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�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �M�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �P�Q�R�J�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �J�U�D�Q�D�P�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H����

Zrakoplovna industrija se kroz povijest brzo razvijala te �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �M�D�þ�L�K�� �J�U�D�Q�D�� �S�U�R�P�H�W�D���� �D�� 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�X�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �U�D�]�O�R�J�D�� �]�D�ã�W�R�� �M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�V�L�J�X�U�Q�L�M�L�P��

�Q�D�þ�L�Q�L�P�D�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D���� �8�Y�L�M�H�N�� �V�H�� �W�U�D�å�H�� �Q�R�Y�L�M�H���� �E�R�O�M�H�� �L�G�H�M�H�� �ã�W�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �L�� �E�R�O�M�L�P��

�S�U�R�G�X�N�W�R�P���� �1�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�L�V�X�� �L�]�X�]�H�W�D�N���� �W�H�� �V�X�� �V�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �W�U�D�å�L�O�L�� �R�Q�L�� �V�D�� �E�R�O�M�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �M�H�U��

razvojem materijala su se �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�O�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�Fije, a i same performanse zrakoplova. Od 

drva, �N�R�M�H���M�H���X���S�U�R�ã�O�R�V�W�L���E�L�O�R���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O, �S�D���S�U�H�N�R���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����W�L�W�D�Q�D�����þ�H�O�L�N�D���L���Q�M�L�K�R�Y�L�K��

raznih legura �G�R�ã�O�R�� �V�H �G�R�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �N�D�R�� �Q�R�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �E�R�O�M�H��

kvalitete zrakoplova�����*�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M���V�Y�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�P�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���ã�W�R���O�D�N�ã�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�����D���G�D��pritom 

zrakoplov ne izgubi na performansama. Pojavom kompozita ne samo da smanjuju masu 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���Y�H�ü���L���S�R�Y�H�þ�D�Y�D�M�X���X�N�X�Sne performanse zrakoplova zbog svojs�W�Y�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���L���þ�L�P�H��

konkuriraju �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� Koliko su se razvili i koliko su konkurentni pokazuje i 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�X���V�Y�H���Y�L�ã�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D te u nekim zrakoplovima i 

preko 50%. Konstruirati zrakoplov nije lagano jer se �R�Q�� �V�X�V�U�H�ü�H�� �V�D�� �P�Q�R�J�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�Hnjima i 

naporima te treba pripaziti pri �L�]�E�R�U�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�U���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�R�J�X���V�N�X�S�R���N�R�ã�W�D�W�L��  

 

�.�/�-�8�ý�1�(���5�,�-�(�ý�,�� 
 
Materijali; kompozitni materijali; zrakoplov; zrakoplovna konstrukcija; �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D��

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. 
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1. UVOD 
 
 

Zrakoplovna industrij�D�� �N�U�R�]�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�� �X�Y�L�M�H�N�� �W�H�å�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X performansi zrakoplova bili oni 

komercijalni ili vojni. S�W�D�O�Q�R�� �S�R�N�U�H�ü�X�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�K �V�W�U�X�N�X�W�X�U�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���L�P�D�M�X���R�G�O�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D. Kompozitni materijali su jedna takva klasa materijala koji 

�L�J�U�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�P�� �L�� �E�X�G�X�ü�L�P�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Dma. Posebno su 

atraktivni za zrakoplovne i zrakoplovne konstrukcije �]�E�R�J���V�Y�R�M�H���L�]�X�]�H�W�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��male mase 

te ostaih �R�G�O�L�þ�Q�L�K�� �I�L�]�L�þ�N�L�K svojstava. �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���X���R�V�Q�R�Y�L���V�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���G�Y�D�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���]�D�M�H�G�Q�R���N�R�U�L�V�W�H��kako bi se kombinirala najbolja svojstva ili dala novi 

�V�N�X�S���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���N�R�M�H���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���V�D�V�W�D�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�H���E�L���P�R�J�D�R���V�D�P���S�R�V�W�L�ü�L. 

�&�L�O�M���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L��svojstva kompozitnih materijala �X�V�S�R�U�H�G�Q�R���V�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P��

materijalima koji se koriste u konstrukcijama zrakoplova tj. kroz prikaz zrakoplovne konstrukcije 

�S�R�N�D�]�D�W�L���N�R�M�D���V�Y�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���Q�D�S�R�U�L���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���W�H���G�D���O�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�W�Y�D�U�Q�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���E�R�O�M�X��

primjenu. Rad je podijeljen u 7 poglavlja: 

1. Uvod 

2. Materijali u zrakoplovnim konstrukcijama 

3. Kompozitni materijali 

4. Zrakoplovne konstrukcije 

5. Kompozitni materijali u zrakoplovima 

6. Pregled i popravci kompozitnih materijala 

7. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� 

 

U uvodnom poglavlju �X�N�U�D�W�N�R�� �V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �W�H�P�D�� �U�D�G�D�� �W�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �N�R�M�D�� �ü�H��

�E�L�W�L���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�D���X���U�D�G�X. 

 

U drugom poglavlju se de�I�L�Q�L�U�D���ã�W�R���V�X���W�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����N�R�M�D���V�X���J�O�D�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���V�H��

�S�R�E�O�L�å�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P���Nonstrukcijama. 

 

�8�� �W�U�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �N�R�P�S�R�]�L�W�����R�G�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���� �N�R�M�H�� �V�X��

podvrste kompozita te prednosti i nedostaci kompozita. 
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�8�� �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �F�M�H�O�L�Q�H�� �L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H���� �W�M����

upoznaje ih se pobl�L�å�H�� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L���V�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J�� �D�V�S�H�N�W�D���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���M�H���N�D�N�Y�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�V�Y�D�N�D���F�M�H�O�L�Q�D���G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D���W�H���G�D���O�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���P�R�J�X���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���W�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���L�O�L���L�S�D�N��

neki drugi materijal.  

U petom poglavlju na primjeru dva zrakoplova se prikazuje �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K��

materijala te njihova zastupljenost usporedno sa drugim materijalima.  

�8���ã�H�V�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���V�H���S�U�H�J�O�H�Ga�Y�D�M�X���L���S�R�S�U�D�Y�O�M�D�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�L�����]�D�W�R���ã�W�R���V�H��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�H�ã�N�R���X�R�þ�D�Y�D�M�X���L���W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�O�D�Y�Q�X���P�D�Q�X���R�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

�8���V�H�G�P�R�P�����]�D�N�O�M�X�þ�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����ü�H���V�H���X�N�U�D�W�N�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���R���W�H�P�L���U�D�G�D�� 
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2. MATERIJALI  U ZRAKOPLOVNIM KONSTRUKCIJAMA  

Materijali koji se koriste u proizvodnji zrakoplova bitno su se promijenili od konstrukcije 

prvog zrakoplova. S ciljem letenja zrako�P���� �R�G�X�S�L�U�X�ü�L�� �V�H�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�M�� �V�L�O�L���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �P�R�U�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �P�D�O�X�� �W�H�å�L�Q�X���� �Y�L�V�R�N�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�R�S�O�L�Q�X�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���L���N�R�U�R�]�L�M�X�����8���W�R���G�R�E�D��

zrakoplovi su bili konstruirani od drveta i tkanina. No zrakoplovi koji se sastoje od drva i 

�W�N�D�Q�L�Q�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���V�X���E�U�]�R�P���S�U�R�S�D�G�D�Q�M�X���L���Y�H�O�L�N�R�P���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�����7�D�N�R���M�H���]�D�S�R�þ�H�O�D���S�R�W�U�D�J�D���]�D��

�E�R�O�M�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�����8���J�U�D�G�Q�M�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�����þ�H�O�L�N�����W�L�W�D�Q���L��

kompozitni materijali. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �M�H�� �S�U�R�X�þ�L�W�L�� �V�� �N�D�N�Y�L�P�� �V�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �V�X�V�U�H�ü�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �W�L�M�H�N�R�P�� �O�H�W�D�� �L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�R�J�D�� �L�]�D�E�U�D�W�L�� �Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

Sile �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �G�D�� �V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H����

�V�W�O�D�þ�X�M�X���� �L�]�Y�L�M�D�M�X���� �U�D�V�O�R�M�D�Y�D�M�X���� �P�U�Y�H�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �S�X�F�D�M�X���� �8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L��

�R�V�R�E�L�Q�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�H�� �R�V�R�E�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�X���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

(sposobnost materijala da bez otkaza podnese i odupre se djelovanju vanjske primijenjene 

�V�L�O�H�������H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�D���V�H���S�R�Y�U�D�W�L���X���S�R�þ�H�W�Q�L���R�E�O�L�N���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Q�D�N�R�Q���ã�W�R��

�Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �S�U�H�V�W�D�Q�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �V�L�O�H������ �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� ���R�E�U�Q�X�W�L�� �S�R�M�D�P�� �R�G �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L������ �U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W��

(sposobnost materijala da se deformira bez pucanja) i krutost (obrnuti pojam od 

rastezljivosti). �7�L�M�H�N�R�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �R�P�M�H�U�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�H��

smiju izostaviti, a to su:  

- �³�6�W�U�H�Q�J�K�W���W�R���Z�H�L�J�K�W���U�D�W�L�R�´ (SWR) �± �R�S�L�V�X�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

- �³�6�W�L�I�I�Q�H�V�V���W�R���Z�H�L�J�K�W���U�D�W�L�R�´���± opisuje krutost materijala  

�â�W�R�� �V�X�� �Y�H�ü�L�� �R�P�M�H�U�L�����Y�H�ü�D���M�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�� �N�U�X�W�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X�� �J�X�V�W�R�ü�D����

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �6�:�5�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D���� �0�R�å�H�� �V�H��

primjetiti d�D�� �M�H�� �þ�H�O�L�N�� �Q�D�M�J�X�ã�ü�L�� �L�� �Q�D�M�þ�Y�U�ã�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L materijali imaju najbolji 

SWR.[1] 
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Tablica 1. Materijali i njihove karakteristike [1] 

Materijal �*�X�V�W�R�ü�D 
(g/cm3) 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D 
(N/mm2) 

SWR 

Legure aluminija 2.80 420 150 
�ýelik 7.85 1160 148 

Legure titana 4.43 900 203 
Legure nikla 7.5 960 128 
Kompoziti 1.4 920 657 

2.1. Drvo  

Drvo je najstariji tradicionalni materijal koji se upotrebljava u zrakoplovnim 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D���� �,�P�D�� �P�D�O�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �W�H�å�L�Q�X�� �L�� �G�R�E�U�X�� �O�R�N�D�O�Q�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �O�D�N�R�� �L��

�M�H�I�W�L�Q�R���V�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�H�� �R�E�O�L�N�H���� �Y�L�V�R�N�R���M�H�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D���]�D�P�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���L�P�D�� �Q�L�V�Nu 

