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The purpose of this thesis was to design an engine mount construction, which allows
power plant retrofit for a Cessna C172M aircraft. The new engine mount was required to
withstand all load conditions and their combinations.

The individual aircraft in question will be categorized as an experimental aircraft and the
minimum design requirements were established based on legislation issued by the na-
tional aviation authority of Finland. Aviation legislation and design requirements issued
by EU and EASA were used as a supplemental resource. The load conditions were de-
fined by the information given in these resources and generally by classical mechanics.

The suitable construction was chosen and analyzed with finite element method software.
This thesis covers the creation of the model and presentation of results, which demon-
strates the proof of structural strength under all load conditions and their combinations.

The result of this thesis was a strength validation of an engine mount basic structure and
recommendations for a testing procedure of the finished construction. This thesis will be
used as proof of structural strength for the engine mount as national aviation authorities
of Finland will require.

Key words: power plant, aircraft, strength of material, legal requirements
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1 JOHDANTO

[lmailun alati kasvavat kustannukset ja etenkin lentopolttoaineen hinnannousu ovat
tehneet suomalaisesta yleisilmailusta suhteellisen kalliin harrastuksen. Kustannusten
nousuun on reagoitu tuomalla markkinoille entistd polttoainetaloudellisempia sekéa
kevyempid ilma-aluksia. Uudet ilma-alukset eivét kuitenkaan ole ainoa ratkaisu, vaan

my0s vanhempiin ilma-aluksiin on mahdollista tehdd uusi voimalaiteasennus.

Tamin opinndytetyon tarkoituksena on kattaa yksi osa-alue edelld mainitusta
toimenpiteestd. Uuden voimalaitteen asentaminen ilma-alukseen vaatii jonkin verran
rakenteiden muuttamista seki itse voimalaitteen ettd sen lisd- ja apulaitteiden asennuksen
suhteen. Téssd opinndytetydssd keskitytddn itse voimalaitteen asennukseen, eli

suunnitellaan uusi moottoripukin perusrakenne.

Tadmi opinndytetyd seuraa melko pitkalti soveltuvin osin yleistd tuotekehitysprosessia,
ottaen kuitenkin kriittisesti huomioon kaytettévissé olevat resurssit ja lentokonetekniikan
erityispiirteet. Opinndytetydn rakenne on tarkemmin selvitetty johdantoa seuraavan luvun

alussa.



2 TYON VAIHEET JA TAUSTAT

2.1 Suunnittelun vaiheiden méérittely

Suunnittelu alkaa tarvittavan informaation kerddmiselld. Moottoripukin suunnittelun
kannalta oleellista informaatio ovat ilma-aluksen ja voimalaitteen tiedot, etenkin niihin
liittyvit mitat, massat sekd voimalaitteen osalta myds suorituskyky. Suunnittelussa tulee

ottaa myds huomioon mahdolliset viranomaisvaatimukset, -ohjeet ja —suositukset.

Kun oleellinen informaatio on kerétty, tulee niiden perusteella méérittdd suunnittelun
vaatimukset. Kyseessd ollessa ilma-alus, tulee madrddvd lainsdddintd ottaa
minimivaatimusten pohjaksi. Mahdollisuuksien mukaan vaatimuksia voidaan tarkentaa

muiden luotettavien tietoldhteiden perusteella.

Vaatimukset méérittdvit kuormitustilat ja kuormitustilojen yhdistelmit, joiden rakenteen
tulee kestdd. Jotta rakenteen kestdvyyttd olisi mahdollista arvioida, tulee tulevassa
lentotoiminnassa syntyvien kuormitustilojen ja kuormitustilojen yhdistelmien suuruudet
laskea. Nadmé laskelmat perustuvat lainsddddnndssd annettuihin madrdyksiin ja
suosituksiin, sekd yleisesti ottaen teknilliseen mekaniikkaan. Nididen laskelmien

perusteella voidaan jo esittdd alustavia ratkaisuehdotuksia.

Seuraava vaihe on luoda malli elementtimenetelméohjelmistolla ja analysoida rakenteen

kestiavyyttd, kun sithen kohdistetaan lasketut kuormitustilat ja niiden yhdistelmét.

Viimeinen vaihe on tarvittavan ohjeistuksen ja teknisten piirustusten luominen. Téssd
tapauksessa ohjeistus siséltdd 1dhinna suosituksia valmiin moottoripukin testaukseen ja
kunnonvalvontaan. Teknisten piirustusten luonti tulee tehdé tarkkuudella, jota kéytettava

valmistusmenetelmi edellyttia.

2.2 Projektin kohteen esittely
2.2.1 Ilma-alus — Cessna 172M

Cessna 172 on nelipaikkainen yleisilmailuun kéytettdva kiintedsiipinen ilma-alus, jota on

valmistettu lukuisine eri malliversioineen jo vuodesta 1955 ldhtien. Cessna 172 on
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maailman eniten valmistettu konetyyppi yli 43000 yksilolld ja sitd valmistetaan edelleen

modernisoituna versiona. (Clarke, 1993; Cessna Aircraft Company, i pvim)

Opinnéytetyoni kohteena oleva yksilo on malliversioltaan Cessna 172M ja sarjanumeron
perusteella valmistettu vuonna 1976. Edeltdviin malliversioihin verrattuna M-versiossa
on uutta ldhinnd suurempi matkatavaratila, paremmin jérjestelty avioniikkapaneeli seka

uusi siipiprofiili, joka parantaa ilma-aluksen hidaslento-ominaisuuksia. (Clarke, 1993)

Cessna 172M:n alkuperdinen voimalaite on Lycomingin valmistama 5,4 litrainen vapaasti
hengittdvé ilmajddhdytteinen nelisylinterinen O-320-E2D -bokserimoottori, jonka teho
on 150 hevosvoimaa (112kW) kierrosluvulla 2700RPM. Kyseisessd moottorissa
imuilman ja polttonesteen syottd on toteutettu kaasuttimella ja voitelu yksinkertaisella

mirkdsumpulla. (Christy, 1983)

2.2.2 Voimalaite — Eggenfellner E6

Ilma-aluksen uudeksi voimalaitteeksi on wvalittu 3,6 litrainen Eggenfellner E6
mantdmoottori, joka on konversio Subarun valmistamasta autonmoottorista. Jack
Erickson kirjoittaa Horizontally-opposed Piston Aero Engines —sivustollaan
tilavuudeltaan 3,0 litraisen E6-méntdmoottorin ominaisuuksista. Kyseessd on
nestejadhdytteinen  kuusisylinterinen ~ méntdmoottori, jossa on kahdennetusti
elektroniikalla ohjattu polttonesteen ruiskutus. Suurin voimalaitteesta saatava teho on 200
hevosvoimaa kierrosluvulla 5400RPM, jonka Eggenfellnerin PSRU-alennusvaihteisto
alentaa 0,495 alennussuhteella potkurin kierrosluvuksi 2700RPM. E6-voimalaitteen

massa on 3501bs. (Erickson, ei pvm)

Subenews Wiki on sivusto, jonne on keritty tietoa Subarun automoottorien kdytostd ilma-
alusten voimanlihteind. Tamén sivuston mukaan 3,6 litraisen E6-voimalaitteen suurin

saatava teho on 210 hevosvoimaa potkurin kierrosluvulla 2700RPM. (Subenews, ei pvm)

Eggenfellnerin 3,6 litraisesta E6-voimalaitteesta 10ytyy hyvin niukasti teknisid tietoja,
joten kuormitusten laskennassa tullaan kdyttdmiin apuna edelld mainitun 3,0 litraisen

version teknisid tietoja. Tama tarkoittaa lahinnd voimalaitteen massan suuruutta.
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2.2.3 Potkuri— MTV-7

Potkuriksi on alustavasti valittu saksalaisen MT-Propeller yhtion valmistama MTV-7 —
vakiokierrospotkuri. MTV-7 on potkuri, jonka kolmea komposiittilapaa sdétda sdhkdinen

vakiokierrossdadin. (mt-propeller, 2005)

