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Tutkimus koskee onnettomuustutkintakeskuksen (OTKES) tutkintaa, joka liittyy Jamijarvella
20.4.2014 tapahtuneeseen lento-onnettomuuteen. Tutkimus keskittyy alumiinisen siipituen
veto- ja puristuskestdvyyden arviointiin, joka kasittdd myés siipituen poikkileikkausarvojen ja
materiaalin lujuusarvojen kokeellisen maarityksen.

Materiaalikokeiden perusteella materiaali tayttaa sille asetetut lujuusvaatimukset. Siipituen
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luokkaa. Luotettava arvio siipituen lujuuden riittdvyydesta edellyttdd siipeen kohdistuvien
aerodynaamisten voimien tarkkaa laskentaa.

Tutkimuksessa arvioitin myds siipituen alkukayryyden vaikutusta. Tarkastelun perusteella
vaikutus puristuskestavyyteen on noin 7-12 %, jos alkukayryys on L/400 = 5 mm, mutta pie-
nenee nopeasti, jos arvo on sitd suurempi.
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1. Johdanto

Tutkimus koskee onnettomuustutkintakeskuksen (OTKES) tutkintaa, joka liittyy Jamijarvella
20.4.2014 tapahtuneeseen lento-onnettomuuteen. Tutkimus keskittyy alumiinisen siipituen
veto- ja puristuskestdvyyden arviointiin, ja kasittdd myds siipituen poikkileikkausarvojen ja
materiaalin lujuusarvojen kokeellisen méaéarityksen. Tutkimus perustuu onnettomuustutkinta-
keskukselta saatuun alumiiniprofiilindytteeseen (Kuva 1). Sen materiaalia on jo aikaisemmin-
kin tutkittu VTT:I1a (VTT 2014).

Kuva 1. Tutkittava siipituki ja siind kdytetyn profiilin muoto (OTKES).

Onnettomuuskoneen suurin sallittu kokonaispaino on onnettomuustutkintakeskukselta saa-
dun tiedon mukaan 2540 kg ja koneen kuormitusrajojen ohjekirja-arvot ovat +3,8 g ja
-1,99 (VTT 2015). Tdma tutkimus ei kuitenkaan kasittele siipitukeen aiheutuvien veto- ja
puristusvoimien tarkkaa laskentaa.

2. Siipituen mitat

Siipiprofiilin pituus on kokoonpanon yhteydessa otetun valokuvan perusteella 2092 mm
(Kuva 2). Kiinnityselimissa olevaa reidn sijainti ei ole tarkasti tiedossa. Valokuvien ja vaurioi-
tuneista kiinnitysosista tehtyjen mittausten perusteella siipituen kokonaispituus on noin 2092
+ 2 x 30 mm = 2152 mm. Kun ké&ytetdan ohjekirjan piirustuksessa esiintyvaa etaisyytta run-
gosta (69,5 x 25,4 mm = 1765 mm) ja kaltevuutta 30 astetta’ (Kuva 3), siipituen kiinnityspi-
tuus on 2038 mm. Jalkimmainen arvio perustuu olettamukseen, ettd siiven ja vinotuen Kkiin-
nityskohdat ovat siipeen ndhden samalla kohtisuoralla pystylinjalla, mité ei ole kaytdésséa ole-
vien tietojen avulla pystytty varmentamaan.

! Valmistajan kuvassa (Kuva 3) siipituen kiinnityksen kaltevuudeksi on esitetty 60 astetta. Kyseisin
kulman tulisi kuvien perusteella olla 30 astetta (vrt. valokuva, Kuva 1).
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Kuva 2. Vasemmassa kuvassa nakyy siipituen alapdan kiinnitys ja profiilissa esiintyvéa pituus-
merkintd. Oikeassa kuvassa nékyvéat myds siipituen yldpaan kiinnityselimet (OTKES).
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Kuva 3. Siipituen kiinnityskohdan sijainti siivessé (OTKES, Assembly Manual - Comp
Monster and Comp Air 6 Aircraft).

Siipituen poikkileikkausmitat ja ainepaksuudet maaritettiin mittaamalla profiilin paasta. Muoto
maaritettiin valokuvaamalla poikkileikkauksen paa. Mittausten perusteella poikkileikkaus ei
ole tdysin symmetrinen, vaan alaosan ainepaksuudet ovat hieman pienemmét kuin yléreu-

nassa (Kuva 4).
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Kuva 4. Mitatut poikkileikkausarvot (mm).

