestetarkastus, jota varten tehdään suunnitelma tässä opinnäy-

tetyössä. Visuaalisesta tarkastuksesta laaditaan tarkastuslista. Lopuksi määritetään ra-

kenteen kannalta rasitetuimpiin kohtiin venymäliuskojen asennuspaikat mittaamaan 

kriittisten kohtien rasituksia ja venymiä jatkossa. 

 

Työn tavoitteena on tarkastella löytyykö lentokoneen rakenteesta mahdollisia vaurioita 

sekä määrittää niiden mahdollinen korjaustarve edesauttamaan lentokelpoisuustodistuk-

sen myöntämistä. Tarkoituksena on havaita rakenteesta haitalliset vauriot jo ennen Lii-

kenteen turvallisuusviraston, Trafin, määräämän Suomen ilmailuviranomaisen tekemää 

tarkastusta ja määrittää vaurioille tarpeen tullen korjauskehotus. Tarve työlle syntyi, 

koska Trafin tekemät tarkastukset ovat kalliita ja kustannustehokkuuden kannalta olisi 

suotavaa, että tarkastusajankohtana kaikki olisi kunnossa ja tarkastettu. Lentokonetta on 

kunnostettu henkilöstöllä, jolla ei ole ammattipätevyyttä eikä lupakirjoja kyseiseen työ-

hön, joten on hyvin oletettavaa, että rakenteesta voi löytyä vaurioita. 

 

Aihe on rajattu koskemaan pelkästään Cessnan runkoa, siipiä, ohjainpintoja ja laskuteli-

neitä. Näille rakenteille suoritetaan yksi tarkastus ja itse työ rajoittuu vaurioiden löytä-

miseen ja korjaustarpeen määritykseen. Tarkastuslistoja on määrä laatia yksi kappale 

liitteeksi, johon merkataan kaikki tarkastetut kohdat sekä mahdolliset vauriot ja niiden 

korjaustarpeet. Myöhempiä tarkasteluja ja jatkuvaa seurantaa helpottamaan on määrä 

asentaa lopuksi venymäliuskoja rakenteen kriittisiin kohtiin. Tässä työssä keskitytään 

määrittämään nämä kohdat, joihin venymäliuskat asennetaan. 
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2 TEORIA 

 

 

2.1 Lentokoneen rakenne 

 

Lentokoneen rakenne voidaan jakaa näkökulmasta riippuen pienempiin osa-alueisiin. 

Yhden pienkoneisiin sopivan näkökulman mukaan jako voidaan suorittaa kuuteen pie-

nempään ryhmään. Näitä ovat: runko, siivet, vakaajat, laskusiivekkeet, laskutelineet ja 

muut järjestelmät.  (SIL PPL 2001, 51−55) Eri lentokonemalleissa on käytetty erilaisia 

ratkaisuja näiden rakenteiden toteuttamiseen ja erityyppiset ratkaisut johtavat erilaisiin 

ominaisuuksiin mm. lentokoneen suorituskyvyssä ja huollettavuudessa.  

 

Lentokoneen rakenteet ja niiden osat taas voidaan jakaa lentoturvallisuuden mukaan 

primäärirakenteisiin, sekundäärirakenteisiin ja tertiäärirakenteisiin. Primäärirakenteiksi 

luokitellaan sellaiset rakenteet, joiden rikkoutuminen aiheuttaa välittömästi onnetto-

muuden. Tällaisia rakenteita ovat esim. voimansiirtoon osallistuvat rakenteet, useat oh-

jausjärjestelmän osat, roottorit ja laskuteline laskun aikana. Sekundäärirakenteen rik-

koutuminen taas ei aiheuta välitöntä onnettomuusvaaraa, mutta vaikuttaa silti merkittä-

västi lentoturvallisuuteen. Hyviä esimerkkejä sekundäärirakenteista ovat rungon raken-

teet ja verhous. Tertiäärirakenteiksi taas luokitellaan sellaiset rakenteet, joiden rikkou-

tuminen ei vaikuta lentoturvallisuuteen. Tyypillisiä tertiäärirakenteita ovat esimerkiksi 

tarkastusluukut, sisäverhous, suoja- ja muotolevyt. (Rakenteet 2001, 24) 

 

Rakennustapaluokitukseltaan lentokoneen rakenteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan. 

Nämä kategoriat ovat differentiaalirakenne ja integroitu rakenne. Differentiaalirakenne 

on yleinen lentokoneen rakenteissa, joissa käytetään alumiinia. Tässä rakennetyypissä 

liitetään metallisia osia toisiinsa tavallisesti niiteillä ja ruuveilla. Ominaista tälle raken-

teelle on rakenteiden purku mahdollisuus takaisin osiin poistamalla kiinnityksessä käy-

tettävät niitit ja ruuvit. Tästä johtuen differentiaalirakenteen suuri etu on vauriokorjaus-

ten helppous. Tätä rakennetyyppiä hyödynnetään yleensä lentokoneiden runko-osissa, 

joissa rakenteet osat on koottu metallisista levy-, tanko- ja profiiliosista. (Rakenteet 

2001, 25,27) 

 

Integraalirakenne on määritelty yleisesti tarkoittamaan rakennetta, joka on koneistettu 

muotoon tai isoa kokonaisuutta, joka valmistetaan yhtenäisenä osana. Materiaaleina 
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lentokoneen integraalirakenteissa voidaan käyttää metalleja tai muita materiaaleja, ku-

ten esimerkiksi komposiittia. Integraalirakenne eroaa differentiaalirakenteesta mm. osi-

en kiinnitystavan toteutuksen puolesta. Integroidussa rakenteessa osat liitetään yhteen 

yleensä metalliliimauksella, eikä tällöin tarvita niittejä tai ruuveja. Tämä taas aiheuttaa 

sen, ettei integraalirakenteen purku ja uudelleenkokous ole yleensä mahdollista. Osien 

liittäminen yhteen liimaamalla johtaa myös vauriokorjauksen hankaloitumiseen ja tämä 

onkin integraalirakenteen heikkous verrattuna differentiaalirakenteeseen. Esimerkkejä 

integroiduista rakenteista ovat: 

• valurakenteet, esim. magnesiumvalut 

• alumiini- ja magnesiumtaepuristeet, kuten siipisalot ja runkokaaret 

• jyrsimällä tai sähkökemiallisesti työstämällä isosta alumiiniseoslaatasta valmis-

tetut pituus- ja poikittaisjäykisteiset verhouslevyt 

• lujitemuoveista laminoimalla valmistetut laajat kokonaisuudet 

Integraalirakenteita siis voidaan valmistaa useilla eri valmistustavoilla (pursote, la-

minointi, valu, kemiallinen työstö, koneistus jne.). Tämän rakenteen suuria etuja ovat 

käsityötarpeen vähentyminen, painon säästö rakenteissa sekä jäykän ja saumattoman 

rakenteen mahdollistaminen. Nämä ovat kaikki haluttuja ja tavoiteltuja ominaisuuksia 

lentokoneen rakenteille. (Rakenteet 2001, 28−31) 

 

Lentokoneen rakenteet joutuvat lentotoiminnassa kovien rasitusten alaisiksi vääntöjen, 

taivutusten ja värähtelyjen vuoksi. Esimerkiksi yksin lentokoneen siipeen kohdistuu jo 

puristusta, vetoa ja taivutusta, mikä on havainnollistettu tarkemmin kuviossa 1. (Raken-

teet 2011, 6) Näiden voimien lisäksi lentokoneen rakenteisiin kohdistuu vielä paikoin 

leikkausvoimiakin. Tämän vuoksi lentokoneen rakenteille ja materiaaleille on asetettu 

erilaisia rajoituksia ja vaatimuksia. Yleisimpiä lentokoneen lujuus vaatimuksia ovat 

rajakuorma, murtokuorma, varmuuskerroin ja lisävarmuuskerroin. (Rakenteet 2011, 

3−6) 

 

 
KUVIO 1. Lentokoneen siipeen kohdistuvat kuormitukset. (Rakenteet 2011, 6) 
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Rajakuormaksi nimitetään kuormaa, joka on suurin sallittu kuorma lentotoiminnassa. 

Yleisesti ilmailupuolella pelkkä rajakuormaan mitoitus ei kuitenkaan toiminnan kriitti-

syyden vuoksi riitä ja näin ollen joudutaan ottamaan käyttöön varmuuskerroin. Lento-

konetekniikassa varmuuskerroin on aina 1,5 ellei toisin ole määrätty. Tiedettäessä siis 

rajakuorma saadaan siitä rakenteelle laskettua murtokuorma kertomalla rajakuorma 

varmuuskertoimella. Tietyissä tapauksissa pelkkä varmuuskertoimen käyttäminenkään 

ei riitä. Tällöin otetaan vielä käyttöön lisävarmuuskerroin. Lisävarmuuskerroin on välil-

lä 1,15−2,00 riippuen rakenteen osasta. Varmuuskerroin kerrotaan lisävarmuuskertoi-

mella, jos rakenteen tai sen osien lujuus: 

• On epävarma 

• Todennäköisesti heikkenee käytössä ennen osien normaalia vaihtamista 

• Tietyissä primäärirakenteiden korvakkeissa, esim. moottorin ja vaihteiston kiin-

nityskorvakkeissa 

• On altis huomattaville vaihteluille johtuen epävarmoista työtavoista tai tarkas-

tusmenetelmistä 

(Rakenteet 2001, 3) 

 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään tarkastelemaan Cessna 172 -lentokoneen rakenteen 

osista runkoa, laskutelineitä, siipiä ja ohjainpinnoista pyrstöosion vakaajia. Näitä kom-

ponentteja tarkastellaan niiden rakenteellisesta näkökulmasta ja niissä keskitytään tar-

kastelemaan rakenteiden mahdollisia vaurioita. Seuraavissa kappaleissa tullaan käy-

mään läpi juuri Cessna 172 -lentokoneen rakenne ratkaisut aikaisemmin tässä kappa-

leessa mainituista lentokoneen osista. 