Potkurin tyyppitietoja vaaditaan kuormitustietojen laskentaan, erityisesti sen aiheuttaman
vadntdmomentin ja gyroskooppikuormitusten suhteen. MTV-7 —potkurin tyyppitiedot on

haettu suoraan valmistajan sivustolta. (mt-propeller, 2005)
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3 TAUSTATUTKIMUS

3.1 Lentokoneen suunnitteluun liittyvé lainsiadanto

3.1.1 EU:n rooli

Suomi on erds EU:n jdsenvaltioista ja on ndin ollen sitoutunut noudattamaan Euroopan
Parlamentin ja Neuvoston asetuksia. Opinndytetyoni kannalta tirked asetus on (EY) N:o
216/2008, joka on annettu 20 pdivand helmikuuta 2008. Kyseinen asetus koskee yhteisid
siviili-ilmailun sdénnoksid. Asetuksen 216/2008 Liite 1 méérittelee ilma-alukselle

keskeiset lentokelpoisuusvaatimukset. (EU, 2008, Liite 1)

On kuitenkin tdrkedd ottaa huomioon asetuksen 216/2008 Liite 2, joka médrittdd
lentokelpoisuusvaatimusten soveltamisalan. Teen tamén opinniytetyon
harrasterakennettuun  pienilma-alukseen, mikd tarkoittaa ettd  varsinaisessa
viranomaishyvédksynnissd ei sovelleta asetusta 216/2008, vaan kansallisen
ilmailumédrdayksen AIR MS5-1:n  vaatimuksia. Kansallisen ilmailumdirdyksen
vaatimuksien suppeuden johdosta, nden kuitenkin hyviksi menettelytavaksi kayttda

asetusta 216/2008 soveltuvin osin suunnittelun apuna. (EU, 2008, Liite 2)

3.1.2 EASA:n rooli

Erés tiarkeimmistd EASA:n paitehtivistd on ilma-alusten ja niihin liittyvien laitteiden
tyyppihyvédksyntd. Tyyppihyvidksynndn edellytykseni on EASA:n maéérittimien
suunnittelukriteerien tiyttiminen ja tatd varten EASA julkaisee omaa sddnnoskokoelmaa.

(EASA, 2012, CS 23.1)

Opinndytetyoni koskee tyyppihyviaksymétontd ilma-alusta, joten virallisesti ndma
suunnittelukriteerit eivdt pdde. Nden kuitenkin hyvéni menettelytapana kéyttda tydssini
hyodyksi EASA:n julkaisemaa sertifiointimédritelmada CS-23, joka mddrittelee
suunnittelukriteerit Normal-, Utility-, Aerobatic- ja Commuter -kategorioiden ilma-
aluksille, joissa on yhdeksdn tai vdhemmin matkustajapaikkaa ja joiden
maksimilentoonléhtomassa on alle 5670kg. Ottaen huomioon opinndytetydni kohteena
olevan ilma-aluksen suorituskykyé lisddvit muutokset ja tuleva mahdollinen vedessi
operointi, ndin parhaaksi soveltaa Utility -luokan suunnitteluvaatimuksia. (EASA, 2012,

CS 23.1)
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3.1.3 Kansalliset ilmailumairaykset

Suomen valtion toimivaltainen ilmailuviranomainen on Trafi. Koska opinndytetyoni
kohteena oleva ilma-alus on asetuksen 2016/2008 Liitteen 2 mukainen
harrasterakenteinen ilma-alus, sovelletaan kansallinen ilmailusddddannén mukaisia
lentokelpoisuusvaatimuksia. Nami Trafin julkaisemat harrasterakennetun ilma-aluksen
lentokelpoisuusvaatimukset 10ytyvit ilmailumddrayksestd AIR M5-1. (Trafi, 1996; EU,
2008)

Kansallinen ilmailumairays harrasterakenteisen ilma-aluksen
lentokelpoisuusvaatimuksista on teknisesti hyvin suppea, joten nden tirkedksi

lahtokohdaksi soveltaa edelld mainittuja EU:n ja EASA:n asetuksia.

3.2 Taustatutkimuksen asettamat rajoitukset

3.2.1 Moottoripukkiin liittyvit fyysiset mitat

Moottoripukin suunnitteluun vaikuttaa muutamia mittoja, joihin suunnittelija ei pysty
vaikuttamaan. Moottoripukin Kkiinnityspisteet sekd moottorissa ettd ilma-aluksen

paloseindssa ovat jo ennalta madrattyja.

Moottorin etéisyyttd paloseindstd rajoittaa moottorin massan vaikutus ilma-aluksen
massakeskipisteen sijaintiin. Normaalissa lentotoiminnassa toimivaksi etdisyydeksi on

todettu 720mm. (Mattila, 2015)

3.2.2 Moottoripukin rakennemateriaalit ja niiden ominaisuudet

Moottoripukin valmistuksessa kaytettdvd materiaali on ennalta maééritetty SAE
standardin mukainen AISI 4130 -kromimolybdeeniterds. 4130 on yleinen lentokoneterds
hyvin hitsattavuuden ja helpon valmistettavuuden ansiosta. Tarvittavat materiaaliarvot

on haettu Matweb-sivustolta. (MatWeb, ei pvm)

Moottoripukin suunnittelussa ja valmistuksessa tullaan kayttdmidin mahdollisuuksien
mukaan jo valmiina olevaa materiaalia. Kyseinen materiaali on 4130 seosterdksesti
valmistetut pyoreét putket, joita on valmistusta varten valmiina saatavilla kahta eri kokoa

rajoitettuina méérina.
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Laskettaessa rakenteeseen kohdistuvia jannityksid, tulee tietdd sekd poikkipintaan
kohdistuva kuormitus ettd sen pinta-ala. Poikkipinta-ala voidaan laskea kaavalla (1) kun

tiedetiisin putken sisi- ja ulkositeet. (Mikeld, Soininen, Tuomola, & Oistimo, 2010)

A=mn(R?—-1?) (1)

Jossa A on putken poikkipinta-ala, R on putken ulkosidde ja » on putken sisdséde.
Kaytettdvissd olevien putkien koot ja poikkipinta-alat on esitetty taulukossa 1.
Lujuuslaskentaohjelmistoon voidaan syottdd suoraan poikkipinnan muoto sekéd sisd- ja
ulkositeet, jolloin poikkipinta-ala lasketaan analyysid varten automaattisesti. Naitd kasin
laskettuja poikkipinta-aloja kdytetddn hyvéksi ldhinnéd tulosten oikean suuruusluokan

varmistukseen.

Taulukko 1 Saatavilla olevien putkimateriaalien poikkipinta-alat

Sisdsdde Ulkosade Poikkipinta-ala
9,9mm 11,1Imm 79.2mm"2
8,6mm 9.6mm 59,2mm”"2

3.3 Taustatutkimuksen asettamat vaatimukset

3.3.1 Viranomaisvaatimukset

AIR M5-1 kohdan 4.2 mukaan, lentokoneen rakenteen tulee kestdd suurimmat
normaalikdytossd odotettavissa olevat rajakuormitukset, eikd muodonmuutokset
rajakuormitukseen saakka kuormittaessa, saa haitata ilma-aluksen turvallista kayttoa.
Kohta 4.2 méarid, ettd rakenteiden suunnittelussa tulee kéyttdd varmuuskerrointa 1,5 ja

kuormituskertoimien on oltava vahintdan +3,8 ja -1,5. (Trafi, 1996, 4.2)
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3.3.2 Asetuksen 216/2008 Liitteen 1 oleellisia vaatimuksia

Asetuksen 216/2008 Liite 1:n ensimmadinen kohta toimii 1dhtdkohtana opinnéytetydlleni

ja se kuuluu seuraavasti:

Tuotteen kestdvyys: Tuotteen kestdvyys on varmistettava kaikissa
ennakoitavissa olevissa lento-olosuhteissa ilma-aluksen kiyttdidn ajan.
Kaikkien vaatimusten tiyttiminen on osoitettava arvioinnin tai analyysin

avulla ja tarvittaessa vahvistettava testein (EU, 2008, Liite 1)

