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7THKQRORJLMD MH VYRMLP UD]YRMHP RPRJXULOD PQRJD UD]YLMD
Zrakoplovna industrija se kroz povijest brzo razvijalate MH MHGQD RG MDpLK JUDQD Sl
JUDNRSORYL WH QMLKRYH NRQVWUXNFLMH VX MH&XDQDMGE LU B JLOR.IML
QDpLQLPD SXWRYDQMD 8YLMHN VH WUD&H QRYLMH EROMH LGHI
SURGXNWRP 1L PDWHULMDOL QLVX L]X]JHWDN WH VX VH XYLMHN W
razvojem materijala su se SREROMA&DY DOijd, &iRs@rive\perfomhanse zrakoplova. Od
dva, NRMH MH X SURAORVWL ELOR D ¥ UHWNWRX S O XIFHLQLUMLD P WAL W/ UDLAQVDD (o
raznih legura GRAORGRHNRPSR]JLWQLK PDWHULMDOD NRML NDR QRYL PI
kvalitete zrakoplova *ODYQL FLOM VYLP SURL]J]YRYDpLPD MH QPprBadhDYLWL &W
zrakoplov ne izgubi na performansama. Pojavom kompozita ne samo da smanjuju masu
JUDNRSORVYSIR YHiiDLY D MeXpeKdinXaBse zrakoplova zbog svosWYD NRMH VDGUAH L p
konkuriraju GRVDGD&aQMLP P Rk B 84 Da2\ilPilkoliko su konkurentni pokazuje i
PLOQMHQLFD GD VX VYH YLaAH ]DVWXSOMH Q ltevuLneXin] ZrakNfo80aRi Y QLP NR(
preko 50%. Konstruirati zrakoplov nije lagano jer se RQ VXVUHUH YDRB Q/Rhjudai H
naporima te treba pripazitipi LJERUX PDWHULMDOD MHU SRJUH&NH PRJX VNXSR

1-8y1( 5,-(y,

Materijali; kompozitni materijali; zrakoplov; zrakoplovna konstrukcija; RSWHUHUOHQMD QD

konstrukcijama



SUMMARY

Technology has enabled many developments in various industries. The aviation industry
has evolved rapidly over history and is one of the strongest branches of traffic, and aircraft and
their constructions are one of the reasons why aircraft are among the safest modes of travel.
There is always search for newer, better ideas that ultimately results in a better product.
Materials are no exception, and those with better characteristics have always been looked for
because the development of materials has improved the structures and performance of the
aircraft itself. From wood, which used to be the most common material in the past, through
aluminum, titanium, steel and their various alloys, composite materials have emerged that, as
new materials, provide better aircraft qualities. The main goal for all manufacturers is to make
the aircraft as lightweight as possible without losing the aircraft performance. The advantage of
composites not only reduces the mass of aircraft, but also increases the overall performance of
aircraft due to the properties they contain and thus compete with current materials. How much
they have evolved and how competitive they are is also shown by the fact that they are
increasingly represented in aircraft structures and in some aircraft over 50%. It is not easy to
design an aircraft because it is subject to many stresses and loads, and care must be taken

when selecting materials because mistakes can be expensive.

KEY WORDS:

Materials; composite materials; airplane; aircraft construction; loads on structures
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1. UVOD

Zrakoplovna industrijD NUR] SRYLMHVW XY L Mp¢iforMansh zraoRI&vA GilMaD Q M X
komercijalni ili vojni. SWDOQR SRNUHGX UD]YWRWUSREWRRMBEDRQUXNRSORYD
PDWHULMDOH NRML LP DM ®RIGIONateqd su sl tdhvarkiasa materijala koji
LJUDMX ]QDpDMQX XORJX X WUHQXWQLP L EX@XRds€ébn}WlsBDNRSORY C
atraktivni za zrakoplovne i zrakoplovne konstrukcije ]JERJ VYRMH L]X]HWrgale mas&d VWRUH L
te ostaih R G O L Q]ILksNdjstava. . RPSR]LWQL PDWHULMDOL X RVQRYL VX NRPE
UD]JOLPLWLK PDWHULMD O Dkak& il e korhbjrirata-h&jiiplia Svdjstva W \dakh novi
VNXS NDUDNWHULVWLND NRMH QLWL MHGDQ VDVWDYQL PDWHULMDC

&LOM RYRJ ]DYU&aQRJ s/Dsivd kbhipoAtoih Mardripel XVSRUHGQR VD SULMD&
materijalima koji se koriste u konstrukcijama zrakoplova tj. kroz prikaz zrakoplovne konstrukcije
SRND]DWL NRMD VYH RSWHUHUGHQMD L QDSRWY D/HQERRMDRIOM XMX ®R

primjenu. Rad je podijeljen u 7 poglavlja:

1.

2
3
4.
5
6
7

Uvod

Materijali u zrakoplovnim konstrukcijama
Kompozitni materijali

Zrakoplovne konstrukcije

Kompozitni materijali u zrakoplovima
Pregled i popravci kompozitnih materijala
=DNOMXpDN

U uvodnom poglavju XNUDWNR VH REMDaAQMDYD WHPDRUOGYVOWMB WHR MGOH ILLI
ELWL REXKYDUHQD X UDGX

U drugom poglavljuse deILQLUD aWR VX WR PDWHULMDOL NRMD VX JODY(
SREOLAH SULND]XMX QDMNRUL&WH Qhstiukcpal@ HULMDOL X JUDNRSORY

8 WUHUHP SRJODYOMX VH RSLVXMH LRGHpHQDUMHAW B SN YWORM N P

podvrste kompozita te prednosti i nedostaci kompozita.



8 pPHWYUWRP SRJODYOMX SULND]DQH VX JUDNRSORYQH JODYQH
upoznaje ih se poblLaH JOHGDMXiUL VD NRQVWUXNFLMVNRJ DVSHNWD 2EMI
VYDND FMHOLQD GRAaLYOMDYD WH GD OL NRPSR]JLWL PRJX ELWL NRU

neki drugi materijal.

U petom poglavlju na primjeru dva zrakoplova se prikazue NRULAWHQMH NRPSR]L!

materijala te njihova zastupljenost usporedno sa drugim materijalima.

8 aHVWRP SRJODYOMX REMDaQ&HIMXMHSRBNB WHVOIWMKIBGRBSR]LW:!
RaAWHUHQMD WHaNR XRpDYDMX L WR SUHGVWDYOMD JODYQX PDQX R

8 VHGPRP ]DNOMXpQRP SRJODYOMX {H VH XNUDWNR SULND]DWL



2. MATERIJALI U ZRAKOPLOVNIM KONSTRUKCIJAMA

Materijali koji se koriste u proizvodnji zrakoplova bitno su se promijenili od konstrukcije
prvog zrakoplova. S ciljem letenja zrakoP RGXSLUXiL VH JUDYLWDFLMVNRM '\
NRULAWHQL |]D L]JUDGQMX JUDNRSORYD PRUDMX LPDWL PDOX WH
RWSRUQRVW QD WRSOLQX RWSRUQRVW QD RSWHUHUHQMH RWSRL
zrakoplovi su bili konstruirani od drveta i tkanina. No zrakoplovi koji se sastoje od drva i
WNDQLQH SRGYUJQXWL VX EUJRP SURSDGDQMX L YHOLNRP RGUADY
EROMLP PDWHULMDOLPD 8 JUDGQML JUDNRSORYQLK NRQVWUXNEFLN

kompozitni materijali.

BULOLNRP L]JUDGQMH JUDNRSORYQH NRQVWUXNFLMH QDMELW
RSWHUHUGHQMLPD VXVUHUH JUDNRSORY WLMHNRP OHWD L QD Wtk
PDWHULMDO X]HY&L X RE]JLU NDUDNWHULVWLNH PDWHULMDOD

Sle RSWHUHUHQUIDNREDRYQX NRQVWUXNFLMX XJURNXMX GD VH
VWODpXMX L]YLMDMX UDVORMDYDMX PUYH LOL pDN SXFDMX 8SL
RVRELQH VYDNRJ SRMHGLQRJ PDWHULMDOD 2VQRYQH RVRELC
(sposobnost materijala da bez otkaza podnese i odupre se djelovanju vanjske primijenjene
VLOH HODVWLpPpQRVW VSRVREQRVW PDWHULMDOD GD VH SRYUDW!|
QD QMHJD SUHVWDQX GMHORYDWL VLOHHOBUWVWQRYRVYW URDBE/WQHKY
(sposobnost materijala da se deformira bez pucanja) i krutost (obrnuti pojam od
rastezljivost). 7LMHNRP NRQVWUXLUDQMD NRQVWUXNFLMH WDNRYyHU SR
smiju izostaviti, a to su:

S6WUHQJKW WR (BWR)JKRVS UDXW.R pYUVWRUIX PDWHULMDOD
S6WLIIQHVYV WR Zoplsuj& MutasDrivite ijdla
aWR VX YHiOL RPMHUL YHUOD MH L pYUVWRUD L NUXWRVW PDWHULMI
pbYUVWRUD L 6:5 PDWHULMDOD NRML VH QDMpHUH NRULVWH X JUDN
primjetiti dD MH pHOLN QDMJX&UL L QDMpY U ardterifad iMajl) baypBj0 D NRPSH
SWR.[1]



Tablica 1. Materijali i njihove karakteristike [1]

Materijal *XVWRUD YyYUVWRUGL SWR
(g/cmd) (N/mm?)
Legure aluminija 2.80 420 150
yelik 7.85 1160 148
Legure titana 4.43 900 203
Legure nikla 7.5 960 128
Kompoziti 14 920 657
2.1. Drvo

Drvo je najstariji tradicionalni materijal koji se upotrebliava u zrakoplovnim
NRQVWUXNFLMDPD ,PD PDOX VSHFLILpQX WHALQX L GREUX ORND
MHIWLQR VH REUDyXMH X UDJ]QRYUVQH REOLNH YLVRNRIMH RWSRU
QDEDYQX FLMHQX D WDNRYHU LPD 6:5 RWSULOLNH NDR L OHJXUH I
u modernim zrakoplovima MHU QRYLML PDWHULMDOL VX EROML L SUDNW|
JOHGDMXUNVYRRIO/MDYD 'UYR ]D SRPHSADMYD YWOHYIXan VieMjak(SRGORAD
DWPRVIHUVNLP XWMHFDMLPD WH LPD RUJDQVNH PDQH pYRURYL
Zanimljivo je da tijekom drugog svjetskog rata u nekim zemljama je ELOD QHVWDALFD WYRUQ
UDGQLND NRML VX SURL]YRGLOL PHWD@QLWR 1) VQGX\E\WR BRI HS @QLIDVPN
te su tada Sovjeti bili u prednosti u odnosu na Nijemce koji su imali zrakoplove cijele od

metala.[2]

