ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΔΟΜΗ ΑΕΡΟΣΚΑΦΟΥΣ

4.1.
Αεροσκάφη

4.1.1.
Γενικά


Η δομή του α/φους, δηλ. της ατράκτου, των πτερύγων και του ουραίου πτερώματος οφείλει να καλύπτει τις απαιτήσεις της αεροδυνα-μικής, να παραλαμβάνει φορτία που αναπτύσσονται σε αυτήν, να προ-σφέρει αντοχή και να προστατεύει το φορτίο που μεταφέρει (επιβάτες, εμπορεύματα) από τις συνθήκες του περιβάλλοντος. 


Τα δομικά συγκροτήματα του α/φους κατασκευάζονται από μία μεγάλη ποικιλία δομικών στοιχείων, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με βλήτρα, κοχλίες ήλους και με κόλληση. Τα στοιχεία της δομής του α/φους διακρίνονται σε διαμήκη, εγκάρσια και επικαλύψεις και μπορεί να υπόκεινται σε συνδυασμένες καταπονήσεις, δηλ. σε εφελκυ-σμό, θλίψη, διάτμηση, στρέψη και κάμψη.

4.1.2.
Τάσεις Στοιχείων Δομής 


Γενικά. Τα στοιχεία του α/φους είναι σχεδιασμένα και υπολο-γισμένα να αντέχουν στις δυνάμεις που αναπτύσσονται σε αυτά στις ακραίες συνθήκες πτήσης ή ανάγκης που μπορούν να εμφανισθούν στον κύκλο ζωής του. Δεν υπόκεινται όλα στις ίδιες καταπονήσεις. Τα βασικά και κύρια φορτία που αναπτύσσονται στο α/φος παραλαμβάνο-νται από ορισμένα στοιχεία της δομής, που χαρακτηρίζονται και δομι-κά στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά, όπως οι δοκοί της πτέρυγας, τα πλαίσια της ατράκτου, κ.τ.λ. αποτελούν την κύρια δομή του. Τα περισσότερα στοιχεία του α/φους υπόκειται σε μικρές καταπονήσεις και αποτελούν τη δευτερεύουσα δομή του.


Οι βασικές καταπονήσεις των στοιχείων μίας αεροπορικής κατασκευής είναι: 1) Εφελκυσμός, 2) Θλίψη, 3) Διάτμηση, 4) Στρέψη  και 5) Κάμψη. 


Εφελκυσμός - Θλίψη. Θεωρούμε ευθεία μεταλλική ράβδο (σχήμα 4.1) με σταθερή διατομή σε όλο το μήκος της, με δύο ίσες σε μέτρο ομοαξονικές και αντίθετες δυνάμεις στα άκρα της. Όταν οι δυνά-μεις κατευθύνονται προς το εξωτερικό της, η ράβδος καταπονείται σε εφελκυσμό και στην αντίθετη περίπτωση σε θλίψη. Υπό την επίδραση των δυνάμεων αυτών εμφανίζονται στο εσωτερικό της ράβδου εσωτε-ρικές δυνάμεις. Αντί των εσωτερικών αυτών δυνάμεων, που δρουν σε κάθε μικρό στοιχείο μίας επιφανείας χρησιμοποιείται η κάθετη ορθή δύναμη, που δρα στη μονάδα επιφανείας της διατομής. Η ορθή δύναμη ανά μονάδα επιφανείας ονομάζεται ορθή τάση και συμβολίζεται με σ. Στον εφελκυσμό η τάση αυτή ονομάζεται εφελκυστική τάση (σχήμα 4.2) και στη θλίψη θλιπτική τάση. Υπάρχει για κάθε εξάρτημα και για κάθε πρώτη ύλη κατασκευής μία εφελκυστική και θλιπτική τάση στην οποία το υλικό υφίσταται θραύση, δηλ. σπάει. Η τάση εκφράζεται στο διεθνές σύστημα μέτρησης σε Ν/mm 2 και στο Αγγλοσαξωνικό σε PSI.
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Στον εφελκυσμό τα στοιχεία επιμηκύνονται, δηλ. αυξάνεται το μήκος τους, ενώ στη θλίψη μικραίνουν. 
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Διάτμηση. Θεωρούμε δύο ελάσματα συνδεδεμένα με ήλους (σχήμα 4.3). Η εφελκυστική δύναμη των ελασμάτων μεταφέρεται στους ήλους της σύνδεσης και δημιουργεί στη διατομή τους εφαπτομε-νικές εσωτερικές δυνάμεις. Η διατμητική δύναμη ανά μονάδα επιφανεί-ας ονομάζεται διατμητική τάση, συμβολίζεται με τ και εκφράζεται στο διεθνές σύστημα μέτρησης σε Ν/mm 2 και στο Αγγλοσαξωνικό σε PSI, κατά αναλογία, προς την ορθή τάση σ. Εμφανίζεται σε όλα τα στοιχεία, στα οποία επενεργεί δύναμη κάθετη στο διαμήκη άξονά τους. Σχεδόν όλα τα στοιχεία σύνδεσης ( βλήτρα, κοχλίες, ήλοι) υπόκεινται σε δια-τμητική καταπόνηση. 


Στρέψη. Θεωρούμε ράβδο κυκλικής διατομής να καταπονεί-ται με ένα ζεύγος δυνάμεων (σχήμα 4.4). Η δύναμη F δημιουργεί προς το κέντρο της διατομής μία ροπή στρέψης Μ. Η ροπή Μ προκαλεί στρέψη της ράβδου κατά γωνία θ στο ελεύθερο άκρο της. Σε κάθε δια-τομή της ράβδου αναπτύσσονται διατμητικές τάσεις Πολλά στοιχεία του α/φους υπόκεινται σε στρέψη. Η ώση π.χ. των κινητήρων, που είναι εγκατεστημένοι στις πτέρυγες, δημιουργεί στρεπτικές τάσεις στις δοκούς της πτέρυγας.
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Κάμψη. Ουσιαστικά είναι ένας συνδυασμός εφελκυσμού και θλίψης. Θεωρούμε δοκό πακτωμένη στο ένα άκρο της (π.χ. βατήρας) με μία δύναμη F στο ελεύθερο άκρο της. Η δοκός υπό την επίδραση της δύναμης F κάμπτεται προς τα κάτω ( σχήμα 4.5 α). Στην άνω επι-φάνεια της διατομής της δοκού αναπτύσσονται εφελκυστικές τάσεις, ενώ στην κάτω θλιπτικές (σχήμα 1.5 β). Η κάμψη είναι η κύρια κατα-πόνηση των δομικών στοιχείων του α/φους. Ιδιαίτερα στα μαχητικά α/φη, στη διάρκεια ελιγμών αερομαχίας, η αναπτυσσόμενη άντωση σε κάθε πτέρυγα είναι πολλαπλάσια του βάρους του α/φους. Η άντωση δημιουργεί πολύ μεγάλη ροπή κάμψης στη ρίζα της πτέρυγας, όπου αναπτύσσονται ακραίες καμπτικές τάσεις. Οι περιοχές σύνδεσης των δοκών της πτέρυγας με την άτρακτο είναι οι πιο κρίσιμες στα α/φη  και είναι εστίες ρωγμών. 

[image: image6.jpg]



4.1.3.
Κύρια Συγκροτήματα Αεροσκάφους


Τα κύρια δομικά συγκροτήματα του α/φους είναι  η άτρακτος, οι πτέρυγες, το ουραίο πτέρωμα και τα ατρακτίδια κινητήρων. Η δια-μόρφωση τους εξαρτάται από την αποστολή του α/φους. Το ρύγχος είναι το εμπρόσθιο τμήμα της ατράκτου και είναι ο χώρος εργασίας των χειριστών. Τα κύρια δομικά συγκροτήματα ενός ελαφρού ελικοφό-ρου α/φους απεικονίζονται στο σχήμα 4.6, ενός μεσαίου και μεγάλου επιβατικού α/φους με στροβιλοκινητήρα στα σχήματα 4.7 και 4.8, ενός μαχητικού στο σχήμα 4.9 και ενός ελικοπτέρου στο σχήμα 4.10.
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4.1.4.
Φιλοσοφίες και Τρόποι Κατασκευής


Ι. Φιλοσοφίες Κατασκευής. Υπάρχουν διάφορες φιλοσοφίες και τρόποι κατασκευής, που διασφαλίζουν αφενός ασφαλή πτήση και αφετέρου την αποφυγή ατυχημάτων σε περίπτωση αστοχίας των δομι-

κών στοιχείων του α/φους. Οι φιλοσοφίες κατασκευής είναι οι εξής :


Φιλοσοφία Safe –Live. Αποκλείει αστοχία για ολόκληρη τη ζωή του α/φους, με συνέπεια, να μην απαιτείται συντήρηση της δομής του, κατά τη διάρκεια της ζωής του. Κύριο μειονέκτημά της είναι ότι το α/φος γίνεται πολύ βαρύ και οικονομικά ασύμφορο.
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Φιλοσοφία Fail – Safe. Επιτρέπει δυναμικές αστοχίες που δεν είναι επικίνδυνες μέσα σε συγκεκριμένες ώρες πτήσης. Καθιερώνει συχνές περιοδικές επιθεωρήσεις π.χ. κάθε 300 ή 1000 ώρες πτήσης. Η κατασκευή των δομικών στοιχείων του α/φους διασφαλίζει την ανά-πτυξη και επέκταση τυχόν ρωγμών με πολύ αργό ρυθμό, ώστε να εντο-πίζονται στα καθιερωμένα όρια επιθεώρησης. Η φιλοσοφία αυτή είναι ρεαλιστική και επιτρέπει την κατασκευή α/φών με μικρό βάρος και κόστος και με μεγάλες επιδόσεις, αλλά αυξάνει το κόστος συντήρησης.


Φιλοσοφία Safe –Live/Fail – Safe. Τα σύγχρονα α/φη κατα-σκευάζονται και με τις δύο προηγούμενες φιλοσοφίες. Ελάχιστα βασι-κά δομικά υλικά με δύσκολη προσιτότητα ,κατασκευάζονται με τη φιλοσοφία Safe–Live και τα υπόλοιπα με τη φιλοσοφία Fail–Safe.


ΙΙ. Υπάρχουν οι ακόλουθοι τρεις βασικοί τρόποι κατασκευής:


Διαφορικός τρόπος. Τα τμήματα του α/φους αποτελούνται από πολλά τεμάχια που συνδέονται με μόνιμους ή μη συνδέσμους. Κύ-ριο μειονέκτημά της είναι η αύξηση της πιθανότητας βλαβών, του βά-ρους κατασκευής και του αριθμού των απαιτούμενων εργατωρών. 


Ολοκληρωτικός τρόπος. Η σύγχρονη τεχνολογία επιτρέπει την κατασκευή μεγάλων δομικών υλικών σε ένα ενιαίο τεμάχιο χυτο-πρεσαριστά ή σφυρήλατα ή με χημική κατεργασία.


Μικτός Τρόπος. Είναι ενδιάμεσος των 2 προηγούμενων 

τρόπων κατασκευής. Τα κύρια δομικά υλικά είναι ολοκληρωτικού 

τύπου και τα δευτερεύοντα διαφορικού.

4.2. 
Άτρακτος
4.2.1. 
Γενικά


Η βασική αποστολή της ατράκτου είναι να:


1. Αποθηκεύει και μεταφέρει το ωφέλιμο φορτίο με ασφάλεια Διασφαλίζει σύντομη φόρτωση και εκφόρτωση του ωφέλιμου φορτίου. 


2. Εμπεριέχει το χώρο διακυβέρνησης του α/φους.


3. Συνδέει τα κύρια τμήματα του α/φους (πτέρυγα , κ.τ.λ.). 


4. Είναι χώρος εγκατάστασης των συστημάτων του α/φους.


5. Αποθηκεύει ένα μεγάλο ποσοστό καυσίμου, το προωθητικό σύστημα και ορισμένες φορές τα σκέλη, μετά την ανάσυρση. 

4.2.2.
Αρχές Κατασκευής Ατράκτου
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Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι κατασκευής της δομής της ατράκτου ο κελυφοειδής και ο τύπος δικτυώματος. Ο τύπος δικτυώμα-τος είναι ένα χωρικό δικτύωμα από διαμήκεις, διαγώνιες, κατακόρυφες και εγκάρσιες ράβδους, που είναι συνήθως σωλήνες αλουμινίου (σχή-μα 4.11). Οι σωλήνες συνδέονται μεταξύ τους είτε με συγκολλήσεις είτε με ήλους. Ο τύπος αυτός της ατράκτου χρησιμοποιείται σπανίως και μόνο σε ελαφρά μονοκινητήρια α/φη.


Σε όλα σχεδόν τα α/φη η άτρακτος είναι ημικελυφοειδούς τύ-

που. Η ημικελυφοειδής κατασκευή αποτελείται από τα διαμήκη στοι-χεία, δηλ. δοκούς (longerons) και δοκίδες (stringers, stiffeners), τα εγκάρσια στοιχεία, εγκάρσιες νευρώσεις ή πλαίσια (Former, Rings Bulkheads, frames) και την επικάλυψη (Skin) (σχήμα 4.12).