 

 

2.1.1 Runko 

 

Pienlentokoneiden rungot ovat yleensä joko kuorirakenteisia tai puolikuorirakenteisia 

(FAA 2008, 3). Tämän opinnäytetyön tarkastelun kohteena olevassa Cessna 172 -

lentokoneessa on päädytty puolikuorirakenteeseen. Rakenne koostuu useasta ohuesta 

metallilevystä, metallipalkeista, metallitangoista, rimoista, saloista, muoto- ja tukikaa-

rista sekä rasitetusta alumiini kuoresta. Puolikuorirakenne on hyvin kevyt ratkaisu ja 

sopii siksi hyvin pienlentokoneisiin. Siinä itse kuori kantaa ison osan rasituksista, eivät-

kä tällöin kaikki rasitukset kohdistu sisärakenteisiin. (SIL PPL 2001, 52; Bruckert & 

Roud 2014, 23) 
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Sisärakenteina toimivat muotokaaret ja niiden välillä olevat jäykisteet ottavat vastaan 

vain pienen osan lentokoneeseen kohdistuvista voimista ja näin ollen ne toimivatkin 

pääasiassa vain muotojäykisteinä. Pituusjäykisteiden, salkojen ja palkkien tehtävä taas 

on yleensä vastaanottaa lentokoneeseen kohdistuvia kuormituksia keskitetymmin. Pi-

tuusjäykisteet kuljettavat voimat rungon molemmissa päissä oleville pääkaarille. Esi-

merkiksi moottorilta ja päälaskutelineeltä tulevat kuormat ohjataan rungon vahvoihin 

pääkaariin. (Bruckert & Roud 2014, 23; Rakenteet 2001, 32−35) 

 

Puolikuorirakenne on hyvä yhdistelmä tukitankorakenteista ratkaisua ja kuorirakenteista 

ratkaisua. Puolikuorirakenteessa yhdistyvät noiden molempien rakenteiden hyvät puo-

let, jolloin sisäiset komponentit tuovat rakenteisiin lisää lujuutta ja ulkoinen kuori kan-

taa suurimman osan rasituksista toimien samalla tukikehikkona yhdessä muotokaarien 

kanssa pituusjäykisteille. Puolikuorirakenne mahdollistaa rakenteen muotoilun paljon 

vapaammin verrattuna kuorirakenteeseen, jolloin lentokoneen aerodynaamisia ominai-

suuksia voidaan parantaa ja muovata tarpeiden mukaan. Rakenteen toinen suuri etu on 

sen moniosaisuus, sillä tällä saadaan rakenteesta hieman sallivampi joitain vikoja ja 

vaurioita kohtaan. Moniosainen rakenne voi siis sallia joitakin vaurioituneita osia, jol-

loin tälle osalle tulleet kuormitukset siirretään jollekin toiselle rakenteen osalle, jotta 

saadaan rakennekokonaisuuden jäykkyys säilymään. (Bruckert & Roud 2014, 23; Ra-

kenteet 2001, 32−35) 

 

Cessna 172 -lentokoneen päärakenteen muodostaa itse runko, johon loput komponentit 

(siivet, laskuteline ja peräosa) kiinnittyvät. Lentokoneen rungon etuosassa sijaitsee niin 

sanottu moottoripukki eli neljästä palkista muodostuva moottorin kiinnitysteline, jota ei 

tässä opinnäytetyössä käsitellä sen tarkemmin. Rungon etuosa rakentuu matkustustilas-

ta, joka alkaa tuliseinästä. (Cessna aircraft company 1975, 50−114) Tuliseinä on materi-

aaliltaan hyvin lämpöä kestävää ruostumatonta terästä, jotta se kestäisi moottorista joh-

tuvia kovia lämpötiloja (FAA 2008, 8).  

 

Tuliseinän jälkeen etuosasta löytyy kuorella päällystetty tila mittaristoille, laitteille ja 

ohjaimille. Tämän tilan jälkeen rungon korkeus kasvaa ja lentokoneen ohjaamo ja mat-

kustustila avautuu. Tämä tila on rakentunut rungon kaarien metallirakenteiden, lattian ja 

katon varaan. Tähän päärakenteeseen kiinnitetään tuulilasi, ovet ja niiden ikkunat ja 

peräosa. Ohjaamon alaosan molemmilla sivuilla sijaitsee kaksi palkkia, jotka tukevat 
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siipien kiinnitystä. Palkit ovat asetettu viistoon kulmaan lentokoneen rungon alareunasta 

siiven etu- ja jättöreunaan. (Bruckert & Roud 2014, 24−26; Cessna aircraft company 

1975, 50−68) 

 

Itse siivet kiinnittyvät ohjaamon katon reunoissa oleviin metallisiin korvakkeisiin, jotka 

ovat kiinni rungon vahvoissa pääkaarissa. Laskutelineen kiinnitystä varten rungon latti-

asta löytyy rakennelma, joka sisältää laippamaiset kaaret kiinnitykseen ja tueksi takim-

maisen oven alareunasta molemmin puolin. Ohjaamon kuorta varten sen ympäriltä löy-

tyy muotokaaria kuoren kiinnitystä ja tukea varten. (Cessna aircraft company 1975, 

52−68) Nämä kaikki tukirakenteet sijaitsevat rungon näkyvän osan sisäpuolella ja ovat 

siis kuormien pääasiallisia vastaanottajia ja kantajia (Rakenteet 2001, 32−35).  

 

Ohjaamon jälkeen runko jatkuu matkatavaroille varatulla tilalla, joka rakentuu myös 

pienien palkkien muodostaman sisärakenteen ja kuoren varaan. Tästä tilasta lähtien run-

ko kapenee ja pienenee kohti perässä sijaitsevaa vakauttajaa. Tämä osa sisältää rungossa 

olevat tukikaaret, jotka on kiinnitetty itse runkoon laipoilla ja kiinnityslevyillä. Isompi-

en tukirakenne palkkien sisäpuolelle on kiinnitetty pienempiä rakennetta tukevia palk-

keja. Jotta lentokoneesta saataisiin aerodynaamisesti optimaalisen muotoinen, on tämän 

rakenteen päälle lisätty puolikaaren muotoisia laippoja, jotka on myös tuettu ohuemmil-

la palkeilla. Tämän sisärakenteen ympärille on jälleen kiinnitetty kuorirakenne samasta 

alumiinisesta metallista kuin muutkin kuori rakenteet Cessnassa. Lisäksi koko peräosan 

rakenteen päälle on aerodynaamisista vakauttavista syistä lisätty vielä selkäevä, joka 

rakentuu sisällä olevista tukipalkeista ja niiden päällä olevasta kuorirakenteesta. (Cessna 

aircraft company 1975, 72−77; Vakaimet 2015, 8) 

 

 

2.1.2 Siivet ja ohjainpinnat 

 

Siivet ovat lentokoneen nostovoiman tuoton tärkeimmät rakenteet ja ne ovat kiinnitet-

tyinä koneen rungon molemmin puolin. Siipiin kohdistuu paljon erilaisia rasituksia, 

kuten lentotoiminnassa lentokoneeseen yleensäkin. Ilmavirtauksen aiheuttama nosto-

voima johtaa siiven taipumiseen, minkä seurauksen siiven alapuolelle tulee vetorasitusta 

ja yläpuolelle puristusta. Siiven rasitukset on kuvattu tarkemmin kuviossa 1 (Rakenteet 

2011, 6). Veto ja puristus rasitusten lisäksi, siipeen muodostuu nostovoiman tuoton 

myötä myös taivutus ja leikkausvoimia, johtuen siiven rakenteesta ja ilmavirtausten 
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monimuotoisuudesta. Vastuksesta aiheutuva tangentin suuntainen voima rasittaa myös 

siipiä, kuten tekee myös nostovoimakeskiön siirtymisestä sekä siivekkeiden ja laskusii-

vekkeiden käytöstä aiheutuva vääntö. (Uusi.Siipi 2009, 6) 

 

Cessna 172 on ylätasokone eli sen siivet on kiinnitetty rungon yläosaan ja tarkemmin 

sanottuna ohjaamon kattoon, kuten edellisessä kappaleessa ”2.1.1 Runko” kävi jo ilmi. 

Koska Cessnassa on vain yksi siipi molemmilla puolilla runkoa, se luokitellaan yksi-

tasokoneeksi. (FAA 2008, 3−4) Siiven rakenne koostuu pääasiassa sisärakenteisiin kuu-

luvista siipisalosta, apusalosta, pituusjäykisteistä ja siipikaarista, jotka on kuvattu kuvi-

ossa 2 (Uusi.Siipi 2009, 9−14), sekä ulkopuolen kuoresta tai verhouksesta, laskusiivek-

keestä, siivekkeestä ja siiven kärjestä (FAA 2008, 4).  

 

 
KUVIO 2. Siiven sisärakenne leikkauskuvana. Kuviossa rakenteet on numeroitu tarkoit-

tamaan 1. pääsalkoa, 2. apusalkoa, 3. siipikaarta, 4. pintalevyä ja 5. pituusjäykistettä. 

(Uusi.Siipi 2009, 9−14) 

 

Normaalisti Cessnan siivet on päällystetty alumiinilla, mutta tässä koneessa siipiin on 

tehty komposiittipäällysteet. Lisäksi siiven kärkiin on tehty toisena opinnäytetyönä 

muunnelmat, joten tässä opinnäytetyössä ei käsitellä niitä. Ulkorakenteista tarkemmin 

paneudutaan ainoastaan verhoukseen. Näin ollen siivekkeiden käsittely on rajattu aino-

astaan niiden kiinnityksen ja pintavaurioiden tarkastukseen. Lisäksi molemmista siivistä 

löytyvät polttoainesäiliöt, joiden tarkempi rakenne on myös rajattu tästä opinnäytetyös-

tä.  