Poikkileikkaus piirrettiin otetun valokuvan ja mittaustulosten mukaiseksi AutoCAD-ohjelmalla.
Piirretyn poikkileikkauksen avulla laskettiin puristuskestdvyyden laskennassa tarvittavat pro-
fiilin poikkileikkausarvot (Taulukko 1).

Taulukko 1. Lasketut poikkileikkaussuureet heikomman p&éjéyhyysakselin suhteen.

Suure Arvo

Pinta-ala A = 950,4 mm?

Epakeskisyys (etaisyys taysin symmetrisen profiilin

pintakeskidsta) 2y = WL iy
Hitausmomentti | =30,67-10* mm*
Hitaussade i=17,96 mm
Taivutusvastus W= 12,89-10° mm®

3. Materiaaliominaisuudet

Aikaisemmassa tutkimuksessa (VTT 2014) maaritetyn koostumuksen ja kovuuden perus-
teella kdyttamattdéman vertailukappaleen materiaali vastaa lahinnd standardin SFS-EN-755-2
(2013) mukaista EN AW-6106 [AIMgSiMn] mukaista seosta toimitustilassa T6. Silloin ei kui-
tenkaan ole méaaritetty siipituen materiaaliominaisuuksia.

Siipituen veto- ja puristuskestévyyden arviointia varten materiaalille tehtiin kaksi tdyden aine-
paksuuden vetokoetta. Koesauvat otettiin pituussuunnassa profiilin yla- ja alapinnalta (t =
4,8/4,7) mm. Taulukossa esitetty kimmokertoimen nimellisarvo perustuu standardiin SFS-EN
1999-1-1 (2009) ja muut nimellisarvot perustuvat standardiin EN-755-2 (2013). Molemmista
naytteistd maaritetyt ominaisuudet ovat ldahes samat (Taulukko 2). Materiaali tayttaa sille
asetetut vaatimukset; mitattu lujuus on huomattavasti minimiarvoa korkeampi, joskin kimmo-
kerroin on hieman laskentastandardissa esitettyd pienempi. Tarkemmin vetokokeet on
raportoitu litteessd A.
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Taulukko 2. Siipituen materiaalin mekaaniset ominaisuudet.

Ominaisuus Nimellisarvo Mitattu arvo (2 koetta)
Myétoéraja (0,2-raja) f, =200 MPa (min) f, = 282/282 MPa
Vetomurtomurtolujuus f, = 250 MPa (min) f, = 297/297 MPa
Murtovenyma (L, = 5,65VS,) A=8% A=11,0/11,2%
Kimmokerroin E =70 GPa E =69,1/67,1GPa

4. Siipituen veto- ja puristuskestavyys

Sauvan puristuskestévyys laskettiin Mathcad-ohjelmalla. Laskenta perustuu standardiin SFS-
EN 1999-1-1 (2009). Lisdksi sauvan alkukayryyden merkitystd arvioitiin lievasti kdyrén sau-
van puristuksen teoriaan perustuen.

Kestavyydet (ilman varmuuskertoimia) laskettiin sek& nimellisarvoihin ettd vetokokeista saa-
tuun myoétérajaan 282 MPa ja keskimaardiseen kimmokertoimeen 68,1 GPa perustuen
(Taulukko 2). Poikkileikkaussuureet perustuvat mitattuihin arvoihin (Taulukko 1). Siipituen
puristuskestavyys laskettiin kdyttden nurjahduspituutena sekd arvoa L = 2152 mm ettd L =
2038 mm. Laskentaperusteet ja laskentakaavat on esitetty liitteen B laskentaesimerkissa.

Tulosten perusteella (Taulukko 3) siipituen puristuskestavyys on 20-22 % ohjeen SFS-EN
1999-1-1 mukaisesta vetokestavyydesta, kun laskenta perustuu nimellisarvoihin ja 14-16 %
vetokestavyydesta, kun laskenta perustuu mitattuihin arvoihin. Ohjeen perusteena on sauvan
alkukdyryys L/1000, mutta ohjeen laskentaperusteissa otetaan huomioon my6s muita
rakenteen ja materiaalin epatéydellisyyksia.