Τα εγκάρσια στοιχεία παραλαμβάνουν τα εξωτερικά φορτία και διατηρούν το σχήμα της ατράκτου. Τα ενισχυμένα εγκάρσια στοι-χεία είναι τοποθετημένα στις περιοχές που συνδέονται μεταξύ τους τα επιμέρους τμήματα της ατράκτου ή τα υπόλοιπα κύρια συγκροτήματα του α/φους, όπως η πτέρυγα, το ουραίο πτέρωμα, τα ατρακτίδια των κι-νητήρων, τα κύρια σκέλη, κ.τ.λ. Τα κύρια (καμπτικά) φορτία παραλαμ-βάνονται από τα διαμήκη στοιχεία της ατράκτου, τις δοκίδες και τις δο-κούς, που δεν διακόπτονται, καθώς διέρχονται από τα πλαίσια. Ο αριθ-μός των δοκών είναι μικρός, συγκριτικά με τον αριθμό των δοκίδων. Οι δοκοί είναι πολύ πιο ενισχυμένοι και στιβαροί από τις δοκίδες. Η άτρα-κτος κατασκευάζεται στα μικρά α/φη σε δύο ή τρία τμήματα και στα μεγάλα α/φη σε περισσότερα τμήματα μέχρι και έξι (σχήμα 4.14).
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Figure 16 Wing and fuselage attachments
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4.2.3.
Υλικά και Φορτία


Η ημικελυφοειδής άτρακτος κατασκευάζεται κυρίως από κρά-ματα αλουμινίου και ελάχιστα μαγνησίου. Στις περιοχές με υψηλές θερμοκρασίες χρησιμοποιούνται χαλυβοκράματα και κράματα τιτανί-ου. Στα σύγχρονα α/φη τα κράματα αντικαθίστανται σταδιακά από σύνθετα υλικά. Στο σχήμα 4.15 απεικονίζεται η κατανομή του βάρους των υλικών της δομής του μεταγωγικού α/φους C – 17 A και στο σχή-μα 4.16 α του μαχητικού α/φους F -15.  Από τα σχήματα αυτά προκύ-πτει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό των υλικών κατασκευής της δομής των α/φών είναι τα κράματα αλουμινίου.


Τα πλαίσια της ατράκτου, συνήθως, αποτελούνται από δύο ή περισσότερα τμήματα που συνδέονται με κοχλίες. Τα πλαίσια κατα-σκευάζονται από κράματα αλουμινίου υψηλής αντοχής, συνήθως, της σειράς 7.000 ή 2.000 και είναι σφυρήλατα ή χυτοπρεσαριστά. Στα μι-κρά και ελαφρά α/φη κατασκευάζονται και από ελάσματα κράματος αλουμινίου με ψυχρή διαμόρφωση σε καλούπια. Το πάχος της  επικά-λυψης της ατράκτου εξαρτάται από την κύρια αποστολή του. Τα πολι-τικά α/φη έχουν λεπτότερη επικάλυψη από τα μαχητικά. Τα εγκάρσια και διαμήκη στοιχεία της ατράκτου και η επικάλυψη συνδέονται μετα-ξύ τους με βλήτρα, κοχλίες και ήλους. Τα τελευταία χρόνια η σύνδεση των τριών αυτών στοιχείων γίνεται και με κόλληση (Bonding).


Η άτρακτος πρέπει να αντέχει στα φορτία που αναπτύσσονται 

σε αυτήν στις διάφορες συνθήκες πτήσης. Τα αεροδυναμικά και αδρα-

νειακά φορτία που αναπτύσσονται στην πτέρυγα μεταφέρονται, μέσω των δοκών, στην άτρακτο. Η κατασκευή της ατράκτου στις περιοχές αυτές οφείλει να αντέχει στα μεγάλα αυτά φορτία. Επίσης, τα φορτία που αναπτύσσονται στα σκέλη στην προσγείωση, που είναι πολύ μεγά-λα και κρουστικά, μεταφέρονται στα σημεία σύνδεσης με την άτρακτο.
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Στα α/φη που πετούν σε ύψη μεγαλύτερα από 4 Km, η άτρα-κτος οφείλει να έχει μία εσωτερική πίεση της τάξεως του 80% της πίε-σης της ατμόσφαιρας σε ύψος θαλάσσης, δηλ. να έχει συμπίεση. Η δια-φορά της πίεσης στα τοιχώματα της ατράκτου (μεγάλη πίεση εσωτερι-κά και μικρή εξωτερικά) δημιουργεί πολύ μεγάλες δυνάμεις και φορτία στη δομή της. Στα μεγάλα επιβατικά α/φη που πετούν στα 30.000 έως 40.000 ft, λόγω της συμπίεσης, η διαφορά πίεσης μεταξύ των εσωτερι-κών χώρων και της ατμόσφαιρας είναι μεγάλη και έχει ως συνέπεια την αύξηση της διαμέτρου και του μήκους της ατράκτου του α/φους.
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4.3.
Πτέρυγες

4.3.1. 
Γενικά


Η κύρια αποστολή της πτέρυγα είναι η παραγωγή άντωσης. Η διαμόρφωση, το μέγεθος και η κατασκευή της εξαρτώνται από τις επι-δόσεις και τον τύπο του α/φους. Η πτέρυγα μπορεί να είναι ένα ενιαίο τμήμα, από το ένα ακροπτερύγιο μέχρι το άλλο (μονοκόμματη), μπορεί να αποτελείται από δύο τμήματα τη δεξιά και την αριστερή πτέρυγα και από τρία τμήματα ένα κεντρικό και δύο πλευρικά. Σπάνια οι πτέρυ-γες έχουν εξωτερικά στηρίγματα (σχήμα 4.17) και μόνο σε α/φη μι-κρών ταχυτήτων. Τα αεροδυναμικά φορτία μεταφέρονται, μέσω της επικάλυψης, στα κύρια δομικά στοιχεία της πτέρυγας που είναι οι δοκοί της. Τα αδρανειακά φορτία και το βάρος των εξωτερικών φορτίων (αναρτημένων στην πτέρυγα κινητήρων, εξωτερικών δεξαμενών καυσίμου, βομβών, κ.τ.λ. ) παραλαμβάνονται από τις δοκούς της πτέρυγας.

4.3.2.
Δομή Πτέρυγας


Η δομή της πτέρυγας, όπως της ατράκτου, αποτελείται από διαμήκη και εγκάρσια στοιχεία και την επικάλυψη (ημικελυφοειδής κατασκευή). Τα εγκάρσια στοιχεία είναι οι εγκάρσιες νευρώσεις (Ribs) (σχήμα 1.18). Έχουν το σχήμα της αεροτομής, είναι άκαμπτες και  διατηρούν τη μορφή της αεροτομής.


Τα διαμήκη στοιχεία της πτέρυγας είναι οι κύριες δοκοί (Spars) και οι διαμήκεις νευρώσεις (Stringers) (σχήμα 4.18). Παραλαμ-βάνουν, κυρίως, τα καμπτικά φορτία της πτέρυγας και δε διακόπτονται. Κατά μήκος του εκπετάσματος, οι δοκοί διέρχονται μέσα από τις εγκάρσιες νευρώσεις, που διακόπτονται. Οι κύριες δοκοί αποτελούν τη σπονδυλική στήλη της πτέρυγας και τη συνδέουν με την άτρακτο. Στην περιοχή της σύνδεσης, το πέλμα των δοκών είναι πολύ ενισχυμένο, για τη μεταφορά των φορτίων στο ενισχυμένο πλαίσιο της ατράκτου.  Η σύνδεση γίνεται με κοχλίες αυξημένης αντοχής. Τα στοιχεία σύνδεσης πτέρυγας -ατράκτου είναι τα πιο καταπονούμενα τμήματα του α/φους. 


Χαρακτηριστικό της δομής της πτέρυγας είναι ο αριθμός των κύριων δοκών. Η μονόδοκος  πτέρυγα έχει μία κύρια δοκό και οι εγ-κάρσιες νευρώσεις της αποτελούνται από δύο τμήματα. Είναι πολύ σπάνιες και χρησιμοποιούνται μόνο σε ερασιτεχνικά και μονοθέσια ελαφρά α/φη. Συνήθως, η μονόδοκος κατασκευή με κάποιες τροποποι-ήσεις χρησιμοποιείται στις επιφάνειες ελέγχου και στα πτερύγια κα-μπυλότητας. Τα περισσότερα πολιτικά α/φη έχουν δύο δοκούς. Τα μαχητικά α/φη έχουν, συνήθως, μεγάλο αριθμό κυρίων δοκών από τέσσερις έως επτά. 


Η επικάλυψη παραλαμβάνει τις αεροδυναμικές δυνάμεις και τις μεταφέρει στις δοκούς.  Ο χώρος που ορίζεται από τις επικαλύψεις, τις δοκούς και τις εγκάρσιες νευρώσεις της πτέρυγας χρησιμοποιείται, συνήθως, για την τοποθέτηση δεξαμενών καυσίμου (σχήμα 4.19). Επί-σης, είναι δυνατή η αποθήκευση καυσίμου μέσα στη δομή της πτέρυ-γας, χωρίς δεξαμενή, με κατάλληλη στεγανή ήλωση. Στην περίπτωση αυτή, η πτέρυγα χαρακτηρίζεται ως ¨υγρή¨ πτέρυγα. 


Η πτέρυγα μπορεί να έχει ανοίγματα π.χ. για την προσαρμογή 

ή αποθήκευση του συστήματος προσγείωσης. Έχει θυρίδες προσιτότη-τας στην άνω και συνήθως, στην κάτω επιφάνεια, ειδικές οπές στην κάτω επιφάνεια για αποστράγγιση υγρασίας ή άλλων υγρών και την απόρριψη καυσίμου. Υπάρχουν συγκεκριμένες περιοχές, στις οποίες επιτρέπεται να βαδίζει κανείς ή να σταθεί και συγκεκριμένα σημεία στην κάτω επιφάνεια για την ανύψωση του α/φους σε γρύλους.
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4.3.3.
Εξωτερική Διαμόρφωση Πτέρυγας

Το σχήμα της πτέρυγας και το μέγεθός της εξαρτώνται κυρίως από την αποστολή του α/φους. Στο σχήμα 4.20 απεικονίζονται βασικές διαμορφώσεις της κάτοψης της πτέρυγας με βάση τη θέση του χείλους προσβολής και εκφυγής. Με αυξανόμενη ταχύτητα απαιτείται αύξηση της γωνίας βέλους. Στα υπερηχητικά α/φη, η γωνία βέλους (σχήμα 3.21) είναι, συνήθως, μεγαλύτερη από 30 μοίρες. Πολύ λίγα μαχητικά υπερ ηχητικά α/φη έχουν πτέρυγα μεταβλητής γωνίας βέλους (κινητή πτέρυγα).


Το χείλος προσβολής της αεροτομής της πτέρυγας ,στην υπο-ηχητική πτήση, πρέπει να έχει μεγάλη καμπυλότητα και στην υπερηχη-τική να είναι αιχμηρό. Το πάχος της αεροτομής στην υπερηχητική πτή-ση πρέπει να είναι πολύ μικρό. Επειδή και τα υπερηχητικά α/φη απο-γειώνονται και προσγειώνονται, δηλ. έχουν ικανοποιητικά χαρακτηρι-στικά και σε μικρές ταχύτητες, επιλέγονται διαμορφώσεις του χείλους προσβολής, με μικρή σχετικά καμπυλότητα και όχι αιχμηρά. Εκτός από τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά, η πτέρυγα συμμετέχει και στην ευ-στάθεια του α/φους. Η θέση της, προς την άτρακτο, καθ ΄ύψος, επηρεά-ζει την ευστάθεια του α/φους. Έτσι υπάρχουν χαμηλοπτέρυγα, υψηλο-πτέρυγα και μεσοπτέρυγα α/φη (σχήμα 4.21).Τέλος, η πτέρυγα επηρεά-ζει την ευστάθεια του α/φους με τη δίεδρο γωνία της (σχήμα 4.22).

[image: image21.png]Dinedral angle, T T Dinedral angle





[image: image22.jpg]



4.3.4.
Δομικά Στοιχεία Πτέρυγας


Όπως προαναφέρθηκε στην παράγρ.4.3.2, τα δομικά στοιχεία 

της πτέρυγας είναι οι κύριες δοκοί, οι δοκίδες, οι εγκάρσιες νευρώσεις 

και η επικάλυψη.