OpinndytetyOssidni vaatimusten tdyttyminen osoitetaan arvioinnin ja analyysin avulla.
Liite 1 esittdd useita virallisia lentokelpoisuusvaatimuksia, jotka otetaan huomioon
soveltuvin osin. Pienilma-aluksen voimalaite ja potkuri on kohdan 1.a.1 mukainen
merkittdvd massa, joten sen kiinnityksen tulee tiyttd4d ehtoja ilman haitallisia
muodonmuutoksia tai rakenteen pettdmistd. Moottoripukin suunnittelussa on otettava
huomioon todennikdiset yhdistelmét massojen, massakeskiovaihtelun, ilma-aluksen ién
ja kiyttdalueen osalta. Niihin yhdistelmiin siséltyvit tuulenpuuskista, lentotilojen
muutoksista ja itse voimalaitteesta aiheuttuvat kuormitukset sekd maatoiminnassa etté
lennolla. Néihin vaikutuksiin on siséllytettivd dynaamiset kuormitukset, eikd ilma-

aluksessa saa ilmeté aeroelastista epdvakautta tai liiallista vardhtelyd. (EU, 2008, Liite 1)

Niiden ehtojen toteutumista voidaan tarkastella elementtimenetelméohjelmistolla.
Luomalla mallista parametrinen, on Idydettdvissd kriittisimmédt kuormitustilojen

yhdistelmat.

3.4 EASA:n CS-23 sertifiointiméiaritelmén oleellisia vaatimuksia

3.4.1 Soveltuvuus ja ilma-aluskategoriat

CS-23 sertifiointimééritelmd on vaatimuksiensa suhteen jaettu eri ilma-alus —
kategorioihin, joiden rajat maarittad sallitut lentotilat ja —liikkeet. Tassd opinndytetydssa
sovelletaan utility-luokan vaatimuksia, joka mééritelménsd mukaan sisdltdd normal-
luokan sallitut lentotilat ja —liikkeet, joita ovat normaali lentotoiminta, sakkaukset ja
jyrkat kaarrot maksimikallistuksen ollessa 60°. Utility-luokan mééritelméssd jyrkkien

kaartojen maksimikallistus on 90°. (EASA, 2012, CS 23.3)



15

Kuten aiemmin mainittua, varsinainen syy utility-luokan vaatimuksien soveltamiseen on
erityisesti ilma-aluksen suunniteltu kdytto vesikonetoiminnassa ja ilma-aluksen valmistus
harrasterakenteisesti. Vedessd operointi lisdd ilma-aluksen rakenteisiin kohdistuvia
kuormitushuippuja ja koska ilma-alus on harrasterakenteinen, ei rakenteen laatua ole
mahdollista valvoa yhtd suurilla ja laajoilla resursseilla mitd kaupallisessa

lentokoneteollisuudessa.

3.4.2 Rakenteen kuormitukset

Lujuusvaatimukset on maédritetty suurinten odotettavissa olevien kuormitusten mukaan
(limit load) sekd ndméa kuormitukset kerrottuna varmuuskertoimella (ultimate load). Ilma-
aluksen rakenteen tulee kestdd limit load ilman pysyvid muodonmuutoksia, eikd
kuormitusten aiheuttamat muodonmuutokset saa vaikuttaa heikentdvésti ilma-aluksen
turvalliseen kéyttoon. [lma-aluksen rakenteen tulee kestdd ultimate load vahintdian kolme

sekuntia ilman katastrofaalista rakenteen pettdmistd. (EASA, 2012, CS 23.305)

CS 23.337 madrittdd kuormituskertoimet ilma-aluksen liikehdintdan. Utility-luokan ilma-
aluksille suurin positiivinen kuormituskerroin pitdd olla vdhintdén 4,4 ja negatiivisen
kuormituskertoimen tulee olla véhintddn 0,4 kertaa positiivisen kuormituskertoimen

suuruinen eli vahintdan -1,76. (EASA, 2012, CS 23.337)

3.4.3 Moottorin vaintomomentti

Moottoripukin suunnittelussa tulee moottorin viintdmomentin suhteen huomioida kaksi
kuormitustilaa. Ensimmaéisessd tapauksessa tulee huomioida lentoonldhtdtehon Limit
Engine Torque ja sitd vastaava potkurin pyorimisnopeus yhdistettynd 75%:iin
suurimmasta kuormituskertoimesta Toisessa tapauksessa tulee huomioida suurimman
jatkuvan tehon Limit Engine Torque ja suurin potkurin pyoérimisnopeus yhdistettyna

suurimpaan kuormituskertoimeen. (EASA, 2012, CS 23.361)

Limit Engine Torque on laskennallinen arvo ja se perustuu moottorin sylinterien maaraan.
Eggenfellner —lentomoottorissa on kuusi sylinteria, joten edelld mainitut Limit Engine
Torquet tulee laskea kertomalla keskiméérdiset vddntomomentit kertoimella 1,33.

(EASA, 2012, CS 23.361)
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3.4.4 Moottoripukin sivuttaiskuormitukset

CS 23363 mukaan moottoripukki tulee  suunnitella  sivuttaissuunnassa
kuormituskertoimen mukaan, joka kolmasosa suurimmasta kuormituskertoimesta. Suurin
kuormituskerroin on 4,4, joten suurin kuormituskerroin sivuttaissuunnassa on ndin ollen

1,47. (EASA, 2012, CS 23.363)

Moottorin kohdistuvat = sivuttaiskuormitukset ovat pitkdlti inertiaalikuormituksia.
Moottorien  sivuttaiskuormitusten  laskenta ~on  ndin  ollen  sisdllytetty

inertiaalikuormitusten laskentaan.

3.4.5 Gyroskooppiset ja aerodynaamiset kuormitukset

CS 23.371 mukaan moottoripukki tulee suunnitella kestdmddn gyroskooppiset,
intertiaaliset ja aerodynaamiset kuormitukset, jotka syntyvit suurimmalla jatkuvalla
potkurin kierrosnopeudella yhdistettynd ilma-aluksen joko kulmanopeuteen 2,5rad/s
pystyakselinsa ympéri, kulmanopeuteen 1,0rad/s poikittaisakselinsa ympéri, 2,5
suuruiseen kuormituskertoimeen, suurimpaan tyontévoimaan tai edellisten kaikkiin

mahdollisiin yhdistelmiin. (EASA, 2012, CS 23.371)

AMC 23.371 antaa gyroskooppisen kuormituksen laskemiseksi seuraavan kaavan:

wiw, ()

Jossa I, on potkurin polaarinen inertiamomentti yksikdssi kgm?, w; on potkurin
pyorimisnopeus yksikkd rad/s ja w2 on ilma-aluksen kulmanopeus pysty- tai
poikittaisakselinsa ympéri yksikossd rad/s. Kaava 2 antaa tuloksena gyroskooppisen

vadntomomentin yksikossd Nm. (EASA, 2012, AMC 23.371)

AMC 23.371(a) mukaan riittdvan pienelld potkurin halkaisijalla, ei ole tarpeellista ottaa
huomioon potkurin aiheuttamia aerodynaamisia kuormia moottoripukkiin kohdistuvien
kuormitusten laskentaan. MTV-7 —potkurin maksimihalkaisija on 1,75m ja timi on
huomattavasti alle kokemusten osoittaman 2,74m potkurin halkaisijan rajan. (mt-

propeller, 2005; EASA, 2012, AMC 23.371)
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3.5 Kuormitustilojen laskenta

3.5.1 Kuormitusten laskennassa tarvittava taustatieto

Ilma-aluksen osiin kohdistuu useita erityyppisid ja erisuuruisia kuormitustiloja, jotka
syntyviét erilaisista lentotiloista ja lentotilojen muutoksista. I[lma-aluksen voimalaite on

merkittdvd massa, jonka etdisyys ilma-aluksen massakeskipisteestd on suhteellisen suuri.