 

Molempiin siipiin on asennettu siipituet (ks. kappale 2.1.1 ”Runko”), jotta kuormaa 

saadaan siirrettyä siiveltä runkoon. Siivet kiinnittyvät runkoon ruuveilla ja muttereilla 
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rungossa oleviin palkkeihin ja laippaan, jota kutsutaan kokonaisuutena siivenkiinnitys-

korvakkeeksi. Koska siivenkiinnityskorvakkeisiin kohdistuu erittäin suuret kuormituk-

set, ovat nämä yleensä valmistettu suurlujuusteräksistä.  Näin on tehty myös tämän työn 

tarkastelun kohteena olevassa lentokoneessa, sillä siiven ja rungon väliset kiinnityskoh-

dat ovat osa koneen kaikkein kriittisimpiä rakenteita. (Rakenteet 2001 94−97) 

 

Aivan siipien juurista löytyy lentokoneen polttoainesäiliöt. Polttoainesäiliöt sijoitetaan 

siipien juuriin osittain siksi, että siiven sisäisiä tiloja on muuten hankala saada hyöty-

käyttöön. Polttoainetankit pienentävät myös täynnä ollessaan siiven tyveen kohdistuvaa 

vääntömomenttia. Ne ovat asetettu siipien sisään tukikaarien väliin ja polttoainesäiliön 

päältä löytyy erityinen kuoripala, jossa on polttoainesäiliön täyttökorkki. (Rakenteet 

2001, 94−97; Cessna aircraft company 1975, 12−14) 

 

Polttoainesäiliön jälkeen siivestä löytyy siipikaaria tiheämmällä välillä aina siiven kär-

keen asti. Siipikaaret kiinnittyvät siiven jättöreunasta etureunaan. Kohtisuorassa siipi-

kaarta vastaan siivestä löytyy sisäpuolelta ohuempia rimoja, jotka alkavat siiven kärjestä 

ja päättyvät sijainnista riippuen jopa aivan siiven tyveen. Lisäksi siiven sisältä löytyy 

paksumpi ja tukevampi siipisalko, joka kantaa suurimman osan rasituksista kuoren li-

säksi. Siivestä löytyy myös tukevampi palkki (apusalko), joka alkaa siiven tyvestä polt-

toainesäiliön takaa ja jatkuu hieman yli puolenvälin siipeä. Tällä saadaan siipeen lisää 

tukea kestämään kovia rasituksia. (Uusi.Siipi 2009, 6−7; Cessna aircraft company 1975, 

18−19) 

 

Siipisalko tai pääsalko on siiven rakenteen kannalta kaikkein kriittisin osa. Se kantaa 

suurimman osan kaikesta siipeen kohdistuvasta rasituksesta mukaan lukien leikkaus-

voimat sekä taivutuskuormitukset ja välittää siiven rasitukset lentokoneen rungolle. Täs-

tä johtuen siipisalko toimii myös kiinnityspisteenä kaikille muille siiven rakenteille. 

Siipisalon rakenne koostuu yleensä ylä- ja alapaarteesta sekä paarteiden väliin tulevasta 

uumalevystä. Erityyppisiä siipisalkoja ovat: 

• Kevennetty I-salko 

• Kotelosalko 

• Hitsattu putkisalko 

• I-salko 

• Niitattu I-salko 
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(Uusi.Siipi 2009, 9,18) Näistä tyypeistä tämän työn tarkastelun kohteena olevassa len-

tokoneessa on käytetty niitattua I-salkoa. Siipisalko on siis koko siiven mittainen metal-

linen palkki, joka kapenee kohti kärkeä. Cessnan siipisalon materiaalina on käytetty 

alumiinia, mutta nykyisin on myös mahdollista valmistaa siipisalkoja komposiitista. 

(Uusi.Siipi 2009, 9,18; Cessna aircraft company 1975, 24) 

 

Siipisalon kuormia helpottamaan siipeen asennetaan taaemmaksi apusalko, joka on käy-

tännössä siipisalkoa vastaava rakenne, mutta siihen kohdistuvat kuormat ovat vain pie-

nempiä. Siipikaarien tärkein tehtävä on välittää kuormia siipisaloille ja antaa siivelle sen 

lopullinen muoto. Siipikaaret toimivat siis jäykistävinä rakenteina siiven sisällä ja ne 

tukevat verhouksen lommahduksia, pitkittäisjäykisteiden nurjahduksia ja vahvistavat 

vääntökoteloa. (Uusi.Siipi 2009, 10; Rakenteet 2001, 94−97) 

 

Muiden osien, kuten pintalevyn, kiinnitys tapahtuu myös siipikaarien avulla. Siiven 

pintalevy taas toimii rakenteen aerodynaamisten voimien vastaanottajana. Pintalevy 

muodostaa siivestä niin sanotun vääntökotelon vastaanottamalla voimia ja välittämällä 

ne niittien kautta jäykisteiden tukemille siipikaarille. Lisäksi siivestä löytyy pituus-

jäykisteitä. Niiden pääasiallinen tehtävä on jäykistää pintalevyä ja kantaa osittain pitkit-

täistä taivutusmomenttia. Ne osallistuvat myös profiilin muodon säilyttämiseen siipikaa-

rien välillä, jotta saadaan taattua aerodynaamisesti optimi muoto siivelle koko lennon 

aikana. (Uusi.Siipi 2009, 11−14; FAA 2008, 4) 

 

Siipien lisäksi ohjainpintoja löytyy lentokoneista pyrstöosiosta vakainten ja peräsimien 

muodossa. Peräsimet ovat kuin siivekkeet siivissä, joten niitäkään ei käsitellä sen tar-

kemmin tässä opinnäytetyössä. Opetusmateriaalin Vakaimet (2015, 1−2) mukaan va-

kaajia on kahta eri tyyppiä: korkeusvakain ja sivuvakain. Niiden rakenne vastaa hyvin 

paljon siiven rakennetta ja samoin niille kohdistuvat rasitukset ovat vastaavia siipiin 

verrattuna. Vakain koostuu siiven tapaan ulkopuolisesta siipikotelosta ja sen sisällä ole-

vista tuki- ja muotoelementeistä. Sivuvakaaja kiinnittyy rungon kaareen vakaajan edessä 

olevasta apusalosta. Keskeltä ja takaa kiinnitys tapahtuu kiinnitystangolla erillisen kiin-

nityspukin kautta runkoon. Sivuvaakaajaan kiinnitetään vielä sivuperäsin metallisten 

korvakkeiden avulla. Korkeusvakaaja taas on rakenteeltaan lähes täysin kuin siipi, mutta 

vain pienemmässä muodossa ja kiinnittyy rungon takaosaan runkokaareen. (Vakaimet 

2015, 1−2; FAA 2008, 5−6) 
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2.1.3 Laskuteline 

 

Laskutelineiksi kutsutaan lentokoneen rakenteita, jotka mahdollistavat sen liikkumisen 

maakäytössä. Laskutelineet jaetaan yleisesti kahteen luokkaan, jotka ovat nokkapyörä ja 

päätelinepyörä. Nokkapyörä sijaitsee nimensä mukaisesti lentokoneen etuosassa kiinnit-

tyneenä runkoon. Cessna 172 -lentokoneessa nokkapyörä on kiinnittynyt tuliseinää 

edeltävään runkokaareen. Päätelinepyöriä Cessna 172 -lentokoneessa on kaksi kappalet-

ta, lentokoneen molemmin puolin. Päätelinepyörät ovat varustettu jarruilla ja ne mah-

dollistavat lentokoneen kääntymisen rullatessa, eli silloin kun lentokone liikkuu mootto-

rin voimalla pyörät maassa kiinni. (Cessna aircraft company 1975, 84,90; SIL PPL 

2001, 55) 

 

Maassa liikkumisen lisäksi laskutelineiden toinen tärkeä tehtävä on ottaa vastaan las-

keutumisesta aiheutuvia suuria kuormia. Tästä johtuen nokkapyörän rakenne on toteu-

tettu hydrauliikan avulla. Nokkapyörä kiinnittyy lentokoneeseen nokkatelineen avulla. 

Nokkatelineestä löytyy kolmiomaiset tukirakenteet yläosasta, joista se kiinnitetään len-

tokoneen rungon runkopalkkeihin. Laskeutumisesta aiheutuvien kovien kuormitusten 

johdosta nokkatelineen rakenne on toteutettu suurilta osin saranoilla ja saranatapeille, 

jotteivät rakenteen osat vaurioituisi kovista tärähtelyistä. Lisäksi pyörän ja nokkateli-

neen yhdistävä metalliputkirakenne on kasattu hydrauliseksi kokonaisuudeksi pehmen-

tämään iskuja. (Rakenteet 2001, 69; Bruckert & Roud 2014, 38) 

 

Päätelinepyörät eivät vastaanota niin suuria kuormia laskunkaan aikana, että ne tarvitsi-

sivat hydrauliikkaa avukseen. Päätelinepyörät ovat kiinnittyneet rungonkaariin ohjaa-

mon ovien kohdalla, lentokoneen rungon alaosassa (Cessna aircraft company 1975, 90). 