2.2.  Aluminij

Aluminij se KRULVWL JERJ PDOH P®&WRAUMHRNLK VYRMVWDYD pYUVWR
WRSOLQVNH L HOHRNWULpWQHKOROARHENH XpLQNRYLWRVWL L YLVRNH
$OXPLQLM JXEL pYUVWRiUOX QD YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD SD V
JUDNRSORYD =D UD]JOLNX RG YLVRNLK WHPSHUDWXUD QD QLVNLP
VH SRYHUDYD WHOFR NRQLVQLP PDWHULMDORP X RYRM LQGXVWULMI
YLVLQDPD JGMH WHPSHUDWXUP&]UDNTP PRV EDWRQLPDWHULMDO 3
SUHGQRVW MH SURL]YRYyDpL WHaH X SURL]YRGQML &WR ODNA&LK
materjDOD L GUXJLK PDWHULMDOD RG QHPHWpR®@®D plan 0 XPLQLM QLMH
proizvodnji elemenata nije zastupljen ko i prije. Dobar SWR i niska cijena u odnosu na
QRYH PDWHULMDOH L GDOMH GUAL DOXPLQLM X NRRQBRUHFIXML VD

potpunosti nestati iz zrakoplovnih konstrukcija.[3]



3BRVWRMH UD]J]QH YUVWH DOXPLQLMHYLK OHJXUMDtjRGuraNRMLK MF
=QDpDMQH SUHGQRVWL X VPDQMHQMX Waildnarétne Q& aunin@RM pY UV
OLWLMDRDWNUDALYDQMD PDWHULMDOD 7H VH OHJXUH UD]YLMDMX
YHOLNRP pYUVWRUGRP YLVRNLP VYRMVWYLPRAUGXDBDrddD@RM® WHALQR
LQGXVWULML .RQYHQFLRQDOQH OHJXUH DOXPLQLMDrinfjeghii VX GXJF
Dodavanje litjfa X DOXPLQLM SRERCRWADYD HCODQMMXNEB JXVWRUX X XV
konvencionalnim aluminijevim legurama. UnapiMHYyHQMHP RYH OHJXUH GR&OR VH
VYRMVWDYD X SRJOHGX VPDQMHQMD WHaLQkbrézidHR W @ENWD GREUH
]JDPRU PDWHULMDOD L]JYUVQH pYUVWRUH L A4LODYRVWL SRERO
kompatibilnost pri tehnikama izrade.[4]

5D]yLMbQMH WH OHJXUH WH SREROM&@DQMH LVWH QLMH VOXpD
kompozitne materjaOH NRML VX VYH YLa&H ]DVWX SSPMWHQY MO MXSYRQ LWRHG R
Alcoa (sada Arconic)) XORAaLOD MH PLOLMXQD DPHULpNLK GRODUD X QD
proizvodnju Al-/L X /DID\HWWH X GUADYL ,QGLDQD JGMHOXMGABQOMH SURL
slitina. Imaju objekte koji su sposobni dovoljno da mogu napraviti bilo koju jednodijelnu
NRPSRQHQWX QD GDQDaAQMHP JUDNRSORYX -HGQRGLMHOQL GLMHC
MHIWLQLMLP MHU VPDQMXMX EURM VCGRFHRELK H SRIREALY DL GBI LLMM REDN
A-/L VPMHAWHQ X *RUQMHP %XUUHOOX X 3HQVLOYDQLML 1DGRJUD
UH QRYL %RHLQJRYWREGMDEAH NRlggweyal WL $0

Izravni konkurent ove legure su kompozitni materijali koji i dalje imaju malu prednost nad
ovom legurom jer su Q H aj&tiRiji od nje, DOL NDGD VH JRYRUL R RGUaDYDQMX VD\
WYRUQLFD L PHKDQLpDUD NRML VX PQRJR REXpHQLML L LVNXVQLN
YRGHUX XORJX YR®@iHjaOHJXUH DOX

23. YyHOLN

YyHOLN MH WHKQLpNR a4HOMH]R NRMH VDG U aLkovati, ValRti, XJOMLN
zavarivati. SDGURGUHYHQX NROLpLQX VLOLFLMD PDQJDQD VXPSRUD L
GRELYDQMD pHOLND L] ELMHORJD VL U RKéiRatijaH sl LpljiiH X WRPH
GUXJH SULPMHVH SD VH |[DWR GRGDMH NLVLN L] JUDND LOL L] RN\
na temperaturi 1400°C do 1500°C i vrlo je burna i brza.[5]

!$UFRQLF MH WYUWND VSHFLMDOL]JLUDQD ]D LQAHQMHULQJ L SURL]YRGQMX C

5



yHO®IKa 1) PRAH ELWL L GR pHWLUL SXWD MDpL L WUL SXWD WYU
W HW@ kombinaciji s kromoP QDVWDMH OHJXUD pHOLND L NURPD NRMD VH QL
yYUVWRUD QHKUJDMXiUHJ pHOLND LJUDYQR MH SRYH]B@MD V NROLpL!
8SRWUHEOMDYD VH |D RGUHYyHQH VDVWDYQH GLMHORYH NDR &WR
PYUVWRGD L WYUGRUD RVRELWR YD&QL .RULVWL VH L ]D NR&X QHN
QD YLiALP WHPSHUDWXUDPD EROMRP RG DORBHQL MW SFERIRVWRMH!
WRSOLQX LGHDODQ MH ]D XSRWUHEX QD SRYSRQQM NIREH |V D WD
trap) D RELPQR VDGUSRRWR PDWHULMDOD NRML VH NRULVWL X JUDN
QDMYD&QLMH MH QMHJRYR REDDRISIARHUDXLSIURLRYRB QWHAL RG RVWI
PHVWR VH NRULVWL ]D 4DUNH NDEHOH L XpYU&ulsYDpH JGMH MH QN

2y

L: " . o = 2

N

Slika 1  ¢lik u konstrukciji stajnog trapa

2.4. Titan

Titan i njegove legure su materijali kojj VH SRMDYOMXMX X JUDNRSORYVWYX ]
LPDMX VOLpQH NDUDNWHULVWLNH V pHOLNRP RWSULOLNH MH MDN
ODJDQ NDR DOXPLQLM yYUVWR GUAL NRG YLVRNLK WHPSHUDWXUD
aluminija te dobrH MH &L QaRoYj& ¥taM Iskup i skuplji od svih navedenih materijala te i

WURAGNRYL REUDGH YUOR VX YLVRNL RYH NDUDNWHULVWLNH GRY
modernim zrakoplovima.[8]



Postojan je na zraku i u morskoj vodi, otporan na djelovanje mnogih kemikalija. Veoma
]QDpDMDQ MH X SURL]YRGQML QHNLK WHKQLpPNLK YDAaQLK VOLWLGC
industriji.[5]

.RULVWL VH ]D L]JUDGX GLMHORYD NRML VX PHKDQLpPNL L WRSOI
mlaznog motora. O R & ¢ koristiti i za izradu malih dijelova kao ]|DW H ] pajside do QRVDpD
krila i vojnih trupova (na slici 2. je prikaz titana u upotrebi i to do 80%) i S X W Q krpképldva
WH VH WDNRYHU PRaH QDiUL X VNORSRYLPD SDQHOD L RNUHWQL

ostalim dijelovima.[9, 10]

Slika 2. SR +71[10]



3. KOMPOZITNI MATERIJALI

.RPSR]LWQL PDWHULMDOL QDVWDMX NRPELQLUDQMHP GYDMX L
UD]OLpLWD VYRMVWYD 5D]OLpLWL P DWddhiL kb@okzit @dhst@Xav X JDMHC
svojstva DOL XQXWDU N R PnsakejijaiVsB nd@u] @Ko[raste\iti - oni se ne otapaju i ne
VWDSDMX MHGDQ V GUXJLP VOLND QHULQD NRPSR]JLWD VDVWRN
materijal (matrica ili vezivo) okrudXMH L YHaH JRPLOX YODNDQD LOL IUDJPH(
PDWHULMDORIJRMDpDOR

Veza izmedu matrice i viakana

X f

Matrica

iva

Slika 3. Struktura kompozita [12]

7LMHNRP SRVOMHGQMLK GHVHWOMHGD UD]YLMHQR MH PQRJR QRY
YULMHGQD VYRMYWP RGDELQWRP RMDpDOD PDWULFH L SURL]YRGQ
LQAHQMHUL PRJX SULODJRGLWL VYRMVWYD NDNR EL LVSXQLOL VS
XpLQLWL VORAHQL OLP YUOR MDNLP X MHGQRP VPMHUXi@8WDNR GD Y
GUXJRP VPMHUX JGMH pYUVWRUD QLMH WROLNR ELWQD 2QL WDN
VYRMVWYD NDR &WR VX RWSRUQRVW QD WRSOLQX NHPLNDOLN
RGJRYDUDMXiUiHJ PDWHULMDOD |]D PDWULFX

Vlakna pojaéala

3.1. Matrica

ODWULFD SRGXSLGH aRMDKHDOMHGQR SUHQRVL RSWHUHUHQMD L
VORAHQRM NRPSRQHQWL QMH]LQ REOLN L RGUHYXMH NYDOLWHWX
polimer (plastka) NHUDPLND PHWDO LOL XJOMLN 3ROLPHUQH PDWUL
kompozite u kome UFLMDOQLP L YLVRNR XpLQNRYLWLP JUDNRSORYQLP SUL
PDWULFH RELpPQR VH NRULVWH X RNUXAHQMLPD V YLVRNLP WHPSH
PDWULFD NRULVWL VH WDNRYyHU X HNVWUHPQR YLVRNLP WHPSHUD

mlaznice.[13]



3.1.1. Polimerna matrica

Kompoziti polimernih matrica (PMC) mogu se podijeliti u tri podvrste, naime, termoset,
WHUPRSODVWLpQL L JXPHQL 3ROLPHU MH YHOLND PROHNXOD VD\
jedinica povezanih kovalentnim kemijskim vezama. PMC se sastoje od polimernog matriksa u
NRPELQDFLML V YODNQDVWRP DUPLUDMXURP GLVSHU]QRaP ID]RP
izrade. PMC-RYL VX P D Q Mt matdla Gl keramike, mogu se oduprijeti atmosferskim i
GUXJLP REOLFLPD NRURKQMNK S8WSHWIRVW QD SURMAYHQMH HOHNYV

3.1.2. Metalna matrica

.RPSR]LWL PHWDOQLK PDWULFD 00& VX NRPSR]JLWQL PDWHULLI
sastavna dijjela- PHWDO L GUXJL PDWHULMDO LOL GUXJDpLML PHWDO OH
MDWHULMDORP |D SREROM&@DQMH pYUVWRiUOH L SRWURAQMX PDWHUI
sastavnih dijelova, naziva se hibridnim kompozitom. U strukturnim primjenama, matrica se
RELpPQR VDVWRML RG ODN&HJ PHWDOD SRS XVimplad@ralidddd] WLWDQL
WHPSHUDWXUL XRELpDMHQH VX PLOWOWL FHL SIIRpED0 WD& LSNREDARRWBE QM D
VH GLMHOL QD WUL YUVWH NUXWH WHNXUHNDUKISG®GUHQHNHRQ WRL|
vlakna neki su od materijala koji se mogu XJUDGLWL X PHWDOQL PDWULpQL PDWHUL
QD YDWUX UDGH X aLURNRP UDVSRQX WHPSHUDWXUD QH DSVRUE
toplinsku provodljivost. Otkrlose GD VX DSOLNDFLMH RWSRUQH QD RAWHUHQMD |
posljedicH 9HULQD PHWDOD L OHJXUD LJUDyXMH GREJH PDWULFH ]D VC