Alkukayryyden L/400 vaikutus teoreettiseen suoran sauvan puristuskestavyyteen on vain
noin 7-12 % (Taulukko 3), mutta puristuskestavyys pienenee nopeasti, jos alkukdyryys on
arvoa L/400 suurempi. Siten poikkileikkauksen epasymmetrisyydestd 0,1 mm (Taulukko 1)
johtuva epédkeskisyyden vaikutus puristuskestavyyteen on erittdin pieni. Taipumaa voinee
kuitenkin aiheuttaa myds siipituen poikittaiskuormitus. Esimerkiksi taipuma L/400 voi syntya
jo noin 0,9 kN tasaisesti jakautuneesta kuormasta (Liite B).

Taulukko 3. Lasketut puristuskestavyydet.

Laskentaperuste Kestavyys (kN) Kestévyys (kN)
nimellislujuudella mitatulla lujuudella
Nurjahduspituus | L =2152 L =2038 L=2152 L =2038

Vetokestavyys 190 190 268 268

SFS-EN 1999-1-1 38,2 42,1 38,6 42,7
Suora sauva (Euler) 45,8 51,0 44 5 49,6
L/1600 = 1,3 mm (alkukayryys) 44 4 49,3 43,7 48,6
L/800 = 2,6 mm 43,1 47,8 42,8 47,6
L/400 = 5,3 mm 40,8 451 41,3 45,8
L/200 =11 mm 37,0 40,6 38,6 42,6
L/100 =21 mm 31,4 34,2 34,2 37,5

Tama tutkimus ei kasittele siipitukeen kohdistuvan veto- ja puristusvoiman tarkkaa laskentaa.
Suuruusluokkaa voidaan kuitenkin karkeasti arvioida olettamalla, ettd siipien nostovoiman
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resultantti kohdistuu siiven ja tuen kiinnityskohtaan. Silloin koneen kuormitusrajojen ohjekirja-
arvoilla siipitukeen voi aiheutua vetovoima (ilman varmuuskertoimia), joka on 3,8-9,81-:2540
kN /2 /sin30° = 94,7 kN tai puristusvoima, joka on 94,7/2 = 47 kN. Arvioitu puristusvoima
vastaa suurusluokaltaan laskettua puristuskestavyytta, joka on arviointitavasta riippuen 38—
48 kN (ilman varmuuskertoimia). Luotettava arvio siipituen lujuuden riittdvyydesta edellyttda
kuitenkin siipeen kohdistuvien voimien tarkkaa laskentaa.

Lahdeviitteet

SFS-EN 1999-1-1. 2009. Eurokoodi 9. Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Rakenteita
koskevat yleiset sdannot.

SFS-EN 755-2. 2013. Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa 2:
mekaaniset ominaisuudet.

VTT. 2014. Alumiinisen siipituen (Comp Air 8, OH-XDZ) alapaan materiaalin ja murtumisen
tutkimus. Tutkimusselostus nro VTT-S-03437-14.

VTT. 2015. Jamijarven hyppykoneen (Comp Air 8, OH-XDZ) siipituen laskennalliset stabili-
teettitarkastelut (nurjahdustarkastelu ja jayhyyksien maaritys kyseisen sauvan poikki-
pintaprofiilille). Kokousmuistio 28.1.2015.
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Liite A: Siipituen materiaalin vetokokeet

Paivi Karjalainen-Roikonen
Koesauvat ja kokeiden suoritus

Siipituen referenssipalan materiaalin vetokokeet tehtiin standardin EN ISO 6892-1 “Metallic
materials — Tensile testing — Part 1 RT” mukaisesti huoneenlampétilassa siipituen referens-
sipalan yla- ja alapinnalle. Kimmokerroin arvioitiin kuormittamalla koesauvoja lineaarisella
alueella kolme kertaa ja laskemalla niistd keskiarvo. Vetokokeissa kaytettiin tdyden ainepak-
suuden kiilaistukkasauvoja, joiden vartalon leveys oli 12 mm ja mittapituus lyhyen suhdesau-
van mukainen (kuva 1).