�Q�D�E�D�Y�Q�X���F�L�M�H�Q�X���� �D���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�� �6�:�5�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �N�D�R���L���O�H�J�X�U�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �,�S�D�N���M�H�� �P�D�O�R���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q��

u modernim zrakoplovima���� �M�H�U�� �Q�R�Y�L�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�X�� �E�R�O�M�L�� �L�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�M�L�� �W�H�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�H�X�N�X�S�Q�R��

�J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �'�U�Y�R�� �]�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �X�S�L�M�D�� �Y�O�D�J�X�� �W�M���� �S�R�G�O�R�å�Dn je jako 

�D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�L�P�D�� �W�H�� �L�P�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�Q�H�� ���þ�Y�R�U�R�Y�L���� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �X�Y�L�M�D�Q�M�D���� �F�U�Y�R�W�R�þ�L�Q�H������

Zanimljivo je da tijekom drugog svjetskog rata u nekim zemljama je �E�L�O�D���Q�H�V�W�D�ã�L�F�D���W�Y�R�U�Q�L�F�D���L��

�U�D�G�Q�L�N�D���N�R�M�L���V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�O�L�� �P�H�W�D�O�����V�W�R�J�D�� �V�X�� �X�� �S�R�P�R�ü�� �S�U�L�V�N�R�þ�L�O�L�� �U�D�G�Q�L�F�L���L�]���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D��

te su tada Sovjeti bili u prednosti u odnosu na Nijemce koji su imali zrakoplove cijele od 

metala.[2] 

2.2. Aluminij  

Aluminij se k�R�U�L�V�W�L�� �]�E�R�J�� �P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� ���������� �J���F�P�������� �Y�L�V�R�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �G�R�E�U�H��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �Y�L�V�R�N�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X����

�$�O�X�P�L�Q�L�M�� �J�X�E�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �S�D�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Q�D�� �Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�H���J�D���þ�L�Q�L �Y�U�O�R���N�R�U�L�V�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���X���R�Y�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����]�D�W�R���ã�W�R���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L���O�H�W�H���Q�D��

�Y�L�V�L�Q�D�P�D�� �J�G�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �]�U�D�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L��-�����ƒ�&���� �9�H�R�P�D�� �M�H�� �O�D�J�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�V�W�R��

�S�U�H�G�Q�R�V�W���� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �W�H�å�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �ã�W�R�� �O�D�N�ã�L�K�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �3�R�M�D�Y�R�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K��

materij�D�O�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�� �Q�H�P�H�W�D�O�D���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �Q�L�M�H�� �Y�L�ã�H�� �W�R�O�L�N�R��u prvom planu i pri 

proizvodnji elemenata nije zastupljen ko i prije. Dobar SWR i niska cijena u odnosu na 

�Q�R�Y�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���L���G�D�O�M�H���G�U�å�L���D�O�X�P�L�Q�L�M���X���N�R�Q�N�X�U�H�F�L�M�L���V�D���Q�R�Y�L�M�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���W�H���M�H���W�H�ã�N�R���G�D���ü�H���X��

potpunosti nestati iz zrakoplovnih konstrukcija.[3] 
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�3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M-litij legura. 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���W�H�å�L�Q�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���V�W�Dvljaju napredne legure aluminij-

�O�L�W�L�M�D���Q�D���þ�H�O�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�H���V�H���O�H�J�X�U�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���N�D�N�R���E�L���L�V�S�X�Q�L�O�H���V�Y�H���Y�H�ü�X���S�R�W�U�H�E�X���]�D��

�Y�H�O�L�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���� �Y�L�V�R�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �O�D�J�D�Q�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �L�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�ã�ü�X u zrakoplovnoj 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �Y�H�ü�� �V�X�� �G�X�J�R�� �X�� �X�S�R�U�D�E�L�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M�� �Srimjeni. 

Dodavanje litija �X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �L�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

konvencionalnim aluminijevim legurama. Unapri�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P�� �R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H���� �G�R�ã�O�R�� �V�H�� �G�R�� �L�]�Y�U�V�Q�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�H�å�L�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �G�R�E�U�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D��koroziju, na pucanje i 

�]�D�P�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�]�Y�U�V�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �W�H�U�P�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �N�D�R�� �L��

kompatibilnost pri tehnikama izrade.[4] 

�5�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �W�H�� �O�H�J�X�U�H�� �W�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �L�V�W�H�� �Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R���� �M�H�U�� �M�H�� �S�U�L�]�D�ã�O�R�� �N�D�R�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �Q�D��

kompozitne materija�O�H���N�R�M�L���V�X���V�Y�H���Y�L�ã�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�����8���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�X���Y�H�O�L�N�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�H����

Alcoa (sada Arconic)1 �X�O�R�å�L�O�D�� �M�H�� ������ �P�L�O�L�M�X�Q�D�� �D�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �G�R�O�D�U�D�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �V�Y�M�H�W�V�N�X�� �W�Y�R�U�Q�L�F�X�� �]�D��

proizvodnju Al-�/�L���X���/�D�I�D�\�H�W�W�H���X���G�U�å�D�Y�L���,�Q�G�L�D�Q�D�����J�G�M�H���J�R�G�L�ã�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���S�U�H�N�R������������0 tona Al-Li 

slitina. Imaju objekte koji su sposobni dovoljno da mogu napraviti bilo koju jednodijelnu 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �Q�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X���� �-�H�G�Q�R�G�L�M�H�O�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �þ�L�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �M�D�þ�L�P���� �O�D�N�ã�L�P�� �L��

�M�H�I�W�L�Q�L�M�L�P���M�H�U�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �E�U�R�M�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �3�U�L�M�H�� �U�D�V�F�M�H�S�D���� �$�O�F�R�D���M�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�O�D���L���M�R�ã���M�H�G�D�Q�� �S�R�J�R�Q��

Al-�/�L���� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �X�� �*�R�U�Q�M�H�P�� �%�X�U�U�H�O�O�X�� �X�� �3�H�Q�V�L�O�Y�D�Q�L�M�L���� �1�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�D���M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�X�� �G�D��

�ü�H���Q�R�Y�L���%�R�H�L�Q�J�R�Y���P�R�G�H�O��������-�����V�Y�H���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���$�O-Li legure.[4] 

Izravni konkurent ove legure su kompozitni materijali koji i dalje imaju malu prednost nad 

ovom legurom jer su �Q�H�ã�W�R jeftiniji od nje, �D�O�L���N�D�G�D���V�H���J�R�Y�R�U�L���R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�����V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X���G�L�M�H�O�R�Y�D����

�W�Y�R�U�Q�L�F�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�D�U�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�Q�R�J�R�� �R�E�X�þ�H�Q�L�M�L�� �L�� �L�V�N�X�V�Q�L�M�L�� �S�U�L�� �U�D�G�X�� �V�� �P�H�W�D�O�Q�L�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D����

�Y�R�G�H�ü�X���X�O�R�J�X���Y�R�G�H���O�H�J�X�U�H���D�O�Xminija. 

 

2.3. �ý�H�O�L�N 

�ý�H�O�L�N�� �M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�� �å�H�O�M�H�]�R�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�L�� ���������� �G�R�� ���������� �X�J�O�M�L�N�D���� �W�H�� �V�H�� �G�D�G�H kovati, valjati, 

zavarivati. S�D�G�U�å�L��i �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�L�O�L�F�L�M�D���� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �V�X�P�S�R�U�D�� �L�� �I�R�V�I�R�U�D���� �7�H�P�H�O�M�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q��

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�]�� �E�L�M�H�O�R�J�D�� �V�L�U�R�Y�R�J�� �å�H�O�M�H�]�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �G�D�� �V�H��oksidacijom smanji ugljik i 

�G�U�X�J�H�� �S�U�L�P�M�H�V�H���� �S�D���V�H�� �]�D�W�R�� �G�R�G�D�M�H���N�L�V�L�N���L�]�� �]�U�D�N�D���L�O�L���L�]�� �R�N�V�L�G�D���å�H�O�M�H�]�D���� �2�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D��

na temperaturi 1400°C do 1500°C i vrlo je burna i brza.[5] 

                                                        
1 �$�U�F�R�Q�L�F���M�H���W�Y�U�W�N�D���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���]�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�Q�J���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���O�D�N�L�K���P�H�W�D�O�D 
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�ý�H�O�L�N (slika 1.) �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �G�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D�� �M�D�þ�L�� �L�� �W�U�L�� �S�X�W�D�� �W�Y�U�ÿ�L�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �D�O�L�� �M�H�� �L�� �W�U�L�� �S�X�W�D��

�W�H�å�L����U kombinaciji s kromo�P���Q�D�V�W�D�M�H���O�H�J�X�U�D���þ�H�O�L�N�D���L���N�U�R�P�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N. 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���L�]�U�D�Y�Q�R���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���N�U�R�P�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���X leguri. 

�8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �V�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�D�V�W�D�Y�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�L�]�H�P�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L���� �J�G�M�H�� �V�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���W�Y�U�G�R�ü�D���R�V�R�E�L�W�R���Y�D�å�Q�L�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���L���]�D���N�R�å�X���Q�H�N�L�K���E�U�]�L�K���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���M�H�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���G�U�å�L��

�Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �E�R�O�M�R�P�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �=�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �V�Q�D�J�H���� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D��

�W�R�S�O�L�Q�X�����L�G�H�D�O�D�Q���M�H���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�å�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���L���X���S�U�L�]�H�P�O�M�X ���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���]�D���V�W�D�M�Q�L��

trap)�����D���R�E�L�þ�Q�R���V�D�G�U�å�L���R�N�R������-�������S�R�V�W�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X�����7�U�D�M�Q�R�V�W���þ�H�O�L�N�D��

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �R�E�L�O�M�H�å�M�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �L�� �L�D�N�R�� �M�H�� �W�H�å�L�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���ã�D�U�N�H�����N�D�E�H�O�H���L���X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�þ�H���J�G�M�H���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���N�O�M�X�þ�Q�D��[6] 

 

 

Slika 1�����ýelik u konstrukciji stajnog trapa 

 

2.4. Titan  

Titan i njegove legure su materijali koji �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�X�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R��

�L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���V���þ�H�O�L�N�R�P�����R�W�S�U�L�O�L�N�H���M�H���M�D�N���S�R�S�X�W���þ�H�O�L�N�D���L���W�H�å�L���P�D�Q�M�H�����L�D�N�R���Q�L�M�H���W�D�N�R��

�O�D�J�D�Q���N�D�R���D�O�X�P�L�Q�L�M�����ý�Y�U�V�W�R���G�U�å�L���N�R�G���Y�L�V�R�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���R�G�R�O�L�M�H�Y�D���N�R�U�R�]�L�M�L���E�R�O�M�H���R�G���þ�H�O�L�N�D���L�O�L��

aluminija te dobr�H�� �M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� Iako je titan skup i skuplji od svih navedenih materijala te i  