Δοκοί. Είναι τα κύρια δομικά στοιχεία της πτέρυγας και πα-ραλαμβάνουν, κυρίως την καμπτική καταπόνησή της. Μπορεί να είναι ολοκληρωτικού τύπου χυτοπρεσαριστά ή συνήθως σφυρήλατα ή δια-φορικού τύπου. Η δοκός ολοκληρωτικού τύπου είναι ένα ενιαίο υλικό με μεταβλητή γεωμετρία από το ακροπτερύγιο μέχρι τη ρίζα της πτέρυ-γας, όπου καταλήγει σε πέλμα για τη σύνδεσή του με την άτρακτο. Τα μαχητικά α/φη έχουν, συνήθως, κύριες δοκούς ολοκληρωτικού τύπου. Η δοκός διαφορικού τύπου αποτελείται από τμήματα, που συνδέονται με ήλους και κοχλίες. Η μορφή της διατομής ποικίλλει, αλλά, συνήθως είναι σχήματος διπλού Τ (σχήμα 4.23). Το κάθετο τμήμα της διατομής της δοκού χαρακτηρίζεται ως κύριο σώμα και τα οριζόντια τμήματα ως πέλματα. Τα κλασικά, ελαφρά α/φη έχουν δύο κύριες δοκούς, μία κοντά στο χείλος προσβολής και μία στο οπίσθιο τμήμα στην περιοχή σύνδεσης των πτερυγίων καμπυλότητας και πηδαλίων κλίσεως (σχήμα 4.18).
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Διαμήκεις Δοκίδες. Κατασκευάζονται, συνήθως από ανοπτη-μένα ελάσματα κραμάτων αλουμινίου με ψυχρή διαμόρφωση (στράν-τσα) και εν συνεχεία υφίστανται θερμική κατεργασία. Συνδέονται με την επικάλυψη με ήλους. Μειώνουν το ελεύθερο μήκος της επικάλυ-ψης μεταξύ των εγκάρσιων νευρώσεων και κυρίων δοκών.


Εγκάρσιες νευρώσεις. Έχουν το σχήμα της αεροτομής της πτέρυγας. Τοποθετούνται επίσης στις επιφάνειες ελέγχου, στο οριζό-ντιο και κάθετο σταθερό και στα πτερύγια καμπυλότητας. Έχουν ελα-φρυντικές οπές με εκχυλωμένα χείλη, από τις οποίες διέρχονται ράβ-δοι, καλώδια, κ.τ.λ. κατά μήκος του εκπετάσματος της πτέρυγας (σχή-μα 4.24). Κατασκευάζονται σε πολλά τμήματα ανάλογα με τον αριθμό των δοκών. Σε μία πτέρυγα με δύο δοκούς η εγκάρσια νεύρωση χωρί-ζεται σε τρία τμήματα, το εμπρόσθιο, μεσαίο και οπίσθιο. Υπάρχουν εγκάρσιες νευρώσεις, που δεν εκτείνονται σε όλο το μήκος της χορδής της πτέρυγας, αλλά μεταξύ των δοκών ή μεταξύ δοκού και χείλους προσβολής. Επειδή πρέπει να διατηρούν το σχήμα της αεροτομής είναι δύσκαμπτες στο επίπεδο τους και ορισμένες φορές είναι ενισχυμένες με νευρώσεις. 
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Σε ορισμένα α/φη το ακροπτερύγιο είναι ξεχωριστό τμήμα της 

πτέρυγας, που συνδέεται στις κύριες δοκούς της πτέρυγας με κοχλίες. 

Η σχεδίαση αυτή επιτρέπει τη σύντομη αφαίρεση και επανατοποθετη-ση του και διευκολύνει την επισκευή ή αντικατάσταση του ακροπτε-ρυγίου, σε περίπτωση ζημιάς.  Η κατασκευή του ακροπτερυγίου είναι ανάλογη της κατασκευής της κύριας πτέρυγας. 


Επικάλυψη. Στα επιβατικά και μεταγωγικά α/φη οι επικαλύ-ψεις κατασκευάζονται από ελάσματα αλουμινίου alclad, μικρού πά-χους, συνήθως από 0,6 mm έως 1,2 mm. Ηλώνονται στις κύριες δο-κούς, διαμήκεις δοκίδες και εγκάρσιες νευρώσεις με κοινούς ήλους στις περιοχές που υπάρχει προσιτότητα ήλωσης και με τυφλούς ήλους στις περιοχές που δεν υπάρχει προσιτότητα. Στα ερασιτεχνικά α/φη και στα ανεμόπτερα οι επικαλύψεις κατασκευάζονται από ελαφρά σύνθετα υλικά. Επικαλύψεις από σύνθετα υλικά χρησιμοποιούνται και σε μεγά-λα α/φη. Στο σχήμα 4.25 απεικονίζονται τα κύρια δομικά στοιχεία και δομή της πτέρυγας ενός ελαφρού επιβατικού α/φους.

[image: image25.jpg]



Στα μαχητικά α/φη οι επικαλύψεις έχουν μεγαλύτερο πάχος, που είναι μεταβλητό και αυξάνεται από το ακροπτερύγιο προς τη ρίζα της πτέρυ-γας. Εσωτερικά  φέρουν αυλακώσεις για τη δρομολόγηση σωληνώσε-ων και καλωδιώσεων και προεξοχές για ενίσχυση της αντοχής τους.


Κυψελοειδής Κατασκευή. Αποτελείται από δύο πολύ λεπτές επικαλύψεις, συγκολλημένες με τον πυρήνα (σχήμα 4.26). Οι επικαλύ-ψεις είναι συνήθως από κράματα αλουμινίου, από σύνθετο υλικό υαλο-ύφασμα / εποξυδική ρητίνη ή γραφίτη. Ο πυρήνας είναι κυψελοειδής, συνήθως από αλουμίνιο ή φαινόλη στα περισσότερα α/φη και σε ελάχι-στες περιπτώσεις από αφρώδες άκαμπτο υλικό ή χαρτί.


Η αναλογία της αντοχής προς το βάρος είναι μεγαλύτερη από την ημικελυφοειδή κατασκευή και η επιφάνεια της, τελείως λεία, επει-δή δεν έχει ηλώσεις. Τα κύρια μειονεκτήματα της είναι ότι καταλαμβά-νει πλήρως τον εσωτερικό διαθέσιμο χώρο, έχει μεγαλύτερο κόστος και δυσκολότερη κατασκευή και συντήρηση. Χρησιμοποιείται κυρίως στην κατασκευή επιφανειών ελέγχου, οριζόντιων και καθέτων σταθερών, δαπέδων, τμημάτων πτερύγων, αντισταθμιστικών, κ.τ.λ.. 
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Συνδέσεις Πτερύγων Ατράκτου. Οι αεροδυναμικές δυνάμεις της πτέρυγας μεταφέρονται από τις κύριες δοκούς στην άτρακτο και δημιουργούν πολύ μεγάλες καταπονήσεις στη σύνδεση πτέρυγας–ατρά-κτου. Στα πέλματα των κυρίων δοκών της πτέρυγας οι δυνάμεις είναι πολύ μεγάλες. Τα πέλματα  (σχήμα 4.27) συνδέονται σε αντίστοιχες υποδοχές των ενισχυμένων πλαισίων της ατράκτου με κοχλίες. Γενικά, η περιοχή σύνδεσης της πτέρυγας με την άτρακτο είναι μία πολύ κρίσι-μη περιοχή στην οποία αναπτύσσονται ρωγμές ιδιαίτερα στα μαχητικά α/φη και επιθεωρείται σε τακτά χρονικά διαστήματα.
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4.4.
Ουραίο Πτέρωμα

4.4.1.
Γενικά


Οι αεροδυναμικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στο ουραίο πτέρωμα είναι πολύ μικρές συγκριτικά με αυτές της πτέρυγας. Στα κλασικά α/φη το οριζόντιο και κάθετο ουραίο πτέρωμα αποτελούνται από ένα σταθερό τμήμα το οριζόντιο και κάθετο σταθερό αντιστοίχως και τις επιφάνειες ελέγχου.  Ορισμένα επιβατικά α/φη έχουν διπλά πηδάλια διεύθυνσης για να διασφαλίσουν καλύτερο έλεγχο, σε περί-πτωση κράτησης ενός κινητήρα και ως εκ τούτου, έχουν δύο κάθετα σταθερά. Τα σύγχρονα μαχητικά α/φη έχουν συνήθως ¨ολοκίνητο¨ ορι-ζόντιο πτέρωμα και ορισμένα και ¨ολοκίνητο¨ κάθετο ουραίο, όπως τα α/φη YF-12  και F-107.

4.4.2.
Διαμόρφωση Ουραίου Πτερώματος


Διαχρονικά, έχουν κατασκευασθεί πολλές διαμορφώσεις ου-ραίων πτερωμάτων (σχήμα 4.28). Το κλασσικό ουραίο πτέρωμα χρησι-μοποιείται στη μεγαλύτερη πλειοψηφία (70% ) των α/φών.  
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Το Τ- ουραίο έχει μεγαλύτερο βάρος από το αντίστοιχο κλα-σικό, επειδή το κάθετο ουραίο είναι περισσότερο ενισχυμένο δομικά. Το κάθετο ουραίο είναι μικρότερο και το οριζόντιο αποτελεσματικότε-ρο, από το αντίστοιχο κλασσικό. Στα επιβατικά α/φη με στροβιλοκινη-τήρες, όπως το DC-9  και  B-727 το Τ-ουραίο επιτρέπει την εγκατάστα-ση των κινητήρων στο οπίσθιο τμήμα της ατράκτου. 



Το σταυρόμορφο ουραίο είναι ενδιάμεση κατασκευή μεταξύ της κλασικής και Τ – διαμόρφωσης με ενδιάμεσο βάρος μεταξύ των δύο αυτών διαμορφώσεων. Τα καυσαέρια των κινητήρων δεν προσπί-πτουν στο οριζόντιο πτέρωμα. 


Το Η– ουραίο έχει μεγαλύτερο βάρος από το κλασικό και χρησιμοποιείται, όταν απαιτείται η εγκατάσταση του καθέτου τμήμα-τος μακριά από ροή με διαταραχές. Τέλος, το Η-ουραίο, καθώς και όλα τα τριπλά ουραία, μειώνουν το ύψος του α/φους και καθιστούν εφικτή την είσοδο και προστασία του σε χαμηλότερα υπόστεγα.


Το διπλό ουραίο (χωρίς δοκούς), που είναι εγκατεστημένο στο οπίσθιο τμήμα της ατράκτου, επιτρέπει την τοποθέτηση των πηδα-λίων διεύθυνσης μακριά από το Κ.Β. του α/φους. Συνήθως, είναι βαρύ-τερο από ένα ισοδύναμο σε εμβαδόν απλό ουραίο, αλλά πιο αποτελε-σματικό. Μειώνει το μέγιστο ύψος του α/ φους και χρησιμοποιείται σε πολλά σύγχρονα μαχητικά α/φη, όπως το F-15, F-18 και MIG-25. Συνήθεις διαμορφώσεις ουραίων πτερωμάτων απεικονίζονται στο σχήμα 4.29.
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4.4.3.
Κάθετο Σταθερό



Η κατασκευή του είναι όμοια με της πτέρυγας. Αποτελείται από διαμήκη και εγκάρσια στοιχεία, εγκάρσιες νευρώσεις και επικάλυ-ψη (σχήμα 4.30). Στα μαχητικά α/φη έχει, συνήθως δύο κύριες δοκούς, μία στο χείλος προσβολής και μία στη κεντρική γραμμή γυγγλισμού του πηδαλίου διεύθυνσης. Η σύνδεση του με την άτρακτο, είναι όμοια με αυτήν της πτέρυγας, δηλ. με κοχλίες ή βλήτρα για να είναι εφικτή η αφαίρεση και επανατοποθέτησή του. Σε πολλά α/φη η κατασκευή του είναι κυψελοειδής. Στα κλασικά α/φη, τα υλικά κατασκευής του, είναι κράματα αλουμινίου της σειράς 2.000 και 7.000. Σε πολλά, σύγχρονα α/φη κατασκευάζεται από σύνθετα υλικά. Στο σχήμα 4.31 απεικονίζε-ται η κατασκευή και τα υλικά κατασκευής του ουραίου πτερώματος του μαχητικού α/φους F -15.
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4.4.4.
Οριζόντιο Σταθερό


Το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα δεν πρέπει να επηρεάζεται από το κατώρευμα της πτέρυγας. Πρέπει να είναι σε διαφορετικό ύψος, συγκριτικά προς την πτέρυγα. Η θέση του οριζόντιου ουραίου πτερώ-ματος, τόσο καθ΄ ύψος, όσο και κατά μήκος, αναφορικά προς το κάθε-

το πτέρωμα, επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του καθέτου πτερώματος. 