Päätelinepyörien telinevarsien metalli on seostettu niin, että se kestää jouston avulla 

laskeutumisesta aiheutuvat kuormat. Laskutelineet ovat aina mitoitettu kestämään vain 

tietyn suuruisia kuormia, joihin vaikuttaa lentokoneen paino, lentokäytössä ollut kuorma 

sekä laskun onnistuminen oikealla nopeudella ja säännösten mukaan. Liian kovan las-

kun seurauksena lentokoneen laskutelineet tulee aina tarkistaa mahdollisten vaurioiden 

ja vikojen varalta. (Bruckert & Roud 2014, 38−39) 
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2.2 NDT -tarkastukset 

 

NDT muodostuu englanninkielen sanoista Nondestructive testing, joka on suomennet-

tuna rikkomaton aineenkoetus. NDT sisältää joukon erilaisia tarkastusmenetelmiä, joita 

käytetään esimerkiksi metallirakenteiden, hitsien ja valujen tarkastamiseen rikkomatta 

valmista rakenteellista osaa tai lopputuotetta. NDT tarkastusmenetelmät mahdollistavat 

halkeamien, säröjen, sulkeumien ja muiden poikkeamien löytämisen materiaaleista ja 

hitseistä. Tarkastusmenetelmistä yleisimpiä NDT tarkastuksia ovat silmämääräinen tar-

kastus, teollisuusradiografia, tunkeumaneste-, ultraääni- ja magneettijauhetarkastus. 

(Laakkonen 2003, 3−4.) Tässä opinnäytetyössä keskitytään tarkemmin pintavaurioiden 

tarkasteluun ja siksi näistä menetelmistä on valittu lähemmän tarkastelun kohteeksi sil-

mämääräinen tarkastus ja tunkeumanestetarkastus. 

 

Koska NDT on hyvin standardoitua toimintaa, on näitä menetelmiä suorittavilla henki-

löillä ja organisaatioilla oma pätevöinti- ja sertifiointijärjestelmä (Laakkonen 2003, 4). 

Näin saadaan tarkastusmenetelmät vertailukelpoisiksi. Laakkosen (2003, 5) mukaan 

ilmailu puolella, kuten yleensäkin kaikessa, myös NDT eroaa muiden tuotannon alojen 

tarkastustoiminnasta. Tähän vaikuttaa mm. lentokoneissa käytettävien materiaalien 

ohuempi vahvuus, rakenteiden pienet varmuuskertoimet, laaja materiaalien määrä eri 

rakenteissa sekä tarkastettavien kohteiden ja osien monimutkaiset muodot ja rakenteet 

(Laakkonen 2003, 5). 

 

Rikkomattomassa aineenkoetuksessa etsitään kahdentyyppisiä vikoja, jotka ovat kaksi-

ulotteinen vika ja volumetrinen eli tilavuusvika. Kaksiulotteiset viat voivat olla joko 

kuormitussuuntaa kohden poikittaisia tai kuormituksen suuntaisia. Kuormitussuuntaa 

kohden poikittain oleva vika voi olla esimerkiksi metallimateriaalissa oleva särö. 

Kuormituksen suuntainen vika taas voi olla esimerkiksi delaminaatio liimatuissa tai 

laminoiduissa rakenteissa. Volumetrinen vika taas voi olla esimerkiksi kennoon kerty-

nyt vesi tai hydraulineste. Metallimateriaaleissa taas tällainen tilavuusvika voi olla val-

mistuksen aikainen vika tai käytössä ilmennyt vetyhauraus. (Laakkonen 2003, 6) 

 

Lentokoneet suunnitellaan yleensä niin sanotusti vikavapaiksi aina tiettyyn käyttöikään 

saakka. Tämän käyttö-iän saavutettuaan ilma-aluksille aloitetaan jaksolliset tarkastuk-

set, jotta voidaan varmistua ilma-aluksen materiaalien ja rakenteiden olevan edelleen 

vikaantumattomia. Tarkastusjaksoja on erilaisia ja ne riippuvat materiaaleista ja raken-
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teista, mutta yleensä jaksot perustuvat määrättyyn väsymisindeksiin (FI). Tämä tarkoit-

taa sitä, että tarkastuksia suoritetaan lentokoneille kertyneiden käyttötuntien perusteella. 

(Laakkonen 2003, 7)  

 

Lentotuntimäärä, jonka jälkeen tarkastukset aloitetaan, riippuu yleensä aineelle tehtyjen 

väsytyskokeiden tuloksista ja materiaalille suoritettavasta tarkastusmenetelmästä. Ilma-

alusten määrätty käyttöikä on määritelty yleisesti noin puoleen siitä, kun kriittinen sä-

rönpituus pääsisi syntymään. Tämä edellyttää ilma-aluksen käyttöä sen suunnitellun 

käytön mukaan. Tästä johtuen esimerkiksi ilmavoimissa ilma-alusten käyttöikä on 

huomattavasti lyhyempi kuin siviili-ilmailussa, koska kuormitukset ovat huomattavasti 

suurempia ja käyttö paljon monimuotoisempaa. (Rakenteet 2001, 9,17;Laakkonen 2003, 

8) 

 

Tarkastettaville kohteille määrätään myös tarkastusjakso. Tarkastusjakso on aikaväli, 

jonka jälkeen tarkastus on toistettava. Tarkastusjakso määräytyy särön kasvunopeuden 

mukaan. Yleensä ilmailussa vaaditaan aina kolme tarkastusta pienimmän havaittavan 

särön ja kriittisen särökoon välille. Tällöin yksittäinen tarkastus ei vielä muodostu tu-

hoisaksi epäonnistuessaan. Kriittiseksi särökooksi luokitellaan särö, joka ei enää kestä 

vaadittuja kuormituksia normaalikäytössä. (Rakenteet 2001, 18) 

 

 

2.2.1 VT 

 

VT eli visuaalinen tarkastus on yleisimmin käytetty NDT -menetelmä ja se suoritetaan-

kin aina muiden tarkastusmenetelmien lisäksi. Visuaalinen tarkastus tai ns. silmämää-

räinen tarkastus on kuitenkin luotettava havaitsemaan särön vasta, kun se on kasvanut 

riittävän suureksi. Tällä tarkastusmenetelmällä voidaan löytää ainoastaan pintaan asti 

auki olevat viat, joten esimerkiksi rakenteen sisäisiä vaurioita ei visuaalisella tarkastuk-

sella ole mahdollista havaita. (Laakkonen 2003, 10) 

 

VT vaatii myös onnistuakseen sellaisen tarkastettavan kohteen, johon on suora luokse 

päästävyys eli näköyhteys. Apuna tällaisessa tarkastuksessa käytetään usein peiliä, bo-

reskooppia tai videoskooppia/fiberoskooppia. (Laakkonen 2003, 10) Suoran näköyhtey-

den pitää siis onnistua vähintäänkin apuna käytettävän laitteen kanssa. Ilman apulaitetta 

suoritettavassa silmämääräisessä tarkastuksessa etäisyys tarkastettavaan kohteeseen 
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tulisi olla korkeintaan 60 senttimetriä ja katselukulman tulisi olla vähintään 30 astetta 

pintaan nähden. (Suominen 2011, 12−13) 

 

Onnistunut visuaalinen tarkastus vaatii ympärillä vallitsevilta olosuhteilta tiettyjä piir-

teitä. Fyysisen ympäristön ominaisuuksilta valaistus on suuressa roolissa. Lentokone-

työssä työvalaistus on oltava juuri tämän takia kohdallaan. Vierisen (2015, 1) mukaan 

liian heikko valaistus aiheuttaa näöntarkkuuden heikkenemistä ja näin ollen visuaalises-

sa tarkastuksessa voi jäädä helposti vikoja havaitsematta. Liian kirkas valo taas voi ai-

heuttaa väsymystä, päänsärkyä ja silmien jännitystä, jolloin luonnollisesti inhimillisen 

virheen riski kasvaa ja tarkastuksen luotettavuus kärsii. Tarkastuksia tehdessä sisätilois-

sa, yleisvalaistuksen pitäisi olla välillä 150−200 luksia. Erityistä tarkkuutta vaativissa ja 

usein toistuvissa tarkastuksissa valaistuksen tulisi olla vielä korkeampi, jopa 400 luksia 

ja tähän voidaan apuna käyttää kohdevalaistusta. (Vierinen 2015, 1−2) 

 

Visuaalisessa tarkastuksessa näkö on kaikista tärkein aisti, joten valaistuksen pitää olla 

oikeanlainen koko tarkastuksen ajan. Oikeanlainen valaistus auttaa siis pienien yksityis-

kohtien havaitsemista. Vierinen sanoo opetusmateriaalissaan (2015, 2−3), että tällainen 

valaistus ei häikäise eikä kuumenna, eikä myöskään vaadi apulaitteita, kuten esimerkik-

si taskulamppua. Visuaalisen tarkastuksen apuna voidaan kuitenkin lentokoneen moni-

mutkaisen rakenteen vuoksi käyttää tarpeen vaatiessa apuna myös lisävalaisimia. Suu-

rilla kontrasti eroilla on myös iso vaikutus näön tarkkuuteen. Silmämääräistä tarkastusta 

tehdessä tulisi huomioida ja välttää katsomasta vuoroin tummia ja vaaleita pintoja, jottei 

havainnointi kärsi. (Vierinen 2015, 2−3) 

 

 

2.2.2 PT 

 

PT eli tunkeumanestetarkastus on yksi yleisesti lentokonetekniikassa käytetty NDT -

menetelmä. Suominen mainitsee opinnäytetyössään (2011, 15), että tunkeumanestetar-

kastus kuuluu pintatarkastusmenetelmiin, koska sillä voidaan havaita ainoastaan pintaan 

asti auki olevat viat ja vauriot. Menetelmän ideana on käyttää materiaalin vaurioihin 

tunkeutuvaa nestettä korostamaan mahdollisia vaurioita. Korostus tapahtuu nesteen ja 

kehitteen yhteisvaikutuksesta aiheutuvan kontrastieron avulla. Korostus voi tapahtua 

joko fluoresoivasti tai värillisesti. (Suominen 2011, 15) 
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Tunkeumanestetarkastuksen työvaiheisiin kuuluu puhdistus, tunkeumanesteen levitys, 

pesu, kehitteen levitys ja itse lopputuloksen analysointi sekä tarkastus. (Laakkonen 

2003, 16−22) Ennen tarkastusta suoritettavalla pesulla on suuri vaikutus lopputulokseen 

ja sen luotettavuuteen. Laakkosen (2003, 14) mukaan tunkeumanestetarkastus vaatii 

toimiakseen pinnoitteen ja maalin poiston materiaalin pinnasta. Muuten neste ei pääse 

tunkeutumaan materiaaliin tarvittavalla varmuudella. Tässä työvaiheessa tulisi välttää 

kaikkia sellaisia menetelmiä, joilla pinnan tasaisuus saattaa kärsiä. Näitä menetelmiä 

ovat esimerkiksi hiovat menetelmät ja kuulapuhallus (Laakkonen 2003, 14). Sopivia 

puhdistus menetelmiä ovat esimerkiksi liuottimien käyttö sekä vesipuhdistus. (Suomi-

nen 2011, 16) Pinnan karhennus vaikeuttaa lopputuloksen analysointia huomattavasti, 

sillä neste tunkeutuu myös näihin pinnanmuotoihin ja kontrastierojen havainnointi han-

kaloituu. 