313. .HUDPLpND PDWULFD

.HUDPLpNL PDWULPQL NRPSRJLWL &0& VX SRGVNXSLQD NRPSR]L
NHUDPLpNLK YODNDQD XJUDYHQLK X NHUDPLPpNX POWWDIOFXRMWDPBDQI
NHUDPLpNLP YODNQLPD &)5& ODWULFD L YODNQD PRJX VH VDVW
materijala. CMC materijali dizajnirani su za prevladavanje glavnih nedostataka poput niske
ALODYRVWL QD ORP NUKNRVWL L RJUDQ&ZDHQW NRRWSLRPDQ RWHWY XD
WUDGLFLRQDOQD WHXQLpND NHUDPLND



322 2MDpDOR

80RJD RMDpDOD X NRPSRIJLWQRP PDWHULMDOX X RVQRYL MH SF
FLMHORNXSQRJ NRPSR]JLWD 6YD UD]OLpLWD YODNQD NRMD VH NF
svojstta L QD UD]JOLPLW QDpLQ XWRSRM QD LYRMXYWIXMDMX YLVRNX pY
PRGXO HhasD\Kwitbgt, te otpornost kompozitanatrRAHQMH 3RMDYOMXMX VH X REO]
YODNDQDWUEB]GLPHQ]LMD L REOLND WM RRMIXp EQWLY pBWWLPQRWRMDW
kompoziti.[15, 16]

3.21. yHVWLFDPD RMDpDQL

8 RVQRYL SRVWRMH GYLMH YUVWH NRPSR]JLWD RMDpDQLK pHV\
PHVWLFDPD L NRPSR]bWHLHRWDEDRLR PIDOX VWURJR ILIJLNDOQH GLP!
NRMLPD VH PDWHULMDOL NODVLILFLUDMX YHUG MH WR PHKDQL]
UDV SR UH yuta® matXe® u svim smjerovima. YHVWLFH PRJX SREROM&DWL pYUVYV
kompozita u odnosu na matricu VSULMHpDIDWHVHWD SXNRWLQD NUR] PDWULF
EORNLUDQMHP L |IDXVWDYOMDQMHP SXNRWLQD ELOR SUHXVPMHUD®
QMLKRYR QDSUHGRYDQMH 2QL WDNRYHU PRJX SREROMADWL NUXW
matricu, QRVHIL WHUHWIRSWHUHUHQMD

3.22. 2MDpDQL YODNQLPD

9LVRND PHKDQLpND VYRMVWYD YODNDQD UH]XOWDW VX VQDAaQLK
PDWHULMDOLPD QLVNRJ DWRPVNRO EN@MDD LRMDOB QXWWRRSR]LWL V.
PDWULFH L RMDpDOD XJODYQRP YODNQDVWRJ REOLND YLVRNH NU;
ALODYRP L GXNWLOQRP VPRORP 2YLVQR R UDVSRUHGX YODNDQI
VYRMVWYD O0DOD WHALQRJWQMH)DEBQRVYWRSWHPD JRULYRVWL SRJRG
kompozita u zrakoplovstvuu NDMEROMD ILJLNDOQD L PHKD Q@NNDQUY FMADWOM Q
aramidna vliakna.[18]

a) 8JOMLpQD YODNQD

'DQDV VX ]DVLIJXUQR XJOMLpQD NDUERQVND osélice kgdD QDMUD
PHKDQLPpNL QDMRSNIMOVHNINRQMWKUIXNFLMD 3UYD XJOMLpQD YODNQD

izrayona QR SRVWXSDN MH XEU]R L]JEDpHQ ]JERJ PDORJ SRVWRWND
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GRELYDR NDR L VODELK PHKDQLPpNLK Wakind \kujaDseDkoriStel wiL QD X JOI
zrakoplovnim i drugim konstrukcijama su napravljena iz poli-akrilonitril (PAN) vlakana ili iz
UD]OLpLWLK VPROD SURFHVRP NDUERQL]JDFLMH SUL pHPX VH SR\
razlikovati. PAN postupkom se proizvode vlakna s postotkom ugljika do 50%, dok se vlakna iz

smole odlikuju postotkom do 80 8JOMLpQD YODNQD LPDMX YLVRNX pYUVW
HODVWLpPpQRVWL JQDWQR YLaH VX SRUR]QD @&4WR XWMHpH GRGDWQF
vodljivost. 1DMpH&UH N R Udodit Hi@teljadR B zrakoplovstvu je CFRP (Carbon fibre

reinforced polymer RGQRVQR NRPSR]LWQL PDWHULMDO RMDpDQ YODNQLI
lagan, no skup u proizvodnji.[18]

b) Staklena vlakna

6WDNOHQD VH YODNQD SURL]YRGH QDMpH&UH RG VLOLNH VLOLFL
X SUDYLOX LPDMX VODELMD PHKDQLpND/ V@R MXWIYDERGHXQID M L DLKM
PHKDQLpPpNL PDQMH JDKWMHYQLK NRQVW WE&XMbEU3é PngdtEdRdzli@oVEii K RYH P D(
SR VYRMVWYLPD WH VH \Q¥DRUD]RH DpmmkipMivakva su bila prva
proizvedena vlakna, danas se vrlo rijetko koriste)) C-VWDNOR NRULVWH VH ]JERJ SF
RWSRUQRVWL QD NLVHODRNER. QWRALQEAERE@ROMADQD RWSRUQRVW Q
EODAH NHPLNMWDINMHR S6RYHUDQH pYUVWRIUH L WRGMOBRHE0 BMWDLR QRN
RSWH UM NIRQIMWUXNFLMD JGMH VX SRWUHEQL YLVBND VSHFLILpQD N

c) Aramidna vlakna

Aramid je poiPHUQL DURPDWVNL DPLG .HYODU MH SRVHEQR UDEOWM
UXNRYDWL MHU MH MHGLQR XpLQNRYLWR RWDSDOR NRQFHQWULUD
ODNLK DWRPD DOL MH YUOR MDN L IOHNVLELODQ oua/sNagaWHALQH
GROD]L L] QDpLQD SRUDYQDQMD SROLPHUQLK ODQDFD D PROHNXO
YODNQD NRMD VX YHUO VQDAaQD NRU LMavEmMiHeiN@dRd PHYEOR X $53&
composit) sa fenolnom smolom ili epoksi smolom kao matricom. Posebno su korisni tamo gdje
VH HQHUJLMD PRUD DSVRUELUDWL L UDVSU&aLW7] D WDNRyHU VH PR

3.2.3.  Strukturni kompoziti
SBRMDYOMXMX VH X GYD RVQRYQD REOLND ODPLQDWQH NRQVWUX

Laminatne kontrukcije su JUDJHQH VDPR RG ODPLQDWQLK VORMHYD L VPROH
bLQL MH]JUD VSRMHQD L]PHyX GYD WDQND KRPRergt@ivahjskL ODPLQD
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slojevi zasebni dijelovi sa UD]O L §MojtliPa, PHYXVREQRPH]LYDQMHP pLQH NRPSD
cielinu. /DPLQDWQH NRQVWUXNFLMH VX OLVWRYL SDQH®@lke S UD]JOLpLV
PYUVWRARAHQL L OLMHSOMHQL &WR RWQH WY P\DMRHIHL M DQD V QWULLGEIH |
3ULPMHUL VX 4SHUSORPD L PRGHUQH VNYMHYWBHQSYXNWIN OQVWRBXN |
laganu jezgrenu strt XNWXUX QD SULPMHWRBDHS WOAINPYUVWRUX QD VPLFDC
u krovovima, zidovima i zrakoplovnim konstrukcijama.[19]

Slka 5. 3pHOLQMH] VD i H

3.3.  Prednosti kompozita

Prednosti kompozita su: [22]

a) Lagani materijal

.RPSR]LWL VX PDOH WHALQH X RGQRVX QD GUYR L PHWDO 1MLKF
JUDNRSORYLPD JGMH PDQMD WHALQD ]QDpL EROMX SRWUR&EQMX JF
dizajniraju zrakoplove XYHOLNH VX J]DRNXSOMHQL WHAaLQRPV ADHIM X R Bl QWRHL
JRULYD NRMD PX WUHED L SRYHUDYD EU]JLQX NRMX PRaH SRVWLUL
V YL&H NRPSR]JLWD QHJR PHWBDeND 78X Nr@avhlipX M X iL QRYL
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b) 9HOLND pYUVWRUD

Kompoziti se mogu oblikovati tako da su daleko MDpL RG DOXPLQLMD LOL pHOLN
pode GQDNR VQDAaQL X VYL R kenRpulzit thBgd LbRi Projéktirani i dizajnirani tako da
VX VQDaQL X RGUHYHQRP VPMHUX

c) 6:5 AWUHQJKW WR)ZHLJKW UDWLRS?

Omjer snage i mase je snaga materijala u odnosu nato koOLNR WHaL 1HNL PDWHULMI
bYUVWL L WHANL SRSXW pHOLND 2VWDOL PDWHULMDOL PRJX ELWI
.RPSR]JLWQL PDWHULMDOL PRJX ELWL GL]DMQLUDQL WDNR GD EXGX
se kompoziti koriste za L] JUDGQMX JUDNRSORYD |D NRMH MH SRWUHEDQ PL
QDMPDQMRM PRJXURM WHALQL 1D SULPMHU PR&aH VH QDSUDYLWL
VPMHUX .DG VH QH&WR JUDGL V PHWDORP D SRWUHEQD MH YHUD |
VH RELpQR PRUD XpLQLWL GHEOMLP &WR GRGDMH WHALQX .RPSR]
.RPSR]JLWL GDQDV LPDMX QD M4stiulstrak@ukbma pYUVWRIUH L

d) Otpornost na koroziju

Kompoziti su otporni na vremenske nepogode i RaWUH N HivjeNrD@uLnisigisti druge
PDWHULMDOH .RPSR]JLWL VX GREDU L]JERU ]JD UXNRYDQMH LOL VN
L]JGUADYDMX WHAND YUHPHQD L YHOLNH SURPMHQH WHPSHUDWXUH

e) Otpornost na udare

Kompoziti se mogu apsorbirati od udara - na primjer, nagle sile metka ili od eksplozije.
=ERJ RYRJ VYRMVWYD NRPSR]JLWL VH NRULVWH X QHSURERMQLP Sl

zrakoplova, zgrada i vojnih vozila od eksplozija.

f) Fleksibilnost dizajna

.RPSR]LWL VH PRJX REOLNRYDWL X NRPSOLFLUDQH REOLNH O
materijala. To dizajnerima daje slobodu za stvaranje gotovo bilo kojeg oblika. Materijali se lako
PRJX REOLNRYDWL X VORAHQH REOLNH NRML SRERIRWALDALMNDX G
NRPSR]LWD WDNRYyHU VH PRaH REOLNRYDWL WDNR GD RSRQD&D EL
JODWNH GR aOMXQpDQH

13



g) Stabilnost dimenzija

.RPSR]LWL ]DGUADYDMX REOLN L YHOLpPLQX NDGD VX YUXuL LOL
drvo nabubri i skuplja se kako se vlaga mijenja. Kompoziti mogu biti bolji izbor u situacijama
kada je potrebno usko uklapanje koje ne varira. Primjerice, koriste se u krilima zrakoplova,
WDNR GD VH REOLN L YHOLpLQD NULOD QH PIiMdHQMDMX NDNR UDYQLI

h) Neprovodni

.RPSR]JLWL VX QHSURYRGQL &WR ]QDpL GD QH SURYRGH HOHNWU
SRIJRGQLP ]D SUHGPHWH SRSXW HOHNWULPpQLK XVOXAaQLK VWXSF

SRWUHEQD HOHNWULpPpQD YRGOMLYRVWR]IPRJIXB M LMiHH VORRY R/GLW D Nt
energiju.