Στο σχήμα 4.32 απεικονίζεται η επίδραση που έχει η θέση του ουραίου πτερώματος στην αποτελεσματικότητα ελέγχου του πηδαλίου διεύθυνσης. Στα σχήμα 4.32 α το πηδάλιο διεύθυνσης καλύπτεται πλή-ρως από το απόρευμα του οριζόντιου ουραίου και ο έλεγχος του α/φους είναι μειωμένος. Στα σχήματα 4.32.β, γ, δ και ε το πηδάλιο διεύθυνσης καλύπτεται μερικώς ή καθόλου από το απόρευμα του οριζόντιου ου-ραίου. Τα υλικά και η κατασκευή του οριζόντιου σταθερού είναι όμοια με αυτά του καθέτου σταθερού.
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4.4.5.
Μη Κλασικές Διαμορφώσεις Πτερωμάτων 


Στο σχήμα 4.33 απεικονίζονται επιπρόσθετες, όχι συνήθεις διαμορφώσεις του ουραίου πτερώματος με εμπρόσθιες επιφάνειες ελέγχου (canard). Τα canards διακρίνονται σε  εμπρόσθια πτερύγια ελέγχου και εμπρόσθια αντωτικά πτερύγια. 
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Στα α/φη με εμπρόσθια πτερύγια ελέγχου, η άντωση αναπτύσ-σεται, βασικά, στις πτέρυγες. Τα πτερύγια χρησιμοποιούνται, κυρίως για έλεγχο, κατά αναλογία προς το ουραίο πτέρωμα. Λειτουργούν, συ-νήθως, σε πολύ μικρές γωνίες προσβολής και η συνεισφορά τους στην συνολική άντωση είναι αμελητέα. Αντιθέτως, τα εμπρόσθια αντωτικά πτερύγια συνεισφέρουν, στις κανονικές συνθήκες πτήσης, στην συνολι-κή άντωση του α/φους. Είναι πιο αποτελεσματικά από το ουραίο πτέ-ρωμα και μειώνουν τις διαστάσεις και το βάρος της πτέρυγας. Στην πτέρυγα ¨τάντεμ¨, η άντωση της εμπρόσθιας πτέρυγας είναι περίπου ίση με αυτήν της οπίσθιας, με συνέπεια, τη μείωση της επαγωγικής οπισθέλκουσας στο 50% περίπου. 


Η κατασκευή όλων αυτών των πτερωμάτων είναι ανάλογη με αυτή των κλασσικών α/φών, δηλ. με διαμήκη – εγκάρσια στοιχεία και επικάλυψη.

4.5.
Ατρακτίδια και Περιβλήματα Κινητήρων

4.5.1.
Θέση Προωθητικού Συστήματος


Εμβολοφόρα Α/φη. Τα εμβολοφόρα α/φη είναι ελικοφόρα. Βασική απαίτηση είναι η τήρηση μίας απόστασης ασφαλείας της έλι-κας από το έδαφος. Ο εμβολοφόρος κινητήρας μπορεί να είναι έλξεως ή ώσεως (σχήμα 4.34). Τα περισσότερα α/φη έχουν κινητήρες έλξεως. Στον κινητήρα έλξεως ο έλικας εγκαθίσταται μπροστά από τον κινητή-ρα, ενώ στον κινητήρα ώσεως πίσω. Οι εμβολοφόροι κινητήρες τοπο-θετούνται στις εξής διαμορφώσεις: 1) Ένας κινητήρας στο ρύγχος της ατράκτου και 2) Δύο ή περισσότεροι κινητήρες στις πτέρυγες. 


Η εγκατάσταση του εμβολοφόρου κινητήρα, μπροστά από το χείλος προσβολής της πτέρυγας, έχει πολλά αεροδυναμικά και δομικά πλεονεκτήματα. Η εγκατάσταση του σε ατρακτίδια στο χείλος προσβο-λής και κάτω από την πτέρυγα, είναι ευκολότερη στα υψηλοπτέρυγα και λιγότερο στα χαμηλοπτέρυγα α/φη, λόγω της απαιτουμένης ελάχι-στης απόστασης της έλικας από το έδαφος. Η εγκατάσταση των κινη-τήρων στην πτέρυγα μειώνει το βάρος της πτέρυγας και την οπισθέλ-κουσα της ατράκτου. Η εγκατάσταση κινητήρων σε ατρακτίδια, πάνω από την άτρακτο και στο ουραίο πτέρωμα, συνηθίζεται σε αμφίβια α/φη και υδροπλάνα.
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Στροβιλοκινητήρας. Τα πρώτα μαχητικά α/φη με στροβιλο-κινητήρα ήταν μικρά μονοκινητήρια, με τον κινητήρα στην άτρακτο. Στα περισσότερα σύγχρονα μαχητικά α/φη οι στροβιλοκινητήρες τοπο-θετούνται μέσα στην άτρακτο, ενώ στα πολιτικά α/φη, συνήθως, τοπο-θετούνται σε ατρακτίδια κάτω από την πτέρυγα. Η εγκατάσταση του στροβιλοκινητήρα μέσα στην άτρακτο, μειώνει την οπισθέλκουσα, αλλά η δομική κατασκευή γίνεται πολύπλοκη. 

Η τοποθέτηση κινητήρων σε ατρακτίδια αναρτημένα στην πτέρυγα σε εξωτερικούς φορείς έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα :

1. Αυξημένη ασφάλεια σε περίπτωση πυρκαγιάς.

2. Βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας των αεραγωγών εισόδου.

3. Βέλτιστη προσιτότητα στον κινητήρα.

4.5.2.
Βάσεις Στήριξης Εμβολοφόρων Κινητήρων


Η βάση του κινητήρα προσαρμόζεται, συνήθως σε αντιπυρικό διάφραγμα και ο κινητήρας στη βάση με βλήτρα ή κοχλίες και αντιδο-νιστικά έδρανα. Τα αντιδονιστικά έδρανα τοποθετούνται στα σημεία προσαρμογής του κινητήρα στη βάση. Αποσβένουν τους κραδασμούς του κινητήρα, που είναι πολύ έντονοι στους εμβολοφόρους και δεν μεταφέρονται στη δομή του α/φους. Κατασκευάζονται από ελαστικό και συνήθως, είναι ενσωματωμένα στα υποστηρίγματα της βάσης του κινητήρα. Η μέγιστη απορρόφηση και απόσβεση των κραδασμών του κινητήρα από τα αντιδοντιστικά έδρανα επιτυγχάνεται σε μία συγκε-κριμένη ροπή σύσφιξης των βλήτρων ή κοχλιών των αντιδονιστικών εδράνων η οποία επιτρέπει μία περιστροφική κίνηση του κινητήρα σε περιορισμένα όρια.
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Η βάση του κινητήρα είναι, συνήθως, ένα ενιαίο συγκρότημα γα να κάνει εύκολη και σύντομη την αφαίρεση και επανατοποθέτησή του στο α/φος. Στο σχήμα 4.35 απεικονίζονται συνήθεις τύποι βάσεων εμβολοφόρων κινητήρων. Στα εμβολοφόρα α/φη κατασκευάζεται, συ-νήθως, από συγκολλημένες σωλήνες χρωμιομολυβδενιούχου χάλυβα. Στα περισσότερα πολιτικά α/φη ο κινητήρας αφαιρείται και επανατοπο-θετείται μαζί με τη βάση του.  

4.5.3.
Ατρακτίδια Κινητήρων


Είναι αεροδυναμικά διαμορφωμένα και χρησιμεύουν για την εγκατάσταση και προστασία των στροβιλοκινητήρων. Παρέχουν την απαιτούμενη ποσότητα αέρα για την καύση και ψύξη του κινητήρα και την εκτόνωση των καυσαερίων μακριά από τη δομή του α/φους. Συνή-θως, έχουν κυκλική διατομή και τοποθετούνται κάτω από την πτέρυγα και σπανιότερα, στην άτρακτο (σχήμα 4.36). Αποτελούνται από την επικάλυψη, το περίβλημα, τα εσωτερικά δομικά στοιχεία, το αντιπυρι-κό διάφραγμα και συνδέονται με τη βάση τους στη δομή του α/φους. Ορισμένα τμήματα του περιβλήματος αφαιρούνται και τοποθετούνται γρήγορα και εύκολα για επιθεώρηση και συντήρηση. Τα ατρακτίδια μπορεί να ενσωματώνουν τα πτερύγια του αεροδυναμικού καλύμματος ψύξης των εμβολοφόρων κινητήρων και στους στροβιλοκινητήρες την αναστροφή ώσης και τις βοηθητικές θυρίδες παροχής αέρα σε χαμηλό ύψος με μικρή ταχύτητα πτήσης.


Κατασκευάζονται από ελάσματα κραμάτων αλουμινίου με ψυχρή διαμόρφωση ή από σύνθετα υλικά. Προσαρμόζονται στη δομή του α/φους με στυλίδια ή εξωτερικούς φορείς που μεταφέρουν τα φορτία του κινητήρα μέσω της βάσης στήριξης στην πτέρυγα. Η δομή των ατρα-κτιδίων είναι ίδια με αυτήν της ατράκτου.
[image: image36.jpg]



[image: image37.jpg]



4.5.4.
Περιβλήματα Κινητήρων 


Τα περιβλήματα κινητήρων είναι όμοια με τα αεροδυναμικά καλύμματα, αλλά διαφέρουν στη λειτουργία τους. Παρέχουν αεροδυναμι-κή ροή αέρα στον κινητήρα και προσιτότητα στα διάφορα τμήματά του, με ταχεία και εύκολη αφαίρεση και επανατοποθέτηση. Κατασκευάζονται από ελάσματα κραμάτων αλουμινίου, από κυψελοειδή με πυρήνα αλου-μινίου ή από σύνθετα ή αλεξίπυρα υλικά που συνδέονται μεταξύ τους και με τη δομή του ατρακτιδίου με ταχυσυνδέσμους (σχήμα 4.37). Καλύ-πτουν, συνήθως περιμετρικά πλήρως τον κινητήρα, εκτός από την περιο-χή εισόδου της ροής του αέρα και εξόδου των καυσαερίων (σχήμα 4.38).
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4.5.5.
Αεροδυναμικά Καλύμματα


Αποσκοπούν, κυρίως στη βελτίωση της αεροδυναμικής δια-μόρφωσης ενός τμήματος του α/φους και στην προστασία του εσωτερι-κού εξοπλισμού του και τη γενικότερη εμφάνισή του (σχήμα 4.39). Από-τελούνται από διάφορα μικρά ή μεγάλα διαμορφωμένα τμήματα. Τα τμήματα μπορεί να αφαιρούνται και επανατοποθετούνται, όπως τα περι-βλήματα ή μπορεί να είναι μόνιμα και συνδεδεμένα στο α/φος. Τα αερο-δυναμικά αυτά καλύμματα δε θεωρούνται δομικά στοιχεία του α/φους.
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4.5.6.
Αντιπυρικά Διαφράγματα


Οι κινητήρες των α/φών, οι μονάδες βοηθητικής ισχύος, οι θερ-μαντήρες καυσίμου, κ.τ.λ. πρέπει να είναι απομονωμένοι από το υπόλοι-πο α/φος με αντιπυρικά διαφράγματα. Τα αντιπυρικά διαφράγματα απο-μονώνουν και τα τμήματα του κινητήρα που εσωκλείουν τον στρόβιλο, το οπίσθιο τμήμα εξαγωγής του κινητήρα και τις σωληνώσεις εισαγωγής καυσίμου (σχήμα 4.40). Δεν επιτρέπουν τη διέλευση προς τα έξω, τυχόν επικίνδυνης ροής αερίου, υγρού ή φλόγας. Κατασκευάζονται από αντιπυ-ρικά υλικά, όπως ανοξείδωτους χάλυβες, inconel και κράματα τιτανίου.
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4.6.
Συντεταγμένες Α/φους

4.6.1.
Γενικά


Η θέση των δομικών στοιχείων του α/φους, όπως πλαισίων, δοκών, δοκίδων, κ.τ.λ. , αλλά και μη δομικών στοιχείων προσδιορίζε-ται με σταθμούς. Συνήθως, ο σταθμός μηδέν, δηλ. η αρχή του αξονικού συστήματος αναφοράς, είναι ένα πραγματικό ή φανταστικό σημείο κοντά στο ρύγχος του α/φους. Στα α/φη του Αγγλοσαξονικού συστήμα-τος μέτρησης οι σταθμοί είναι αριθμημένοι σε ίντσες Η μέθοδος προσ-διορισμού της θέσης των εξαρτημάτων του α/φους με σταθμούς, εκτός από τον εύκολο και ταχύ εντοπισμό των στοιχείων του α/φους εξυπη-ρετεί και τη ζυγοστάθμισή του. 

4.6.2.
Άτρακτος


Η άτρακτος χωρίζεται, κατά μήκος του διαμήκη άξονα της, σε σταθμούς, με σημείο αναφοράς ένα φανταστικό σημείο κοντά στο ρύγ-χος του α/φους. Οι σταθμοί αυτοί χαρακτηρίζονται, ως σταθμοί ατρά-κτου (Fuselage Station ή F.S.). Σε κάθε εγκάρσια νεύρωση της ατρά-κτου, αντιστοιχεί ένας σταθμός ατράκτου, που δηλώνει την απόσταση σε mm ή ίντσες από το σημείο αναφοράς. Στο σχήμα 4.41 απεικονίζο-νται οι σταθμοί ατράκτου ενός ελαφρού επιβατικού α/φους και στο σχήμα 4.42 ενός μαχητικού. Σε μία εγκάρσια διατομή της ατράκτου, όλα τα σημεία έχουν τον ίδιο σταθμό ατράκτου (F.S.).