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�E�U�D�G�H�� �Y�U�O�R�� �V�X�� �Y�L�V�R�N�L���� �R�Y�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �G�R�Y�H�O�H�� �V�X�� �G�R�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �X��

modernim zrakoplovima.[8] 
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Postojan je na zraku i u morskoj vodi, otporan na djelovanje mnogih kemikalija. Veoma 

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �M�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �Q�H�N�L�K�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �Y�D�å�Q�L�K�� �V�O�L�W�L�Q�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �R�V�R�E�L�W�R�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M��

industriji.[5] 

�.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���� �N�D�R�� �Q�S�U���� �X�� �L�]�U�D�G�L��

mlaznog motora. �0�R�å�H se koristiti i za izradu malih dijelova kao �]�D�W�H�]�D�þ�D pa sve do �Q�R�V�D�þ�D 

krila i vojnih trupova (na slici 2. je prikaz titana u upotrebi i to do 80%) i �S�X�W�Q�L�þ�N�L�K zrakoplova 

�W�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L�� �X�� �V�N�O�R�S�R�Y�L�P�D�� �S�D�Q�H�O�D�� �L�� �R�N�U�H�W�Q�L�K�� �N�U�L�O�D���� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �L��

ostalim dijelovima.[9, 10] 

 

 

Slika 2. SR �± 71 [10] 
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3. KOMPOZITNI MATERIJALI  
 

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �G�Y�D�M�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �V�D�V�Y�L�P��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �G�M�H�O�X�M�X�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L��dobili kompozit jedinstvena 

svojstva���� �D�O�L�� �X�Q�X�W�D�U���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L materijali se mogu lako rastaviti - oni se ne otapaju i ne 

�V�W�D�S�D�M�X�� �M�H�G�D�Q�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �9�H�ü�L�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�D�P�R�� �G�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �-�H�G�D�Q��

materijal (matrica ili vezivo) okru�å�X�M�H�� �L�� �Y�H�å�H�� �J�R�P�L�O�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�O�L�� �I�U�D�J�P�H�Q�D�W�D�� �P�Q�R�J�R�� �M�D�þ�H�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�M�D�þ�D�O�R���� [11] 

 

Slika 3. Struktura kompozita [12] 

�7�L�M�H�N�R�P���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R���M�H���P�Q�R�J�R���Q�R�Y�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����R�G���N�R�M�L�K���Q�H�N�L���L�P�D�M�X���Y�U�O�R��

�Y�U�L�M�H�G�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �3�D�å�O�M�L�Y�L�P�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �R�M�D�þ�D�O�D���� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �L�K�� �V�S�D�M�D����

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� �P�R�J�X�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�V�S�X�Q�L�O�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H���� �2�Q�L���� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �P�R�J�X��

�X�þ�L�Q�L�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�L���O�L�P���Y�U�O�R���M�D�N�L�P�� �X���M�H�G�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �X�V�N�O�D�G�H�� �Q�D���W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �D�O�L���V�O�Dbije u 

�G�U�X�J�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �J�G�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �E�L�W�Q�D���� �2�Q�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �L�P�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�X���� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �Q�H�S�U�L�O�L�N�H�� �L�]�E�R�U�R�P��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���P�D�W�U�L�F�X�� 

3.1. Matrica  
 

�0�D�W�U�L�F�D�� �S�R�G�X�S�L�U�H�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �L���G�U�å�L�� �L�K�� �]�D�M�H�G�Q�R���� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �G�D�M�H��

�V�O�R�å�H�Q�R�M�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �Q�M�H�]�L�Q�� �R�E�O�L�N�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

polimer (plastika)���� �N�H�U�D�P�L�N�D���� �P�H�W�D�O�� �L�O�L�� �X�J�O�M�L�N���� �3�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D��

kompozite u kome�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���L���Y�L�V�R�N�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�P���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�����.�H�U�D�P�L�þ�N�H���L���P�H�W�D�O�Q�H��

�P�D�W�U�L�F�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �S�R�S�X�W�� �P�R�W�R�U�D���� �8�J�O�M�L�N�� �N�D�R��

�P�D�W�U�L�F�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �L�� �U�D�N�H�W�Q�H 

mlaznice.[13] 
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3.1.1. Polimerna matrica  
 

Kompoziti polimernih matrica (PMC) mogu se podijeliti u tri podvrste, naime, termoset, 

�W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �L�� �J�X�P�H�Q�L���� �3�R�O�L�P�H�U�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K��

jedinica povezanih kovalentnim kemijskim vezama. PMC se sastoje od polimernog matriksa u 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�R�P�� �D�U�P�L�U�D�M�X�ü�R�P�� �G�L�V�S�H�U�]�Q�R�P�� �I�D�]�R�P���� �-�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �V�X�� �V�� �O�D�N�ã�L�P�� �P�H�W�R�G�D�Pa 

izrade. PMC-�R�Y�L�� �V�X�� �P�D�Q�M�H�� �J�X�ã�ü�L od metala ili keramike, mogu se oduprijeti atmosferskim i 

�G�U�X�J�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���N�R�U�R�]�L�M�H���L���S�U�X�å�L�W�L �Y�U�K�X�Q�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H��[14] 

3.1.2. Metalna matrica  
 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �P�D�W�U�L�F�D�� ���0�0�&���� �V�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�Y�D��

sastavna dijela - �P�H�W�D�O�� �L�� �G�U�X�J�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�O�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �P�H�W�D�O���� �0�H�W�D�O�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �R�M�D�þ�D�Q�D�� �M�H�� �R�V�W�D�O�L�P��

m�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �7�D�P�R�� �J�G�M�H�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �W�U�L�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

sastavnih dijelova, naziva se hibridnim kompozitom. U strukturnim primjenama, matrica se 

�R�E�L�þ�Q�R���V�D�V�W�R�M�L���R�G���O�D�N�ã�H�J���P�H�W�D�O�D�����S�R�S�X�W���P�D�J�Q�H�]�L�M�D�����W�L�W�D�Q�D���L�O�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����8 primjenama na visokoj 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� �V�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �N�R�E�D�O�W�D�� �L�� �N�R�E�D�O�W-�Q�L�N�O�D���� �7�L�S�L�þ�Q�D�� �0�0�&�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P��

�V�H�� �G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �Y�U�V�W�H���� �N�U�X�W�H���� �W�H�N�X�ü�H�� �L�� �L�V�S�D�U�H�Q�H���� �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �X�J�O�M�L�N���� �V�L�O�L�F�L�M-�N�D�U�E�L�G�� �L�O�L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�D��

vlakna neki su od materijala koji se mogu �X�J�U�D�G�L�W�L���X���P�H�W�D�O�Q�L���P�D�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����0�0�&���V�X���R�W�S�R�U�Q�L��

�Q�D�� �Y�D�W�U�X���� �U�D�G�H�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Q�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �Y�O�D�J�X�� �L�� �L�P�D�M�X�� �E�R�O�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �L��

toplinsku provodljivost. Otkrilo se �G�D���V�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���R�W�S�R�U�Q�H���Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���G�D���Q�H���W�U�S�H��

posljedic�H�����9�H�ü�L�Q�D���P�H�W�D�O�D���L���O�H�J�X�U�D���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���G�R�E�U�H���P�D�W�U�L�F�H���]�D���V�O�R�å�H�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H��[14] 

3.1.3.  �.�H�U�D�P�L�þ�N�D���P�D�W�U�L�F�D 
 

�.�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �P�D�W�U�L�þ�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� ���&�0�&���� �V�X�� �S�R�G�V�N�X�S�L�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �6�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�X�� �P�D�W�U�L�F�X���� �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �þ�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�M�D�þ�D�Q��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� ���&�)�5�&������ �0�D�W�U�L�F�D�� �L�� �Y�O�D�N�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�D�W�L�� �R�G�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J��

materijala. CMC materijali dizajnirani su za prevladavanje glavnih nedostataka poput niske 

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �Q�D�� �O�R�P���� �N�U�K�N�R�V�W�L�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�H�U�P�L�þ�N�L�� �X�G�D�U�� �V�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �V�X�V�U�H�ü�H��

�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�D���W�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D��[14] 
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3.2. �2�M�D�þ�D�O�R 
 

�8�O�R�J�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �X�� �R�V�Q�R�Y�L�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

�F�L�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �6�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

svojstva �L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �2�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �Y�L�V�R�N�L��

�P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þnosti - krutost, te otpornost kompozita na tr�R�ã�H�Q�M�H�����3�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���X���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���L�O�L��

�Y�O�D�N�D�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���R�E�O�L�N�D���W�M�����P�R�J�X���E�L�W�L���þ�H�V�W�L�þ�Q�R���R�M�D�þ�D�Q�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L���Y�O�D�N�Q�L�P�D���W�H���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L��

kompoziti.[15, 16] 

3.2.1. �ý�H�V�W�L�F�D�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L 
 

�8�� �R�V�Q�R�Y�L�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �Y�H�O�L�N�L�P��

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �P�D�O�Lm �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �1�L�V�X�� �V�W�U�R�J�R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R��

�N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X���� �Y�H�ü�� �M�H�� �W�R�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D���� �ý�H�V�W�L�F�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�Qutar matrice u svim smjerovima. �ý�H�V�W�L�F�H�� �P�R�J�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�D�� �O�R�P��

kompozita u odnosu na matricu �V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P �ã�L�U�H�Q�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �N�U�R�]�� �P�D�W�U�L�F�X���� �E�L�O�R�� �I�L�]�L�þ�N�L��

�E�O�R�N�L�U�D�Q�M�H�P���L���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���S�X�N�R�W�L�Q�D�����E�L�O�R���S�U�H�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�P���L���F�L�M�H�S�D�Q�M�H�P���N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R��

�Q�M�L�K�R�Y�R�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H���� �2�Q�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �N�U�X�W�R�V�W�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

matricu, �Q�R�V�H�ü�L���W�H�U�H�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��[17] 

3.2.2. �2�M�D�þ�D�Q�L���Y�O�D�N�Q�L�P�D 
 

�9�L�V�R�N�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�O�D�N�D�Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W���V�X�� �V�Q�D�å�Q�L�K�� �P�H�ÿ�X�D�W�R�P�D�U�Q�L�K���V�L�O�D���N�R�M�H�� �Y�O�D�G�D�M�X�� �X��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �Q�L�V�N�R�J�� �D�W�R�P�V�N�R�J�� �E�U�R�M�D���L�� �P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �9�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�D�V�W�R�M�H���V�H�� �R�G��

�P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�D��

�å�L�O�D�Y�R�P�� �L�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�P�� �V�P�R�O�R�P���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �U�D�V�S�R�U�H�G�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �0�D�O�D�� �W�H�å�L�Q�D���� �Q�H�]�D�S�D�O�M�L�Y�R�V�W �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �J�R�U�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �V�X�� �]�D�� �X�S�R�U�D�E�X��

kompozita u zrakoplovstvu. N�D�M�E�R�O�M�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�P�D�M�X�� �X�J�O�M�L�þ�Q�D���� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �L��

aramidna vlakna.[18] 

a) �8�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D 

 

�'�D�Q�D�V�� �V�X�� �]�D�V�L�J�X�U�Q�R�� �X�J�O�M�L�þ�Q�D�� ���N�D�U�E�R�Q�V�N�D���� �Y�O�D�N�Q�D�� �Q�D�M�U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L�M�D���� �Sosebice kod 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �Q�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L�K��zrakoplovnih �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �3�U�Y�D�� �X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �E�L�O�D�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D��

iz rayona���� �Q�R�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �X�E�U�]�R�� �L�]�E�D�þ�H�Q�� �]�E�R�J�� �P�D�O�R�J�� �S�R�V�W�R�W�N�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��
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�G�R�E�L�Y�D�R���� �N�D�R�� �L�� �V�O�D�E�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K vlakana koja se koriste u 

zrakoplovnim i drugim konstrukcijama su napravljena iz poli-akrilonitril (PAN) vlakana ili iz 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�P�R�O�D�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �N�D�U�E�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �P�R�J�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

razlikovati. PAN postupkom se proizvode vlakna s postotkom ugljika do 50%, dok se vlakna iz 

smole odlikuju postotkom do 80������ �8�J�O�M�L�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �Y�L�V�R�N�� �P�R�G�X�O��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �V�X�� �S�R�U�R�]�Q�D�� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �W�H�� �L�P�D�M�X�� �G�R�E�U�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

vodljivost. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�R�Ppozitni materijal u zrakoplovstvu je CFRP (Carbon fibre 

reinforced polymer������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�M�D�þ�D�Q�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D���� �,�]�Q�L�P�Q�R�� �M�H�� �þ�Y�U�V�W�� �L��

lagan, no skup u proizvodnji.[18] 

b) Staklena vlakna 
 
 

�6�W�D�N�O�H�Q�D���V�H���Y�O�D�N�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���R�G���V�L�O�L�N�H�����V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���L��

�X���S�U�D�Y�L�O�X���L�P�D�M�X���V�O�D�E�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D����V�U�O�R���V�X���U�D�ã�L�U�H�Q�D���X���S�U�L�P�M�H�Q�L���N�R�G��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���P�D�Q�M�H���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H���P�D�Q�M�H���F�L�M�H�Qe. Mogu se znatno razlikovati 

�S�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �W�H�� �V�H�� �V�W�R�J�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���Q�D�� �U�D�]�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�H����A-staklo (ovakva su bila prva 

proizvedena vlakna, danas se vrlo rijetko koriste), C-�V�W�D�N�O�R�� ���N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�E�R�J�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �O�X�å�L�Q�H������ �(-�V�W�D�N�O�R�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �Y�O�D�J�X�� �L��

�E�O�D�å�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H������ �6-�V�W�D�N�O�R�� ���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����N�R�U�L�V�W�H���V�H���N�R�G�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�Mhi �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���J�G�M�H���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�L���Y�L�V�R�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���N�U�X�W�R�V�W���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����[18] 

c)  Aramidna vlakna 

Aramid je poli�P�H�U�Q�L�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�� �D�P�L�G���� �.�H�Y�O�D�U�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �U�D�E�O�M�H�Q�L�� �D�U�D�P�L�G���� �9�U�O�R�� �M�H�� �W�H�ã�N�R��

�U�X�N�R�Y�D�W�L�����M�H�U���M�H���M�H�G�L�Q�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���R�W�D�S�D�O�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���V�X�P�S�R�U�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����.�H�Y�O�D�U���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G��

�O�D�N�L�K�� �D�W�R�P�D���� �D�O�L�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �M�D�N�� �L�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�D�Q���� �L�V�W�H�� �W�H�å�L�Q�H���� �D�� �S�H�W�� �S�X�W�D�� �M�D�þ�L�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D���� �1�M�H�Jova snaga 

�G�R�O�D�]�L���L�]���Q�D�þ�L�Q�D���S�R�U�D�Y�Q�D�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���O�D�Q�D�F�D�����D���P�R�O�H�N�X�O�H���V�X���V�S�R�M�H�Q�H���Y�R�G�L�N�R�Y�L�P���Y�H�]�D�P�D�����2�Y�D��

�Y�O�D�N�Q�D���� �N�R�M�D�� �V�X�� �Y�H�ü�� �V�Q�D�å�Q�D���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �N�D�R�� �S�X�Q�L�O�R�� �X�� �$�5�3�&-ima (armid reinforced polymers 

composit) sa fenolnom smolom ili epoksi smolom kao matricom. Posebno su korisni tamo gdje 

�V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�R�U�D���D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L���L���U�D�V�S�U�ã�L�W�L�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�J�X���R�G�X�S�U�L�M�H�W�L���D�E�U�D�]�L�M�L��[17] 

3.2.3.  Strukturni kompoziti  
 

�3�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���X���G�Y�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���R�E�O�L�N�D�����O�D�P�L�Q�D�W�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����V�O�R�M�H�Y�L�W�H�����L���V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����

Laminatne kontrukcije su �J�U�D�ÿ�H�Q�H���V�D�P�R�� �R�G���O�D�P�L�Q�D�W�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D���L�� �V�P�R�O�H���� �D�� �V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X��

�þ�L�Q�L�� �M�H�]�J�U�D�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �W�D�Q�N�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�� �L�O�L�� �O�D�P�L�Q�D�W�Q�D�� �V�O�R�M�D���� �,�D�N�R�� �V�X jezgra i vanjski 
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slojevi zasebni dijelovi sa �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P svojstvima, �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �þ�L�Q�H�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�X��

cjelinu. �/�D�P�L�Q�D�W�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�X���O�L�V�W�R�Y�L�� ���S�D�Q�H�O�L���� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���V�P�M�H�U�R�Y�D, velike su 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H, �V�O�R�å�H�Q�L�� �L�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L���� �ã�W�R�� �V�W�Y�D�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�� �Y�L�ã�H�� �L�]�R�W�U�R�S�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� ���V�O�L�N�D�� ��.). 

�3�U�L�P�M�H�U�L�� �V�X�� �ã�S�H�U�S�O�R�þ�D�� �L�� �P�R�G�H�U�Q�H�� �V�N�L�M�H���� �6�H�Q�G�Y�L�þ�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�X���þ�Y�U�V�W�L�� �L�� �N�U�X�W�L�� �O�L�V�W�R�Y�L�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �Q�D��

laganu jezgrenu str�X�N�W�X�U�X�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U���V�D�ü�H�����V�O�L�N�D�����������N�R�M�D���S�U�X�å�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D���V�P�L�F�D�Q�M�H�����.�R�U�L�V�W�L���V�H��

u krovovima, zidovima i zrakoplovnim konstrukcijama.[19] 

 

Slika 4. Slaganje suprotno orijentiranih listova [20] 

 

 

Slika 5. �3�þ�H�O�L�Q�M�H���V�D�ü�H [21] 

 

3.3. Prednosti kompozita  
 
Prednosti kompozita su: [22] 
 

a) Lagani materijal  
 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X�� �P�D�O�H���W�H�å�L�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�Y�R���L�� �P�H�W�D�O���� �1�M�L�K�R�Y�D���O�D�N�R�ü�D���� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �Y�D�å�Q�D���M�H�� �X��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D���� �J�G�M�H�� �P�D�Q�M�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �]�Q�D�þ�L�� �E�R�O�M�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �J�R�U�L�Y�D�� ���Y�L�ã�H�� �P�L�O�M�D�� �S�R�� �J�D�O�R�Q�X������ �/�M�X�G�L�� �N�R�M�L��

dizajniraju zrakoplove �X�Y�H�O�L�N�H�� �V�X�� �]�D�R�N�X�S�O�M�H�Q�L�� �W�H�å�L�Q�R�P���� �M�H�U�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��

�J�R�U�L�Y�D���N�R�M�D���P�X���W�U�H�E�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�]�L�Q�X���N�R�M�X���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L�����1�H�N�L���P�R�G�H�U�Q�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X��

�V���Y�L�ã�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�H�J�R���P�H�W�D�O�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���Q�R�Y�L��Boeing 787 Dreamliner. 
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b) �9�H�O�L�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

 

Kompoziti se mogu oblikovati tako da su daleko �M�D�þ�L�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�O�L�� �þ�H�O�L�N�D���� �0�H�W�D�O�L�� �V�X��

podje�G�Q�D�N�R�� �V�Q�D�å�Q�L�� �X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �Dli kompoziti mogu biti projektirani i dizajnirani tako da 

�V�X���V�Q�D�å�Q�L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�� 

c) �6�:�5�����Ä�V�W�U�H�Q�J�K�W���W�R���Z�H�L�J�K�W���U�D�W�L�R�³) 

 

Omjer snage i mase je snaga materijala u odnosu na to ko�O�L�N�R�� �W�H�å�L���� �1�H�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�X���Y�U�O�R��

�þ�Y�U�V�W�L�� �L�� �W�H�ã�N�L���� �S�R�S�X�W�� �þ�H�O�L�N�D���� �2�V�W�D�O�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �M�D�N�L�� �L�� �O�D�J�D�Q�L���� �S�R�S�X�W�� �E�D�P�E�X�V�R�Y�L�K�� �V�W�X�S�R�Y�D����

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���P�R�J�X���E�L�W�L���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L���W�D�N�R���G�D���E�X�G�X���M�D�N�L���L���O�D�J�D�Q�L�����2�Y�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���M�H���]�E�R�J���þ�H�J�D��

se kompoziti koriste za �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Y�H�O�L�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X��

�Q�D�M�P�D�Q�M�R�M�� �P�R�J�X�ü�R�M�� �W�H�å�L�Q�L���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�Y�L�M�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�X�����.�D�G���V�H���Q�H�ã�W�R���J�U�D�G�L���V���P�H�W�D�O�R�P�����D���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���Y�H�ü�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���M�H�G�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����P�D�W�H�U�L�M�D�O��

�V�H���R�E�L�þ�Q�R���P�R�U�D���X�þ�L�Q�L�W�L���G�H�E�O�M�L�P�����ã�W�R���G�R�G�D�M�H���W�H�å�L�Q�X�����.�R�P�S�R�]�L�W�L���P�R�J�X���E�L�W�L���M�D�N�L�����D���G�D���Q�H���E�X�G�X���W�H�ã�N�L����

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���G�D�Q�D�V���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���R�P�M�H�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��mase u strukturama. 

d) Otpornost na koroziju  
 

Kompoziti su otporni na vremenske nepogode i �R�ã�W�U�H�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H koje mogu nagristi druge 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �G�R�E�D�U�� �L�]�E�R�U�� �]�D�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���� �1�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�P��

�L�]�G�U�å�D�Y�D�M�X���W�H�ã�N�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L���Y�H�O�L�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

e) Otpornost na udare 
 

 Kompoziti se mogu apsorbirati od udara - na primjer, nagle sile metka ili od eksplozije. 