) ,JGU&AOMLY

.RQVWUXNFLMH L]JUDYyHQH RG NRPSR]LWD LPDMX GXJ aLYRWQL
RGUADYDQMHKe NROOQNMR GXJR NRPSR]LWL WUDMX MHU PQRJLP RULJL
YLMHN MRa WUDMH O0OQRJL VX NRPSR]JLWL X IXQNFLML YHU SROD VWI

3.4. Nedostaci kompozita

Kompoziti kao i svaki drugi materijali imaju svoje mane tj. nedostatke pa je tako visoka

cienD SUREOHP aWR VH WLpH QMLK DOL GXJRYLMHpQL URN WUDMDC
WUHED pHVWR |[DPLMHQMLYDWL NDR QHNH GUXJH PDWHULMDOH

YLIXDOQRJ GRND]D RAWHUHQMD .RPSR]JLWL @hBkirroabekjda beD]OLpLWR
XGDU D pHVWR QHPD RpPLIJOHGQLK JQDNRYD R&AWHUHQMD 8 NRPS
XWMHFDM SRSXW XGDUD PRAaGD QHUH RVWDYLWL YLGOMLYL ]JQDN
udara mogu se stvoriti velika razdvajanja koja se aLUH X REOLNX VWRADFD QD PMF
28WHUHQMD QD VWUDAQMRM VWUDQL NRQVWUXNFLMH PRJX ELWL ]C
pogleda. Kad god postoji i najmanja slutnja. GD MH PDWHULMDO PRaGD RAWHUIHQ QU
VWUXpQMDND N\RMNRPS\RHLWDRBD EOL]DN GD QDSUDYL SURFMHQX 3RNM
u strukturi stakloplastike dobra je napomena da MH GRAOR GR RGODOBQXMIDQRWOWNDQ
WRSOLQVNLK R&EWHIHQMD VPROH MH MRa MHGDQ QHGRVWDWDN XS
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RGDEUDQRP VXVWDYX VPROH PQRJH HSRNVLMH SRpLQMX VODEL
NRPSR]LWLPD pHVWR VH NRULVWL GD VH WR SLWDQMH PLQLPL]JLUI
LPDMX RGUHJHQH SUHSRUXNH R GRSXdWHQLP ERMDPR SERMD $NF
SUHSRUXNH PRUDMX SULGUADYDWL 24aWHUHQMD WRSOLQH PRJX QD
QDMPDQML SR4DU VH EUJR XJDVL 7DNRyHU NRPSRJLWL WLMHNRP S|
MDNR &WHWQH SR g282EVNR JGUDYOMH
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4. ZRAKOPLOVNE KONS TRUKCIJE

=UDNRSORY VH NDR FLMHOLQD VXVUHUH VD UD]QLP ®#$%WHUHUHQ
YHRPD ELWQR L]DEUDWL RGJRYDUDMXiL PDWHULMDO NRML PRat
JUDNRSORYD PRUDMX GREUR J]QDWL aWR Kkejg MuLm(p kvalitetél SvakeO PRAH S
FLMHOLQD JUDNRSORYD VH QRVL VD GUXJDpLMLP RSWHUHULQMLPD
RJRYDUDMXuL 7UXS NULOD VWDMQL WUDS UHSQH SRYU&ALQH L Si
JUDNRSORYQH NRQVWUKWELMHHW M) IRMQHH EEUDYHQH X QDVWDYNX

4.1. Trup

6UHGLAQML VNORS JUDNRSORYD X NRMHP MH VPMHaWHQD SRVDG
QD QMHJD VH YH&X NULOD L UHSQH SRYUALQH ORUD JDGRYROMLW
od vanjskih utjecaja) i DHURGLQDPLpNH &dWR SUDYLOQLML RE@pNe EH] RaW
VDVWRML RG X]GX&QH QRVLYH JUH G HidaOdpla@®R (r§gradeR(§lika 6RNYLUD X
Najpoznatije izvedbe WUXSD VX UHaH WINIRAstM polu§juskadtiNLp V W L

Slika 6. Dijelovi trupa [25]

4.1.1. Vrste trupa

a) SHAHWNDVWL

.RQVWUXNFLMD UH&HWND MH VWDULMH YUVWH NRQVWUXNFLMD
NDNR EL WYRULOL SUDYRNXWQL RNYLU 1LMH WROLNRt BAHURGLQDI
PDQMLP JUDNRSORYLPD NRML OHWH XPMHUHQLP EU]JLQDPD &LN
XSRWUHEOMDYDMX QDMpaiapH NDR PDWHULMDOL
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b) Kutijasti

6DVWDYOMHQ MH RG pHWLULMX JODYQLK X]GXaQLFD V SRPRUQLF
NRMH VOXaHRXDRRVIQYH VWXNWXUH =ERJ RJUDQLpHQH RSODWH P|
QRVLYL NRVWXU NRML VH VDVWRML XJODYQRP RG QRVLYLK X]GX
DNVLMDOQD RSWHUHUHQMD JERJ VDYLMDQMP7D RNYLUL VOXaH ]D R(

C) Ljuskastii poluljuskasti

IMXVNDVWH VWUXNWXUH VX MHGQRVWDYQH L SULOLPQR pYUVWE
VWUXNWXUD QH SRGQRVH YHOLNL YDQMVNL SULWLVDN MHU VDGU:
NUDMD 2SODWD NRMD MH SULpYUA&iHEDMD RN WRGQRNVALK R&W W iHHU
VH QH PRaH YL&H QRVLWL V WROLNLP RBWHMBUIHRMHPQBDWRLIMZ
Poluljuskaste strukture dizajnirane VX QD VOLpDQ QDpLQ NDR OMXVNDVWH DOL
NRMD MH GRELYHQD XYRYyHIDMHP X]|&XA@ULAKD J¥BI RSODWD QRVL VDF
RSWHUHUHQMD 8]GXAaQLFH PRJX ELWL QRVLYL GLR WUXSD RGXSLU
radijalnom.[1, 26]

412, 3URUDPp®SYHUHIHQMDOWVKBEO@L L NRPSR]JLWQL JUDNRSORY

2SWHUHUHQMD VH UWDWBRXIFHY XK MHGQDNR .DGD MH WUXS L]JC
FLOLQGDU RSWHUHUHQ XQXWDUQMLP L YDQMVNLP WODNRYLPD VW)
te erDGLMODQR GYD SX\W Diferdacijeini 86K, Lkdjihastaje kao razlika unutanjeg i
vanMVNRJ WODND VOXaL NDNR EL VH PRPOR GLVDWL X SXWQLpNRM N

Slika 7. Dijelovanje sila na trup zrakoplova uslijed dijelovanja diferencijalnog tlaka [28]
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‘LIHUHQFLMDOQL WODN LJUD ELWQX XORJX X YULMHGQRVWL
SURSRUFLRQDOQR UDVWH L RSWHUHUHQMH QD WUXS 3RVWXSDN
SUHAXUL]DFLMD MNMDSIRREFR®H WHMVYRULOR VLIJXUQR L XpB&GIQR RNUXA|
koji lete na velikim visinama. .OMXpQL IDNWRU SUH&XUL]DFLMH MH VSRVRE
RSWHUHUHQMD SRYH]DQD V SRYHUDQMHP WODND XQXWDU NRQV
=UDNRSORYL SUHAXUL]JLUDMX NDELQH QD YW@RB DY MHLLQ RIR QRGN >
DOXPLQLMD EL VH ERULOD GD L]GUAL YHUH UD]JOLNH X WODNRYLPCLC
ODWHULMDO EL WUSLR MDRaR RSWHREWHOOD NRPSRJUWL RMDpDQL
vilaknima PLMHQMDMX VWYDUL L RBbBidgKABX Mr¥ardlibeR PoigHhHS UHAXUL]LUD
VYRMX NDELQX QD VWRSD MHU NRPSR]JLWL LPDMX YHUiX WROH
]JDPDUDMX 8 QDVWDYNX OH ELWL SULND]J]DQR NROLNR MH YHUH
SUHAXUL]DFLMH =D SRbeiRgWBUDME&MIINR YLWMWMLSRWUHEQH NDUDNWHULYV
DQDOL]X VX SULND]DQH X WDEOLFL D WDNRYyHU VX SULND]DQ
UD]OL pL W HA? uWeti@a (slika 8.).[29, 30]

Tablica 2. Boeing 787 karakteristike[31, 32]

Boeing 787 karakteristike
Unutarnji promjer trupa (m) | 5,49
Vanjski promjer trupa (m) | 5,77
Debljina oplate (m) | 0,002
Plafon leta (ft) | 43,000
Visina krstarenja (ft) 35,000 *

43,000
9LVLQD SUHéXUL]DIl 6,000

2ISA- VYMHWVND VWDQGDUGQD DWPRVIHUD ,6$ MH VWDQGDUG V NRMLP VH P
kojem trenutku i vremenu.
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tiak
isiia temp. (°C) omjer “g:sl;)coa brzina visina
(stope) hPa PsI InHg 8 gaPk/%o e zv(%? (metri)

40 000 -56.5 188 272 5.54 0.1851 0.2462 573 12192
39 000 -56.5 197 2.58 5.81 0.1942 0.2583 573 11887
38 000 -56.5 206 2.99 6.10 0.2038 0.2710 573 11582
37 000 -56.5 217 3.14 6.40 0.2138 0.2844 573 11278
36 000 -56.3 227 3.30 6.71 0.2243 0.2981 573 10973
35000 -543 238 3.46 7.04 0.2353 0.3099 576 10 668
34 000 -52.4 250 3.63 7.38 0.2467 0.3220 579 10 363
33 000 -50.4 262 3.80 7.74 0.2586 0.3345 581 10 058
32000 -48.4 274 3.98 8.11 0.2709 0.3473 584 9754
31000 -46.4 287 417 8.49 0.2837 0.3605 586 9 449
30 000 -444 301 4.36 8.89 0.2970 0.3741 589 9144
29 000 -425 315 4.57 9.30 0.3107 0.3881 591 8839
28 000 -40.5 329 4.78 9.73 0.3250 0.4025 594 8 534
27 000 -38.5 344 4.99 10.17 0.3398 0.4173 597 8230
26 000 -36.5 360 5.22 10.63 0.3552 0.4325 599 7 925
25000 -345 376 545 11.10 0.3711 0.4481 602 7 620
24 000 -325 393 5.70 11.60 0.3876 0.4642 604 7315
23000 -30.6 410 5.95 12.11 0.4046 0.4806 607 7010
22 000 -28.6 428 6.21 12.64 0.4223 0.4976 609 6 706
21000 -26.6 446 6.47 13.18 0.4406 0.5150 611 6 401
20 000 -246 466 6.75 13.75 0.4595 0.5328 614 6 096
19 000 -226 485 7.04 14.34 0.4791 0.5511 616 5791
18 000 -20.7 506 7.34 14.94 0.4994 0.5699 619 5406
17 000 -18.7 527 7.65 16.57 0.5203 0.5892 621 5182
16 000 -16.7 549 7.97 16.22 0.5420 0.6090 624 4877
15000 -147 572 8.29 16.89 0.5643 0.6292 626 4572
14 000 -127 595 8.63 17.58 0.5875 0.6500 628 4267
13 000 -10.8 619 8.99 18.29 0.6113 0.6713 631 3962
12 000 - 88 644 9.35 19.03 0.6360 0.6932 633 3658
11 000 - 6.8 670 9.72 19.79 0.6614 0.7156 636 3353
10 000 - 48 697 10.10 20.58 0.6877 0.7385 638 3048
9000 -28 724 10.51 21.39 0.7148 0.7620 640 2743
8 000 -08 753 10.92 22.22 0.7428 0.7860 643 2438
7 000 # 1.9 782 11.34 23.09 0.7716 0.8106 645 2134
6 000 + 341 812 11.78 23.98 0.8014 0.8359 647 1829
5000 + 5.1 843 12.23 24.90 0.8320 0.8617 650 1524
4000 + 71 875 12.69 25.84 0.8637 0.8881 652 1219
3000 + 9.1 908 13.17 26.82 0.8962 0.9151 654 914
2000 +11.0 942 13.67 27.82 0.9298 0.9428 656 610
1000 +13.0 977 14.17 28.86 0.9644 0.9711 659 305
0 +15.0 1013 14.70 29.92 1.0000 1.0000 661 0