Kuormitustilojen laskennassa tulee ndin ollen ottaa huomioon huomattava maéara erilaisia
muuttujia, jotka pitdd arvioida, mitata tai etsid ldhdetietoina. Varsinaisen
lujuustarkastelun  nopeuttamiseksi on kuitenkin syytd selvittdd kuormitukset
voimalaitteen massakeskipisteeseen vaikuttavina voimina kolmella avaruusakselilla sekd
tyontdvoiman ja momenttien vaikutuksina alennusvaihteiston ja  potkurin

yhtymékohdassa.

Laskelmat ovat erittiin epatarkkoja, johtuen puutteellisista ldhtotiedoista. Tama tullaan

ottamaan huomioon varmuuskertoimen suuruudessa.

3.5.2 Tyontovoiman vaikutus

Tyontdvoima on reaktiovoima, jota kuvaillaan Newtonin kolmen lain avulla. Newtonin
ensimmadisen lain mukaan kappale pysyy levossa tai jatkaa suoraviivaista liikettdan, jos
sithen ei vaikuta ulkoisia voimia.Newtonin toisen lain mukaan kappaleen kiihtyvyys on
riippuvainen sen massasta ja sithen kohdistuvasta voimasta. Puolestaan kolmannen lain
mukaan, jokaisella voimalla on samansuuruinen, mutta suunnaltaan pdinvastainen voima.

(Inkinen & Tuohi, 2009, 93-95, 100)

[lma-aluksen potkuri on perusrakenteeltaan siipi, joka pyoOriessddn sopivalla
kohtauskulmalla tuottaa paine-eron potkurialueen etu- ja takapuolen vilille. Tamai paine-
ero pyrkii tasoittumaan ja ndin ollen saa aikaan ilma-alusta eteenpdin kiihdyttivéin
voiman. [lma-aluksen nopeus kasvaa tdmén tyontGvoiman ansiosta sithen asti, kunnes

tyontdvoima ja ilma-alukseen kohdistuvat ilmanvastusvoimat ovat tasapainossa.
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Tyontdvoiman laskeminen teoreettisella tasolla on haasteellista, johtuen kiytettdvissi
olevista ldhtotiedoista. Méntdmoottorin teho ilmaistaan yleensd hevosvoimina tai
kilowatteina, jotka ilmaisee tehtyd tyotd tiettyyn aikamédireeseen ndhden. Tyontdvoima
on puolestaan nimensd mukaisesti voima, joten ndilld kahdella suureella ei ole

yksiselitteistd yhteyttd. Tekniikan kaavasto antaa ty6lle kaavan:
W =Fs 3)

Jossa W on teho, F on voima ja s on matka. Teholle Tekniikan kaavasto antaa seuraavan

kaavan:

P= 4)

w
t

Jossa P on keskiméérdinen teho, W on tehty tyo ja ¢ on aika. Kaavoista 3 ja 4 voidaan

johtaa tehon P ja tyontdvoiman F yhteys, joka on riippuvainen nopeudesta:
P=ZoPt=W > P:t=F's >P==" (5
Tekniikan kaavasto antaa tasaisen litkkeen kaavaksi:

s=uvt (6)

Jossa s on kuljettu matka, v on nopeus ja ¢ on aika. Yhdistdmallad kaavat (5) ja (6), saadaan

tyontovoiman laskemiselle seuraava kaava:

F= (7)

< |

Kaavassa 7 ei ole otettu huomioon voimalaitteen alennusvaihteiston eikd potkurin
hyotysuhdetta. Néité tietoja ei ole saatavilla, joten rajoittavinta laskutarkkuutta silmalla
pitden on vélttdmatonta tehda laskelmat 100 prosentin kokonaishy6tysuhteen oletuksella.

(Mikeli, Soininen, Tuomola, & Oistdma, 2010, 92)

Tyontovoima mddrdytyy voimalaitteen tehon ja ilma-aluksen nopeuden perusteella.

Eggenfellner H6-méntdmoottorin teho on 210 hevosvoimaa ja Reims/Cessna F172N
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lentokisikirja antaa VNge:ksi 158 solmun ilmanopeuden. Suurin tyontovoima syntyy aivan
lentoonldhddn alussa nopeuden ollessa pieni, mutta otettaessa huomioon lennonaikaiset
ilma-aluksen litkehdinndstd syntyvit muut kuormitukset, on syytd laskea tydontdvoiman
suuruus koko nopeusalueella. Laskelmat ovat liitteessd 1. (Reims/Cessna F172N

Lentokisikirja, 1980, 2-2)

3.5.3 Inertiavoimien vaikutus

Inertia on massan ominaisuus, joka pyrkii estimdin liiketilan muutoksen. Newtonin
toisen lain mukaan voima on massan ja sen kiihtyvyyden tulo, maapallon pinnalla
lepotilassa olevaan kappaleeseen kohdistuu putoamiskiihtyvyys ja tima antaa kappaleelle
painon. Paino on siis itseasiassa luonteeltaan voima ja se voi vaikuttaa ilma-aluksen
rakenteisiin erisuuntaisena ja —suuruutena riippuen lentotilasta ja lentotilan muutoksen

voimakkuudesta. (Inkinen & Tuohi, 2009, 93-101)

Arkikielessd puhutaan usein G-voimasta, mutta virallisissa yhteyksissd kyseessd on
kuormituskerroin. Kuormituskerroin méritellddn putoamiskiihtyvyyden kerrannaisena,
joten esimerkiksi kahden G-voiman kaarrossa voimalaitteeseen kohdistuu
kaksinkertaisen putoamiskiihtyvyyden suuruinen kiithtyvyys ja ndin ollen voimalaitteen
paino kaksinkertaistuu lepotilaan ndhden. Voimakas lentotilan muutos voi siis saada
aikaan moottoripukkiin hyvin suuren kuormituksen lepotilaan ndhden. (Inkinen & Tuohi,

2009, 93-101)

Inertiavoimien laskentaan tarvitaan ldhdetietona potkurin massa sekd voimalaitteen
massa apulaitteineen. Voimalaitteen massa 350 paunaa (noin 160kg) ja potkurin massa
spinnerin ja sdétdlaitteen kanssa 16,7kg. Voimalaitekokonaisuuden massa on siis noin
175kg. Vaadittavat kuormituskertoimet ovat aiemmin mainitut +4,4 ja -1,76, sekd

sivuttaissuunnassa 1,47. Inertiavoima lasketaan seuraavalla kaavalla:

F =ngm (8)

Jossa F on syntyvé inertiaalivoima, g on putoamiskiihtyvyys ja n on kuormituskerroin.
Kaavan 8 antamat  inertiavoimat  vaikuttavat  voimalaitekokonaisuuden
massakeskipisteeseen, joten kuormitukset voidaan analyysissd lisdtd pistevoimina.

Voimalaitteen massakeskipisteen sijaintia ei ole saatavissa lahdetietona, joten sen sijainti
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pitdd arvioida lidhinnd silmdméirdisesti. Tdtd epdtarkkuutta, sen merkitystd ja sen
kompensoinnin tarvetta voidaan analyysissa tarpeen vaatiessa arvioida massakeskipisteen
sijaintia muuttamalla. (Inkinen & Tuohi, 2009, 93-101; Mikel4, Soininen, Tuomola, &
Oistimd, 2010, 91-93)

Toinen menetelmé inertiaalikuormitusten késittelyyn analyysissa, on asettaa malliin
voimalaitekokonaisuuden massaa ja massakeskipistettd vastaava massapiste ja antaa télle
sithen kohdistuvat kiihtyvyydet. Ndmi kiihtyvyydet ovat edelld mainitun mukaisesti
normaalin putoamiskiihtyvyyden moninkertoja. Laskelmat molempiin menetelmiin on

esitetty liitteessd 1. (Inkinen & Tuohi, 2009, 93-101)

3.5.4 Hyrravoimien vaikutus

Newtonin ensimmaéisen lain johdosta, pydriva kappale vastustaa pyorimistason muutosta.
Potkuri on merkittdvi massa ja se vastustaa pyOrimistason muutosta, toisin sanoen ilma-
aluksen lentotilan muutosta. Kaytettidvi kaava 2 on esitetty luvussa 3.5.6, EASAn CS-23
suunnittelumairitelmien alla. (Inkinen & Tuohi, 2009, 93-101)

Hyrrdvoima aiheuttaa védintdmomentin syntymisen potkurin napaan ja sen
vaikutussuunta on péinvastainen lentotilan muutoksen suunnan suhteen. Hyrrdvoimien
lasketaan tarvitaan lihdetietona potkurin polaarinen hitausmomentti 0,5kgm? suurin
potkurin kierrosnopeus 283rad/s ja ilma-aluksen lentotilan muutoksen kulmanopeudet
pitch ja yaw —akselien ympéri. Lentotilan muutoksen kulmanopeuksille on annettu
viralliset minimit EASAn CS-23 suunnittelumadritelmissd, mutta muissa ldhteissa
annetaan vaihtelevia suosituksia hyrrdvoimien lasketaan. (Niu, 1997; Erickson, ei pvm;

Subenews, ei pvm; mt-propeller, 2005)

Kéytin laskelmissa suurinta kulmanopeutta 2,5rad/s sekéd pitch ettd yaw —akseleille.