�=�E�R�J�� �R�Y�R�J�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �Q�H�S�U�R�E�R�M�Q�L�P�� �S�U�V�O�X�F�L�P�D�� �L�� �S�O�R�þ�D�P�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X��

zrakoplova, zgrada i vojnih vozila od eksplozija. 

f) Fleksibilnost dizajna  

 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �X�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�H�� �R�E�O�L�N�H�� �O�D�N�ã�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �G�U�X�J�L�K��

materijala. To dizajnerima daje slobodu za stvaranje gotovo bilo kojeg oblika. Materijali se lako 

�P�R�J�X�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �X�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �R�E�O�L�N�H���� �N�R�M�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �G�L�]�D�M�Q���� �D�� �V�Q�L�]�X�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �R�S�R�Q�D�ã�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �R�E�O�L�N�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�O�L�� �W�H�N�V�W�X�U�H���� �R�G��

�J�O�D�W�N�H���G�R���ã�O�M�X�Q�þ�D�Q�H�� 
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g) Stabilnost dimenzija 

  

�.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�E�O�L�N���L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�D�G�D�� �V�X���Y�U�X�ü�L���L�O�L�� �K�O�D�G�Q�L���� �Y�O�D�å�Q�L���L�O�L�� �V�X�K�L���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H��

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, 

�W�D�N�R���G�D���V�H���R�E�O�L�N���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�O�D���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���N�D�N�R���U�D�Y�Q�L�Q�D���G�R�E�L�M�H���L�O�L���J�X�E�L���Y�Lsinu. 

h) Neprovodni  

 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X�� �Q�H�S�U�R�Y�R�G�Q�L�����ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Q�H�� �S�U�R�Y�R�G�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �2�Y�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �þ�L�Q�L���L�K��

�S�R�J�R�G�Q�L�P�� �]�D�� �S�U�H�G�P�H�W�H�� �S�R�S�X�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �X�V�O�X�å�Q�L�K�� �V�W�X�S�R�Y�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�R�þ�D���� �$�N�R�� �M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�O�R�å�L�W�L�� �W�D�N�D�Y�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

energiju. 

i) �,�]�G�U�å�O�M�L�Y�� 
 

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�P�D�M�X�� �G�X�J�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �L�� �P�D�O�R�� �L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�����1�H���]�Q�D se �N�R�O�L�N�R���G�X�J�R���N�R�P�S�R�]�L�W�L���W�U�D�M�X�����M�H�U���P�Q�R�J�L�P���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�P���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���å�L�Y�R�W�Q�L��

�Y�L�M�H�N���M�R�ã���W�U�D�M�H�����0�Q�R�J�L���V�X���N�R�P�S�R�]�L�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���Y�H�ü���S�R�O�D���V�W�R�O�M�H�ü�D�� 

 

3.4. Nedostaci kompozita  
 
 

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

cijen�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �Q�M�L�K���� �D�O�L�� �G�X�J�R�Y�L�M�H�þ�Q�L�� �U�R�N�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �F�L�M�H�Q�X�� �M�H�U�� �J�D�� �Q�H��

�W�U�H�E�D�� �þ�H�V�W�R�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �Q�H�N�H�� �G�U�X�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �M�H�� �L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N��

�Y�L�]�X�D�O�Q�R�J���G�R�N�D�]�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����.�R�P�S�R�]�L�W�L���U�H�D�J�L�U�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���R�G���R�V�W�D�O�L�K���J�U�D�ÿevinskih materijala na 

�X�G�D�U���� �D�� �þ�H�V�W�R�� �Q�H�P�D�� �R�þ�L�J�O�H�G�Q�L�K�� �]�Q�D�N�R�Y�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �8�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �Q�L�V�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L��

�X�W�M�H�F�D�M���� �S�R�S�X�W�� �X�G�D�U�D���� �P�R�å�G�D�� �Q�H�ü�H�� �R�V�W�D�Y�L�W�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �]�Q�D�N�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �D�O�L�� �L�V�S�R�G�� �P�M�H�V�W�D��

udara mogu se stvoriti velika razdvajanja koja se �ã�L�U�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�W�R�å�D�F�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �X�G�D�U�D����

�2�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���L���Y�H�O�L�N�D�����D�O�L���P�R�J�X���E�L�W�L���V�N�U�L�Y�H�Q�D���R�G��

pogleda. Kad god postoji  i najmanja slutnja �G�D���M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�R�å�G�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�� �Q�D�M�E�R�O�M�H���M�H�� �S�R�]�Y�D�W�L��

�V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D���N�R�M�H�P���M�H���U�D�G �V���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���E�O�L�]�D�N���G�D���Q�D�S�U�D�Y�L���S�U�R�F�M�H�Q�X�����3�R�M�D�Y�D���Ä�E�M�H�O�N�D�V�W�L�K�³���S�R�G�U�X�þ�M�D��

u strukturi stakloplastike dobra je napomena da �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D�����0�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�P�R�O�H���M�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���X�S�R�W�U�H�E�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����,�D�N�R�����S�U�H�W�R�S�O�R�����R�Y�L�V�L���R��
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�R�G�D�E�U�D�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �V�P�R�O�H���� �P�Q�R�J�H�� �H�S�R�N�V�L�M�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �V�O�D�E�L�W�L�� �S�U�H�N�R�� �����ž�&���� �%�L�M�H�O�D�� �E�R�M�D�� �Q�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �G�D�� �V�H�� �W�R�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �þ�H�V�W�R��

�L�P�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�H�S�R�U�X�N�H�� �R�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� �E�R�M�D�P�D�� �E�R�M�D���� �$�N�R�� �M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �S�U�H�I�D�U�E�D�Q���� �We se 

�S�U�H�S�R�U�X�N�H���P�R�U�D�M�X���S�U�L�G�U�å�D�Y�D�W�L�����2�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���L���]�E�R�J���S�R�å�D�U�D���W�H���M�H���]�D�W�R���E�L�W�Q�R���G�D���L��

�Q�D�M�P�D�Q�M�L���S�R�å�D�U���V�H���E�U�]�R���X�J�D�V�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�L���W�L�M�H�N�R�P���S�R�å�D�U�D���L�V�S�X�ã�W�D�M�X���R�W�U�R�Y�Q�H���S�D�U�H���N�R�M�H���V�X��

�M�D�N�R���ã�W�H�W�Q�H���S�R���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H�� [23, 24] 
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4. ZRAKOPLOVNE KONS TRUKCIJE  
 

�=�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �V�H�� �N�D�R�� �F�L�M�H�O�L�Q�D�� �V�X�V�U�H�ü�H�� �V�D�� �U�D�]�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �L�� �Q�D�S�R�U�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �O�H�W�D�� te je 

�Y�H�R�P�D�� �E�L�W�Q�R�� �L�]�D�E�U�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �W�R�� �L�]�G�U�å�D�W�L���� �6�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�� �S�U�L�� �L�]�G�U�D�G�L��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �P�R�U�D�M�X�� �G�R�E�U�R�� �]�Q�D�W�L���ã�W�R���N�R�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�R�å�H�� �S�R�G�Q�L�M�H�W�L�� �W�H��koje su mu kvalitete. Svaka 

�F�L�M�H�O�L�Q�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �V�H�� �Q�R�V�L�� �V�D�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Q�M�L�P�D�� �W�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �E�L�W�L�� �V�Y�X�J�G�M�H��

�R�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���� �7�U�X�S���� �N�U�L�O�D���� �V�W�D�M�Q�L�� �W�U�D�S���� �U�H�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�X�� �Q�D�M�R�V�Q�R�Y�Q�L�M�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�D���ü�H���R�Q�H���E�L�W�L���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 

4.1. Trup  
 

�6�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �V�N�O�R�S�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �S�R�V�D�G�D���� �S�X�W�Q�L�F�L���� �U�D�]�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �L�� �N�R�P�D�Q�G�H����

�Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �V�H�� �Y�H�å�X�� �N�U�L�O�D�� �L�� �U�H�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �0�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�H�� ���X�G�R�E�Q�R�V�W�� �L�� �L�]�R�O�D�F�L�M�X��

od vanjskih utjecaja) i �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� ���ã�W�R�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�L�� �R�E�O�L�N���� �E�H�]�� �R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D���� �X�Y�M�H�W�H�� Trup se 

�V�D�V�W�R�M�L�� �R�G���� �X�]�G�X�å�Q�H�� �Q�R�V�L�Y�H�� �J�U�H�G�H�� �L�O�L�� �O�R�Q�ÿ�H�U�R�Q�D���� �R�N�Y�L�U�D���� �X�]�G�X�ånica, oplate i pregrade (slika 6.). 

Najpoznatije izvedbe �W�U�X�S�D���V�X�����U�H�ã�H�W�N�D�V�W�L�����N�X�W�L�M�D�V�W�L, ljuskasti i poluljuskasti.[1]  

 

Slika 6. Dijelovi trupa [25] 

4.1.1. Vrste trupa  
 

a) �5�H�ã�H�W�N�D�V�W�L�� 

 

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �U�H�ã�H�W�N�D�� �M�H�� �V�W�D�U�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�D�M�H�G�Q�R��

�N�D�N�R�� �E�L�� �W�Y�R�U�L�O�L�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�� �R�N�Y�L�U���� �1�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�D�Q�� �S�D�� �V�H�� �X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �G�R�E�D��koristi na 

�P�D�Q�M�L�P�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D�� �N�R�M�L�� �O�H�W�H�� �X�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D���� �&�L�M�H�Y�L�� �O�D�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�O�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�H��

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���Q�D�M�þ�H�ã�þ�H���N�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��[26] 
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b) Kutijasti  
 

�6�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�M�X�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �X�]�G�X�å�Q�L�F�D�� �V�� �S�R�P�R�ü�Q�L�P�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P�� �L�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L�P�� �Y�H�]�D�P�D��

�N�R�M�H�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �R�V�Q�R�Y�D�� �Q�R�V�L�Y�H�� �V�W�X�N�W�X�U�H���� �=�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �R�S�O�D�W�H�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�� �M�D�N�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L��

�Q�R�V�L�Y�L�� �N�R�V�W�X�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�G�� �Q�R�V�L�Y�L�K�� �X�]�G�X�å�Q�L�Y�D�� �L�� �R�N�Y�L�U�D���� �8�]�G�X�å�Q�L�F�H�� �S�U�L�P�D�M�X��

�D�N�V�L�M�D�O�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�E�R�J���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���D���R�N�Y�L�U�L���V�O�X�å�H���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���R�E�O�L�N�D��[27] 

c) Ljuskasti i poluljuskasti 

 