- 1000 +17.0 1050 15.23 31.02 1.0366 1.0295 664 - 305

Slika 8. Raspodijela tlaka po visini u ISA uvjetima[33]
3URUDpPXQ
a) SUHAXUL]DFLMD QD VWRSD NODVLPpQL JUDNRSORYL

Ly <4L 75,300 Pa
L;-,L 19,700 Pa (uzela se visina od 39000 stopa kao neki prosjek visine krstarenja)
Diferencijalni tlak - ¢LL Ly<4F Ly=4L 75300 19,700 = 55,600 Pa

D zunutarnji promjer trupa
t +debljina oplate

5DGLMDOQR RSWHUHUHQMH SUHPD L]YRGX

. I_C',LT& W rr H wa {
Ca<st TP t Hrart

Lyxusdrr2=Lyx/2=

$NVLMDOQR RBam#ivbduH Q M H

. Lg,LT&LW\z’xrrHV\é/{L . 5L /o=
Ca<s- 0P v Hrart U Warre=L uzlz=
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b) Na 6000 stopa (kompozitni zrakoplov)

- L., L81,200 Pa

- L;-4L 19,700 Pa

- ¢LL Ly.4F Ly-4L 81,200 19,700 =61,500 Pa
D tunutarnji promjer trupa

t +debljina oplate

- 5DGLMDOQR RSWHUHUHQMH

R L ¢LT& xs&vrrH wa
a4t TP t Hrart

Lzv&rzywR=L zv/2=

$NVLMDOQR RSWHUHUHQMH

(LT&  xs&vrrHwa {
v HP v Hréart

A

eéél:4|—

Lvtarvayw=L vt/2=

Rezultat je pokazao da je na 6000 stopa RSWHUHpHQMH YHUH |]D O03MARG UDGLI
NRG DNVLMDOQRJ RSWHUHUHQMD WH LDNR VX RSWHUHUHQMD YH
SUHAXUL]LUDWL QD WRM pLWAL\W R UND H RaRAEE IGHA R Dmala, zapravo
predstavija veliku razliNX MHU WUHED X]HWL X RE]JLU GD VH SULOLNRP V)
RGUHYHQL SULWLVDN WM RSWHUH i HQ##akQdove BeworHzoMeMiKB. L NRQV W
&LNOXV XNOMXpXMH MHGQR SROLMHWDQMH L VOLM Hiahie@eMiH EH] RE]
GHVHW VDWL MH MHGDQ FLNOXV §WRVMGEHR FLINOKANOU [ UDANLRSPRY L
PDWHULMDO VD VYDNLP FLNOXVRP g4 Wwddnw/ & nRi@Njak Ukioz thék D NRMD
vrijeme postepeno oslabiti XVSRUHGQR VD SR p H tikapnaPAINhDA)dY N kurtstcukdie
EL VH PRJOH LVWR SUHaxXUL]JLUDWL QD VWRSD DOL EL VH RQ
zrakoplov ne bi bio iskoristiv, zato se i dalje koristi 8000 stopa za takve konstrukcije. U
EXGXpQRVWL VH UD]YLMDMX WDNYH OHJXUH DOXPLQLMD NRMH UH P
cijeli radni vijek zrakoplova. Konstrukcije gdje prevladavaju kompoziti imaju bolje karakeristike
dWR VH WLpH ]DPRUD PDWHULMDOD HIi HXQMHEE Q. R ALS EROWLH RWI$ &/H OR
L]JGUADWL GXSOR YHUH RSWHUHUHQMH RG DOXPLQMVNLK 8YLMHN
VOLpQLPD RQLPD QD JHPOML DOL WR ]QDpL L ]QDWQR YHUD RSWHU
YHUO RPRJXULOD ]QDW @R z& BuinMeéHu X¥dndstd k& one na 8000 stopa (na 8000
VWRSD |]DVLUHQRVW NLVLNRrOINUYL \SDREHD]PUDN X NDELRD MHUXXAl
]DVLUHQRYV WteNu putricRoBmorniji i bolje se osjeiDMX QDNRQ GXaLK OHWRYD >
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4.1.3. Prozor trupa

KompozLWL VX RPRJIXIULOlkohRrairbrfurRrédkopiavisl. Boeing B787 Dreamliner je
JERJ QMLK PRJDR QDSUDYLWL SXQR YHUH SUR]JRUH X XVSRUHGEL VL
gdjH VH X YHULQL NR{lk¢ W) BOXRWSEILMOLNH VX YAHOuk-uRG RQLK
A330/A340. ORJXUH MH |DWR &WR RWSULOLNH SODVWLPQL NRPSR]JLWL
SXQR YHUD RSWHUHUGHQMD ORWUXDL]GRN DWMLX B LK NPFR.2R4AzIKA R

jetood 800 MPa. AnalizrDMXiL WH GYLMH YULMHGQRVY3L GRELMH VH VOMHC

Zrr ) )
—— L s&L sxr
Wrr

30DVWLPpQL NRPSR]LW RMDpDQ XJOMLpPQLP YODNQLPD PR&H L]GL
XVSRUHGQR V DOXPLQLMHP 8]JHYAL X REJLU SUH&XUL]DFLMX PRZ
RSWHQMDHRWLADR QD QMX L WR SUHNR RPMHUD GLIHUQFLMDOQLK W
Ly X S&V r
ztjijLW\@r
6PDQMHQMH YLVLQH SUHaAXUL]DFLMH MH SRYHUDOR XNXSQR RSW
RVWDOR MRA&a SXBQdng8 (GRV WRNPDULVWL PEBRILBVW QMWRLKRY X YHUOX pY
Upravo to su i napravii te VX NRQVWUXLUDOLORBEGDB SWRIRXMH NDR PDOD V
SRYHUDQMH SUR]JRUD X JUDNRSORYLPD WR QLMH .ODVLpQL DOXPL
PDOLK SUR]JRUD D UD ukdjaltrivhadna kvjédtitddrgdj¥ 8\ Wrozori je najslabija jer su
na tim mjestima spajane dvije cjeline. Prozor je spojen u konstrukciju trupa koja je automatski
RVODEOMHQD QD PMHVWLPD JGMH VH VWYDUDR SURVWRU |]D SUR]I
opteretHQMH NRMH VH UDYRPMHUQR &4LUL |[DKYDUD PDQMX SRYU&LC
SUHAXUL]DFLMH NRQVWUXNFLMD L PDWHULMDOL JELMDMX SD SRWRF
dDQVD GRYyH GR SXNRWLQD X PDWHULMDOX D XMisuGikbckiabtt WR L UL
YHUO VX UXERYL |DREOMHQLML 3URJRUVND NRQVWUXNFLMD MH SXQ
RSHWUH&HRMXSXQR FLNOXVD L |DPRUD PDWHULMDOD WUHED X]HWL
malih pukotina i to na mjestima gdje je konstrtuk FLMD QDMVODELMD D NRQFHQWUDF
QDMYHUD 2 PDWHULMDOX RYLVL L NROLNR 0H EU]JR QDVWDWL SXNR
Za NODVLPQH JUDNR®GRYHUIDQREQMG DQ a L QuUrékulL teoriju koliko brzo
pukotina raste uJHYAaL X REJLU EURM FLNOXVD WH NROLNR VH VPDQMXMH
(slika 10 7D WHRULMD QH YULMHGL ]D NRPSR]JLWQL JUDNRSORY MHL
SUR]JRUX EBMibgWHIPRIDR SRVWDYLWL YHUH SUR]JRUHHPBYURBRMBI ORN >
WH VH PDWHULMDO VSRULMH ]DPDUD % LPD QDMYHUH SUR]JRUH X

r
rFsL s&rxFsLr&rxL sr&”
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WH RPRJIXUXMX SXWQLFlzRkop®w EVER ABMWHRMH SRJLFLMH LPDMX RGC
van tj. obzor.[35]

Slika 9. Prozor B787 usporedno s A330/A340[35]

veliina Evrstoca
pukotine

dizajnirana évrstoca

= oéekivano najvece
opterecenje

Steta

I

I

- I

| moZe |
i I

|

|

1

| Stete

—® ciklus b — yeliina pukotine
—® yrijeme —® rijeme

Slika 10.UpLQDN SXNRWLQH QD [{38UVWRUX PDWHULMDOD

4.2. Krilo

6 REJLURP QD IXQNFLMX NULOD D WR MH VWYDUDQMH DHURGLQD
krilo glavni ili osnovni organ JUDNRSORYD .DNR VLOD X]JRQD PRUD ELWL GRY
JUDNRSORY X JUDNX NDG OHWL SUL PDNVLPDOQRM GRSX&WHQRM
VWDWLpPNLP JRULYR X NULOX WH VDPD NRQVWUXNFLMD NULOD L «
UzJRQ SULGRQRVL QDMYHUHP RSWHUHUHQMX NULOD GLQDPLpPpNRP
L XSUDYOMpPNH SRYUALQH SR XW NULODFD L [DNULOFD
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.RQVWUXNFLMVNL JOHGDQR NULOR VH VDVWRML RG UDPHQMDpFE
napadni i izlazni dio krila, vrh krila i okova (slika 11.).[1]

ramenjaca

oplata

zakrilce

uzduZnice
vrh krila

Slika 11. Struktura krila [36]

a) 5DPHQMDpD

*ODYQH JUHGH QRVLYRJ VXVWDYD NULOD NRMH VH RGXSLUX VD'
Sastoje se od gornjeg i donjeg pojasa koji se RGXSLUX SR Said [i€QdeRtralhb@ zida
(slika 12 80RJD SRMDVD MHVW UD]YLMDQMH VPLFDMXiUH VLOH GD VF
WRUJLMH 2QD LPD VHNXQGDUQX DOL YUOR ]QDpDMQX XORJX GD
NRQVWUXNFLMX WHSRG/QRIDHWRAYHOLND WODpPpQD RSWHUHUHQMD
aksijalnih efekata.[1, 27]

) . gornji pojas
zid ramenjace

| RAMENJACA

donji pojas

Slika 12. 5D P H Q N@g]p D
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) 3RSUHpPQD UHEUD