(r)é-‘ . £
. '
< s
v

A= 5 € o g
a
h Le . %
Ly
Paksuus " Leveys 7 Suhdesauvat Alku-
mittapituus
a b [,=565VS)L.=11,3V5|L_=200mm |b, |h
alaraja yldraja L. [L, [ T4 [ 4L =
= = = = = =
3 7.5 2 75 (170 Q25 |220 (220 (315 (17 40
12 20 120 [240 |205 |325 |230 [350 |27 |50
azd 32 240 (400 420 |580 (260 [420 (40 |70

a = taysi ainepaksuus, n. 4,8 mm, b =12 mm, Ly = 42,9 mm, L; = 180 mm, h = 50 mm

Kuva 1. Vetokokeissa kéytetty koesauva: a = tadysi ainepaksuus, n. 4,8 mm, b = 12 mm,
Lo=n. 42,9 mm, h = 50 mm.

Koesauvat irrotettiin siipituen referenssipalan lovetusta paasta profiilin yl&- ja alapinnalta,
leveyssuunnassa keskeltd, tasaisen ainevahvuuden alueelta pitkittaissuuntaan. Ylapinnalta
irrotettu vetokoesauva merkittiin tunnuksella SY ja alapinnalta irrotettu vetokoesauva tunnuk-
sella SA. Skemaattinen kuva irrotuksesta on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Skemaattinen irrotuskuva: vetokoesauvat (yhteensé 2 kpl) irrotettiin pitkittaissuun-
nassa siipituen referenssipalan yla- ja alapinnalta.

Tulokset

Vetokokeiden tulokset on esitetty taulukossa 1. Siipituen referenssipalan materiaali tayttéda
standardin SFS-EN 755-2 materiaalile EN AW-6106 T6 asettamat vaatimukset. Veto-
kokeissa maaritettyjen jannitys-venyma-kayrien alkuosat on esitetty kuvissa 3 ja 4.

Taulukko 1. Siipituen materiaalin, EN AW-6106 T6, vetokokeiden tulokset verrattuna stan-
dardin SFS-EN 755-2 vaatimuksiin.

Koesauvan Myotoraja | Murtolujuus | Murtovenyma Arvioitu
paikka, tunniste, Rpo2 Rm A kimmokerroin
koesauvan mitat/ [MPa] [MPa] [%] E [GPa]
standardivaatimus

siipituen alapinta 282 597 11.0 69.1

SA Lk L}
siipituen ylapinta 282 297 112 67 1

SY ’ ’
SFS-EN 755-2 min. | max. | min. | max. min

vaatimus 200 250 P
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Kuva 3. Siipituen referenssipalan yldpinnan materiaalin jénnitys-venyméakéyrén alkuosa huo-
neenlémpdtilassa yksiaksiaalisessa vetokokeessa mééritettyna (koe 1).

400

350

1
~

300 '

N

(&)

o
1

Jannitys [MPa]
N N
(e o
o o

N

o

o
1

(&)}
o
1

(@)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Venyma [%]

Kuva 4. Siipituen referenssipalan alapinnan materiaalin jdnnitys-venyméké&yrén alkuosa huo-
neenlémpdtilassa yksiaksiaalisessa vetokokeessa mééritettyna (koe 2).
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Liite B: Puristus- ja vetokestdvyyden laskenta
Asko Talja
Laskentamenetelmat
1. SF5-EM 1999-1-1. 2009. Eurckoodi 9. Alumiinirakenteiden suunnittelu.
Osa 1-1: Rakenteita koskevat yleiset sdannit
2. Lievasti kdyran sauvan puristus-taivutuksen yleinen teoria
Lihtdtiedot
T N I A - T 2

Kimmokarroin E = T0000-—— Finta-ala A = 950.4-mm

mm " . 4 4

itausmomentti I=30467-10 -mm

N

Myétéraja (0,2-raja) f, = E{H}-—z Reunaetaisyys e = 23.8-mm
fn . I 3 3
Taivutusvastus W= — =1280-107-mm
A EG
Murjahduspituus L = 2038-mm I
Hitaussade i= |— =17%6-mm

Osavarmuusluku ~pqp = 1.0 (huom. suunnittelussa suositellaan avoksi 1.1)

1. SFS-EN 1999-1-1: Alumiinirakenteiden suunnittelu

2
E N
op = —— = 53678 —

FLWE
-'xi,-’