�/�M�X�V�N�D�V�W�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �þ�Y�U�V�W�H�� �R�N�R�� �U�X�E�R�Y�D���� �D�O�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �R�Y�L�K��

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�H�� �S�R�G�Q�R�V�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �M�H�U�� �V�D�G�U�å�H�� �V�D�P�R�� �R�N�Y�L�U���� �R�S�O�D�W�X�� �L�� �S�U�H�J�U�D�G�H�� �Q�D�� �R�E�D��

�N�U�D�M�D�����2�S�O�D�W�D���N�R�M�D���M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���Q�D���R�N�Y�L�U���Q�R�V�L�������������R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�H���N�R�G���P�D�O�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����R�S�O�D�W�D��

�V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�R�V�L�W�L�� �V�� �W�R�O�L�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �S�D�� �F�L�M�H�O�D�� �N�R�Q�V�W�Uu�N�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�U�D�G�D�W�L����

Poluljuskaste strukture dizajnirane �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �O�M�X�V�N�D�V�W�H���� �D�O�L�� �V�� �G�R�G�D�W�Q�R�P�� �S�R�W�S�R�U�R�P��

�N�R�M�D�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �J�U�H�G�D�� �L�� �� �X�]�G�X�å�Q�L�F�D�� �S�D�� �R�S�O�D�W�D�� �Q�R�V�L�� �V�D�P�R�� �������� �S�R�V�W�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �8�]�G�X�å�Q�L�F�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �G�L�R���W�U�X�S�D�����R�G�X�S�L�U�X���V�H�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����D�� �R�N�Y�L�U�L��

radijalnom.[1, 26] 

 

4.1.2. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�U�X�S�D ���N�O�D�V�L�þ�Q�L���L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� 
 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�H�� �X�� �W�U�X�S�X�� �Q�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�R���� �.�D�G�D�� �M�H�� �W�U�X�S�� ���L�]�J�O�H�G�R�P�� �S�R�G�V�M�H�ü�D�� �Q�D��

�F�L�O�L�Q�G�D�U�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L���Y�D�Q�M�V�N�L�P���W�O�D�N�R�Y�L�P�D���V�W�Y�D�U�D�M�X���V�H���D�N�V�L�M�D�O�Q�R���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

te je r�D�G�L�M�O�D�Q�R�� �G�Y�D�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�H�� ���V�O�L�N�D�� ��.) Diferencijalni tlak, koji nastaje kao razlika unutanjeg i 

van�M�V�N�R�J���W�O�D�N�D�����V�O�X�å�L���N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�R���G�L�V�D�W�L���X���S�X�W�Q�L�þ�N�R�M���N�D�E�L�Q�L��[1] 

 

Slika 7. Dijelovanje sila na trup zrakoplova uslijed dijelovanja diferencijalnog tlaka [28] 
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a) �U�D�G�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L�� 
 

�ê�� L ��
�(
�#

L ��
�¿�L��H�L�K�R�N�æ�E�J�=���J�=���G�K�F�Q���P�H�=�G���@�F�A�H�Q�F�A

�L�K�R�N�æ�E�J�=���J�=���G�K�F�Q���@�F�A�H�Q�F�A���O�E�H�=���@�A�B�E�J�E�N�=�J�=���>�N�K�F�J�E�G�K�I
L 

L
�¿�L��H�@��H�&
�t��H�@��H�P

L ��
�¿�L���T���&
�t��H�P

 

- D - �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���W�U�X�S�D���N�R�M�L���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���R�]�Q�D�þ�H�Q���V�D�����5�������'��� ��2R) 

- d - duljina trupa  

- t - debljina oplate 

- �¿�L - diferencijalni tlak[1] 

 

b) �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L�� 

 

�ê�ë�� L ��
�(
�#

L ��
�¿�L��H�L�K�R�N�æ�E�J�=���J�=���G�K�F�Q���@�E�F�A�H�Q�F�A���P�H�=�G��

�L�K�R�N�æ�E�J�=���J�=���G�K�F�Q���@�F�A�H�Q�F�A���O�E�H�=���@�A�B�E�J�E�N�=�J�=���>�N�K�F�J�E�G�K�I
L 

L ��
�¿�L��H��

�&�6�è
�v

�P��H�&��H���è
L ��

�¿�L��H�&
�v��H�P

 

 

- �¿�L �± diferencijalni tlak 

- �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���N�R�M�X���G�M�H�O�X�M�H���W�O�D�N���± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�X�J�D�����N�6�è L ��
�½�. ��H����

�8
�;, gdje je r radijus kruga 

- �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���N�R�M�X���G�M�H�O�X�M�H���V�L�O�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���E�U�R�M�Q�L�N�R�P���± �X�P�Q�R�å�D�N���G�H�E�O�M�L�Q�H���W�U�X�S�D���L���R�S�V�H�J�D��
kruga (�t�N�èL �&�è�; [1] 
 

c) �R�P�M�H�U���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���L���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 

�ê��
�ê�ë

L ��

�¿�L��H�&
�t��H�P

�¿�L��H�&
�v��H�P

L �t 

 

- �U�D�G�L�M�D�O�Q�R���M�H���G�Y�D���S�X�W�D���Y�H�ü�H���R�G���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D [1] 
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�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �L�J�U�D�� �E�L�W�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �M�H�U�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �L�V�W�R�J��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �U�D�V�W�H�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �W�U�X�S���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �W�O�D�N�� �X�� �W�U�X�S�X�� �M�H��

�S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�D���� �D�� �S�U�R�Y�R�G�L���V�H���N�D�N�R�� �E�L���V�H���V�W�Y�R�U�L�O�R���V�L�J�X�U�Q�R���L�� �X�J�R�G�Q�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���]�D�� �S�X�W�Q�L�N�H��i posadu 

koji lete na velikim visinama. �.�O�M�X�þ�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �W�U�X�S�D�� �G�D�� �L�]�G�U�å�L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�O�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�D�V�X�S�U�R�W�� �W�O�D�N�X�� �R�N�R�O�L�Q�H. 

�=�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �S�U�H�ã�X�U�L�]�L�U�D�M�X�� �N�D�E�L�Q�H�� �Q�D�� ���������� �V�W�R�S�D�� �M�H�U�� �N�R�Q�V�W�X�N�F�L�M�D�� �W�U�X�S�D�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �R�G��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �E�L�� �V�H�� �E�R�U�L�O�D�� �G�D�� �L�]�G�U�å�L�� �Y�H�ü�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D�� �N�R�M�H�� �E�L�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�O�H�� �L�V�S�R�G�� ���������� �V�W�R�S�D����

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �E�L�� �W�U�S�L�R�� �M�D�þ�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �]�D�P�D�Ua�R�� �V�H�� �E�U�å�H�� Plas�W�L�þ�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P��

vlaknima �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �V�W�Y�D�U�L�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H����Boeing 787 Dreamliner zbog njih �S�U�H�ã�X�U�L�]�L�U�D��

�V�Y�R�M�X�� �N�D�E�L�Q�X�� �Q�D�� ���������� �V�W�R�S�D�� �M�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�X�� �Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �W�H�å�H�� �V�H��

�]�D�P�D�U�D�M�X���� �8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �P�D�Q�M�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L��

�S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�H���� �=�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��Boeing 787 Dreamliner �þ�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �]�D�� �R�Y�X��

�D�Q�D�O�L�]�X�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� �D�� �� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�N�R�Y�D�� �]�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�L�Q�H��u ISA2 uvjetima. (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 
 
�9�L�V�L�Q�D���S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�H���N�D�E�L�Q�H�����I�W���� 6,000 

 

                                                        
2 ISA - �V�Y�M�H�W�V�N�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�D���� �,�6�$�� �M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �V�� �N�R�M�L�P���V�H���P�R�å�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�W�Y�D�U�Q�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�D�� �X�� �E�L�O�R��

kojem trenutku i vremenu. 
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Slika 8. Raspodjela tlaka po visini u ISA uvjetima[33] 

 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�� 
 

a) �S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�D���Q�D�������������V�W�R�S�D�����N�O�D�V�L�þ�Q�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� 
 

- �L�4�<�4L 75,300 Pa 
- �L�7�=�4L 19,700 Pa (uzela se visina od 39000 stopa kao neki prosjek visine krstarenja) 
- Diferencijalni tlak -  �¿�LL���L�4�<�4F���L�7�=�4L����75,300 �� 19,700 = 55,600 Pa 
- D �± unutarnji promjer trupa 
- t �± debljina oplate  

 
- �5�D�G�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�H�P�D���L�]�Y�R�G�X: 

�ê�� �á�4�<�4L��
�¿�L���T���&
�t��H�P

L��
�w�w�á�x�r�r��H���w�á�v�{

�t��H�r�á�r�r�t
L �y�x�á�u�s�s�á�r�r�r���2�=L �y�x���/�2�= 

- �$�N�V�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��prema izvodu: 

 

�ê�ë�á�4�<�4L��
�¿�L���T���&
�v��H�P

L��
�w�w�á�x�r�r��H�w�á�v�{

�v��H�r�á�r�r�t
L �u�z�á�s�w�w�á�w�r�r���2�=L �u�z���/�2�= 
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b) Na 6000 stopa (kompozitni zrakoplov) 
 

- �L�4�:�4 L 81,200 Pa 
- �L�7�=�4L 19,700 Pa  
- �¿�LL���L�4�:�4F���L�7�=�4L����81,200 �� 19,700 = 61,500 Pa 
- D �± unutarnji promjer trupa 
- t �± debljina oplate 

 
- �5�D�G�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H: 

�ê�� �á�4�:�4 L��
�¿�L���T���&
�t��H�P

L��
�x�s�á�w�r�r��H���w�á�v�{

�t��H�r�á�r�r�t
L �z�v�á�v�r�z�á�y�w�r���2�=L �z�v���/�2�= 

- �$�N�V�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H: 
 

�ê�ë�á�4�:�4L��
�¿�L���T���&
�v��H�P

L��
�x�s�á�w�r�r��H�w�á�v�{

�v��H�r�á�r�r�t
L �v�t�á�t�r�v�á�u�y�w���2�=L �v�t���/�2�= 

 
 

Rezultat je pokazao da je na 6000 stopa �R�S�W�H�U�H�þ�H�Q�M�H���Y�H�ü�H���]�D�������0�3�D���N�R�G���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���L���� MPa 

�N�R�G�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �W�H�� �L�D�N�R�� �V�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�D���� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �P�R�å�H�� �V�H��

�S�U�H�ã�X�U�L�]�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �W�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L�� �M�H�U�� �M�H�� �Y�H�ü�D���L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Iako razlika djeluje mala, zapravo 

predstavlja veliku razli�N�X�� �M�H�U�� �W�U�H�E�D�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�Y�D�N�H�� �S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �V�W�Y�D�U�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �W�M���� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X. Kod zrakoplova se to zove ciklus. 