Rebro ima dvojaku ulogu: osigurava oblik presjeka krila, tj. aeroprofila, i prenosi
WUDQVYHU]DOQH DHURGLQDPLpNH VLOH QD UDPHQMDpX 8]GXa NUL
WH UHODWLYQX GHEOMLQX 2QD PRJX ELWL UD]JQLK YUVWD QRUP
VNUDUHQR QD PMHVWX NULODFD VWDQMHAQRXQ W IUXERX NRNLWRMHSR
UHAHWNDVWD L NXWLMDVWD UHEUD D SUHPD SULPLMHQMHQRP PD'
od lakih slitina AI-Cu-0J NODVH =ERJ UHODWLYQR QLVNRJ RSWHUHUHQMD

materijal ima bitnu ulogu u konstruktivnoj koncepciji rebra.[1, 27]

c) Okovi

2NRYL VOXaH ]D YH]X WM SULNOMXpDN NULOD QD WUXS ]DWLP
NDR L |D VSDMDQMH SRMHGLQLK GLMHORYD NULOD PHYyXVREQR NI
krila. Pogodnom konstruktivnom konFHSFLMRP RNRYD VSRMD NULOD PRaH VH F
RODNADYDQMX L SRMHGQRVWDYOMHQMX LJUDGEH L Y[H@HP RVLJIXUD

d) Oplata krila

2SODWD NULOD JUDNRSORYD LPD |[DGDWDN GD NULOX RVLJXUD D!
aeURGLQDPLpNH VLOH QD XQXWDUQMX VWUXNWXUX NULOD 7H DHUR
QD UHEUD L X]GX4aQLFH NDR GMHORYDQMH SORKH LOL PHPEUDQH
SUHX]HW tH SRMDVHYL UDPHQMDpPD GRN 0H RaN¥ kaviageQDsiiRSWHUH U
NRPELQLUDQD VWUXNWXUD2RSODWH L X]GXAQLFD

e) Krilca

Osnovna konstruktivha koncepcija krilca ne razlikuje se mnogo od konstrukcije krila, osim
daWR MH ]QDWQR ODN&D L MHGQRVWDYQLMD ]ERJkijlQeDTWWKQ Be,QLaHJD V
X SUDYLOX SULPMHQMXMH VDPR MHGQD UDPHQMDpD 6HNFLMD L
]JDWYRUL VH RELPpQR SRPRUX NUXWH RSODWH pLPH, M VWYRUL RWSIH

43. 5HSQH SRYUALQH

Kod svih konvencionalnih zrakoplova kao jedan od osnovnih dijelova konstrukcije
JUDNRSORYD QDYRGH VH VWDELOL]JLUDMXUH L XSUDYOMDpNH SR
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VWDELOL]DFLMD L XSUDYOMDQMH JUDNRSORYRP X VYLK @BMWIWORE
SRYUAGLQH XJUDYHQH QD UHSX JUDNRSORYQH NRQVWUXNFLMH WH L
je vertikalni stabilizator i kormilo smjera, horizontalni stabilizator i kormilo visine te krilca za

SRSUHpPQR VWDELOLJLUDQMH L &B UNDUYLGONKD Q 6MAUPUNDW RISD RIHRSRQ LK SR
RGJRYDUD NRQVWUXNFLML NULOD MHU LP MH L DHURGLQDPLpPNR GNM
konstrukciji krila, dok kormilo u svemu odgovara konstrukciji krilaca. Tako se stabilizator izvodi

RELpQR VDGYMPRQMDpDPD MHU MH SRWUHEQD YHUD NUXWRVW L RV
QD UHSX X UD]QLP ID]JDPD OHWD 8] WR VH VWDELOL]DWRU RELpQF
RSODWRP 7DQML DHURSURILOL NRML VH SUHVYODpHan®QIDWQRP R
podupiru upornicama. Materijali koji su laki i imaju svojstvo velike otpornosti se koriste za ove

SRUY &L gVH

4.4. Stajni trap

Stajni trap namijenjen je za polijetanje, slijetanje i manevriranje zrakoplova po tlu. Osim
toga, njihova namjenaje prLPDQMH NLQHWLpPpNH HQHUJLMH XGDUD SUL VOLMH'
I pozicioniranje podvozja determinirano je jedinstvenim karakteristikama vezanim uz svaku
JUDNRSORYQX NRQVWUXNFLMX WM JHRPHWULMRP WHALQRP L ]DK
pR NRMRM VH JUDNRSORY NUHUiH RGQRVQR V NRMH SROLMHUH L
SRGYR]MH LOL VWDMQL WUDS NRWDpH VNLMH LOL SORYNH ]D VY
stabilno i upravljivo kretanje zrakoplova po zemlji i na vodi, a konstruktivne koncepcije mogu
ELWL UD]OLpLWH .RQVWUXNFLMVNL JOHGDQR VWDMQL WUDS WUtL
stabilnost, treba osigurati zrakoplov od prevrtanja na nos, materijali trebaju biti otporni na
WRSOLQX MHU DSVRUSFLMR\PLMHQRW LWOHVHYDQYMMHRVOREDYD VH S
VH NRULVWLWL ODN&L PDWHULMDOL MHU FMHORNXSQD WHAaLQD VW
PRUDMX VWYDUDWL PLQLPIIDMH &R X WLNRHUKXRIYDM XL pHOLN L OH.
XQDWRR VX MHANMWDMQL WUDS WUHED L]GUADWL RJURPQ@H WRQH C
dva. 1H PRJX VH LSDN VYXJGMH NRULVWLWL QDMPddgédria iPDWHULM
pregledna konstrukcija je pogodna zalako RGUADYDQMH .1, RSUDYNH
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4.5. Pogonski sustav

6XVWDY NRML MH RG YHOLNRJ ]QDpHQMD MHU VWYDUD VLOX SF
JODYQLP UD]OR]LPD |DAWR RJURPQL WHANL JUDNRSORYL PRJX OH\
klipno zelisni (propelerski) motori, turboprop motori te mlazni motori. Kod odabira materijala za
pojedine komponente unutar samih motora treba znati da se stvaraju ogromne temperature
WLMHNRP UDGD aWR MH PHyYyX JODYQLP NS&rahjéhj¢ LmvbsePmdiDraRGDELU
VPDQMLW 0H L FDWXO RNDXMROQSORYD WH NDR L X RVWDOLP FMHOLQDP
MHIWLQLMH PRJXiUL PDWHULMDO D GD SULOLNRP PR&H L]JGUADWL R

Kompozitni materijali i ovdje imaju veliku ulogu kad je u pitanju smanjenje mase.
Proporcionlano s njihovLP UD]YRMHP L RWNULYDQMHP QMLKRYLK PRJIJXpQF
implementirati i u same sustave motora.

Kako motor stvara ogromne temperature kompoziti ne mogu biti svugdje postavljeni.
IDMMDBDIVXQL PRWRUL WH VX RQL XMHGQR EL®IMWW ¥R SLDNM H W R/ DA
sa puno snage i dobrim performansama. Npr. raspon radnih temperatura kompozita polimernih
PDWULFD 30& XpLQNRYLWR VH RJUDQLpDYD(s)k®13)UIHkG Q. KODGQ
polimerne matrice mogu sigurno raditt na WHPSHUDWXUDPD YHULP RG f& YHIU
PRWRUD MRa XYLMHN MH NRQFHQWULUDQD X YUXURM JRQL PRWRL
UDGQH WHPSHUDWXUH YHUH RG f& aWR QDGLOD]L PRIXUQRVW]I
9LVRNH FLMHQH LprSiRbdiigpNRiaHe X visokotemperaturnim metalnim legurama
]JD RYH SULPMHQH SUHGVWDYOMDMX YHOLNL FLOM ]D EXGXUH QD
NHUDPLNH L NRPSR]LWD VD NHUDPLpNRP PDWULFRP ORJXUQRVWL
NHUDPLpNLP PDXWURLPREBX ELWL YHUH RG RQLK NRMH YHU |[DKWLMHYI
PDWULFD .RPSR]JLWL QD ED]JL NHUDPLNH NRML VDGU&H L NHUDPLpN
SULPMHQX QD WHPSHUDWXUDPD NRMH L @Ko NeEBriStMIM®, difaD®© L QH PR.
to]D LJUDGX GLMHORYD WXUELQH POD]QLH33, 8RVWDOLK AYUXiULK ]R
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Uss zraka Komara 2a sagorjevanys Tuna
Hiadni do

Slika 13. Dijelovi mlaznog motora [40]

IDMYHiUL SRPDN X LPSOHPHQWDFLNE AViatRes RjikavViIoR) HogibeD YLOD MH
7THKQLpNL MH WROLNR WH&NR VWYRULWL |[DKWLMHYQH NRPSRQHQV
tvrtka s kompozitnim lopaticama. ODWHULMDO LP MH RPRJXULR GD LQaHQMHUL G
UH]XOWLUDMX ODNALP L XpPRUNRIYDWLMXPLPIRWRBEPRYRLP NRPSDQ!
goriva izbacivanjem dragocjenih kilograma. Napravljenesuod NRPSR]JLWD V XJOMLpQLP YO
WH RPRJXG#RGOHP* (L Qrad @aMiidjniraju GE9O (slika 14. NRML MH MR& XYLMHN Q
QDMVQDaQLML R&Osijefulte Feritl $alkompozitnim lopaticama. Svaki GE90 motor je
LPDR ORSDWLFH RG XJOMLpPpQLK YODNDQD TGE AvibtioK.NOBt&IQR L QDM
SURL]YRyDiUlL L GDOMH NRULVWH WLWDQ L pHOLN SUL SURL]JYRGQML
UL]JLN SUHGVWDYOMDMX NRPSR]JLWL MHU VX UHODWLYQ®E QRYL PD
Aviation nisu bili sretni s idejom lopatica od kompozita. Razlog zbog kojeg su se brinuli bio je
QDMYHpPpD PDQD NRPBRXUWRVW XRpDYDQMD YL]XDOQH &@&WHWH PDWH
RG WLWDQD DSVRUELUDMX HQHUJLMX L LVSXSpH VH NDGD QDLYyX C
mogu raspasti iznutra L SXNQXWL D GD VH L]YDQD QL&WD QH YLGL ,]JYHGEH
WHVWRYD VLPXOLUDMXiL SWLpMH XGDUH NLaxX VQLMHJ ROXMX

]JDGRYROMDYDMXuGL L NRPSR]JLWL VX VH SRND]JLOL YHRPDi L]GUAOM
napore.[41]

® GE Aviation MH PHYX YRGHULP GREDYOMDpPLPD PRWRUD ]D JUDNRSORYH L QXGL
zrakoplova te je dio General Electic NRMD MH MHGQD RG QDMYHULK VYMHWVNLK NRUSRUDFLM
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Slika 14. GE90 mlazni motor [42]

Klipno - elisni motori za razlilku od mlaznih koriste kompozite preko 70 godinaito najYLaH

za izradu propelera (slika 15.). lako napredni kompozitni propeleri rastu u popularnosti, mnogi

VH YODVQLFL JUDNRSORYD L GDOMH SLWDMX R SUHGQRVWLPD S|
XJOMLpQLP YODNDQLPD X XVSRUHGEL VD GUYRP LOL DOXPLQLMHP
VPDQMXMX XNXSQX PDVX JUDNRSORYD SRERIDMAaDMXD MMIND % Q WNRR C
VDPH SHUIRUPDQVH JUDNRSORYD MHU MH RPRJXUHQR VWYDUDQ
6PDQMXMX L YLEUDFLMH D V WLPH L EXNX XQXWDU JUDNRSORYD
YRAQML ODWHULMDO PRaH GXJR SROWDD&HDWR EDYMWMRPD RGURDSRC
VPDQMXMH PRJIXUH EX@XUH SRSUDYNH

Slika 15. Kompozitni propeler [44]
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5. KOMPOZITNI MATERIJALI U ZRAKOPLOVIMA

$SPHULpND Bueing W Nréancuska tvrtka Airbus GYD VX QDMYHUD ULYDOD &WF
SURL]YRGQMH JUDNRSORYD 3RMDYD QRYLMLK PDWHULMDOD NUR]
LPSOHPHQWLUDWL X VYRMH JUDNRSORYH WH GD VWYRUH QH&WR
aluminija, titana ili pak kompozitnih materiMDOD ODN&H MH L]UDGLWL ODJDQ L EU]
SURAORVWL pLQLOR QH ED& ODNLP |DGDWNRP GRN MH GUYR ELOR
konstrukcije. Dva moderna zrakoplova koja su gurnule granice kad su u pitanju kompozitni
materijali su Boeingov B787 Dreamliner NRML MH SUYL QDSUDYLR JUDNRSORY (
NRPSR]LWD D RGJRYRU MH GR&DR V GUXJH VWUDQH Wi MH 1UDQ
A350.