Laskelmat on esitetty liitteessa 1
3.5.5 Viintomomentin vaikutus
Newtonin kolmannen lain mukaan jokaista voimaa vastaa yhté suuri, mutta vastakkaiseen

suuntaan vaikuttava voima. Ilma-aluksen voimalaite tuottaa potkuria pydrittdvin

vaantomomentin ja potkurin tuottama reaktiovoima kohdistuu voimalaitteeseen.
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Tekniikan kaavasto antaa tehon, pyoOrittivdn momentin ja kulmanopeudelle seuraavan

yhteyden.

P=Mw )

Jossa P on teho, M on pyorittivi momentti ja @ on kulmanopeus. Voimalaitteen
alennusvaihteisto alentaa potkurin kierrosnopeuden maksimiarvoon 2700RPM, joten
kaavan 9 mukaan suurin syntyvd momentti on 554Nm. Todellinen vddntdmomentti on
kuitenkin voimalaitekokonaisuuden hyotysuhteen vuoksi alhaisempi, koska hyotysuhde
ei ole tiedossa ja néin ollen pitdd valita rajoittavin laskentatarkkuus. (Inkinen & Tuohi,

2009, 100; Mikel4, Soininen, Tuomola, & Oistdma, 2010, 93)

Luvussa 3.4.3 suoritetun taustatutkimuksen perusteella, tulee moottorin keskimairdinen
momentti kertoa luvulla 1,33. Lahtotietoina on saatavilla ainoastaan laskettu moottorin
teoreettinen suurin momentti ja kun tdmé kerrotaan luvulla 1,33, saadaan todelliseen
vadntomomenttiin nidhden kohtuuttoman suuri laskentatulos. Tamé laskentatulos
perustuu kuitenkin parhaimpaan saatavilla olevaan tietoon. Analysointivaiheessa on
mahdollista testata mikd on moottorin vaédntdmomentin osuus kokonaiskuormituksista ja
arvioida, ettd aiheuttaako kaytetty laskentatarkkuus kohtuuttomia

suunnitteluvaatimuksia.

3.6 Alustavat ratkaisuehdotukset

Voimalaitteen mukana toimitettu moottoripukki on tarkoitettu Vans RV-8 —koneeseen ja
sen ominaisuuksista on tehtdvissd muutamia havaintoja. Alkuperdisen moottoripukin
pituus (ilma-aluksen paloseindstd voimalaitteen kiinnityspisteisiin) on verrattain pitké ja
tdimd tarkoittaa huomattavasti suurempaa etdisyyttd ilma-aluksen ja voimalaitteen
massakeskipisteiden vélilld verrattuna aiemmin méiéritettyihin suunnitteluvaatimuksiin.
Tadmai vaikuttaa erityisesti inertiavoimien aiheuttamiin kuormituksiin ja on todennékoisti,

ettd jo olemassa olevan perusrakenteen soveltaminen tdyttdd vaatimukset hyvin.

Lisdksi huomioitavaa toimitetun moottoripukin rakenteesta on siind oleva
nokkalaskutelineen kiinnitys. Cessna C172 —ilma-aluksessa nokkalaskutelineen kiinnitys

on toteutettu suoraan paloseindén ja ottaen huomioon laskeutumisessa syntyvit suuret
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kuormitukset, on toimitettu moottoripukki todennikoisesti suunniteltu suuremmilla
kuormituksilla, mitd nyt asetetut uuden moottoripukin suunnitteluvaatimukset

edellyttavit.

Ottaen huomioon edelliset seikat, esitdn alustavaksi konstruktiovalinnaksi voimalaitteen
mukana toimitetun moottoripukin perusrakenteen suoraa soveltamista annettuihin
dimensioihin. Jos perusrakenteen suora sovellus ei tdytd suunnitteluvaatimuksia, tulee
sitd modifioida kompensoimaan kriittisten kuormitustilojen aiheuttamat jannitykset ja

muodonmuutokset.
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4 VAIHTOEHTOISET TOTEUTUSTAVAT

4.1 Alkuperiisen Vans RV-8 —ilma-alukseen tarkoitetun pukin perusrakenteen

soveltaminen

Voimalaitteen mukana toimitettu moottoripukki on perusrakenteeltaan hyvin
yksinkertainen ja on néin ollen luonteva suunnittelun ldhtokohta. Tdimén moottoripukin
mitat ja paloseindn kiinnityspisteiden sijainti eivit tdytd suunnittelun vaatimuksia, joten
niitd tulee muuttaa. My0Oskddn tissd pukissa oleva nokkalaskutelineen kiinnityspiste ei
ole suunnittelun kannalta oleellinen, joten se voidaan analyysissé jéttdd pois, eikd sitd

my0skédn tule moottoripukin lopulliseen konstruktioon

Kuormituksia kantavat moottoripukin osat pysyvit asettelun suhteen suhteellisen
samanlaisia, mutta niiden mitat ovat alkuperdiseen ndahden pédédsdintdisesti lyhyempid.
Lujuusopillisessa mielessd kyseessd on kehdrakenne, jonka solmukoordinaatit sijaitsevat

voimalaitteen ja ilma-aluksen paloseinén kiinnityspisteisteissa.

4.2 Alkuperiisen Vans RV-8 —ilma-alukseen tarkoitetun pukin perusrakenteen

soveltaminen ja modifiointi

On mahdollista, ettei alkuperdisen moottoripukin rakenne tdytd tyydyttdvésti
suunnitteluvaatimuksia. Télloin on mahdollista lisdtd esimerkiksi eri tyyppisid tukivarsia

tai  vaihtaa  putkimateriaali ~ poikkipinta-alaltaan ~ paremmin  soveltuvaksi.

Alkuperiisen rakenteen modifiointi saattaa tosin vaatia lisdmateriaalin tilaamisen ja tima
tulee pitkittiméiéin aikataulua. Jos analyysin lopputulos on vaatimus eri putkimateriaalin
poikkipinta-alan suhteen, ei jo olemassa olevaa putkimateriaalia voida hyddyntéa ja tima

lisdd myds valmistuskustannuksia.
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S TOTEUTUSTAPOJEN ARVIOINTI

5.1 Analysoitavien toteutustapojen valinta

5.1.1 Vans RV-8 —ilma-aluksen perusrakenteen soveltaminen

Alustava konstruktiovalintaa varten tehtivd 3D-malli tehdddn ANSYS Workbench
ohjelmistolla static structural toimintoa kéyttden, my0s varsinainen lujuusanalyysi
tehddédn samoilla tyokaluilla. Workbench tukee haluttujen materiaalitietojen syGttdmista,

joten esimerkiksi syntyvistd rakenteen venymisti saadaan suorat tulokset.