 

Pintojen puhdistuksen tai maalin poiston jälkeen materiaalin pintaan levitetään tun-

keumaneste. Laakkonen (2003, 18) mainitsee, että nesteen levitys voidaan suorittaa 

kolmella eri tavalla riippuen tarkastettavasta kohteesta. Pienet osat voidaan upottaa ko-

konaan tunkeumanesteeseen. Isommat osat ja kokonaisuudet voidaan joko ruiskuttaa tai 

sivellä nesteellä. (Laakkonen 2003, 18) Tunkeumanestettä on siis saatavilla sekä spray-

pulloissa että nesteastioissa (Suominen 2011, 16). Levittämisen jälkeen annetaan nes-

teen tunkeutua riittävän kauan materiaaliin, jotta kaikki pinnan viat ja vauriot saadaan 

varmasti esille. Tätä aikaa kutsutaan Laakkosen (2003, 18) mukaan tunkeutumisajaksi 

ja se riippuu tarkistettavasta materiaalista, sen kunnosta ja käytettävästä tunkeumanes-

teestä. 

 

Kun neste on tunkeutunut riittävän kauan materiaaliin, suoritetaan tarkastettavalle koh-

teelle jälleen pesu. Pesu voidaan jälleen suorittaa joko vedellä tai liuottimella, riippuen 

valitusta menetelmästä. Pesun jälkeen tarkastettavaan kohteeseen levitetään kehite. Ke-

hitteen tehtävä on imeä viasta tai vauriosta tunkeumanestettä ja näin korostaa virhettä tai 

vauriota. Imettyään tunkeumanestettä, värjäytyy joko punaiseksi tai fluorisoivaksi. Vär-

jäytyminen riippuu käytettävästä nesteestä. Fluoresoivaa menetelmää käytettäessä tarvi-

taan erillinen UV-lamppu tulosten tarkasteluun. (Suominen 2011, 15−17) 

 

Näiden vaiheiden jälkeen prosessi on valmis ja kappaleen vaurioita voidaan tarkastella 

ja analysoida käyttäen silmämääräistä tarkastusta. Yleisiä löydettäviä vikatyyppejä ovat 

painauma, halkeama, huokonen ja vuotokohta. (Laakkonen 2003, 23) Menetelmä on 
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suhteellisen edullinen, nopea ja helppo toteuttaa varsinkin, jos on valittu värillinen ko-

rostus menetelmä. Tällöin ei tarvita vikojen ja vaurioiden havaitsemiseen lisälaitteita ja 

tarkastukset voidaan suorittaa käyttäen silmämääräistä tarkastusta. Tästä johtuen mene-

telmää käytetään paljon lentokonetekniikassa.  

 

Tunkeumanestetarkastukseen päädytään yleensä, kun tarkastettavan kohteen materiaali-

na on jokin ei-magnetoituva materiaalia, sillä se sopii hyvin juuri näiden materiaalien 

testaukseen. Tällaisia materiaaleja ovat esimerkiksi alumiini, titaani ja ruostumaton te-

räs. Tarkastettava materiaali ei saa olla huokoinen sillä tunkeumaneste pääsisi tällaises-

sa materiaalissa tunkeutumaan helposti huokosiin ja antaisi näin vääristyneen kuvan 

materiaalin todellisesta kunnosta. (Laakkonen 2003, 13) Koska kyseessä on nesteellä 

suoritettava tarkastusmenetelmä, se soveltuu hyvin suurien kokonaisuuksien ja moni-

mutkaisten rakenteiden tarkastukseen. Tarkastus antaa parhaan tuloksen huoneenlämpö-

tilassa, mutta se on myös mahdollista toteuttaa Suomisen (2011, 17) mukaan 5-50 C° 

lämpötiloissa. 

 

 

2.3 Venymäliuskat 

 

Venymäliuska luokitellaan anturiksi, jonka tehtävänä on mitata johonkin kappaleeseen 

kohdistuvien voimien vaikutuksia materiaalin käytökseen. Venymäliuskoilla voidaan 

mitata kappaleen venymän lisäksi myös muita fysikaalisia suureita, kuten esimerkiksi 

voimaa, painetta ja momenttia. Liuska-anturi on mahdollista kiinnittää moneen eri ma-

teriaaliin ja sen käyttö on mahdollista myös korkeissa lämpötiloissa. Venymäliuskojen 

asennus suoritetaan liimaamalla se tarkastelun kohteena olevaan kappaleeseen. (Strain-

tech Finland Oy, Venymäliuskat) Venymäliuskoja käytetään varsinkin teollisuudessa 

paljon erilaisten rakenteiden ja materiaalien kuormitusten ja väsymisten mittaamiseen. 

Lisäksi venymäliuskoja on käytössä myös aivan arkielämän laitteissa, kuten esimerkiksi 

vaaoissa ja paineantureissa. (Teknokas 2007, 2) 

 

Venymäliuskan rakenne koostuu lankaytimistä ja niitä ympäröivästä pohjamateriaalista. 

Ydinlangat ovat materiaaliltaan metallia, yleensä kuparia, ja paksuudeltaan hyvin ohui-

ta, jotta liuska-antureista saadaan mahdollisimman herkkiä erilaisille vaihteluille. (Tek-

nokas 2007, 2) Langan paksuus vaihtelee yleisesti välillä 3 - 6 mm. Nämä ohuet langat 

asetetaan ohuen muovisen kalvon päälle, jota kutsutaan pohjamateriaaliksi. Pohja-
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muovin paksuus on normaalisti välillä 15 - 16 mm. Tämä kokonaisuus on lopuksi vielä 

laminoitu hyvin ohuella kalvolla, jotta rakenne saadaan nidottua yhteen. (Kyowa 2014, 

7) Tähän liuska-anturiin liitetään sitten sähköjohtoja välittämään anturin mittaamat ar-

vot eteenpäin niitä tulkitsevalle laitteelle. (Straintech Finland Oy, Venymäliuskat) 

 

Anturin toiminta perustuu sen sisällä olevien lankojen vastusarvojen muutoksiin ja niitä 

mittaavaan laitteeseen. (Teknokas 2007, 2) Useimmissa metalleissa mekaaniset rasituk-

set aiheuttavat resistanssin eli vastusarvojen muutoksen. Venymäliuska kiinnitetään 

tiukasti mitattavaan kohteeseen, jotta liuska-anturin vastusarvojen muutokset vastaisivat 

mahdollisimman tarkasti mitattavan kohteen vastusarvojen muutoksia. (Kyowa 2014, 7) 

Näin venymäliuskan ohuet metallilankaytimet kohdistuvat samoille rasituksille, kuin 

mitattava kohde, ja antavat herkkyytensä ansiosta tarkkaa tietoa kohteen venymistä ja 

siihen kohdistuvista fysikaalisista voimista. 
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3 TARKASTUKSET 

 

 

3.1 VT 

 

Visuaalinen tarkastus lentokoneelle suoritettiin runkoon, siipiin, ohjainpintoihin ja las-

kutelineisiin. Visuaalisen tarkastuksen pohjana hyödynnettiin Cessna 172 -lentokoneen 

osamanuaalia. Tarkastukset suoritettiin käymällä osa osalta läpi tarkasti osamanuaalin 

jokainen valittu kuva ja sitä vastaavat osalistat kohta kohdalta katsomalla osan numero 

ja nimi listasta sekä etsimällä se osalistan numeroidusta kuvasta. Jokaiselle osalle ja 

komponentille oli osamanuaalissa kuva, johon osat oli merkattu numerolla sekä lista, 

josta löytyi sama numero sekä osan nimi. Lopullinen tarkastuslista on kokonaisuudes-

saan nähtävillä tämän opinnäytetyön Liitteenä 1. 

 

Tarkastuksen aloittamiseksi osamanuaalista karsittiin työnrajauksen ulkopuolelle jää-

neet sivut pois.  Lisäksi tarkastuksen ulkopuolelle jäi joitain sivuja, jotka koskivat eri-

mallista Cessna 172 -lentokonetta. Näin saatiin karsittua suurta määrää sivuja hieman 

pienemmäksi kokonaisuudeksi helpottamaan tarkastusta. Tarkastusten jaottelun helpot-

tamiseksi jäljelle jääneet sivut jaettiin vielä runko-, siipi-, ojainpinta- ja laskutelisivui-

hin. Jokaisen osakokonaisuuden tarkastus suoritettiin järjestyksessä runko, laskutelineet, 

siivet ja ohjainpinnat. 