Τα α/φη είναι συμμετρικά προς το κάθετο επίπεδο του διαμή-κη άξονα της ατράκτου. Η εγκάρσια απόσταση, δεξιά και αριστερά των στοιχείων του α/φους από το επίπεδο αυτό, ονομάζεται εγκάρσια γραμ-μή (Butt Line, BL). Η εγκάρσια γραμμή προσδιορίζει την απόσταση των στοιχείων του α/φους, σε ένα συγκεκριμένο σταθμό ατράκτου, από τον κάθετο άξονα της διατομής (σχήμα 4.42 και 4.43). Τα σημεία του α/φους, που ανήκουν στο κάθετο επίπεδο συμμετρίας του, έχουν εγκάρσια γραμμή BL 0.
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H θέση των στοιχείων του α/φους, καθ΄ ύψος, προσδιορίζεται με τη γραμμή νερού (Water line, WL). Σε κάθε α/φος ορίζεται ένα ορι-ζόντιο επίπεδο αναφοράς, στο οποίο η γραμμή νερού WL είναι μηδέν. Η απόσταση κάθε σημείου του α/φους από το επίπεδο αυτό, χαρακτη-ρίζεται ως γραμμή νερού (σχήμα 4.42 έως 4.45). Τα σημεία του α/φους, που είναι επάνω από το επίπεδο αυτό, έχουν θετική γραμμή νερού και τα σημεία που είναι κάτω αρνητική. Τις μέγιστες θετικές τιμές γραμμής νερού, έχει το κάθετο ουραίο πτέρωμα και τις μέγιστες αρνητικές, έχουν τα σκέλη.
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4.6.3.
Λοιπά Συγκροτήματα Α/φους

Πτέρυγα. Για τον προσδιορισμό των στοιχείων της πτέρυγας ορίζεται ένα σημείο της, ως σημείο αναφοράς. Το σημείο αυτό μηδέν, συνήθως είναι στη ρίζα της πτέρυγας και στο μέσον της χορδής της, αλλά μπορεί να είναι και οποιοδήποτε άλλο σημείο της πτέρυγας. Ουσιαστικά, ορίζεται μία γραμμή στην πτέρυγα, που ονομάζεται μηδε-νική γραμμή πτέρυγας στην οποία οι σταθμοί πτέρυγας (Wing Staition, W.S.) έχουν μηδενική τιμή ( W.S. = 0). Η απόσταση των εγκάρσιων νευρώσεων και των στοιχείων της πτέρυγας από το σταθμό πτέρυγας W.S. = 0 χαρακτηρίζεται ως σταθμός πτέρυγας W.S (σχήμα 4.41 και  4.46). 



Πηδάλια. Γενικά τα πηδάλια ανόδου – καθόδου, κλίσεως και διεύθυνσης ακολουθούν το σύστημα αρίθμησης και συμβολισμού της πτέρυγας με σταθμούς ατράκτου (F.S.), εγκάρσιες γραμμές (B.L.) και γραμμές νερού (W.L.).


Πτερύγια Καμπυλότητας. Η αρίθμησή τους είναι ανάλογη με αυτήν της πτέρυγας. Η γραμμή που ορίζεται από το χείλος προσβο-λής της εσωτερικής χορδής της αεροτομής του πτερυγίου καμπυλότη-τας, κάθετα στη δοκό της πτέρυγας, στην οποία είναι αρθρωμένο το πτερύγιο καμπυλότητας, λαμβάνεται ως γραμμή αναφοράς. Η απόστα-ση των σημείων του πτερυγίου από τη γραμμή αυτή αναφοράς, χαρα-κτηρίζεται ως σταθμός του πτερυγίου (Flap Staition, FL.S.)


Ατρακτίδια. Η αρίθμηση τους συνήθως ακολουθεί την αρχή αρίθμησης της ατράκτου, δηλ. στο κάθετο επίπεδο του ατρακτιδίου, που είναι και το επίπεδο συμμετρίας του, η εγκάρσια γραμμή ατρα-κτιδίου είναι μηδενική (Nacelle But Line, N.B.L.= 0). H γραμμή με σταθμό ατρακτιδίου (N.B.L. =0) ορίζεται αναφορικά προς το σταθμό της πτέρυγας W.S, δηλ. ο σταθμός  (N.B.L. = 0) ορίζεται προς ένα συγκεκριμένο σταθμό πτέρυγας W.S (σχήμα 4.47 ). 
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Η αρίθμηση των σταθμών του ατρακτιδίου στο διαμήκη άξονά 

του, είτε συμπίπτει με την αρίθμηση των σταθμών της ατράκτου, είτε έχει ως σημείο αναφοράς την κύρια εμπρόσθια δοκό της πτέρυγας. Στα μεγάλα α/φη ορίζονται ξεχωριστά σταθμοί για το οριζόντιο (H.S.S.), κάθετο σταθερό (V.S.S.) και το προωθητικό σύστημα (P.P.S.).


Τέλος, στα ελικόπτερα χρησιμοποιείται ανάλογη αρίθμηση με αυτή των α/φών, προσαρμοσμένη στη διαμόρφωση τους (σχήμα 4.48)

Περίληψη του Τέταρτου Κεφαλαίου


Τα κύρια συγκροτήματα ενός α/φους είναι η άτρακτος, οι πτέ-ρυγες, το ουραίο πτέρωμα και τα ατρακτίδια κινητήρων. Η άτρακτος είναι το μεγαλύτερο τμήμα του α/φους, με τη μικρότερη αεροδυναμική σημασία. Επάνω της στηρίζονται οι πτέρυγες, το ριναίο ή ουραίο σκέ-λος, το ουραίο πτέρωμα και πολλές φορές οι κινητήρες και το κύριο σύστημα προσγείωσης. Η κατασκευή της είναι ημικελυφοειδής. Αποτε-λείται από διαμήκεις - εγκάρσιες νευρώσεις και την επικάλυψη. Οι εγκάρσιες νευρώσεις ονομάζονται πλαίσια. Τα πλαίσια διατηρούν το σχήμα της ατράκτου και παραλαμβάνουν τα εξωτερικά φορτία. Τα δια-μήκη στοιχεία της δεν διακόπτονται. 


Η πτέρυγα παρέχει στο α/φος την απαιτούμενη άντωση. Το μέγεθος και το σχήμα της εξαρτάται από τις επιδόσεις του α/φους. Τα στοιχεία της πτέρυγας είναι οι εγκάρσιες και  διαμήκεις νευρώσεις, οι δοκοί και η επικάλυψη. Οι εγκάρσιες νευρώσεις, που έχουν το σχήμα της αεροτομής, διατηρούν τη μορφή της και παραλαμβάνουν τα εξωτε-ρικά φορτία όπου απαιτείται. Οι δοκοί αντιπροσωπεύουν τη ραχοκοκα-λιά της πτέρυγας και παραλαμβάνουν τα εξωτερικά φορτία μέσω της επικάλυψης. Οι δοκοί δεν έχουν σταθερή διατομή, δεν διακόπτονται και συνδέουν την πτέρυγα με την άτρακτο. Οι πτέρυγες των μικρών α/φών έχουν μία δοκό, των μεσαίων δύο δοκούς και των μαχητικών πολλούς δοκούς. Οι διαμήκεις νευρώσεις έχουν συνήθως σταθερή διατομή και δεν διακόπτονται από τις εγκάρσιες νευρώσεις. Η επικά-λυψη παραλαμβάνει τις αεροδυναμικές δυνάμεις και τις μεταφέρει στα άλλα στοιχεία της πτέρυγας. Το πάχος της επικάλυψης στα επιβατικά α/φη είναι μικρό και σταθερό, ενώ στα μαχητικά μεγάλο και μεταβλη-τό. Η κατασκευή της πτέρυγας είναι κατά κανόνα ημικελυφοειδής. 


Το κάθετο και οριζόντιο σταθερό συμβάλλουν στην ευστά-θεια του α/φους. Η κατασκευή τους μπορεί να είναι ίδια με αυτήν της πτέρυγας, να αποτελείται δηλ. από εγκάρσιες και διαμήκεις νευρώσεις, δοκούς και την επικάλυψη, ή μπορεί να είναι κυψελοειδής κατασκευή. Υπάρχουν πολλοί τύποι διαμορφώσεων του οριζόντιου και καθέτου ουραίου πτερώματος. Σε ορισμένα α/φη χρησιμοποιούνται και εμπρό-σθιες επιφάνειες ελέγχου (canards). 


Ο εμβολοφόρος κινητήρας μπορεί να είναι έλξεως ή ώσεως. Στον κινητήρα έλξεως, ο έλικας εγκαθίσταται μπροστά από τον κινητή-ρα, ενώ στον κινητήρα ώσεως πίσω. Οι εμβολοφόροι κινητήρες των α/φών είναι εγκατεστημένοι σε βάσεις στήριξης, οι οποίες είναι πλαί-σια που συγκρατούν, στηρίζουν και συνδέουν τους κινητήρες με την άτρακτο. Σε ορισμένα α/φη, συνήθως τα επιβατικά, οι κινητήρες είναι εγκατεστημένοι εξωτερικά της ατράκτου, π.χ. αναρτημένοι κάτω από τις πτέρυγες. Οι κινητήρες αυτοί είναι εγκατεστημένοι σε ατρακτίδια. Η κατασκευή τους είναι όμοια με αυτήν της ατράκτου. Τα περιβλήματα των κινητήρων παρέχουν την απαιτούμενη ροή αέρα στον κινητήρα και προσιτότητα στα διάφορα τμήματα του κινητήρα. Τα αεροδυναμικά καλύμματα βελτιώνουν την αεροδυναμική διαμόρφωση τμημάτων του α/φους, ενώ τα αντιπυρικά διαφράγματα απομονώνουν τον κινητήρα από την υπόλοιπη δομή και τα συστήματα του α/φους.


Οι σταθμοί του α/φους προσδιορίζουν τη θέση των στοιχείων του σε ένα αξονικό σύστημα κατά μήκος των αξόνων του α/φους.

Ερωτήσεις

1. 
Χαρακτηρίστε τα είδη καταπόνησης του σχήματος Ε.4.1.
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2. 
Ποια είναι τα κύρια δομικά συγκροτήματα σε ένα α/φος; 
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3. 
Ποια είναι η κύρια αποστολή σε ένα α/φος;


α) Της πτέρυγας, β) Της ατράκτου, γ) Του ουραίου πτερώματος.

4. 
Από ποια κύρια δομικά στοιχεία αποτελείται η ημικελυφοειδής 
κατασκευή της ατράκτου;

5. 
Ποια δομικά στοιχεία της ατράκτου διακόπτονται και ποια όχι;

6. 
Τι είδους κατασκευή είναι η άτρακτος του σχήματος Ε.4.2;

7.  
Πώς ονομάζονται τα δομικά στοιχεία του σχήματος Ε.4.3;

8. 
Από ποιες πρώτες ύλες είναι κατασκευασμένα τα περισσότερα 
δομικά στοιχεία της ατράκτου;
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9.
Πώς ονομάζεται το δομικό στοιχείο 


του σχήματος Ε.4.4.; 
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10. Χαρακτηρίστε τα 


δομικά στοιχεία της πτέ-


ρυγας του σχ. Ε.4.5.

11. Από τι υλικά είναι 


κατασκευασμένες 


οι κύριες δοκοί των 


σύγχρονων α/φών;

12. Ποια είναι τα δομικά 


στοιχεία του ουραίου


πτερώματος;

13. Αναφέρατε τα στοιχεία της δομή των κυρίων επιφανειών ελέγχου 
του α/φους.

14. Πώς κατασκευάζονται τα αντισταθμιστικά του α/φους;

15. Ποιο από τα στοιχεία της δομής της πτέρυγας παραλαμβάνει και 
μεταφέρει τα  αεροδυναμικά φορτία;
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16. Πότε μία πτέρυγα ονομάζεται ¨υγρή¨;

17. Σε ποια α/φη το πάχος της επικάλυψης είναι ; α) Μικρό β) Μεγάλο. 

18. Τι απεικονίζουν τα σχήματα Ε.4.6 α έως Ε.4.6. στ ;

19. Σε τι αποσκοπούν τα αεροδυναμικά καλύμματα;

20. Από τι υλικά είναι κατασκευασμένα τα αντιπυρικά διαφράγματα;

21. Σε ποιόν άξονα της ατράκτου είναι οι σταθμοί ατράκτου (F.S.);

22. Τι χαρακτηρίζει η εγκάρσια γραμμή (B.S.) της ατράκτου;

23. Σε τι χρησιμεύουν τα αντιδονιστικά έδρανα των βάσεων του κινη-
τήρα;

24. Πότε ο ελικοφόρος κινητήρας χαρακτηρίζεται έλξεως;

Εργαστηριακές Ασκήσεις του Τέταρτου  Κεφαλαίου

ΑΣΚΗΣΗ 1η : 

Επισκευή Αεροδυναμικού Καλύμματος από υαλοϋφασμα. 

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει :

· Να αφαιρεί τμήμα από αεροδυναμικό κάλυμμα που έχει υπο-στεί ζημιά.