Tdmidn  opinndytetydon luvussa 3.5.3 on  kirjoitettu  kaksi  menetelmii
inertiaalikuormitusten asettamiseksi rakenteeseen. Valittu menetelma vaikuttaa sithen
miten 3D-malli tulee luoda Workbenchissd. Olen valinnut menetelméksi
inertiaalikuormitusten asettamisen massapisteeseen kohdistuvina kiihtyvyyksinid. Tama
menetelma rajoittaa kiyttdmédn vain yhtd putken poikkipinta-alaa, mutta kuitenkin sallii
suuremman joustavuuden voimalaitekokonaisuuden massakeskipisteen sijainnin

vaikutuksen analysointiin.

Moottoripukki on avaruuskehidrakenne, jonka kaikki solmukoordinaatit tdssd tapauksessa
tunnetaan. On luontevaa luoda tarvittava 3D-malli syottamélld solmukoordinaattien
koordinaatit ja luomalla halutut pintakeskidviivat koordinaattien viliin. Tamén jilkeen
luodaan haluttu putken poikkipinta-ala ja yhdistetddn osat yhdeksi kappaleeksi. Talle
kappaleelle asetetaan haluttu materiaali ja luodaan elementtiverkko, timéi on nédhtivissi

kuvassa 1.
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Kuva 1 Moottoripukin rakenne ja sitd vastaava elementtiverkko

Arvioitujen voimalaitteen massakeskipisteen ja potkurin massakeskipisteen sijaintien
kohdille asetaan niitd vastaavat pistemassat. Syy erillisiin massapisteisiin on koko
voimalaitekokonaisuuden epétasapainoisuus verrattuna pelkkddn voimalaitteeseen, joka
tekee massakeskipisteen sijainnin arvioinnista vaikeaa. Toinen syy on erityyppiset
kuormitukset.  Inertiaalikuormitukset  kohdistuvat kaikkeen massaan, mutta
tyontovoiman, gyroskooppivoimasta johtuvat vdidntdmomentin ja  moottorin
vaidntomomentin vaikutus kohdistuu rakenteeseen potkurinnavan kautta. Massapisteiden

sijainnit ovat nihtdvissi kuvassa 2.
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Kuva 2 Pistemassojen sijainnit

ANSYS Workbench mahdollistaa kuormitusten parametrisoinnin, jonka avulla voitaisiin
analysoida kaikkien mahdollisten kuormitusyhdistelmien vaikutus. Kuitenkaan ilma-
alukseen ei koskaan voi kohdistua kaikki edelld lasketut kuormitukset samaan aikaan,
joten on luontevampaa pyrkid simuloimaan suurimmat kuormitukset jarjen ja fysiikan

rajoissa.

Fysiikan rajat tulevat vastaan esimerkiksi siind, ettd suurien kiihtyvyysmoninkertojen
synnyttiminen vaatii kohtuullisen suuren ilmanopeuden. Tyontovoima pienenee
ilmanopeuden funktiona, joten ei ole suoraan perusteltua yhdistid molempien
kuormitusten maksimiarvoja. Voidaan kuitenkin olettaa suurinten kuormitusten
tapahtuvan moottorin ollessa tiydelld teholla, jolloin myds moottorin viintomomentti on

suurimmillaan.

Suurin voimalaitteen tyontovoima syntyy padasiallisesti joko koekdytdssd maanpinnalla
tai aivan lentoonldhdon alussa. Koekayttoon ja lentoonldhtoon liittyy olennaisena osana
suuri moottorin teho, jolloin moottoripukkiin kohdistuva moottorin vaidntomomentti

nousee maksimiin. Olkoon ndiden kahden kuormituksen (tyontovoima 7,61kN ja
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moottorin vadntdmomentti 736,619Nm) yhdistelmé ilma-aluksen sakkausnopeudella
nimeltddn kuormitustila 1. Kuormitustilan 1 aiheuttamat jannitykset (yhdistetty normaali-
ja taivutusjinnitys) ovat ndhtdvissd kuvassa 3 ja suurimman jénnityksen perusteella,

voidaan todeta varmuuskerroin. Suurin rakenteeseen kohdistuva jinnitys on 37MPa ja

kun tdmé suhteutetaan materiaalin 435MPa myotolujuuteen, tulee varmuuskertoimeksi

11,7.

0,00 500,00 1000,00 ()
| —IIaaaaaa—— "

250,00 750,00

Kuva 3 Kuormitustilan 2 yhdistetty normaali ja taivutusjdnnitys

Kuvassa 4 on néhtivissd kuormitustilan 1 aiheuttamat muodonmuutokset. Tuloksista
voidaan todeta ettei kuormitustilanteessa synny mainittavia muodonmuutoksia, jotka

voisivat heikentévisti vaikuttaa ilma-aluksen turvalliseen kdyttoon.
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0,029146
0 Min

1,00 500,00 1000,00 ()
| —IIaaaaaa— "

250,00 750,00

Kuva 4 Kuormitustilan 1 muodonmuutokset

Moottoripukkiin  kohdistuvat kuormitukset muuttuvat ilma-aluksen siirtyessd
rotaatiovaiheeseen. Rotaatiovaiheessa ilma-aluksen nopeus on kasvanut niin suureksi,
ettd ilma-alus voidaan irroittaa kiitotiestd ilma-aluksen nokkaa nostamalla. Talldinen
litketilanmuutos kohdistaa moottoripukkiin tyontdvoiman ja moottorin viintdmomentin
lisdksi myo0s inertiaalikuormituksen ja gyroskooppikuormituksen. Tamén tyyppinen
litketilanmuutos syntyy myds ilmassa, kun ilma-aluksen rattia vedetéén (tai tyonnetéén,
liiketilan muutoksen suunta on télldin vastakkainen). Jos ohjainliike on riittdvin
voimakas, inertiaalikuormitus ja gyroskooppikuormitus maksimoituvat. Kuormitustilaa 2
varten yhdistetiiin suurin inertiaalikuormitus (43,149m/s?), suurin gyroskooppikuormitus
(353,429Nm), suurin moottorin vadntomomentti (736,619N) sekd tyontdvoima rajoitetun
taitolentoluokan ilmanopeudella (3,2kN 97 solmun ilmanopeudella). Kuormitustilan 2
aiheuttamat jannitykset (yhdistetty normaali- ja taivutusjénnitys) ovat néhtivissi kuvassa

5. Rakenteen varmuuskerroin materiaalin my6tolujuuteen ndhden on 6,7.
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0,00 430,00 900,00 {rmrm}
LI ES—

225,00 675,00

Kuva 5 Kuormitustilan 2 yhdistetty normaali ja taivutusjdnnitys

Kuvassa 6 on ndhtdvissd kuormitustilan 2 aiheuttamat muodonmuutokset. Tuloksista
voidaan todeta ettei kuormitustilanteessa synny mainittavia muodonmuutoksia, jotka

voisivat heikentévisti vaikuttaa ilma-aluksen turvalliseen kdyttoon.

0,00 450,00 900,00 {rrrn)
I |
225,00 75,00

Kuva 6 Kuormitustilan 2 muodonmuutokset

Vastaavasti jos ilma-aluksen rattia tyonnetddn, muuttuu inertiaalikuormituksen ja
gyroskooppikuormituksen suunta. Kuormitustilaa 3 varten yhdistetddn suurin

negatiivinen inertiaalikuormitus (-17,26m/s?), suurin gyroskooppikuormitus
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(-353,429Nm), suurin moottorin vaidntomomentti (736,619N) sekd tyontdvoima
rajoitetun taitolentoluokan ilmanopeudella (3,2kN 97 solmun ilmanopeudella).

Kuormitustilan 3 vaikutukset ovat ndhtdvissd kuvassa 7. Rakenteen varmuuskerroin

materiaalin myo6tolujuuteen ndhden on 12.

0,00 430,00 900,00 {mm)
L I ES—

225,00 675,00

Kuva 7 Kuormitustilan 3 yhdistetty normaali ja taivutusjinnitys

Kuvassa 8 on néhtivissd kuormitustilan 3 aiheuttamat muodonmuutokset. Tuloksista
voidaan todeta ettei kuormitustilanteessa synny mainittavia muodonmuutoksia, jotka

voisivat heikentévisti vaikuttaa ilma-aluksen turvalliseen kdyttoon.