2ED PRGHOD % L $ L]JUDJyHQDROLXHS DDRUIKMDEEIEP YODNQLP
AW VH WLPpHVRBVH  XJOMLPpQD YODNDQ DelriageHa Rol R350 otpriikeé S
53 WH VX JQDWQR L]QDG RVWDOLK &WRpozithinwatesjala PsBk@ HB)H QWD FL M
[45]

Slika 16. Postotak kompozita u zrakoplovima kroz povijest [45]
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5.1. Boeing B787 Dreamliner

Model 787 posve je novi dizajn bez zaostavlieniKk RJUD MM QSRVWLAH PQRJH SUYH
u komercijalnom zrakoplovstvu. Postoje tri varijante ovog zrakoplova: Boeing B787-8, Boeing
B787-9, Boeing B787-10. Najbolje koristi dostupne nove tehnologije te materijali,
aerodinamika, sustavi i motori odabrani su i dizajnirani s cjelokupnim integriranim dizajnom na
bHOX ,]JERU GL]DMQD QLNDGD QH RSWLPL]JLUD MHGQR SRGUXpM
ekonomLpQRVWL WURANRYD RGUADYDQMD LOL GRVWXSQRVWL ]JUDN
JUDNRSORYD VX GD WURAL PDQMH JRULYD RG SULMDaQMLK SRW
VH RGU&ADYD VPDQMHQH VX HP Ladli betbkupns Kik®1rakoplavh @ Rérma N
YLVLQD SUH&XUYH]DWFLMHR]BUL RPRIXUXMX XJRGQLMH SXWRYDQMH
3RX]GDQLML MH L ODN&H JD MH SRSUDYOMDWL L MDNR MH HNF

NRPSDQLMDPD GD SUX&H GX&H GLUHNWQH OHWR YRR ALHP D HL BIH1 WILH |
YHULP EUJYEDPD

Materijali odabrani za B SUX4ADMX QDMQLAaH RSHUDWLYQH WUR&ANRYH W
zrakoplova 2GDELU RSWLPDOQLK PDWHULMDOD ]QDpL DQDOL]X VYDNRJ
VH XWYUGLOR QDMERGIRHOMMEDCYPRIQRNUXAHQMD L RSWHUHUHQMI
zrakoplova. Glavna revolucionarna tehnologija materijala na modelu B MH SRYHUDQD
XSRWUHED NRPSR]LWD X RGQRVX QD GUXJH PDWHULMDOH 9HULQD
kompozitnh mDWHULMDOD SRQDMYL&H atarijak Smaju RRnB@d] Lovédnbsti: P
OPRJXUXMX ODN&X MHGQRVWDYQLMX inkivitbxt NkkdploXa, SfamujlS RYHUDY L
SRWUR&EAQMX JRULYRGWAUPDQM RMX QDJ RERIARH O MeXuridrdjé Ls® Hne 1
korodrDMX &d4WR VPDQMXMH SODQLUDQR RGUADYDQMH L SRYHUDYD SL
odolijevaju udarcima i dizajnirani su za jednostavan vizualni pregled.[46]

Zrakoplov Boeing B SR XGLMHOX PDVH LPD VDGUabM PDWHULMDOD
aluminij, 15% titan, PHOLN L RV W D)YARImIKIijG& kbbsti za prednje rubove krila i
UHSD WLWDQLMXP VH NRULVWL XJODYQRP QD PRWRULPD D pHOLN
zrakoplov Boeing B VDGUaL RNR WRQH NRPSR]JLWD JQVDHRAQKKYROBND QV
.RPSR]LWL VH NRULVWH QD WUXSX NULOMKBHD UHSX YUDWLPD L XQ>
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Slika 17. Materijali u modelu B787 [47]

5.2. Airbus A350

A350 XWB (extra wide body MH pODQAIREBLWEOWMRNH NDURVHULMH $ 1%
GRVHJD NRPELQLUD QDMQRYLMD GRVWLJQXUD X NRQVWUXNFLML W
RNYLU L GL]IDMQ SROLPHUQLK NULOD RMDpDQLK XJOMLpPpQLP YODNQ
25% u usporedbi s trenutapQLP NRQNXUHQWL P D Aplius @360 X\WBVEd3fadi se od
tri modela: A350-800, A350-900 i A350-1000 te svaki ima nevjerojatne domete. Proizvodnja,
PRQWDab L RGUADYDQMH RSWLPL]JLUDMX VH NRULAWHQMHP VWDQ
materijalazrDNRSORYD pLPH VH RVLIJXUDYD RSWLPDOQD UDGQQBRMNPLQNR
SDOHWD QDSUHGQLK PDWHULMDOD NRULaAWHQLK X $ 7:% GRSULQ

odnosu na prethodne Airbus-ove modele.[48]

Kompozitni materijali nazvani su oblikoP EXGXUQRVWL JUDNRSORYVWYD 1ML
NRPELQDFLMD MH YHOLND VQDJD Arbus MM HALAGID RIG L [MBAGMLY RV W
NRULAWHQMH WDNYLK PDWHULMDOD X VYRMLP NRPHUFLMDOQLP
vertikalnom stabilizatoru zrakoplova $ GR GDQDAaAQMHJ $ 7% QD NRMHP MH YL

strukture zrakoplova sastavljeno od kompozita.[49]

Preko pola (53%) trupa zrakoplova sastoji se od kompozitnih materijala kako bi se izbjegla
potreba za inspekcijama u vezi s umorom koje su potrebne za XRELpDMHQH DOXPLQLI
zrakoplove (slika 18 7R MH GLMHORP L JERJ pLQMHQLFH GD NRPSR]LW
RWSRUQRVW QD NRURJLMX 2NYLU $ MH RNR DOXPLQLM 2VLP
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aluminija umjesto jednodijelne strukture od karbonskih vlakana, jer je aluminij isplativiji. Titan je
JDVWXSOMHQ X RNYLUX RNR MHU MH ODJDQ L pYUVW ODNR JD |
koroziju. Titan u kombinaciji s kompozitima smanjuje potrebu za korozijsko tretiranje

zrakoplova za 60%.[48]

Slika 18. Usporedba materijala u modelu A350 [50]

A350 XWB je prvi Airobus NRML LPD VYRMH NRQVWUXNFLM hpladtikeaLOD L WL
RMDpXQDHWILpQLP YODNQLPD .RULAWHQMH SODVWLNH RMDpPpDQH XJC
QD SODVWLpPpQRM VPROL QXGL EROML RPMHU pYUVWRUH L WHALQH
NRURJLMX 8NUDWNR ODN&aL MH RG DOXPLQLRIGUAMDILQRIE &HOWMXIE
PDQMLP VDJRULMHYDQMHP JRULYD VPDQMXMXUL WHELQX L RPRJIXUC

,DNR VX X SRpPHWNX VNXSOML ]D LJUDGX RG WUDGLFLRQDOQLK PH
PRJX X&4WHGMHWL QRYDF RSHUDWHUWPRZNRXRRD RGL DY B R G DG LID
1D $ 0% SRWUHEQR MH PDQMH |DGDWDND RGU4aDYDQMD NRQVW
konstrukcije je 12 godina u usporedbi s osam za A380.[48, 49]

Airbus MH RGO X p L R okpd £353@od laMynhinii (slika 19.), dok njegov konkurent u
PRGHOX % NRULVWL NRNBNDQRG XAO VERD bK 'MH Q LH&kamaD VH NRG
WHaANR YLGH XQXW IKujiQniddDd prRt&cH i wtia€aM ptice), struktura kokpitaoMDpDQD MH

unutarnjim titanom.[51]
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Slika 19. Kokpit od aluminja kod modela A350 [51]
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6. PREGLED | POPRAVCI KOMPOZITNIH MATERIJALA

3BRVOMHGQMLK JRGLQD L]JUDYHQL VX NRPSR]JLWL SROLPHUQQLK PI
VWDNOHQLK LOL XJOMLpPQLK YODNQ DnawrjalaSRViabd @dd MreghDQ RG JC
zrakoplovnih strukturnin komponenata. Taj prijelaz sa metalnih materijala prvenstveno je
SRVOMHGLFD SULODJRGOMLYRVW NRPSRJLWQLK GLMHORYD QD JuDl
osjetljivost na skrivena i jedva vidjivao AWHUHQMD RG XGDUDFD NRG NRPSR]JLWD M
EULJD 7D RAWHUHQMD PRJX QDVWDWL WLMHNRP SURL]YRGQMH RG
SRYUALQH JGMH VX YL]XDOQL SUHJOHGL RJUDQLpHQL $NR VH awt
katastrofalnoJ NYDUD VWUXNWXUH 60ORaHQH NRQVWUXNFLMH VH PRUDM
VH NYDU VSULMHpLR 8 RYRP VHIJPHQWX SUHGQRVW LPDMX RVWDC
ODN&H XRpLWL RAWHUHQMH

6.1. Metode Non-destructive testing (NDT)

2VQRYQH YUVWH 1'7 PHWRGD XNKonaKthrieibde N6be WriajN Woje QH
VSHFLILPQRVWL |D LVSLWLYDQMH L RFMHQMLYDQMH NRPSR]LWD
NRQWDNW L]PHyX VHQ]RUD L WHVWLUDQH NRPSR]LWQatbk& RYU&ELQH
Najpoznatije metode su: [52]

a) Vizualno ispitivanje

Trebalo bi biti najosnovnja PHWRGD MAD FWHBHQX L QRYFX VPDQMXMXIUL NI
LVSLWLYDQMD 1DMYDAQLMD SUHGQRVW MH EU]JLQD SRVWXSND MHL
jeujednojerD]JORJ GUXJH ELWQH SUHGQRVWL D WR MH GD MH SULVWXS

b) 8OWUD]YXpQR LVSLWLYDQMH

6XVWDY RFMHQMLYDQMD VDVWRML VH RG NUXJD RGD&aLOMDpPD L
za prikaz. Bazirano na informaciji koja se prenosi signalom, mjesto pucaQMD YHOLpPLQD JUHa
QMH]LQD RULMHQWDFLMD L GUXJH NDUDNWHULVWLNH VH PRJX RW
XNOMXpXMX EUJLQX VNHQLUDQMD GREUX UD]JOXpLYRVW WH PR.
VSRVREQRVW NRULAWHQMD QD WBBW@X E QHDGRM WL Q\DX S&JMH AMHQRJ
SRWUHEDQ WHVWQL X]JRUDN NDNR EL VH RVLJXUDOR WRpPQR LVSLWL
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c) Termografsko ispitivanje