· Να τοποθετεί ενισχυτικό έλασμα σε περιοχή αεροδυναμικού καλύμματος που έχει υποστεί ζημιά.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Αεροδυναμική επιφάνεια από υαλοϋφασμα και πνευματικό ή ηλεκτρικό πριόνι. Υαλοϋφασμα, ρητίνη και σμυριδόπανα

Εργασίες κατά βήματα.


Ι. Κοπή τμήματος του αεροδυναμικού καλύμματος που έχει υποστεί ζημιά (σχήμα Α.4.1. α και β). 


1. Αφαιρούμε το αεροδυναμικό κάλυμμα από το α/φος. 


2. Προσδιορίζουμε με μαρκαδόρο το τμήμα του αεροδυναμικού καλύμματος, που πρόκειται να απομείνει μετά την αποκοπεί και επε-ξεργασία με τη λίμα και τα σμυριδόπανα.


3. Κόβουμε με πριόνι (π.χ. σέγα), το τμήμα που έχει υποστεί ζη-μια, λίγα χιλιοστά μέσα από τη γραμμή του μαρκαδόρου. 


4. Καθαρίζουμε και λειαίνουμε περιμετρικά με λίμα και σμυρι-δόπανα το αεροδυναμικό κάλυμμα στην περιοχή κοπής.


5. Η κοπή τμήματος του αεροδυναμικού καλύμματος, είναι ανάλογη της κοπής τμήματος ελάσματος από επικάλυψη, που περιγρά-φεται στην εργαστηριακή άσκηση 9 του πρώτου τμήματος του πρώτου κεφαλαίου.


ΙΙ. Τοποθέτηση ενισχυτικής επικάλυψης. 


1. Ενισχύουμε την περιοχή που έχει υποστεί ζημιά, με έλασμα κράματος αλουμινίου π.χ. 6061-Τ6, πάχους 0,032 της ίντσας κατάλλη-λα διαμορφωμένο, το οποίο ηλώνουμε εξωτερικά του αεροδυναμικού καλύμματος (σχήμα Α.4.1.γ και δ). Οι εργασίες ήλωσης της ενισχυτι-κής επικάλυψης περιγράφονται στην εργαστηριακή άσκηση 6 του δεύ-τερου τμήματος του πρώτου κεφαλαίου.


2. Καλύπτουμε το έλασμα με δύο στρώματα υαλοϋφασμα.


3. Αφήνουμε τα υλικά να στεγνώσουν.


4. Μετά το στέγνωμα τρίβουμε την επίστρωση από υαλούφα-σμα, μέχρι να αποκτήσει λεία εξωτερική επιφάνεια.(σχήμα Α.4.1. ε).


5. Προβαίνουμε στην προβλεπόμενη χρώση (σχήμα Α.4.1. στ)


Σημείωση : Εάν η περιοχή του αεροδυναμικού καλύμματος δεν καταπονείται με φορτία, τότε την επισκευάζουμε με επίστρωση δύο στρωμάτων από υαλοϋφασμα χωρίς ενισχυτικό έλασμα αλουμινίου.

ΑΣΚΗΣΗ 2η : 

Επισκευή Μεταλλικού Αεροδυναμικού Καλύμματος

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει :

· Να επισκευάζει μία μεταλλική επικάλυψη, που έχει υποστεί ζη-μια, με τις πρακτικές που εφαρμόζονται στα εργοστάσια επι-σκευής και συντήρησης α/φών.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Έλασμα κράματος αλουμινίου π.χ. 2024 -Τ4  και γωνιά αλουμι-νίου διατομής Γ.

· Αεροδράπανο, πόντα, κοκορόπενσα και κοκοράκια.

· Τρυπάνια κοβαλτίου διαμέτρου 1 /32, 1/16 και 3 /32 της ίντσας

Εργασίες κατά βήματα.


Ι. Αφαίρεση τμήματος της επικάλυψης που έχει υποστεί ζημιά


1. Ψάχνουμε στο εγχειρίδιο του α/φους, που περιγράφει τις δο-μικές επισκευές, εάν επιτρέπεται επισκευή για τη συγκεκριμένη ζημιά. Στην περίπτωση που επιτρέπεται επισκευή, καθορίζονται τα όρια του τμήματος της επικάλυψης που επιτρέπεται να κόψουμε, το πάχος και το κράμα αλουμινίου του ελάσματος που πρέπει να χρησιμοποιήσουμε, η θερμική του κατεργασία καθώς και το είδος των ήλων της ήλωσης. 


2. Συνήθως οι εργασίες επισκευής εκτελούνται στο α/φος, επει-

δή η αφαίρεση και επανατοποθέτηση των συγκροτημάτων του είναι μία χρονοβόρα διαδικασία. Στο σχήμα Α.4.2. απεικονίζονται τυπικές ζη-μιές επικάλυψης του α/φους F -15 που επισκευάζονται επί του α/φους.


3. Επιλέγουμε μία φθαρμένη επικάλυψη από α/φος ή διαμορ-φώνουμε ένα τεμάχιο από έλασμα κράματος αλουμινίου.


4. Εάν το εργαστήριο δε διαθέτει επικάλυψη α/φους με ζημιά, 

προκαλούμε τοπική ζημιά στο μέσο περίπου της επιφανείας του ελά-

σματος που διαμορφώσαμε στο προηγούμενο βήμα.
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5. Χαράζουμε το τελικό τμήμα της επικάλυψης, που σκοπεύου-με να αφαιρέσουμε, μετά την κοπή και επεξεργασία με τη λίμα. 



6. Αφαιρούμε το τμήμα της επικάλυψης που έχει υποστεί ζημιά, ακολουθώντας κατά βήματα τις εργασίες που περιγράφονται στην εργαστηριακή άσκηση 9 του πρώτου τμήματος του πρώτου κεφαλαίου. 


7. Η γραμμή που χαράξαμε θα είναι η τελική επιφάνεια μετά 

την επεξεργασία των τοιχωμάτων της επικάλυψης με τη λίμα. Χαρά-ζουμε στο εσωτερικό της ανωτέρω γραμμής, δεύτερη γραμμή, στην οποία αποτυπώνουμε με πόντα τα κέντρα των οπών που θα διανοίξου-με με το τρυπάνι. Συνήθως, η εσωτερική γραμμή απέχει από την εξωτε-ρική τελική γραμμή 3 – 4 mm ανάλογα με την εμπειρία που έχουμε (σχήμα Α.4.3).
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ΙΙ. Τοποθέτηση ενισχυτικής επικάλυψης. Για την κατανόηση των εργασιών τοποθέτησης της ενισχυτικής επικάλυψης περιγράφεται το παράδειγμα ενίσχυσης τοπικά της επικάλυψης ενός ελαφρού α/φους, στην περιοχή στήριξης ενός βραχίονα, που διέρχεται από τη επικάλυ-ψη. Οι εργασίες επισκευής κατά βήματα είναι οι ακόλουθες:


1. Κόβουμε, στο σταθερό ψαλίδι, τμήμα ελάσματος αλουμινίου π.χ. 2024 -Τ4 στις διαστάσεις που καθορίζονται από την εσωτερική γεωμετρική διαμόρφωση της περιοχής της επικάλυψης του α/φους που πρόκειται να ενισχύσουμε.


2. Διανοίγουμε οπή στο τμήμα της επικάλυψης. Οι διαστάσεις 

και το σχήμα της οπής πρέπει να  ταιριάζουν πλήρως στο βραχίονα συγκράτησης που πρόκειται να τοποθετηθεί. Το τμήμα αυτό, το  χαρα-κτηρίζουμε κατωτέρω ως ενισχυτικό.


3. Οι εργασίες διάνοιξης της οπής στο ενισχυτικό περιγράφο-νται στην εργαστηριακή άσκηση 9 του πρώτου τμήματος του πρώτου κεφαλαίου.


4. Τρυπάμε περιμετρικά το ενισχυτικό στα σημεία που θα ηλω-θεί στην επικάλυψη του α/φους. Η διάμετρος του τρυπανιού, πρέπει να είναι μικρότερη από τη διάμετρο των ήλων που θα χρησιμοποιηθούν. 


5. Τοποθετούμε το ενισχυτικό στη θέση του, εσωτερικά της 

επικάλυψης του α/φους και μεταφέρουμε ορισμένες οπές του στην 

επικάλυψη του α/φους. 


6. Τρυπάμε με το ίδιο τρυπάνι την επικάλυψη του α/φους στις οπές που μεταφέραμε από το ενισχυτικό.


7. Συνδέουμε το ενισχυτικό στην επικάλυψη με ¨κοκοράκια¨.


8. Διευρύνουμε τις υπόλοιπες οπές του ενισχυτικού με τρυπάνι, διαμέτρου ίσης με αυτής των ήλων που θα χρησιμοποιήσουμε, ενώ ταυτόχρονα, το τρυπάνι τις μεταφέρει και στην επικάλυψη του α/φους.


9. Κάθε φορά που ανοίγουμε διαμπερή οπή, τοποθετούμε κοκο-ράκι.


10. Μετά τη διεύρυνση όλων των οπών αφαιρούμε τα αρχικά κοκοράκια από τις οπές με μικρή διάμετρο τρυπανιού και τις διευρύ-νουμε τοποθετώντας κάθε φορά κοκοράκι. Η σύνδεση – συγκράτηση του ενισχυτικού στο εσωτερικό τοίχωμα της επικάλυψης του α/φους, απεικονίζεται στο σχήμα Α.4..4. α
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11. Η συγκράτηση του ενισχυτικού στη διαμήκη δοκίδα και την επικάλυψη του α/φους, γίνεται με κοκοράκια που τοποθετούνται από την εξωτερική πλευρά του α/φους, λόγω καλύτερης προσιτότητας (σχήμα Α.4.4. α και β)


12. Κατασκευάζουμε ενισχυτική γωνία σχήματος Γ στη στράνζτα, από έλασμα κράματος αλουμινίου. 


13. Συνδέουμε τη γωνιά Γ , στη μία πλευρά, με το πλαίσιο της ατράκτου και στην άλλη, με το ενισχυτικό και την επικάλυψη, με κοκο-ράκια (σχήμα Α.4.4. β και γ ).


14. Μεταφέρουμε με μαρκαδόρο το άνοιγμα του ενισχυτικού, από το οποίο θα διέλθει η βάση συγκράτησης στο εσωτερικό της επικά-λυψης του α/φους (σχήμα Α.4.4. γ)


15. Αφαιρούμε όλα τα κοκοράκια που είναι τοποθετημένα από την πλευρά του ενισχυτικού (εσωτερικά) και τα τοποθετούμε από την εξωτερική πλευρά του α/φους. Αυτό διασφαλίζει την απαραίτητη προ-σιτότητα στις εργασίες διάνοιξης - κοπής της επικάλυψης του α/φους, από την εσωτερική πλευρά της (σχήμα Α.4.4 δ).


16. Ανοίγουμε την οπή που μεταφέραμε στην επικάλυψη, σύμ-

φωνα με τις εργασίες που αναφέρονται στην εργαστηριακή άσκηση 9 του πρώτου τμήματος του πρώτου κεφαλαίου (σχήμα Α.4.4.ε).


17. Αφαιρούμε όλα τα κοκοράκια και λειαίνουμε εσωτερικά το άνοιγμα της επικάλυψης, μέχρι τη γραμμή του μαρκαδόρου, με λίμα.


18. Επανατοποθετούμε την ενισχυτική γωνία διατομής Γ και το ενισχυτικό με τα κοκοράκια και ελέγχουμε για ατέλειες προσαρμογής (σχήμα Α.4.4. ζ).


19. Αφαιρούμε την ενισχυτική γωνία διατομής Γ και το ενισχυ-τικό και τα ασταρώνουμε με το προβλεπόμενο αστάρι.


20. Τοποθετούμε την ενισχυτική γωνία διατομής Γ και το ενι-σχυτικό και τα συγκρατούμε στην οριστική τους θέση με κοκοράκια. 


21. Ηλώνουμε την ενισχυτική γωνία διατομής Γ και το ενισχυ-τικό με τους προβλεπόμενους ήλους. 

ΑΣΚΗΣΗ 3η : 

Κατασκευή Πτέρυγας Ελαφρού Α/φους. 

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει :

· Να χρησιμοποιεί με επιδεξιότητα τα βασικά εργαλεία του ελα-σματουργού.

· Να αυτοσχεδιάζει και να κατασκευάζει ιδιοσυσκευές και κα-λούπια με τα μέσα που διαθέτει το εργαστήριο.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Μιλιμετρέ χαρτί σε ρολό, ηλεκτρικό πριόνι ή κορδέλα, έλασμα 2024 – Ο ή 7075 – Ο, πάχους 0,032 ίντσες alclad, πλανισμένα και φουρνισμένα σανίδια οξιάς, ράσπες, ματσόλες, ποτηροτρύ-πανα, έλασμα αλουμινίου 7075, πάχους 0,063 της ίντσας, κλί-βανος, κοινοί και τυφλοί ήλοι, κοκοράκια, κοκορόπενσα, στα-θερό ψαλίδι κοπής ελασμάτων, στράντζα, σταθερό δράπανο, δράπανο πεπιεσμένου αέρα και τρυπάνια κοβαλτίου.