0,00 450,00 400,00 {rrirm)
I 0209 a0

225,00 75,00

Kuva 8 Kuormitustilan 3 muodonmuutokset
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Moottorinpukille on vaatimus my0s sivuttaissuunnassa tapahtuvalle
inertiaalikuormitukselle. Tdmédn tyyppinen kuormitus syntyy todenndkdisimmin
tuulisissa oloissa tehdyn laskeutumisen yhteydessd. Kuormitustilaa 4 varten yhdistetdan
suurin  sivuttainen inertiaalikuormitus (14,416m/s?), suurin gyroskooppikuormitus
(353,429Nm), suurin moottorin viidntdmomentti (736,619N) sekd tyontdvoima
sakkausnopeudella (7,61kN 40 solmun ilmanopeudella). Kuormitustilan 4 vaikutukset
ovat nidhtdvissd kuvassa 9. Rakenteen varmuuskerroin materiaalin myo6tdlujuuteen

ndhden on 15.

0,00 450,00 900,00 {mrn)
I EE—

225,00 675,00

Kuva 9 Kuormitustilan 4 yhdistetty normaali ja taivutusjinnitys

Kuvassa 10 on ndhtdvissd kuormitustilan 4 aiheuttamat muodonmuutokset. Tuloksista
voidaan todeta ettei kuormitustilanteessa synny mainittavia muodonmuutoksia, jotka

voisivat heikentévisti vaikuttaa ilma-aluksen turvalliseen kdyttoon.



32

0,00 430,00 400,00 (mrn)
L I S

225,00 675,00

Kuva 10 Kuormitustilan 4 muodonmuutokset

Moottorin ~ vdidntdmomentti  vaikuttaa aina samaan suuntaan, joten sen
sivuttaiskuormituksia vahvistavan tai heikentdvdn luonteensa ansiosta, tulee
sivuttaiskuormitukset laskea myds vastakkaiseen suuntaan. Kuormitustilaa 5 varten
yhdistetiin ~ suurin  sivuttainen  inertiaalikuormitus  (-14,416m/s*),  suurin
gyroskooppikuormitus (-353,429Nm), suurin moottorin vadntdmomentti (736,619N)
sekd tyontovoima sakkausnopeudella (7,61kN 40 solmun ilmanopeudella).
Kuormitustilan 5 vaikutukset ovat nihtavissd kuvassa 11. Rakenteen varmuuskerroin

materiaalin my6tolujuuteen ndhden on 9,6.



0,00 450,00 900,00 (i)
I 92000000000

223,00 675,00

Kuva 11 Kuormitustilan 5 yhdistetty normaali ja taivutusjdinnitys

Kuvassa 12 on ndhtdvissd kuormitustilan 5 aiheuttamat muodonmuutokset. Tuloksista
voidaan todeta ettei kuormitustilanteessa synny mainittavia muodonmuutoksia, jotka

voisivat heikentévisti vaikuttaa ilma-aluksen turvalliseen kdyttoon.

0,00 430,00 900,00 (mrn)
L I ES—
225,00 675,00

Kuva 12 Kuormitustilan 5 muodonmuutokset

Vaikka on kiytinndssd tdysin mahdoton tilanne, ettd kaikki kuormitustyypit saisivat
maksimiarvonsa samanlaisesti, niin analysoidaan kyseinen tilanne. Kuormitustilaa 6

varten yhdistetiin suurin inertiaalikuormitus (43,149m/s?), suurin gyroskooppikuormitus
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(353,429Nm) molemmille akseleille, suurin moottorin vaantdmomentti (736,619N) seki
tyontdvoima sakkausnopeudella (7,6 1kN 40 solmun ilmanopeudella). Kuormitustilan 6

vaikutukset ovat nadhtdavissd kuvassa 13. Rakenteen varmuuskerroin materiaalin

myo6tdlujuuteen ndhden on 6,7.

0,00 450,00 400,00 {mrm})
L ES—

225,00 675,00

Kuva 13 Kuormitustilan 6 yhdistetty normaali ja taivutusjdnnitys

Kuvassa 14 on nidhtdvissd kuormitustilan 6 aiheuttamat muodonmuutokset. Tuloksista
voidaan todeta ettei kuormitustilanteessa synny mainittavia muodonmuutoksia, jotka

voisivat heikentévisti vaikuttaa ilma-aluksen turvalliseen kdyttoon.

0,00 450,00 300,00 rrrm)
[ I |

225,00 675,00

Kuva 14 Kuormitustilan 6 muodonmuutokset
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5.1.2 Modifikaation tarve ja johtopaitokset

Ottaen huomioon perusrakenteen varmuuskertoimen laskettuihin kuormituksiin nihden
ja sen ettd kuormitukset on laskettu ddrimmadisen konservatiivisesti, ei alustavan
analyysin perusteella ole perusteltua modifioida rakennetta. Syntyvit jannitykset ja
muodonmuutokset ovat kohtuullisen pienid kaikissa kuormitustilanteissa ja

varmuuskertoimet ovat huomattavasti viranomaisvaatimusta suurempia.

Alustavan analyysin jilkeen tehdyssé Jaakko Mattilan haastattelussa kévi kuitenkin ilmi,
ettd samaa voimalaitetta kiyttdvissd vastaavassa ilma-aluksessa oli moottoripukkiin
syntynyt pysyvid muodonmuutoksia. Ndmid muodonmuutokset olivat kohdistuneet
moottorin takakiinnityspisteeseen liittyviin tukiin. Tdmé vaurioitunut moottoripukki on
perusrakenteeltaan hieman erityyppinen, mutta johtopditoksend voimalaitteen
takakiinnityspiste on mahdollisesti kriittisempi syntyvien jdnnitysten suhteen kuin mité
edelld ollut analyysi antaa ymmirtdd. Néin ollen on perusteltua lisdtd voimalaitteen
takakiinnityspisteen tuentaa tarkkaa mallia tehdessd. Moottoripukin massa ei téstd

oleellisesti lisddnny ja my0s materiaalia on saatavilla riittdvasti. (Mattila, 2015)
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6 MOOTTORIPUKIN CATIA-MALLI

Tarkan mallin luontiin kdytetddan CATIA V5 —ohjelmistoa ja erityisesti sen Part Design
ja Wireframe and Surface Design toimintoja.Yleiskuva lopullisesta mallista on ndhtivissa

kuvassa 15.

Kuva 15 Valmis CATIA-malli

Moottorin takakiinnityspisteen vaatima lisdtuenta selvidd paremmin kuvasta 16, jossa
ndkyy nelji lisdttyd tukea. Moottorin muoto ei salli tdydellisid kolmiorakenteita, mutta
tdméd ratkaisu on hyvin samantyyppinen kuin Vans RV-8 —koneeseen sopivassa
moottoripukissa. Tuentaa olisi vield mahdollista parantaa esimerkiksi ylimairéisilld
kiinnityspisteilld paloseinin alareunaan, mutta koska rakenteen soveltuvuus télldiseen

modikaatioon ei ole tiedossa, jdé asia ilma-aluksen haltijan harkinnan varaan.
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Kuva 16 Kuva edestdpdin, jolloin takakiinnityspisteen tuenta kdy selvemmin ilmi

Tarkkaa mallia tehdessd kévi ilmi joidenkin yksityiskohtien monimutkaisuus.
Esimerkkind kuvassa 17 on nidhtdvilli toisen voimalaitteen etupuolen alemman
kiinnityspisteen konstruktio, joka on haastava valmistettava. Tamé on kuitenkin ilma-
alusten moottoripukeille tyypillistd ja my6s alkuperdinen Vans RV-8 —koneen pukki

kayttda vastaavia rakenneratkaisuja.