 

Tarkastukset suoritettiin pääasiassa luonnonvaloa hyödyntämällä. Ajankohtina, jolloin 

riittävää luonnonvaloa ei ollut saatavilla, käytettiin keinovaloa apuna. Apuna käytetty 

keinovalo oli suurimmaksi osaksi tiloissa ollut kattovalaistus, joka koettiin riittäväksi ja 

säännösten mukaiseksi. Fyysiseltä työympäristöltään tiloissa oli valkoisen lentokoneen 

kontrastiksi hieman tummemmat värit pinnoissa, mikä on nähtävissä kuvassa 1. Tarkas-

tusten apuna käytettiin paikoin taskulamppua sekä teleskooppipeiliä.  
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KUVA 1. Lentokoneen runko ja tarkastusten fyysinen työympäristö tarkastusten aloi-

tusvaiheessa (Kuva: Ville Pulkkinen 2014) 

 

 

3.1.1 Runko 

 

Runko oli silmämääräisten tarkastusten kohteena olevista osakokonaisuuksista laajin. 

Rungon tarkastukseen käytettiin yhteensä 100 tuntia ja se suoritettiin neljän viikon ai-

kana. Tarkastukset aloitettiin lentokoneen tuliseinästä, josta siirryttiin osamanuaalin 

sivujärjestyksen mukaisesti eteenpäin kohti lentokoneen perää. Jokainen osa rungon 

rakennekuvista tarkastettiin huolella ja varmistuen, että pienetkin yksityiskohdat otettiin 

huomioon.  

 

Tarkastuksissa kiinnitettiin erityisesti huomiota materiaalien kuntoon, maalipintoihin, jo 

tehtyihin kokoonpanoihin ja tekemättömiin sekä puuttuviin kokoonpanoihin ja osiin. 

Osamanuaaliin tehtiin merkinnät aina saman tien osan tarkastuksen jälkeen tarkastuslis-

taan (ks. Liite 1.). Vian löytyessä, vika kuvattiin ja tarkastettiin huolelle kolme kertaa. 

Tämän jälkeen vialle tai vauriolle määritettiin osamanuaaliin jatkotoimenpiteet mahdol-

lista korjausta varten tai uusinta tarkastus määrätyn ajanjakson jälkeen. 

 

Tarkastusten tuloksista ja kuvasta 1 voidaan todeta, että rungon kunnostus on vielä pa-

hasti kesken. Tämä näkyi myös vaurioiden ja huomautusten määrässä rungon rakentei-

den osalta (ks. Liite 1.). Rungon osalta vaurioita löytyi mm. niitatuista rakenteista (ks. 

Liite 1, 29,57), jotka lasketaan sallituiksi vaurioiksi ja ne eivät näin ollen aiheuta toi-

menpiteitä. Kuvasta 2 voidaan nähdä tarkemmin toinen näistä vaurioista (ks. Liite 1, 

29). Toimenpiteitä aiheuttavia vaurioita rungosta löytyi tuliseinästä (ks. Liite 1, 41), 
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jossa oikeanpuoleinen alakiinnike oli revennyt sekä yksi hitsisauma oli vaurioitunut. 

Muita huomautuksia tarkastuslistaan aiheuttivat puuttuvat asennukset, niittaukset sekä 

pulttien ja muttereiden lisäykset (ks. Liite 1, 29,33,37). 

 

  
KUVA 2. Rungon niitatun rakenteen repeämä (Kuva: Ville Pulkkinen 2014) 

 

Tarkastusten aikana lentokone sijaitsi tilassa, jonne luonnonvalolla oli estoton pääsy. 

Tarkastuksia suoritettiin kuitenkin osittain aikaisin aamulla ja myöhään illalla, joten 

tilan kattovalaisimia käytettiin apuna näinä aikoina. Lisäksi rungon sisäosissa käytettiin 

varsinkin lattian alle jääneiden osien ja komponenttien tarkastuksissa taskulamppua ja 

peiliä, jotta saatiin suora näköyhteys tarkastettaviin kohteisiin. Runkokaarien ja muiden 

tämän tapaisten koottujen integraalirakenteiden tarkastuksissa ei purettu rakennetta. 

Näissä tapauksissa tarkastuslistaan merkittiin tämä toimenpide ja vastuu säilytettiin näin 

rakenteen kokoojalla. 

 

 

3.1.2 Siivet ja ohjainpinnat 

 

Siivet tarkastettiin niiden ollessa irrallaan lentokoneesta. Näin saatiin varmistettua esto-

ton näkymä lähes joka rakenteeseen ja sen osaan. Siipien tarkastukseen kului yhteensä 

84 tuntia eli 42 tuntia per siipi. Tunnit jakautuivat kolmen viikon aikajaksolle. Tarkas-

tusten aikana siivet olivat sijoitettu tilaan, jossa oli suuret ikkunat. Tämän seurauksena 

luonnonvaloa käytettiin hyväksi paljon tarkastusten aikana. Pimeinä ajankohtina käytet-

tiin apuna tilan kattovalaisimia. Sisärakenteita tarkastettaessa käytettiin apuna tele-

skooppipeiliä ja taskulamppua, jotta pystyttiin takaamaan suora näköyhteys tarkastetta-

viin kohteisiin. 
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Siipien tarkastuksessa samat toimenpiteet toistettiin kaksi kertaa, koska ensin tarkastet-

tiin vasen siipi ja tämän jälkeen oikea siipi samaan tapaan. Tarkastusten aikana siivet 

olivat kiinni niille tehdyissä jigeissä ja näin ollen niiden rakenteita oli helppo purkaa 

tarkastusten aikana. Jigissä kiinni ollessaan siipi oli n. metrin korkeudella, jonka seura-

uksena optimaalisen katselukulman saavuttaakseen tarkastajan täytyi toimia pääosin 

istualtaan tai kumarassa. Osa tarkastuksista jouduttiin suorittamaan makuultaan, jotta 

saavutettiin suora näköyhteys siiven johtoreunan pintaan. 

 

Siipien tarkastus toteutettiin seuraamalla osamanuaalia kohta kohdalta ja merkitsemällä 

tarkastuksen havainto jokaiseen osan kohtaan (ks. Liite 1.). Kuten rungon tarkastukses-

sa, myös siipien tarkastuksissa osat oli numeroitu ja niille löytyi rakennekuva, johon oli 

merkattu osan numero sen kohdalle. Vikojen ja vaurioiden kanssa toimittiin samaan 

tapaan kuin rungon tarkastuksessa ja merkinnät suoritettiin samaa kaavaa noudattaen. 

Siipien tarkastuksissa differentiaalirakenteita purettiin esteettömän tarkastusnäköyhtey-

den saavuttamiseksi. 

 

Siipien osalta tarkastuslistasta (ks. Liite 1.) voidaan huomata, että niiden kasaus ja kun-

nostus on vielä kesken. Varsinkin vasemman siiven osalta rakenteita puuttui vielä huo-

mattavan paljon tarkastusvaiheessa. Oikea siipi sitä vastoin oli rakenteiden osalta sel-

västi valmiimpi. Oikeasta siivestä löytyi kuitenkin tarkastusten ainut rakenteellinen vau-

rio (ks. Liite 1, 7), joka on kuvattu kuvassa 3. Siiven jättöreunan puolella oli pintaver-

houksessa reikä. Tämä vaurio tulee korjata ja tarkastaa uudelleen korjauksen jälkeen. 

Muilta osin siivet olivat rakenteiltaan hyvässä kunnossa ja varsinkin oikean siiven siipi-

kaari oli moitteettomassa kunnossa. Siipien kärkien modifikaatioiden vuoksi osamanu-

aalin rakennekuvat eivät vastanneet niiltä osin todellisuutta. 

 

 
KUVA 3. Oikean siiven jättöreunan rakenne vaurio (Kuva: Ville Pulkkinen 2014) 
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Vakaajien kanssa toimittiin lähes täsmälleen kuten siipien kanssa. Vakaajat olivat tar-

kastettaessa irrallaan lentokoneesta ja ne tarkastettiin samoissa olosuhteissa kuin siivet. 

Vakaajien tarkastuksessa ainut ero oli, ettei valmiiksi kasattuja rakenteita lähdetty pur-

kamaan. Tästä johtuen teleskooppipeilin ja taskulampun käyttö sisärakenteiden tarkas-

tuksessa oli huomattavasti runsaampaa. Vakaajien tarkastuksiin kului aikaa 42 tuntia ja 

tarkastukset suoritettiin kahden viikon aikana. 

 

Vakaajien tarkastusten tulosten (ks. Liite 1.) perusteella voidaan todeta, että vakaajat 

olivat tämän lentokoneen rakenteista parhaimmassa kunnossa tarkastus hetkellä. Raken-

teista ei löytynyt vikoja tai vaurioita lainkaan ja asennuksiakin puuttui vain lähinnä koh-

teista, jotka liittyivät vakaajien yhteen kiinnittämiseen rungon kanssa. Muita puutteita 

olivat esimerkiksi valojen asennukset. Vakaajien tarkastuksessa kävi selvästi ilmi, että 

vakaajat oli tarkastettu jo kerran aikaisemmin. 

 

 

 

3.1.3 Laskuteline 

 

Laskutelineiden tarkastuksiin kului yhteensä aikaa 42 tuntia, joka jakaantui kahdelle 

viikolle. Laskutelineet olivat tarkastusten aikana kiinni lentokoneessa ja kiinnityksiä tai 

muita valmiiksi koottuja rakenteita ei lähdetty purkamaan. Laskutelineistä tarkastettiin 

kaikki näkyvillä olleet osat ja kokoonpanot. Tarkastuksissa apuna ei tarvittu peiliä tai 

taskulamppua, koska tilan valaistus oli riittävä tarkastusten suorittamiseen. Tarkastuk-

sissa jouduttiin toimimaan pääosin makuultaan ja kumarassa, jotta saavutettiin tarvittava 

katselukulma ja näköetäisyys. 