Σημείωση : 

1. Η άσκηση αυτή μπορεί να ολοκληρωθεί με συνεργασία, συμ-μετοχή και ομαδική εργασία πολλών μαθητών σε ομάδες, κατά τη διάρκεια ενός έτους, με παράλληλη εκτέλεση των εργαστηριακών ασκήσεων των άλλων κεφαλαίων του βιβλίου.


2. Επιλέγεται η κατασκευή της πτέρυγας του α/φους που απει-κονίζεται στο σχήμα Α.4.5. Οι διαστάσεις της κάθε πτέρυγας (δεξιά και αριστερή) είναι 3,2 m άνοιγμα και 0,875 m το μήκος της χορδής. Η αεροτομή της πτέρυγας είναι NACA 63212. Το μήκος της χορδής των πηδαλίων διεύθυνσης και πτερυγίων καμπυλότητας ανέρχεται στο 30% του μήκους της χορδής της πτέρυγας, δηλ. είναι 0,26 m.

Εργασίες κατά βήματα.


1. Σε μεγάλο μιλιμετρέ χαρτί (ρολό) σχεδιάζουμε την αεροτομή της πτέρυγας με μήκος χορδής 0,875 m. Τα γεωμετρικά στοιχεία της αεροτομής NACA 63212, δίδονται στα κλασικά βιβλία της αεροδυνα-μικής που περιγράφουν τις τυποποιημένες αεροτομές.
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2.  Στο 25% της χορδής, δηλ σε απόσταση 0,22 m πρόκειται να τοποθετηθεί η μοναδική κύρια δοκός της πτέρυγας. Σχεδιάζουμε την κύρια δοκό στο ίδιο μιλιμετρέ χαρτί που σχεδιάσαμε την αεροτομή. Η κύρια δοκός και η δοκίδα απεικονίζεται στο σχήμα Α.4.6.


3.  Οι εμπρόσθιες εγκάρσιες νευρώσεις (Ν0 1) της πτέρυγας, 

είναι όλες ίδιες και ο αριθμός τους ανέρχεται σε δώδεκα τεμάχια. Το ίδιο ισχύει και για τις εγκάρσιες νευρώσεις Νο 2 (σχήμα Α.4.7.). 


4. Οι εγκάρσιες νευρώσεις κατασκευάζονται από έλασμα 2024 – Ο ή 7075 – Ο, πάχους 0,028 της ίντσας.


5. Κατασκευάζουμε δώδεκα τεμάχια εγκάρσιων νευρώσεων Ν0 1 και 12 τεμάχια εγκάρσιων νευρώσεων Νο 2, σύμφωνα με την εργα-στηριακή άσκηση 19 του πρώτου μέρους του κεφαλαίου 1.


6. Ανοίγουμε ελαφρυντικές οπές με εκχύλωση, σύμφωνα με την εργαστηριακή άσκηση 20 του πρώτου μέρους του κεφαλαίου 1.


7. Τοποθετούμε τις εγκάρσιες νευρώσεις, κατά ομάδες στον κλίβανο και προβαίνουμε σε θερμική τους κατεργασία, με επιδίωξη η τελική θερμική κατάσταση, μετά τη βαφή τους, να είναι 2024 – Τ4 και 7075 –Τ6. 


8. Η δοκός έχει διατομή διπλού Τ και η φλάντζα της έχει μετα-βλητό πλάτος (άνοιγμα). Κατασκευάζεται από δύο δοκούς διατομής Π που συνδέονται με ήλους . 


9. Η πρώτη ύλης κατασκευής της δοκού είναι έλασμα αλουμι-νίου 7075 πάχους 0,063 της ίντσας.


10. Από το σχήμα Α.4.6 υπολογίζουμε το μήκος του κάθετου τμήματος της δοκού και τις γωνίες που σχηματίζουν οι φλάντζες με αυτό (σχήμα Α.4.8.).


11. Το πλάτος της φλάντζας στη ρίζα της πτέρυγας είναι 35 mm και στο ακροπτερύγιο 15 mm.
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12. Σχεδιάζουμε το ανάπτυγμα των δύο τμημάτων της δοκού στο έλασμα κράματος αλουμινίου 7075 πάχους 0,063 ίντσες και σημα-δεύουμε τα σημεία που θα διαμορφωθεί στη στράντζα (σχήμα Α.4.9).


13. Διαμορφώνουμε τα ελάσματα στη στράντζα του εργαστη-ρίου. Αν το άνοιγμα της στράντζας του εργαστηρίου είναι μικρό, τότε διαμορφώνουμε τα ελάσματα σε κάποια βιοτεχνία που έχει στράντζα με άνοιγμα τουλάχιστον τέσσερα μέτρα. Επειδή οι δοκοί διατομής Π, που κατασκευάσαμε στη στράντζα, είναι από ανοπτημένο έλασμα πρέ-πει να υποστούν την προβλεπόμενη θερμική κατεργασία σε κλίβανο για να αποκτήσουν την απαιτούμενη αντοχή και σκληρότητα.


14. Ήλώνουμε τα δύο τμήματα της κύριας δοκού, που έχουν διατομή Π, με 4 σειρές ήλων (σχήμα Α.4.8).


15. Ήλώνουμε τις οπίσθιες εγκάρσιες νευρώσεις σε ισαπέχου-σες αποστάσεις στην κύρια δοκό (σχήμα Α.4.7 β.). Η απόσταση των εγκάρσιων νευρώσεων, προσδιορίζεται ως εξής : Καθορίζουμε τη θέση της πρώτης και τελευταίας εγκάρσιας νεύρωσης (ακραίες νευρώσεις) και μετράμε την απόσταση τους. Διαιρούμε την απόσταση αυτή με τον αριθμό 11, δηλ με το συνολικό αριθμό των εγκάρσιων νευρώσεων μειωμένο κατά μία νεύρωση. Οι εγκάρσιες νευρώσεις ηλώνονται στην κύρια δοκό με τη φλάντζα του εμπροσθίου τμήματός τους.


16. Κατασκευάζουμε τη δοκίδα με έλασμα αλουμινίου 7075, πάχους 0,032 ίντσες, κατά αναλογία, προς τα τμήματα της κύριας δοκού, που περιγράφονται στα προηγούμενα βήματα 10 έως 13.


17. Ηλώνουμε τη δοκίδα στις οπίσθιες εγκάρσιες νευρώσεις, όπως παραστατικά απεικονίζεται στο σχήμα Α.4.10. Η δοκίδα ηλώνε-ται στην οπίσθια φλάντζα των οπίσθιων εγκάρσιων νευρώσεων.


18. Ήλώνουμε τις εμπρόσθιες εγκάρσιες νευρώσεις, στη συνέ-χεια των οπισθίων εγκάρσιων νευρώσεων στην κύρια δοκό, όπως απει-κονίζεται στο σχήμα Α.4.7 α. 
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19. Κόβουμε στο σταθερό ψαλίδι του εργαστηρίου έλασμα, που θα αποτελέσει την άνω επικάλυψη της πτέρυγας μεταξύ της κύριας δο-κού και της δοκίδας. Το έλασμα αυτό οφείλει να αφήνει ακάλυπτο τμή-μα της κύριας δοκού, για την ήλωση της επικάλυψης του εμπρόσθιου τμήματος της πτέρυγας με μία σειρά ήλους.


20. Ηλώνουμε την επάνω επικάλυψη της πτέρυγας, μεταξύ της κύριας δοκού και της δοκίδας, με κοινούς ήλους, όπως απεικονίζεται στο σχήμα Α.4.11 α.


21. Κόβουμε στο σταθερό ψαλίδι του εργαστηρίου έλασμα, που 

θα αποτελέσει την κάτω επικάλυψη της πτέρυγας, μεταξύ της κύριας 

δοκού και της δοκίδας, κατά αναλογία, προς την επάνω επικάλυψη.
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22. Ήλώνουμε την κάτω επικάλυψη της πτέρυγας, μεταξύ της κύριας δοκού και της δοκίδας, όπως απεικονίζεται στο σχήμα Α.4.11 β. Αρχίζουμε την ήλωση από την κύρια δοκό και προχωράμε προς τα πί-σω με κοινούς ήλους, γιατί έχουμε προσιτότητα και από τις δύο πλευ-ρές. Καθώς πλησιάζουμε στη δοκίδα, η ήλωση με κοινούς ήλους γίνε-ται ολοένα και πιο δύσκολη και σε κάποια περιοχή γίνεται αδύνατη. Η επικάλυψη περιορίζει την προσιτότητα ήλωσης με κοινούς ήλους. Συ-νεχίζουμε την ήλωση της επικάλυψης με τυφλούς ήλους.


23. Προσδιορίζουμε το ανάπτυγμα του ελάσματος, που θα απο-τελέσει την εμπρόσθια επικάλυψη της πτέρυγας. Ο προσδιορισμός του 

αναπτύγματος μπορεί, πρακτικά, να γίνει με απλή μέτρηση ή ακόμη και με χαρτόνι.


24. Κόβουμε στο σταθερό ψαλίδι του εργαστηρίου το έλασμα 

που θα αποτελέσει την εμπρόσθια επικάλυψη της πτέρυγας, με βάση το ανάπτυγμα που προσδιορίσαμε με το χαρτόνι.


25. Η εμπρόσθια επικάλυψη έχει μεγάλη καμπυλότητα, ιδιαί-τερα στο χείλος προσβολής, ενώ οι προηγούμενες επικαλύψεις ήταν σχεδόν επίπεδες. Απαιτείται διαμόρφωση του αναπτύγματός της επικά-λυψης στην περιοχή του χείλους προσβολής σε πρέσα, με καλούπι ή με ιδιοκατασκευές στο εργαστήριο. Εάν το τμήμα αυτό της επικάλυψης δε διαμορφωθεί σωστά, τότε κατά την ήλωση διαπιστώνουμε ότι δε ¨στρώνει¨ και ¨πετάει¨ τους τυφλούς ήλους. Δηλ. οι ήλοι δεν μπορούν να ηλωθούν σωστά και να συγκρατήσουν το έλασμα της επικάλυψης στη θέση του.


26. Τοποθετούμε το χαρτόνι, που είναι ανάπτυγμα της εμπρό-σθιας επικάλυψης στην πτέρυγα και σημειώνουμε τα σημεία μεταξύ των οποίων απαιτείται να διαμορφωθεί η επικάλυψη.


27. Χαράσσουμε, στο έλασμα που κόψαμε τις δυο ευθείες μετα-ξύ των οποίων απαιτείται έντονη διαμόρφωση του αναπτύγματος της επικάλυψης (σχήμα Α.4.12 α).


28. Με τα μέσα που διαθέτει το εργαστήριο, κατασκευάζουμε μία ιδιοσυσκευή στην οποία διαμορφώνουμε το έλασμα. Συνήθως, χρησιμοποιούμε σαν καλούπι σωλήνες με ακτίνα καμπυλότητας, περί-που ίση με αυτήν του χείλους προσβολής ή ξύλα κυκλικής διατομής.


29. Ηλώνουμε την εμπρόσθια επικάλυψη της πτέρυγας μεταξύ της άνω φλάντζας της κύριας δοκού και της κάτω φλάντζας της ξεκι-νώντας από την επάνω φλάντζα (σχήμα Α.4.12 β). Επειδή δεν υπάρχει πλέον προσιτότητα και από τις δύο πλευρές, χρησιμοποιούμε αποκλει-στικά τυφλούς ήλους. Επειδή δεν βλέπουμε τις φλάντζες των εγκάρ-σιων νευρώσεων στις οποίες ηλώνεται η επικάλυψη, πρέπει να φροντί-σουμε να μεταφέρουμε τη θέση των εγκάρσιων νευρώσεων με μολύβι στην επάνω πλευρά της επικάλυψης, δηλ. στην πλευρά της επικάλυψης που βλέπουμε.


30. Μόλις πλησιάζουμε το χείλος προσβολής, δένουμε την επι-

κάλυψη με ιμάντες και προσπαθούμε να τη ¨στρώσουμε¨ τεντώνοντας 

τους ιμάντες (σχήμα Α.4.12 β). 


31. Μόλις η ήλωση περάσει το χείλος προσβολής, τοποθετούμε μία σανίδα κάτω από τους ιμάντες και τους σφίγγουμε δυνατά και με προσοχή μέχρι να ¨στρώσει¨  η επικάλυψη και να λάβει τη σωστή θέση της (σχήμα Α.4.12.γ).


32. Εάν το ανάπτυγμα της εμπρόσθιας επικάλυψης έχει προσ-διορισθεί σωστά και η ήλωση της δεν έχει αφήσει διάκενα, τότε η οπί-σθια ακμή της εφάπτεται στην εμπρόσθια ακμή της κάτω οπίσθιας επι-κάλυψης, δηλ. οι επικαλύψεις δεν αφήνουν διάκενο μεταξύ τους ή δεν επικάθεται η μία στην άλλη (σχήμα Α.4.12 δ)

ΑΣΚΗΣΗ 4η : 

Κατασκευή Επιφανειών Ελέγχου Ελαφρού Α/φους. 