Kuva 17 Voimalaitteen etupuolen alemman kiinnityspisteen yksityiskohtia
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Kuvissa 18 ja 19 on moottoripukki kuvattuna seki sivulta (kuva 18) ja pailtd (kuva 19).
Kuvissa on néhtédvissi, ettd moottoripukin acrodynaaminen muoto on hyva ja moottoritila
tulee optimaalisesti kdytetyksi. Alustavan analyysin jdlkeen lisdtyt tuet rajoittavat hieman

voimalaitteen apu- ja lisélaitteiden sijoittelua moottoritilassa, mutta ei merkitsevasti.

Kuva 18 Sivukuva
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Kuva 19 Kuva pddltdi

Tama moottoripukki rakennetaan késityonai ja jigien avustuksella, joten ei ole perusteltua
tuottaa seikkaperdisid piirustuksia. Havainnollistavat piirrokset tarvittavine mittoineen
16ytyvat liitteestd 2. Kuvassa 20 on vield ndhtdvilldi moottoripukki renderdityna

luonnolliseen toimintaympéristoonsa.

Kuva 20 Moottoripukki renderditynd lajitoverinsa seuraan



40

7 MOOTTORIPUKIN TESTAAMINEN JA KUNNONVALVONTA

7.1 Moottoripukin testaaminen

Moottoripukkiin kohdistuvat kuormitukset on laskettu melko vidhdisten lahtdtietojen
perusteella. Vaikkakin kaikki epdvarmuudet on ldhtokohtaisesti pyritty pyoristimiin
rakenteen kestivyyden kannalta turvalliseen suuntaan, on suositeltavaa testata

moottoripukin kdyttdytyminen vaiheittain erilaisissa lentotiloissa.

Moottoripukin rakenteen kéyttdytymistd koelento-ohjelman aikana voidaan analysoida
mittaamalla syntyvid venymid venyméliuska-anturien avulla ja vertaamalla saatua
mittaustietoa laskettuihin arvoihin. Térked testaus on suurimman staattisen tydntdvoiman
aitheuttaman kuormituksen mittaaminen, jota ei analyysia tehdessid ollut mahdollista

laskea.

Inertiaalikuormitusten suhteen on suunnitteluepavarmuuksien vuoksi suositeltavaa
kayttdd wvaiheittaista kuormituskertoimen lisdystd ja kerdtd mittausdataa matalilla
kuormituskertoimilla. Matalilla kuormituskertoimilla kerdttyd mittausdataa tulee
extrapoloida rakenteen todellisen kestdvyyden arvioimiseksi ja turvamarginaalien

asettamiseksi suurempien kuormituskertoimien koelennoille.

7.2  Moottoripukin kunnonvalvonta

Normaalissa lentotoiminnassa ei todenndkdisesti synny niin suuria kuormitustiloja ja
niiden yhdistelmd, kuin edelld on laskettu. Moottoripukki on kuitenkin ilma-aluksen
primédrirakennetta ja tdssd tapauksessa valmistetaan kidsityOnd, joten sen

kunnonvalvontaan tulee joka tapauksessa kiinnittdd erityistd huomiota.

On suositeltavaa suorittaa moottoripukin hitsaussaumojen tarkistus vahintddn
visuaalisesti jokaisen médrdaikaishuollon yhteydessa. Muiden NDT-menetelmien kdyton

tarpeellisuuden arviointiin on suositeltavaa kéyttdd asiantuntijaa.
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8 POHDINTA

[lma-aluksen moottoripukin suunnittelu on hyvin vaativaa ja saatavilla olevat resurssit
ovat varsin rajalliset. Tarvittavien l1dhdetietojen hankinta tdhdn opinndytetyohon oli
melko vaativaa ja tdmé johti ddrimmdiisen yksinkertaistettuihin ja konservatiivisiin

laskelmiin.

Téssd opinndytetyOssd esitetty moottoripukin rakenne teoriassa tdyttdd muotonsa ja
perusaineensa perusteella Suomen toimivaltaisen ilmailuviranomaisen
minimivaatimukset experimental-luokan ilma-aluksen osalta. Venymaliuskamittaukset

ovat kuitenkin hyvin suositeltavia lukuisista suunnitteluepdvarmuuksista johtuen.
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1(4)

Tyontévoiman laskenta

Voimalaitteen teho: P:=210-hp

Tyontévoima ilmanopeuden funtiona (kaava 7): F(v) := P
\

2.5%10%
2.25%10"
210"
1.75%10*
1.5¢10*

F(v) 125¢10"

1x10%
7.5x10°
5%10°

2.5¢10°

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tyontovoiman suuruus tyypillisilla ohjenopeuksilla:

Sakkausnopeus F(40-knot) = 7.61-kN
Rajoitetun taitolentoluokan nopeus: Fi(97-knot) = 3.138-kN
Suurin toiminnallinen matkalentonopeus: Fi(126-knot) = 2.416-kN

Suurin sallittu nopeus: F(160-knot) = 1.903-kN



2(4)
Inertiavoimien laskenta

Voimalaitteen massa: m = 350-1b m

engine = 158.757 kg

engine

My rop = 16.7-kg

Mtot = Mengine + Mprop my, = 175457 kg

Kuormitus (kaava 8): Fi(n) := myyn-g

173007

12966.6671

8633.333]

Fy(n)
o5 4 6 7 8 9 10
= 4366.667]
- 8700
n
Kuormitusrajat: F;(4.4) = 7570.854 N
F;(-1.76) = -3028.342N
F;(1.47) = 2529.353N
Massaan kohdistuvat kiihtyvyydet: a(n) =n-g

a(4.4) = 43.149 32

S

a(~1.76) = ~17.26 32

S

a(1.47) = 14.41632

S



Hyrravoimien laskenta

Potkurin kierrosnopeus:

3(4)

Potkurin polaarinen hitausmomentti: I, = 0.5~kg-m2
1
r:=2700-—
min
Potkurin kierrosnopeus rad/s (Tekniikan kaavasto. 2010. 92):
rad
wy = 27w wy = 282.743-—
N
Hyrravoima ilma-aluksen kulmanopeuden funktiona (kaava 2)
Fg(wz) = I.p~w1-w2
4501
3001
1501
F (w [ : : : : : : : : : : |
g( 2) -3 -25 -2 -1.5 -1 - 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
- 1501
- 3001
— 450~
)

Suurin syntyva hyrrdvoima:

Fg(z.s-ﬂj — 353.429-N-m
S



Vaantomomentin laskenta

Moottorin teho:

Potkurin pyérimisnopeus:

Suurin syntyva vaantdmomentti (kaava 9):

Limit Engine Torque:

M, = M-1.33

P = 156.597-kW

1
w) = 282.743 —
S

M = 553.848-N-m

M = 736.619-N-m

4 (4)



g _ |

*}UBWaaJBe UBIITJM JUNO INOYITM PaIBOTUNWWOD JO Paonpoddad aq 3,ued 3T fA3uadoud uno ST BUTMEJP STYL

¢l

L133HS

I

H3GNNN_ONIMVHA

G

ERVAHN]

SANILSAS 171NVvSSvd

®B

ev

371S

HlT|lo|lu|lw|la|lo|o| <

M3IA 1NOHA

+3lva

:A8_03UIIHD

GL0Cc°S°¢€
TWATN TThwes

+3lva

:A8_03N9Is3d

ovZ.

90¢€

N
0L} &l
w
o
o
o
[} -
o
0c.l
w
=)
/—
© ]
08<.2
G66
w o o @




_ m _ “ 1 1 1 1 “ 1 1 1 1 1 1 1 “ 1 1 1 1 “
v *}UsweaJBe UB}}TJM JNO INOYITM PaleoTuNWWod Jo paonpoddad aq 3,ued 3T fAjJadoud J4no ST BUTMBP STYL
al ¢/¢ g Vil
O 133HS HIGNNN ONIMVHA 31v3S
a SANILSAS LINVSSVA S| v
3 az1s
4 1aLva
9 >>m H > I—IL m I— $AS_Q3NOIHO
" GL0c"S'¢
‘a1va
I TWSTN TTNhwes
:A8_g3NOISIa

98

09¢

o€

0c.




	Niemi_Samuli
	laskut
	Drawing1
	Drawing2