 

Laskutelineiden tarkastukset suoritettiin samalla kaavalla, kuin edellisissä kappaleissa 

mainitut rakenteet. Osamanuaalista valitut sivut käytiin järjestyksessä läpi huolella ja 

tarkasti. Tarkastuksista tehtiin merkinnät tarkastuslistaan jokaisen osan kohdalle (ks. 

Liite 1.). Pääosa tarkastuksiin kuluneesta ajasta meni nokkapyörän tarkastukseen sen 

monimutkaisemman rakenteen johdosta. Päätelinepyörät tarkastettiin kahdessa osassa, 

koska oikea päätelinepyörä kiinnitettiin lentokoneeseen vasta tarkastusten aikana. 
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Tarkastusten tuloksista voidaan todeta, että laskutelineet ovat pääosin hyvässä kunnos-

sa, mutta muiden rakenteiden tapaan vielä kesken. Esimerkiksi jarrut puuttuvat lentoko-

neesta vielä kokonaan. Tarkastusten alussa oikean päätelinepyörän asennusta ei ollut 

vielä aloitettu, mutta tarkastusten aikana se saatiin osittain asennettua lentokoneeseen. 

Asennuksista pääasiassa puuttui päätelinepyörien kiinnitys lentokoneen runkokaariin 

pulteilla ja muttereilla (ks. Liite 1, 65). Tarkastuksissa nokkapyörän hydrauliikka raken-

netta (Kuva 4.) ei lähdetty purkamaan. 

 

 
KUVA 4. Nokkapyörän hydrauliikka rakenne (Kuva: Ville Pulkkinen 2014) 

 

 

3.2 Tarkastuslista 

 

Visuaalisten tarkastusten todentamiseksi ja myöhempien toimien tueksi laadittiin tarkas-

tuksista tarkastuslista. Tarkastuslistan tarkoituksena on toimia tukena lentokoneen kun-

nostuksessa ja varmistaa jokaisen vaurion ja vian korjaaminen. Lisäksi tarkastuslistaan 

voidaan jatkossa kirjata kaikki lentokoneelle tehdyt korjaukset, jälkitarkastukset ja 

asennukset. Tarkastuslistan pohjaksi valittiin Cessnan osamanuaali. Osamanuaalista 

valittiin listaan ne sivut, jotka koskivat tämän opinnäytetyöntyön rajausta. 
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Tarkastuslista koostuu Cessnan osamanuaalin rakennekuvista sekä kuvien osaluettelois-

ta. Osamanuaali päädyttiin valitsemaan tarkastuslistaksi, koska osat on nimetty siihen 

kansainvälisin termein ja jokaiselle osalle löytyy osanumero. Osanumeroa käytetään 

kansainvälisesti esimerkiksi varaosa myynnissä. Lisäksi osamanuaalista löytyy hyvät 

rakennekuvat, joihin jokainen osa on merkattu paikoilleen numerolla. Näin vian tai vau-

rion korjaaja tai asennuksen loppuun saattaja löytää helposti rakenteeseen tarvittavat 

komponentit ja niiden paikat lentokoneesta. 

 

Kaikista visuaalisista tarkastuksista tehtiin merkinnät tarkastuslistaan jokaisen tarkastet-

tavan osan kohdalle. Tarkastuksesta merkittiin tehdyt havainnot tarkastusmerkkien mu-

kaan (ks. Liite 1, 1). Tarkastusmerkit on määritelty itse ja ne koskevat vain tämän työn 

tarkastuksia. Tarkastusmerkit eivät ole lentokonetekniikassa käytettäviä yleisiä standar-

deja, vaan niiden tarkoitus on tuoda esille selkeästi havainnot rakenteesta. 

 

Jokaisesta vauriosta tehtiin tarkennus kyseiselle sivulle, jossa vaurioitunut osa on mer-

kattu. Vaurion tarkennuksessa ilmoitettiin vaurio ja jatkotoimenpiteet. Lisäksi osa ra-

kenteista, joissa asennus täytyy vielä suorittaa loppuun, tarkennettiin vaurioiden tapaan. 

Jokainen tarkastuslistan merkinnöillä varustettu sivu allekirjoitettiin lopuksi. Tarkastus-

lista koottiin yhteen sivunumeroiden mukaiseen järjestykseen ja listaan paperiversion 

kaksipuoleisuuden vuoksi jääneet karsitut sivut yliviivattiin ja varustettiin tekstillä: 

”Karsittu!”. 
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4 SUUNNITELMAT 

 

 

4.1 Rakenteen kriittiset kohdat 

 

Tarkastusten jälkeen rakenteesta määritettiin kriittiset kohdat tunkeumanestetarkastusta 

ja anturointia varten. Näitä kohtia määritettäessä, erityistä huomiota kiinnitettiin lento-

turvallisuuteen ja rakenteeseen kohdistuviin rasituksiin. Tästä johtuen kriittisten kohtien 

määrittämisessä keskittyminen kohdennettiin primäärirakenteisiin. Primäärirakenteista 

valintaan vaikuttivat keskeisesti rakenteiden sen hetkinen kunto, rakennusvaihe ja sopi-

vuus anturoinnin tai tunkeumanestetarkastuksen kohteeksi.  

 

Tunkeumanestetarkastusta varten primäärirakenteista tarkasteltiin erityisesti materiaali-

en osalta metalleja, jotka eivät ole kovin huokoisia. Näistä rakenteista esille nousi en-

simmäisenä siipien ja vakaajien korvakkeet sekä laskutelineet. Korvakkeet ovat äärim-

mäisen tärkeitä rakenteita lentoturvallisuuden kannalta ja niiden materiaali, suurlujuus 

teräs, sopii hyvin tunkeumanestetarkastuksen kohteeksi. Laskutelineet ovat laskeutumi-

sen aikana myös hyvin kriittisiä onnettomuuksien ehkäisemisen kannalta ja ne kohdis-

tuvat kovien hetkellisten rasitusten alaisiksi.  

 

Koska silmämääräisen tarkastuksen perusteella laskutelineiden kunto todettiin hyväksi 

ja toinen päätelinepyörä oli juuri kiinnitetty ja tarkastettu, päädyttiin valitsemaan tun-

keumanestetarkastuksen kohteeksi korvakkeet. Vakaajien korvakkeet oli jo tarkastettu 

ja koottu rakenteiden osalta aiemmin, joten päädyttiin tarkastelemaan siipien korvakkei-

ta. Näistä lentoturvallisuuden kannalta kriittisimmiksi rasitusten ja vaurioitumisen kan-

nalta todettiin siipien kiinnityskorvakkeet lentokoneen rungossa. Kriittisimmiksi koh-

teiksi valittiin siis lentokoneen rungon yläreunassa olevat siipien kiinnityskorvakkeet, 

joita on neljä kappaletta. 

 

Anturointia varten primäärirakenteista tarkasteluun otettiin rakenteet, joihin kohdistuu 

paljon kuormituksia ja varsinkin venymistä. Venymäliuskojen asennusta varten haluttiin 

löytää kohdat, joista saataisiin mahdollisimman paljon tietoa rakenteiden rasituksista 

takaamaan lentoturvallisuus. Näitä rakenteita Cessna 172 -lentokoneessa ovat siivet ja 

laskutelineet. Vaihtoehdoiksi nousivat laskutelineen päätelinepyörien telinevarret ja 
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siipien siipisalot. Näiden rakenteiden materiaalit ja kuormitukset sopivat hyvin venymä-

liuskojen käytön kohteeksi. 

 

Lentoturvallisuuden kannalta molemmat rakenteet ovat hyvin kriittisiä. Siipisalot kanta-

vat pääosan siipien kuormasta ja ilman siipiä lentäminen on mahdotonta. Laskutelineet 

taas ovat ratkaisevassa osassa laskuun tullessa. Kuormitusten puolesta siipiin kohdistuu 

paljon erilaisia kuormituksia koko lentotoiminnan ajan, kun taas laskutelineisiin kohdis-

tuu suurin osa kuormista vain laskun aikana. Siipituet sijaitsevat myös siipien kuorira-

kenteen sisällä ja ovat näin suojaisammassa paikassa kuin telivarret päätelinepyörissä. 

Tästä johtuen anturoinnin kohteeksi päätettiin valita siipien siipisalot, jotta saadaan 

mahdollisimman paljon hyödynnettyä venymäliuskoista saatavaa tietoa ja taattua niiden 

toimivuus. 

 

 

4.2 PT 

 

Tunkeumanestetarkastuksen kohteeksi valikoitui siis siiven kiinnityskorvakkeet. Näitä 

rakenteita tästä kyseisestä Cessna 172 -lentokoneesta löytyy neljä kappaletta. Jokaiselle 

kiinnityskorvakkeelle tullaan suorittamaan samat toimenpiteet samassa järjestyksessä. 

Kiinnityskorvakkeiden tarkistus on lentoturvallisuuden kannalta äärimmäisen tärkeää. 

Tarkastus suoritetaan, jotta voidaan varmistua kiinnityskorvakkeiden moitteettomasta 

kunnosta ja näin ollen operoida turvallisesti tulevaisuudessa lentokoneella.  

 

Trafi tulee varmasti tarkastamaan kiinnityskorvakkeiden kunnon, joten on kustannuste-

hokasta käydä niiden kunto läpi ennen tätä tarkastusta, jotta vältytään korjaustoimenpi-

teiltä. Tunkeumanestetarkastukset on määrä suorittaa lentokoneelle siinä vaiheessa, kun 

lentokonetta ollaan siirtämässä sisätiloista ulkotiloihin. Tarkastukset suoritetaan ulkoti-

loissa päivänvalossa kesällä 2015, lentokoneen ollessa muilta osin siinä kunnossa, että 

siipien kiinnitys on ajankohtaista. Ulkotiloissa tarkastusten suorittaminen mahdollistaa 

parhaan mahdollisen valon ja kontrastin mahdollisten vikojen ja vaurioiden havaitsemi-

seen. Tarkastukset päädyttiin suorittamaan ulkotiloissa myös työn likaavan luonteen 

vuoksi. 