Murjahduskayra 2. silla EN AW-6106
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i+ - d}z— hz

i

— =12830)
°E

=]
o =R
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0.4
']
02

f-A
Vetokestawyys N = —— = 180.1.kN
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Puristuskestawys XNy
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M1
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2. Lievésti kdyrdan sauvan puristus-taivutuksen yleinen teoria
Tarkastellaan siniaallon puolikkaan muotoista alkutaipuma, jonka ampilitudi
(puristusvoiman M epakeskisyys) on e. N
N-— .
Syntyva taivutusjannitys T = Tl; Ng = Aop = 5102kN
1— —
}‘\:E_ =3
) L 1
Tarkasteltavat alkuk&yryydet j =0.4 e = —.
! %~ 1600
M.ec
L N W
— = aN.ec) = —+ ——— - £, N
e = e. A N .
! ] - —
1.274| mm | 1600 Ne
2.548 800 Nee. = mnt|::r|3{_.ej J.N.0,0.9999-Ng |
5.095 400 .
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10.190 200 N T
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7] A ] Neec.
1— ]
Ng
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Ne g = N; Ng Ng W
. N
49.34 | kN 0.260 0.967 0.033 49| —
47.80 0.251 0.937 0.063 94| mm
45.06 0.237 0.883 0.117 17.8
40.60 0.214 0.79a 0.204 321
34.20 0.180 0.670 0.330 341
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o, = oy, = 0.er T
rﬁ bJ EE.C.
N N Losf =
51.9 - 148.1 - Ng
50.3| mm 149.7| wmm — 07 ]
47.4 152.6 |
0.6 - )
42.7 157.3 " 1103 20107
36.0 164.0 L




WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00870-15

13 (14)
Taipuma siipituen poikittaiskuormasta
5 P’ l
Tasaisesti kuormitetun palkin taipuma f= = e
384 EI ]
384 EI
Pj = J_ — 'Ej
3 T_J
L
= - P =
] ® j .
. kN :K].DJ T
1.274| -mm | 1600 0.248
2.548 800 0.496 1 5=10°F -
5.095 400 0.992 (LY E
= 1x10°F -
10.190 200 1.985 \ 8
20.380 100 3.970 500 5
0 |
0 2107 4x10°
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Liite C: Summary

The research concerns an air accident at Jamijarvi, which took place on the 20™ April 2014,
and which is under investigation by the Safety Investigation Authority (SIA, Finland). This
report is focused on the determination of tension and compression resistance of an
aluminum wing support. It also covers the calculation of cross-section properties and testing
of the material.

Based on the material tests the material fulfils the strength requirements of standard SFS-EN
755-2 (2013). Based on the measured cross-section dimensions, the profile is slightly
asymmetric, but this does not affect the compression resistance of the wing support.

The estimated compression resistance of the wing support is 38—48 kN (without any safety
factors). The uncertainty in the estimation is affected by the used calculation basis (SFS-EN
1999-1-1 (2009) or Euler buckling with eccentricity, Table 1) and uncertainty in wing support
length (L = 2.1 m).

The study does not consider the exact calculation of the compression force of the wing
support. A rough estimate based on negative acceleration -1.9g shows that the compression
force of the support may be same order of magnitude as the calculated compression
resistance. However, a reliable estimate of adequate strength of the support requires exact
calculation of aerodynamic wing forces.

In addition the initial imperfection of half sine wave shaped was studied. The effect of the
initial imperfection on the compression resistance is about 7-12%, if the initial curvature is
L/400 = 5 mm, but decreases rapidly if the imperfection is greater.

Table 1. Calculated compression resistances.

Calculation basis Res!stance (kN) Resistance (kN)
Nominal strength Tested strength

Buckling length | L =2152 L =2038 L=2152 L =2038
Tension resistance 190 190 268 268
SFS-EN 1999-1-1 38.2 421 38.6 42.7
Straight rod (Euler) 45.8 51.0 44.5 49.6
L/1600 = 1.3 mm (initial imperfection) 44 .4 49.3 43.7 48.6
L/800 = 2.6 mm 43.1 47.8 42.8 47.6
L/400 = 5.3 mm 40.8 45.1 41.3 45.8
L/200 = 11 mm 37.0 40.6 38.6 42.6
L/100 =21 mm 31.4 34.2 34.2 37.5
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