7RSOLQVND YRGOMLYRVW PDWHULMDOD PR&H VH SURPLMHQLW
materijala. Ovaj tip ispitivanja se NRULVWL QD WDQNLP PDWHULMDOLPD ]DWR &\
SRPDNQH GXEOMH LVSRG SRYUALQH RGUHYHQRJ GLMHOD SURL]YRC
GHIRUPDFLMD EOLA&H RORAY UMIH QAW R UHG ®RaH SUH Ndiedivg, diHUD SRY L
potrebni su osjetljivi i skupi instrumenti te iskusni inspektori koji znaju rukovati instrumentima
daWR SUHGVWDYOMD YHOLNX PDQX RYRJ QDpLQD WHVWLUDQMD

d) Radiografsko ispitivanje

1DMpH&UGL WLS LVSLWLYDQMD MHU NRQDWRRER]IGW QULEVRRWM B Y IDNDDAC
VH X VORMHYH a4WR UH]XOWLUD VWYDUDQMH JUDpQLK YyHSRYD L]PHY
samo ovim ispitivanjem i to ako smjer raslojavanja nije okomit na x-zrake.

e) Elektromagnetno ispitivanje

Koristi se magnetzam L HOHNWULpQD HQHUJLMD ]D RWNULYDQMH L SLU
NRUR]JLMH LOL GUXJLK XYMHWD PDWHULMDOD ,VSLWLYDQMHP VH LC
RERMH XQXWDU LVSLWQRJ REMHNWD L SURPDWUD WH pHND QD HOH

) $NXVW spitigaRrjeL

8pLOQNRYLWD MH PHWRGD DQDOL]H QHVDYU&AHQRVWL PDWHULMDC
QHGRVWDWDND X PDWHULMDOX NDR @&WR VX PLNURSXNRWLQH X PD
raslojavanja te loma vlakana. Valovi stresa koji se pojavlijuu JERJ RYLK YUVWD RaWHIU
NRQFHQWULpPQR VH @LUH RG VYRJ LVKRGLAWD L RWNULYDMX VH QL
g SNXVWEEQRUD]YXpQD

.RPELQDFLMD MH DNXVWLpQRJ L XOWUD]YXpQRJ LVSLWLYDQMD N
unutaUQMH QH&sD Y hdhdiQogenosti kompozita. Spojena ova dva ispitivanja imaju
zajedno dobar potencijal za daljnpjL UD]J]YRM ]JERJ RSWLPDOQH HNRQRPLpPpQRVYV
osjetljivosti. Korisna metRGD MHU MH PRJXUH GRIMLMNAQLWOWQH WWDNR MRA NI

materijala.
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h) Shearography LVSLWLYDQMH ODVHUVNR RSWLpPpND PHWRGD

.RPSR]JLWL pHVWR GR&LYH GHIRUPDFLMX JERJ YHOLNLK QDSRUD W
VWXSQMHP NRQFHQWUDFLMH QDSUH]DQMD RNR QMH OHWRGD QLM
SUHGQRVW V REJLURP QD RVWDOH PHWRGH MHU MH ODN&H V QMRP
NRULVWLW EH] QHNRJ SRVHEQRJ ANRORYDQMD 2VLP UDVORMDYD
WHANR PRAH RWNULWLW QHNX GUXJX GHIRU P Dt MeXoddMaR JD VH pHV W

6.2. Structural Health Monitoring  (SHM)

9HULQD PRGHUQLK 6+0 VXVWDYD RVODQMD VH QD ILOR]JRILMX W]
GD VWUXNWXUD PR&H L]GU&DWL RGUHyHQX &WHWX EH] GD RVODELI
SHULRGLpPQH SUMBRGHKH/XRBQRJL SULOLPQR QDSUHGQL L WRpQL
PQRJR YUHPHQD REXpHQH LQVSHNWRUH D PRJX |DKWLMHYDWL L
Tajy SULVWXS NDGD MH NRPHUFLMDOQL JUDNRSORY X]JHPOMHQ ]Q
efikasnije i ispODWLYLMH QDpLQH XWYUJyLYDQMD &AWHWH X] PLQLPDOQ
JUDNRSORYD WDNRJHU U D Grhizicait Miz&io@ zeaKdplsvay ORrBWia ideja je
L]JJUDGLWL VXVWDY VOLpDQ OMXGVNRP &LYPDQRP VXVWDYQD V PUF
SRGUXPMD JGMH VWUXNWXUQL LQWHJULWHW PRUD ELWL RGUA&DY
QHXURQVNRM PUH&L WDGD VH PRJX REXpLWL ]D SUHSR]QDYDQMH
SUHGVWDYOMDMX RAWHUHQMD SRSXW QDSUEPDOBY UWEBIN BQODIMGIL
VPLVOX 6+0 REXKYD{UD GLVWULEXLUDQX PUH&X VHQJRUD NRML VX
VWUXNWXUH L VSRVREQL VX GD SULNXSOMDMX L 4DOMX LQIRUPDFL
X U H y[B3V5¢]

Postoje tri pristupa za SHM:
1) samo in-situ* VHQ]JRUL NRML VX VWDOQR XJUDYyHQL X VWUXNWXUX
nadziranje sa zasebnom jedinicom dok konstrukcija ne radi
VHQ]JRUL VQRRUXgtu prLNXSOMDQMD SRGDWU@OWN BvideNtRadie RPRJXI
SRGDWDND WLMHNRP UDGD NRML L GDOMH |[DKWLMHYDMX SHULRGL

“in-situ-sYDNR RSDADQMH NRMH LQVWUXPHQW YU @I M Y ey GRED HEREULYKX VD PH
VXS URW Q Rnfbé "MRHS D & Kn@ Mjelu izravnom kontaktu s medijem
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VHQ]JRUL V SULMHQRVRP SRGDWDND X VWYDUQRP YUHPHQX QD
VWUXNWXUQL QDG]RU X VWYDUQRP Y UH P H@etetvijshogiuRaRab5B[GD SXW H|

6+0 PHWRGH XNOMXpXMX UD]JQH VHQJRUQH WHKQRORJLMH RG NRI
SRSXW DNXVWLPQRJ LVSLWKOQUMDYKpDMXPWWRGR DOL RQR SR |
UDJOLNXMH MH WR &WR QHNH ReéhYoR GridtaX ho@po2ith.Js8] X XJUD G QM X

a) FibreBragg VHQJRUL ]D GLIUDNFLMVNX UH&HWNX

90DNQDVWL RSWLPpNL NDEORYL XJUDYyHQL X VWUXNWXUX ODVH
smetnji. Bilo koji lokalni pritisak uzrokuje malu promjenu valne duljine prijenosa svjetla
senzora.

b) Mikrovalni senzori

0DOL PLNURYDOQL VHQJRUL XJUDJHQL X VWUXNWXUX 4DOMX L S
YODJH OHWRGD MH GREUD ]D QDGGBHGEQMH VORAHQLK

2YH L GUXJH PHWRGH 6+0 WHKQRORJLMH VDGDLX QUHDGHRGIX @K &H

smanijiti ili ukloniti zakazane inspekcije zrakoplova.
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6.3. Popravak kompozitnih materijala

1HNH VX @8WHWH QD NRPSR]JLWLPD RpLWH L ODNR VH SURFMHQMX
SUYR SRMDYLWL SULOLpQR PDOD WAOAWHQURIIRVM B H LD N REMH iSHEOWD G|
VH PRJX SRMDYLWL NDR PDOD XGXEOMHQMH QD RMDpDQRM NRPSI
PRAH ELWL SXQR YHUD 2GOXND R SRSUDYNX LOL RWSDGX RGUH)
popravka koji je potreban za zamijenu izvorne strukturne izvedbe kompozita. Ostala
UD]PDWUDQMD VX WURANRYL SRSUDYND SRORA&DM L GRYMWKSQALKY W
popravnih materijala. Kada kompozitna konstrukcija sDGUAL R &WpddidieQthl Dazine
popravka, a to su: kozme WL p N Drem8naLi strukturna. Kada se maWHULMDO R&WHWL V
SRYUA&aL i3pitiManjem je pokazano da je struktura netaknuta primjenjuje se samo vizualni
SRSUDYDN 3ULYUHPHQL SRSUDYDN VH NRULVWL X VOXpDMX NDGI
dijela strukture, aliniMH NULWLPpQR SR FLMHOX VWUXNWXUX $NR MH RaWHI
potrebna je zamjena istih te se ta razina popravka naziva strukturna. Glavna svrha strukturnog
SRSUDYND MH X SRWSXQRVWL SRGUaDWL RSWHUH (i HaljmL SUHQLN
SRGUXpMX 3RVWRMH patdhlrefv, GapeYy €abded/ tefdd, step sanded repair. Kod
RYLK SRSUDYDND SUDYLOQD REUDGD SRYUALQH MH SUHVXGQD ]D >
mogu oduzeti puno vremena i potrebno je iskustvo i puno YMHAWLQH NDNR EL VH WR

napravilo.[55]
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7.2$./-8y$%.

=UDNRSORY MH VORAHQD NRQVWUXNFLMD L SRWUHEQR MH SXQ
]JDYUGQR VWDQMH VSUHPQR ]D OHW .RULVQLFL NRML VH NRULVWH
tome koliko je truda L UD]QLK WHVWRYD QDSUDYOMHQR QD LVWRP GD EL E
VYRJ UDGD JUDNRSORY LVNXVL UD]QD RSWHUHUHQMD L DNR VH V
QHVUHUH 5DGH VH UD]JQH SURYMHUH P Ixstdtl deMidjel Dxoji MateipIO LUDM X
QDMEROMH RGJRYDUD ]|D RGUHyHQLYRHOHRP RGW HNRHIMVQUHX IGEIMHO RY H |
PDWHULMDO pYUVW L RWSRUDQ GRN |]D PDQMH RSWHUHUHQH GLMH
se tako pridonijeti ukupnoj masi zrakoplova. Cilj je zrakoplov napraviti tako da bude
DHURGDQLPLpQLML L ODNGL D NRPSR]LWQL PDWHULMDOL WX LPDM:
VH QDaoOL L X JUDNRSORYQLP NRQVWUXNFLMDPD 8 SRpHWNX VX
konstrukcijama zrakoplova, ali danas su u nekim zrakoplovima zastupljeni i preko 50%. Uz
NRPSRJLWH NRML VYH YL4A4H GRELYDMX QD SDaQML MR& XYLMHN VH
NRPSR]LWL LSDN QH PRJX EDA& VitarHallDRilivhHaye Wdure y idaljé 8U u
velikoj primjeni zbog svojih dobrih svojstava, dok je drvo potpuno zamijenjeno novim
PDWHULMDOLPD 1DMYL&H VH SULPMHQMXMH DOXPLQLM OLWLMH
NRPSR]LWLPD 6YH X VYHPX NRPSR]LWQL PDWHULMDOL ¥X RWSRU
SXNRWLQH =DNOMXpQR WRPH JUDNRSORYL VH LJUDYyXMX RG YLa

konstrukcije bira se najbolji materijal za svaki dio.
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