 

Tarkastukset aloitetaan maalinpoistolla kiinnityskorvakkeista. Maalinpoisto suoritetaan 

liuottimella, jotta vältytään materiaalin pinnan karhentumiselta. Näin helpotetaan viko-
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jen ja vaurioiden havainnointia tarkastusten loppuvaiheessa. Kun maali on poistettu 

korvakkeista, levitettään jokaiseen korvakkeeseen tunkeumaneste spray-menetelmällä. 

Spray-menetelmän käyttöön päädyttiin, koska tarkastettavat osat ovat kiinni lentoko-

neessa ja ne on helppo suihkuttaa spray-pullolla. Spray-pullo on myös kokonsa puolesta 

kustannustehokas vaihtoehto, koska tarkastettavat osat eivät ole suuria. Tunkeumanes-

teen levityksen jälkeen nesteen annetaan tunkeutua tunkeutumisajan verran pullossa 

olevan ohjeen mukaisesti. 

 

Tunkeutumisajan täytyttyä suoritetaan korvakkeille pesu. Pesu suoritetaan vedellä huo-

lellisesti, jotta saadaan varmasti koko kiinnityskorvake puhdistettua joka kohdasta. Pe-

sun jälkeen kiinnityskorvakkeisiin leivitetään kehite kuvion 3 mukaan. Kehitteenä käy-

tetään värillistä menetelmää, jottei tarvitse hankkia erikseen kallista UV-lamppua. Näin 

saadaan kustannukset pidettyä jälleen alhaisina. Kehite levitetään tunkeumanesteen ta-

paan ruiskuttamalla ja sen annetaan imeytyä riittävän kauan tunkeumanesteeseen, jotta 

saadaan mahdolliset viat ja vauriot esiin. 

 

 
KUVIO 3. Tunkeumanestetarkastuksen työvaiheet. (Suominen 2011, 16) 

 

Kehitteen imeydyttyä tunkeumanesteeseen, tarkastetaan kiinnityskorvakkeet silmämää-

räisellä tarkastuksella. Mahdolliset viat ja vauriot materiaalissa ovat värjäytyneet punai-

siksi. Kaikista havainnoista tehdään merkinnät tarkastuslistaan ja mahdollisista vioista 

ja vaurioista otetaan kuvat ja ne arkistoidaan. Vioille ja vaurioille määritetään myös 

korjauskehotukset ja ajanjaksot sekä uusinta tarkastus korjauksen jälkeen. Tulosten ar-

kistoinnin jälkeen kiinnityskorvakkeet pestään jälleen vedellä. Tämän jälkeen suorite-

taan mahdolliset korjaukset ja uusinta tarkastukset ja sen jälkeen kiinnityskorvakkeet 

pinnoitetaan jälleen maalilla. 
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4.3 Anturointi 

 

Anturointi päädyttiin suorittamaan Cessna 172 -lentokoneen siipisaloille. Molempien 

siipien siipisalkoihin on määrä asentaa venymäliuskat mittaamaan siipisalkoihin kohdis-

tuvia venymiä ja muita kuormituksia, kuten voimaa ja momenttia. Anturointi suorite-

taan, koska halutaan saada jatkuvaa tietoa yhdestä lentokoneen kaikkein kriittisimmästä 

ja kuormitetuimmasta rakenteesta mahdollisimman paljon. Venymäliuskoilta saatua 

tietoa voidaan jatkossa käyttää rakenteiden kehitykseen ja huollon tarpeen arviointiin.  

 

Anturointi on määrä suorittaa siiville ennen niiden kiinnittämistä koneeseen. Siivet ovat 

tällä hetkellä vielä rakennus vaiheessa, joten venymäliuskojen kiinnitys ei ole vielä 

ajankohtainen. Siipien kunnostuksen ollessa sisärakenteiden osalta valmis, kiinnitetään 

venymäliuskat siipisalkoihin. Venymäliuskat tulee asentaa siipisalkoihin ennen pinta-

verhouksen lopullista niittausta, jotta niittauksia ei tarvitse purkaa anturointia varten. 

Anturoinnin asennus voidaan aloittaa siipisalkojen kunnostuksen ollessa valmis ja se 

suoritetaan loppuun muiden sisärakenteiden kunnostuksen valmistuttua. 

 

Venymäliuskat kiinnitetään siipisalkoihin siiven tyven lähettyville polttoainetankin jäl-

keen. Venymäliuskat asennetaan tyven lähettyville, koska sinne kohdistuvat kuormituk-

set ja rasitukset ovat kaikkein voimakkaimmat. Venymäliuskat kiinnitetään siipisalon 

alapaarteeseen liimaamalla. Alapaarteeseen kohdistuvat kuormitukset ovat erittäin mo-

ninaisia, joten saatava tieto tästä kohdasta rakennetta on hyvin arvokasta. Alapaartee-

seen kiinnitettynä venymäliuskan asennus mahdollistaa johdotuksen estottoman toteu-

tuksen. Johdotuksessa käytetään hyväksi siipisalkoa ja siiven muotokaarien kevennys 

reikiä. 

 

Venymäliuskoiksi valitaan mahdollisimman ohuet liuskat, jotta ne reagoivat mahdolli-

simman herkästä erilaisiin kuormituksiin ja niiden vaihteluihin. Liuska-antureita tarvi-

taan kaksi kappaletta, yksi molempiin siipiin. Liimaus suoritetaan venymäliuskan mu-

kana tulevalla pikaliimalla. Venymäliuskoiksi valitaan hyvin erilaisia lämpötilavaihte-

luita kestävät liuska-anturit, sillä lentotoiminnassa ja Suomen sääolosuhteissa lämpöti-

lavaihtelut voivat olla hyvinkin suuria.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

 

Tärkeimpänä johtopäätöksenä työntuloksista voidaan vetää yhteen se fakta, että lento-

koneen kunnostus on vielä pahasti kesken ja rakenteet ovat vasta osittain valmiita ko-

koonpanoja. Kuitenkin vaurioita ja vikoja lentokoneen rakenteista ja materiaaleista löy-

tyi jopa yllättävän vähän, kun ottaa huomioon lentokoneen kunnostukseen osallistuneen 

henkilöstön koulutustason. Rakenteelliset vauriot rajoittuivat lähinnä niitattuihin pinta-

materiaali vaurioihin, jotka eivät aiheuta välttämättömiä korjaustoimenpiteitä. Ottaen 

huomioon lentokoneen aikaisemman lento-onnettomuuden, ovat primäärirakenteet yllät-

tävän hyvässä kunnossa. 

 

NDT -tarkastusten suorittaminen ja tarkastuslistan laatiminen on hyvä aloittaa viimeis-

tään tässä vaiheessa kunnostusprosessia. Lentokoneen ollessa vielä osakokoonpanoina, 

on rakenteiden luokse helppo päästä ja niiden tarkastukseen saadaan riittävät näköyh-

teydet. Tarkastuslistan laatiminen helpottaa työn kulun seurantaa jatkossa ja anturoinnin 

suunnittelu helpottaa myös rakenteiden kunnon seurantaa jatkossa. Suunnitelmat tule-

vista tarkastuksista ja jatkoseurannasta selkeyttävät lentokoneen kunnostusprosessia ja 

antavat hyvän pohjan lentokoneen kunnon seurannalle. Tarkastusten ja suunnitelmien 

pohjalta tullaan varmasti saamaan kustannussäästöjä ja välttymään uusintatarkastuksilta 

Trafin osalta. 

 

Luotettavuuden kannalta tarkastusten tuloksia ei voida pitää virallisesti pätevinä, johtu-

en todennetun NDT -tarkastus pätevyyden puutteesta. Tarkastukset on kuitenkin tehty 

virallisten ohjeiden mukaisesti, joten epävirallisina tuloksina niitä voidaan pitää luotet-

tavina. Tarkastuslistan ja suunnitelmien osalta pätee sama luotettavuus aste. Todennetut 

pätevyydet ja koulutukset ovat puutteelliset, mutta pohjana käytetyt lähteet ovat hyvin 

luotettavat.  

 

Tarkastusten tekeminen, tarkastuslista ja suunnitelmat onnistuivat tavoitteiden mukai-

sesti. Jatkossa tarkastuslista ja suunnitelmat tarkastuksille voisi laatia jo ennen kunnos-

tuksen aloittamista. Näin ollen jokainen työvaihe, asennus ja tarkastus voidaan merkata 

välittömästi tehdyksi ja jäljitettävyys työntekijän suhteen helpottuu. Jatkossa lentoko-

neen mitatuista rasituksista saadaan varmasti paljon tietoa kunnostuksen ja uusien ra-

kenneratkaisujen toimivuudesta ja niistä saisi mielenkiintoisen tutkielman aikaiseksi. 
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LIITTEET 

Liite 1. Tarkastuslista 

    1 (72) 

Tampereen ammattikorkeakoulu Tarkastuslista Ville Pulkkinen 

Opinnäytetyö Cessna 172 4.4.2015 

 

Lyhenteet: 

x  =  ei koske tätä lentokonetta 

-  =  puuttuu/ei asennettu 

ok  =  kunnossa 

F = vika/vaurio 

* = tarkennus viasta/vauriosta 

M = modifioitu, todellisuus ei vastaa osamanuaalia 

T = osalle/rakenteelle suoritetaan tunkaumanestetarkastus 

EN = ei näköyhteyttä, rakennetta ei pureta/osaa ei tarkasteta 

AL = asennus suoritettava loppuun 

R = oikeapuoli 

L = vasenpuoli 

ER = toteutettu  toisella ratkaisulla 
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