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει :

· Να αυτοσχεδιάζει και να κατασκευάζει ιδιοσυσκευές και κα-λούπια με τα μέσα που διαθέτει το εργαστήριο.

· Να κατασκευάζει από σκαρίφημα ή σχέδιο, εγκάρσιες νευρώ-σεις, δοκούς και δοκίδες και να τις συναρμολογεί σε ενιαίο συγκρότημα.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα


Είναι ίδια με αυτά της προηγούμενης άσκησης.

Εργασίες κατά βήματα.


Ακολουθούμε τα βήματα των εργασιών της προηγούμενης άσκησης και τα προσαρμόζουμε κάθε φορά στην επιφάνεια ελέγχου που κατασκευάζουμε. Η κατασκευή των επιμέρους στοιχείων (δοκών, δοκίδων και εγκάρσιων νευρώσεων) των επιφανειών ελέγχου, των καλουπιών συγκράτησης και η συναρμολόγηση τους είναι πιο απλή. 


Πολύ συνοπτικά οι εργασίες κατά βήματα είναι οι ακόλουθες : 


1. Κατασκευή δοκών ή δοκίδων στη στράντσα από έλασμα κράματος αλουμινίου 2024 – Ο ή 7075 –Ο πάχους 0,040 ίντσες ή 0,050 ίντσες.


2. Σχεδίαση και κατασκευή ξύλινων καλουπιών για τη διαμόρ-φωση των νευρώσεων.


3. Κατασκευή νευρώσεων από ελάσματα κράματος αλουμινίου 2024 – Ο πάχους 0,028 ίντσες.


4. Θερμική κατεργασία των ανωτέρω στοιχείων.


5. Συναρμολόγηση τους σε ξύλινη ιδιοκατασκευή.


6. Ήλωση επικαλύψεων.


Ενδεικτικά, στο σχήμα Α.4.13, απεικονίζονται διάφορες φάσεις κατασκευής του πηδαλίου διεύθυνσης.
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ΑΣΚΗΣΗ 5η : 
Κατασκευή Οριζόντιου και Κάθετου Σταθερού  Ελαφρού Α/φους. 

Επιδιωκόμενοι Στόχοι

· Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να αποκτήσει επιδεξιότητα και ευχέρεια στους επιδιωκόμενους στόχους που αναφέρονται στις εργαστηριακές ασκήσεις 3 και 4. 

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Είναι ίδια με αυτά της προηγούμενης άσκησης.

Εργασίες κατά βήματα.


Ακολουθούμε τα βήματα των εργασιών της εργαστηριακής 

άσκησης 3, που αφορά την κατασκευή της πτέρυγας. Η κατασκευή των 

επιμέρους στοιχείων (δοκών, δοκίδων και εγκάρσιων νευρώσεων) του οριζόντιου και κάθετου σταθερού, των καλουπιών συγκράτησης και η συναρμολόγησή τους, είναι πιο απλή. 


Ενδεικτικά, στο σχήμα Α.4.14, απεικονίζονται η κατασκευή της κύριας δοκού από έλασμα κράματος αλουμινίου και γωνιές.
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Εργασίες


Συγκεντρώστε από το διαδίκτυο  στοιχεία μαχητικών και πολιτικών α/φών στα οποία οι ακόλουθες επιφάνειες είναι κατασκευα-σμένες από σύνθετα υλικά : Πηδάλια κλίσεως, β) Πηδάλια διεύθυνσης, γ) Πηδάλια ανόδου – καθόδου, γ) Πτερύγια καμπυλότητας.
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Σχήμα 4.1 : Εφελκυσμός και Θλίψη
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Σχήμα 4.2 : Εφελκυστική Τάση
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Σχήμα 4.3 Διατμητική Τάση





Σχήμα 4.4 : Στρέψη Δοκού
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Σχήμα 4.5 Κάμψη 
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 Καμπτικές Τάσεις
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Σχήμα 4.6 Κύρια Δομικά Συγκροτήματα Ελαφρού Ελικοφόρου Α/φους
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Σχήμα 4.8 Μεγάλο Α/φος με Στροβιλοκινηήρα








Σχήμα 4.7 Μεσαίο Α/φος με Στροβιλοκινητήρες
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Σχήμα 4.9 Κλασσικό Μαχητικό Α/φος Τρίτης Γενιάς
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Σχήμα 4.10 Κύρια Συγκροτήματα Ελικοπτέρου
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Σχήμα 4.12 Ημι κελυφοειδής Κατασκευή Ατράκτου








Σχήμα 4.11 Άτρακτος Τύπου Δικτυώματος





�





�





Διαμήκεις Ράβδοι





Διαμήκεις Ράβδοι





Διαγώνιοι Ράβδοι








Εγκάρσιοι Ράβδοι





Σχήμα 4.13  Ημικελυφοειδής Ατρακτος Ελαφρού Ελικοφόρου Α/φους
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Σχήμα 4.14 Τμήματα Ατράκτου Μεγάλου Μεταφορικού Α/φους
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Σχήμα 4.15 Κατανομή Βάρους Υλικών 
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Σχήμα 4.16 Κατανομή Βάρους Υλικών Κατασκευής Μαχητικού Α/φους F - 15 








           Κράμα Αλουμινίου 37,3%


           Χάλυβας 5,5 %


           Τιτάνιο   25,8 %


Σύνθετα Υλικά 1,2 % 


Λοιπά : 29,2 %
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Σχήμα 4.17 Α/φη με και Χωρίς Εξωτερικά Στηρίγματα Πτέρυγας 
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Σχήμα 4.19 Δεξαμενές Καυσίμου Πτέρυγας Α/φους MD - 90





Σχήμα 4.18. Κύρια Στοιχεία Δομής Πτέρυγας
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1. Ορθογωνική πτέρυγα	


2. Μέτρια τραπεζοειδής πτέρυγα


3. Έντονα τραπεζοειδής πτέρυγα


4.  Οπισθοκλινής  πτέρυγα με μεγάλη θετική γωνία βέλους


5. Πτέρυγα δέλτα με μη ευθύγραμμο χείλος προσβολής


6. Εμπροσθοκλινής  πτέρυγα


Σχήμα 4.20 Βασικές Διαμορφώσεις Κάτοψης Πτέρυγας 
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Σχήμα 4.21 Θέση Πτέρυγας Αναφορικά προς την Άτρακτο





Υψηλοπτέρυγο                      Μεσοπτέρυγο           Χαμηλοπτέρυγυ 
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Σχήμα 4.22 Δίεδρος Γωνία Πτέρυγας





Σχήμα 4.23 Κλασικές Κύριες Δοκοί Πτέρυγας
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Σχήμα 4.24. 


Εγκάρσιες Νευρώσεις Κλασσικών Α/φών
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Σχήμα 4.25  Κύρια Δομικά Στοιχεία Πτέρυγας Ελαφρού Επιβατικού Α/φους
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Σχήμα 4.26. Κυψελοειδής Κατασκευή 
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Σχήμα 4.27  Διαμόρφωση Ρίζας Κύριας Δοκού
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Σχήμα 4.28 : Διαμορφώσεις Ουραίου Πτερώματος
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Σχήμα 4.29 : Συνήθεις Διαμορφώσεις Ουραίου Πτερώματος
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Σχήμα 4.30  Κλασσική Κατασκευή Καθέτου Σταθερού
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Σχήμα 4.31 


Ουραίο Πτέρωμα Α/φους 
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Σχήμα 4.32 : Διαμορφώσεις και Απόρευμα Ουραίου Πτερώματος 
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Σχήμα 4.33 :  Επιπρόσθετες Διαμορφώσεις Ουραίου Πτερώματος





Σχήμα 4.34.: Εμβολοφόροι Κινητήρες 
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Σχήμα 4.35 Βάσεις  Εμβολοφόρων Κινητήρων
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Σχήμα 4.36 Ατρακτίδια Κινητήρων 
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Σχήμα 4.37 Υλικά Ταχείας Σύνδεσης - Αποσύνδεσης





Σχήμα 4.38 Περιβλήματα Κινητήρα σε Ανοικτή Θέση 
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Σχήμα 4.39 Αεροδυναμικά Καλύμματα 





�





�





Αεροδυναμικό Κάλυμμα





Αεροδυναμικό Κάλυμμα





Σχήμα 4.40 Αντιπυρικά Διαφράγματα 
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Σχήμα 4.41 Σταθμοί Ατράκτου και Πτέρυγας Ελαφρού Επιβατικού Α/φους





Σχήμα 4.42  Σύστημα Σταθμών Ατράκτου και Εγκάρσιας Γραμμής και Γραμμής Νερού Μαχητικού Α/φους 
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Σχήμα 4.43 Γραμμές Νερού και Εγκάρσιες Γραμμές Τυχαίας Εγκάρσιας Διατομής Ατράκτου Ελαφρού Επιβατικού Α/φους
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Σχήμα 4.45 Απεικόνιση Σταθμών Ατράκτου, Εγκάρσιων Γραμμών και Γραμμών Νερού Α/φους








Γραμμές Νερού 
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Εγκάρσιες Γραμμές





Σταθμοί Ατράκτου
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Σταθμοί Πτέρυγας Κυρίων Δοκών





Σχήμα 4.46 Σταθμοί Πτέρυγας











Σχήμα 4.47 Αρίθμηση Σταθμών και Γραμμών Ατρακτιδίων και Κινητήρων
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Σχήμα 4.48 Σταθμοί Ατράκτου, Ελικοπτέρου 





F





F





α)





F





F





β)





γ)





F








F








δ)





F





F





F





ε)





Σχήμα Ε.4.1.
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Σχήμα Ε.4.2.
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Σχήμα Ε.4.3.
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Σχήμα Ε.4.4.








�





�





1)





2)





3)





Σχήμα Ε.4.5.
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Σχήμα Ε.4.6.
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Σχήμα Α.4.1. Επισκευή Αεροδυναμικού Καλύμματος από Υαλοϋφασμα








ε) Επίστρωση και Τρίψιμο με Υαλοϋφασμα








στ)  Μετά τη Χρώση








�





�





�





�





�





�





γ)  Ενισχυτικό Έλασμα








 α) Πριν την κοπή








β) Μετά την κοπή








δ) Ήλωση Ενισχυτικού Ελάσματος








Σχήμα  Α.4.2 . Τυπικές Επισκευάσιμες Ζημιές Επικάλυψης Α/φους F -15 








�





�





Σχήμα  Α.4.3. Κοπή Τμήματος Επικάλυψης που έχει υποστεί Ζημιά





Τελική γραμμή τμήματος επικάλυψης που θα κοπεί





Οπές αποκοπής επικάλυψης
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β)
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Σχήμα Α.4.4. Εσωτερική Ενίσχυση Επικάλυψης στην Περιοχή Τοποθέτησης Βραχίονα Συγκράτησης
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2,3[m]





0,46[m]





0,875[m]





7[m]





Σχήμα Α.4.5. Ελαφρό Διθέσιο Α/φος με Εμβολοφόρο Κινητήρα





850 mm





260mm





220 mm





Κύρια δοκός





Δοκίδα





Εγκάρσια νεύρωση Ν0 1





Εγκάρσια νεύρωση Ν0 2








Σχήμα Α.4.6. Τομή Πτέρυγας με τα Στοιχεία της 
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Σχήμα Α.4.7. Εμπρόσθιες και Οπίσθιες Εγκάρσιες Νευρώσεις Πτέρυγας





α)





β)








Τμήμα Κύριας Δοκού Ν0 2








Τμήμα Κύριας Δοκού Ν0 1





φ1





φ2








φ3








φ4








Ήλοι





Σχήμα Α.4.8  Προσδιορισμός Γωνιών Φλάντζας Κύριας Δοκού και Ήλωση των δύο Δοκών Διατομής Γ





Σχήμα Α.4.9. Ανάπτυγμα Τμήματος Κύριας Δοκού 








Ακροπτερύγιο





35 mm





15 mm








3600 mm








Ρίζα Πτέρυγας
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Σχήμα Α.4.10 Ηλωση Δοκίδας στις Οπίσθιες Εγκάρσιες Νευρώσεις που ήδη έχουν Ηλωθεί στη Κύρια Δοκό
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α) Ράχη





β) Κοιλιά








Σχήμα Α.4.11  Ήλωση Οπίσθιας Επικάλυψης 
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β)
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Σχήμα Α.4.12 Ήλωση Εμπρόσθιας Επικάλυψης Πτέρυγας 
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Σχήμα Α.1.13  Κατασκευή Πηδαλίου Διεύθυνσης 





Ανήκει στο Κάθετο Σταθερό





α) Τοποθέτηση Επικάλυψης στο Καλούπι Συναρμολόγησης,





β) Τοποθέτηση εγκάρσιας Νεύρωσης στο Ακροπτερύγιο,





γ) Διαμόρφωση Χείλους Εκφυγής





δ) Πηδάλιο Διεύθυνσης 








Σχήμα Α.4.14 Κύρια Δοκός Οριζόντιου και Κάθετου Σταθερού Ελαφρού Α/φους
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