�&�L�N�O�X�V���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���M�H�G�Q�R���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���L���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���W�U�D�M�D�Q�M�H���O�H�W�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���V�D�W vremena ili 

�G�H�V�H�W�� �V�D�W�L�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �F�L�N�O�X�V�� �V�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �â�W�R�� �Y�L�ã�H�� �F�L�N�O�X�V�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �L�]�Y�U�ã�L�� �W�R�� �ü�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�D�� �V�Y�D�N�L�P�� �F�L�N�O�X�V�R�P�� �W�U�S�L�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �ü�H ga, ovisno o materijalu, kroz neko 

vrijeme postepeno oslabiti �X�V�S�R�U�H�G�Q�R�� �V�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�Vtikama. Aluminijeve konstrukcije 

�E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�H�� �L�V�W�R�� �S�U�H�ã�X�U�L�]�L�U�D�W�L�� �Q�D�� ���������� �V�W�R�S�D���� �D�O�L�� �E�L�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �P�R�U�D�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D�� �L��

zrakoplov ne bi bio iskoristiv, zato se i dalje koristi 8000 stopa za takve konstrukcije.  U 

�E�X�G�X�þ�Q�R�V�W�L���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���W�D�N�Y�H���O�H�J�X�U�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���N�R�M�H���ü�H���P�R�ü�L���L�]�G�U�å�D�W�L���S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�X���Q�D�������������V�W�R�S�D��

cijeli radni vijek zrakoplova. Konstrukcije gdje prevladavaju kompoziti imaju bolje karakeristike 

�ã�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �]�D�P�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �E�R�O�M�H�� �W�U�S�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �P�R�J�X��

�L�]�G�U�å�D�W�L�� �G�X�S�O�R�� �Y�H�ü�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�M�V�N�L�K���� �8�Y�L�M�H�N�� �V�H�� �W�H�å�L�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X�� �� �R�V�W�Y�D�U�D�W�L�� �X�Y�M�H�W�H��

�V�O�L�þ�Q�L�P�D���R�Q�L�P�D���Q�D���]�H�P�O�M�L�����D�O�L���W�R���]�Q�D�þ�L���L���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����3�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�D���Q�D�������������V�W�R�S�D���M�H��

�Y�H�ü�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �E�R�O�M�H�� �X�Y�M�H�We leta za putnike u odnosu na one na 8000 stopa (na 8000 

�V�W�R�S�D���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���N�L�V�L�N�D���X���N�U�Y�L���S�D�G�D���]�D�������� jer �Q�D�������������V�W�R�S�D���]�U�D�N���X���N�D�E�L�Q�L���M�H���J�X�ã�ü�L���L���L�P�D���Y�H�ü�X��

�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���N�L�V�L�N�R�P�� te su putnici odmorniji i bolje se osje�ü�D�M�X���Q�D�N�R�Q���G�X�å�L�K���O�H�W�R�Y�D���>�������������@ 
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4.1.3. Prozor trupa  
 

Kompoz�L�W�L���V�X���R�P�R�J�X�ü�L�O�L���M�R�ã���L�Q�R�Y�D�F�L�M�D��u konstruiranju zrakoplova. Boeing B787 Dreamliner je 

�]�E�R�J���Q�M�L�K���P�R�J�D�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���S�X�Q�R���Y�H�ü�H���S�U�R�]�R�U�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D��

gdj�H�� �V�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M��(slika 9.)���� �=�D�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �������� �V�X�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �X��Airbus-u 

A330/A340. �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �W�U�S�H��

�S�X�Q�R���Y�H�ü�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����0�R�J�X���L�]�G�U�å�D�W�L���L���G�R�������������0�3�D�����G�R�N���D�O�X�P�L�Q�L�M���P�R�å�H���R�N�R��500 MPa. Razlika 

je to od 800  MPa. Analizir�D�M�X�ü�L���W�H���G�Y�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�M�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]��[35] 

�z�r�r
�w�r�r

L �s�ä�x L �s�x�r�  ̈

�3�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �R�M�D�þ�D�Q�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �P�R�å�H�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �L�� �G�R�� ���������� �Y�H�ü�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�X�V�S�R�U�H�G�Q�R�� �V�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P���� �8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�X���� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�D�]�Q�D�W�L�� �N�R�O�L�N�L�� �M�H�� �S�R�V�W�R�W�D�N��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�W�L�ã�D�R���Q�D���Q�M�X���L���W�R���S�U�H�N�R���R�P�M�H�U�D���G�L�I�H�U�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���W�O�D�N�R�Y�D�� 

�¿�L�4�:�4

�¿�L�4�<�4
F �s L

�x�s�á�w�r�r
�w�w�á�x�r�r

F �s L �s�á�s�r�xF �s L �r�á�s�r�xL �s�r�á�x�¨ �� 

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�R�� �X�N�X�S�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �]�D�� ������������ �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H��

�R�V�W�D�O�R�� �M�R�ã�� �S�X�Q�R�� �S�U�R�V�W�R�U�D��Boeingu �G�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �Y�H�ü�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����

Upravo to su i napravili te �V�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�O�L�� �Y�H�ü�H�� �S�U�R�]�R�U�H�� �0�R�å�G�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �P�D�O�D�� �V�W�Y�D�U���� �D�O�L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�]�R�U�D�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D�� �W�R�� �Q�L�M�H���� �.�O�D�V�L�þ�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�X�� �V�H�� �G�U�å�D�O�L��

�P�D�O�L�K���S�U�R�]�R�U�D�����D���U�D�]�O�R�J���M�H���ã�W�R���N�R�Q�V�W�Uukcija trupa na mjestima gdje su prozori je najslabija jer su 

na tim mjestima spajane dvije cjeline. Prozor je spojen u konstrukciju trupa koja je automatski 

�R�V�O�D�E�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�R�� �S�U�R�V�W�R�U�� �]�D�� �S�U�R�]�R�U���� �â�W�R�� �M�H�� �S�U�R�]�R�U�� �P�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�R�� �L��

optere�ü�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �U�D�Y�R�P�M�H�U�Q�R�� �ã�L�U�L�� �]�D�K�Y�D�ü�D�� �P�D�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �D�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�Y�D�N�H��

�S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���]�E�L�M�D�M�X���S�D���S�R�W�R�P���ã�L�U�H�����P�D�Q�M�L���S�U�R�]�R�U���M�H���S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L���L���P�D�Q�M�D���M�H��

�ã�D�Q�V�D�� �G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �M�H�� �W�R�� �L�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�ã�W�R�� �S�U�R�]�R�Ui nisu ni kockasti 

�Y�H�ü�� �V�X�� �U�X�E�R�Y�L�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�L�M�L���� �3�U�R�]�R�U�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���S�X�Q�R�� �þ�Y�U�ã�ü�D�� �Q�D���W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���L�� �E�R�O�M�H�� �V�H�� �R�G�X�S�L�U�H��

�R�S�H�W�U�H�ü�H�Q�M�X�����=�E�R�J�� �S�X�Q�R�� �F�L�N�O�X�V�D�� �L�� �]�D�P�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�U�H�E�D�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�D�� �ü�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �G�R�ü�L�� �G�R��

malih pukotina i to na mjestima gdje je konstruk�F�L�M�D�� �Q�D�M�V�O�D�E�L�M�D���� �D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�Q�D�M�Y�H�ü�D�����2���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���R�Y�L�V�L���L���N�R�O�L�N�R���ü�H���E�U�]�R���Q�D�V�W�D�W�L���S�X�N�R�W�L�Q�D���]�E�R�J���]�D�P�R�U�D���W�H���N�R�O�L�N�R���ü�H���E�U�]�R���U�D�V�W�L����

Za �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�H�� �Q�D�þ�L�Q�Me�Q�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �R�G�� �Dluminija, �L�Q�å�L�Q�M�H�U�L��su razvili teoriju koliko brzo 

pukotina raste u�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D�� �W�H�� �N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�U�Y�R�E�L�W�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

(slika 10������ �7�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �M�H�U�� �L�D�N�R�� �ü�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�P��

�S�U�R�]�R�U�X���E�L�W�L���Y�H�ü�H��Boeing �M�H���P�R�J�D�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���Y�H�ü�H���S�U�R�]�R�U�H���M�H�U���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���þ�Y�U�ã�ü�D��

�W�H���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�S�R�U�L�M�H���]�D�P�D�U�D�����%���������L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���S�U�R�]�R�U�H���X�V�S�R�U�H�G�Q�R���V���E�L�O�R���N�R�M�L�P���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�R�P��
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�W�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���S�X�W�Q�L�F�L�P�D���G�D���E�L�O�R���J�G�M�H���X��zrakoplovu�����V���E�L�O�R���N�R�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���L�P�D�M�X���R�G�O�L�þ�D�Q���S�R�J�O�H�G���Q�D��

van tj. obzor.[35] 

 

 

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

 

 

Slika 10. U�þ�L�Q�D�N���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D[35] 

 

4.2. Krilo  
 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���N�U�L�O�D�����D���W�R���M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�O�H���X�]�J�R�Q�D�����P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H��

krilo glavni ili osnovni organ �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �.�D�N�R�� �V�L�O�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �G�D�� �R�G�U�å�L��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �X�� �]�U�D�N�X�� �N�D�G�� �O�H�W�L�� �S�U�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�M�� �W�H�å�L�Q�L���� �R�þ�L�W�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �N�U�L�O�R�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�R��

�V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� ���J�R�U�L�Y�R�� �X�� �N�U�L�O�X�� �W�H�� �V�D�P�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �N�U�L�O�D���� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �U�D�]�Q�H�� �S�U�L�U�R�G�H����

Uz�J�R�Q���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���Q�D�M�Y�H�ü�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���N�U�L�O�D�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�������L���W�R���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����1�D���N�U�L�O�X���V�H���Q�D�O�D�]�H��

�L���X�S�U�D�Y�O�M�þ�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�X�W�����N�U�L�O�D�F�D���L���]�D�N�U�L�O�F�D��[27] 
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�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R�� �N�U�L�O�R�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G���� �U�D�P�H�Q�M�D�þ�H���� �S�R�S�U�H�þ�Q�D�� �U�H�E�U�D���� �X�]�G�X�å�Q�L�F�H���� �R�S�O�D�W�D����

napadni i izlazni dio krila, vrh krila i okova (slika 11.).[1] 

 

Slika 11. Struktura krila [36] 

a) �5�D�P�H�Q�M�D�þ�D 

 

�*�O�D�Y�Q�H�� �J�U�H�G�H�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�U�L�O�D�����N�R�M�H���V�H�� �R�G�X�S�L�U�X���V�D�Y�L�M�D�Q�M�X���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L���M�H�G�Q�D���L�O�L���Y�L�ã�H�� �Q�M�L�K����

Sastoje se od gornjeg i donjeg pojasa koji se �R�G�X�S�L�U�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P�� �V�L�Oama te centralnog zida 

(slika 12�������� �8�O�R�J�D�� �S�R�M�D�V�D�� �M�H�V�W�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �V�P�L�F�D�M�X�ü�H�� �V�L�O�H�� �G�D�� �V�H�� �R�G�X�S�U�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �V�P�L�F�D�Q�M�D�� �L��

�W�R�U�]�L�M�H���� �2�Q�D�� �L�P�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�X���� �D�O�L�� �Y�U�O�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �G�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �V�� �R�S�O�D�W�R�P�� �Ä�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�´��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���� �W�H�� �V�W�R�J�D�� �P�R�å�H�� �S�R�G�Q�L�M�H�W�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �W�O�D�þ�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �R�G�� �V�D�Y�L�M�D�M�X�ü�L�K�� �L��

aksijalnih efekata.[1, 27]  

 

 

Slika 12. �5�D�P�H�Q�M�D�þ�D [37] 
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b) �3�R�S�U�H�þ�Q�D���U�H�E�U�D 

 

Rebro ima dvojaku ulogu: osigurava oblik presjeka krila, tj. aeroprofila, i prenosi 

�W�U�D�Q�V�Y�H�U�]�D�O�Q�H���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�O�H���Q�D���U�D�P�H�Q�M�D�þ�X�����8�]�G�X�å���N�U�L�O�D���U�H�E�U�D���R�E�L�þ�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�Y�R�M�X���W�H�W�L�Y�X��

�W�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X���� �2�Q�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D���� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �U�H�E�U�R���� �S�R�P�R�ü�Q�R�� ���W�M���� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R������

�V�N�U�D�ü�H�Q�R�����Q�D���P�M�H�V�W�X���N�U�L�O�D�F�D�������V�W�D�Q�M�H�Q�R���Q�D���U�X�E�X���N�U�L�O�D���L���S�R�M�D�þ�D�Q�R�����.�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�R���S�R�V�W�R�M�H���S�O�R�þ�D�V�W�D����

�U�H�ã�H�W�N�D�V�W�D�� �L�� �N�X�W�L�M�D�V�W�D�� �U�H�E�U�D���� �D�� �S�U�H�P�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �G�U�Y�H�Q�D�� �L�O�L�� �P�H�W�D�O�Q�D���� �L�� �W�R�� �U�H�G�R�Y�Q�R��

od lakih slitina Al-Cu-�0�J�� �N�O�D�V�H���� �=�E�R�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �U�H�E�D�U�D�� �R�Y�G�M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L��

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

c) Okovi 

 

�2�N�R�Y�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �Y�H�]�X�� �W�M���� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�� �N�U�L�O�D�� �Q�D�� �W�U�X�S���� �]�D�W�L�P�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X�� �Y�H�]�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �N�U�L�O�D����

�N�D�R�� �L�� �]�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�U�L�O�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �Q�R�V�L�Y�L�K��

krila. Pogodnom konstruktivnom kon�F�H�S�F�L�M�R�P�� �R�N�R�Y�D�� �V�S�R�M�D�� �N�U�L�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �P�Q�R�J�R�� �S�U�L�G�R�Q�L�M�H�W�L��

�R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�X���L���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�X���L�]�U�D�G�E�H���L���Y�H�ü�H�P���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�X���]�D�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�U�L�O�D��[1, 27]  

d) Oplata krila 
 

�2�S�O�D�W�D���N�U�L�O�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���L�P�D�� �]�D�G�D�W�D�N�� �G�D�� �N�U�L�O�X�� �R�V�L�J�X�U�D�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N���L�� �X�M�H�G�Q�R�� �S�U�H�Q�H�V�H��

ae�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�O�H���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�U�L�O�D�����7�H���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�O�H���S�U�H�Q�R�V�H���V�H���S�U�H�N�R���R�S�O�D�W�H��

�Q�D�� �U�H�E�U�D�� �L�� �X�]�G�X�å�Q�L�F�H�� �N�D�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �L�O�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �2�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �V�L�O�H�� �V�P�L�F�D�Q�M�D�� �L�� �W�R�U�]�L�M�H��

�S�U�H�X�]�H�W�� �ü�H�� �S�R�M�D�V�H�Y�L�� �U�D�P�H�Q�M�D�þ�D�� �G�R�N�� �ü�H�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qja na savijanje nositi 

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�S�O�D�W�H���L���X�]�G�X�å�Q�L�F�D��[1, 27] 

e) Krilca 

 

Osnovna konstruktivna koncepcija krilca ne razlikuje se mnogo od konstrukcije krila, osim 

�ã�W�R���M�H���]�Q�D�W�Q�R���O�D�N�ã�D���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�����]�E�R�J���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H�J�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��krilca. Tako se, 

�X�� �S�U�D�Y�L�O�X���� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�� �U�D�P�H�Q�M�D�þ�D���� �6�H�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�P�H�Q�M�D�þ�H�� �L�� �Q�D�S�D�G�Q�R�J�� �U�X�E�D��

�]�D�W�Y�R�U�L���V�H���R�E�L�þ�Q�R���S�R�P�R�ü�X���N�U�X�W�H���R�S�O�D�W�H���þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�R�U�L���R�W�S�R�U�Q�D���N�X�W�L�M�D���S�U�R�W�L�Y���W�R�U�]�L�M�H��[1, 27] 

4.3. �5�H�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 
 
 

Kod svih konvencionalnih zrakoplova kao jedan od osnovnih dijelova konstrukcije 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �Q�D�Y�R�G�H�� �V�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��
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�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D���L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�R�P�� �X���V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �V�O�R�E�R�G�D�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �Q�D���U�H�S�X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�H���L�K�� �V�H���M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D���L�� �Ä�U�H�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�´���� �7�R��

je vertikalni stabilizator i kormilo smjera, horizontalni stabilizator i kormilo visine te krilca za 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�M�H���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�R�P�����Q�D���N�U�L�O�X�������6�W�U�X�N�W�X�U�D���U�H�S�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���Q�D�þ�H�O�X��

�R�G�J�R�Y�D�U�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���N�U�L�O�D���M�H�U���L�P���M�H���L���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���D�Q�D�O�R�J�Q�R�����6�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U���R�G�J�R�Y�D�U�D��

konstrukciji krila, dok kormilo u svemu odgovara konstrukciji krilaca. Tako se stabilizator izvodi 

�R�E�L�þ�Q�R�� �V�� �G�Y�M�H�P�D�� �U�D�P�H�Q�M�D�þ�D�P�D�� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�R�U�]�L�M�X���� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H��

�Q�D�� �U�H�S�X�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �I�D�]�D�P�D�� �O�H�W�D���� �8�]�� �W�R�� �V�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�� �R�E�L�þ�Q�R�� �M�R�ã�� �L�� �S�U�H�V�Y�O�D�þ�L���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�R�V�L�Y�R�P��

�R�S�O�D�W�R�P���� �7�D�Q�M�L�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�H�V�Y�O�D�þ�H�� �S�O�D�W�Q�R�P�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �Y�H�]�X�M�X�� �å�L�þ�D�Q�L�P�� �]�D�W�H�Jama ili 

podupiru upornicama. Materijali koji su laki i imaju svojstvo velike otpornosti se koriste za ove 

�S�R�U�Y�ã�L�Q�H��[1, 27] 

 

4.4. Stajni trap  
 

Stajni trap namijenjen je za polijetanje, slijetanje i manevriranje zrakoplova po tlu. Osim 

toga, njihova namjena je pr�L�P�D�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X�G�D�U�D���S�U�L���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X���L���U�X�O�D�Q�M�X�����.�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H��

i pozicioniranje podvozja determinirano je jedinstvenim karakteristikama vezanim uz svaku 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�����W�M�����J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P�����W�H�å�L�Q�R�P���L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�R�P���Q�D�P�M�H�Q�R�P�����2�Y�L�V�Q�R���R���S�R�G�O�R�]�L��

p�R�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �N�U�H�ü�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�� �N�R�M�H�� �S�R�O�L�M�H�ü�H�� �L�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �V�O�L�M�H�ü�H���� �L�P�D�W�� �ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�O�M�L�Y�R��

�S�R�G�Y�R�]�M�H�� �L�O�L�� �V�W�D�M�Q�L�� �W�U�D�S���� �N�R�W�D�þ�H���� �V�N�L�M�H�� �L�O�L�� �S�O�R�Y�N�H�� �]�D�� �Y�R�G�X���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �L�P�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L��

stabilno i upravljivo kretanje zrakoplova po zemlji i na vodi, a konstruktivne koncepcije mogu 

�E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �V�W�D�M�Q�L�� �W�U�D�S�� �W�U�H�E�D�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �V�L�J�X�U�Q�X�� �X�]�G�X�å�Q�X�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�X��

stabilnost, treba osigurati zrakoplov od prevrtanja na nos, materijali trebaju biti otporni na 

�W�R�S�O�L�Q�X���M�H�U�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�L�M�H�N�R�P�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�D���� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D���V�H�� �S�X�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �W�U�H�E�D�M�X��

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �O�D�N�ã�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �M�H�U�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �V�W�D�M�Q�R�J�� �W�U�D�S�D�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �P�D�O�D�� �W�H�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

�P�R�U�D�M�X�� �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�� �P�R�J�X�ü�L�� �R�W�S�R�U�� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�Ui�V�W�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �L�� �O�H�J�X�U�H�� �W�L�W�D�Q�D, 

�X�Q�D�W�R�þ���ã�W�R���V�X���W�H�ã�N�L�� �M�H�U���V�W�D�M�Q�L���W�U�D�S���W�U�H�E�D���L�]�G�U�å�D�W�L���R�J�U�R�P�Q�H���W�R�Q�H���Q�D���V�H�E�L�����D���Q�D�M�þ�Y�U�ã�ü�L���V�X���X�S�U�D�Y�R��ta 

dva. �1�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �L�S�D�N�� �V�Y�X�J�G�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�D�M�O�D�N�ã�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�R�S�X�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� Pogodna i 

pregledna konstrukcija je pogodna za lako �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���S�R�S�U�D�Y�N�H.[1, 27] 
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4.5. Pogonski sustav  
 
 

�6�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H�U�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�L�O�X�� �S�R�W�L�V�N�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�]�� �V�L�O�X�� �X�]�J�R�Q�D�� �P�H�ÿ�X��

�J�O�D�Y�Q�L�P�� �U�D�]�O�R�]�L�P�D�� �]�D�ã�W�R�� �R�J�U�R�P�Q�L�� �W�H�ã�N�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �P�R�J�X�� �O�H�W�M�H�W�L���� �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �W�U�L�� �W�L�S�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P����

klipno �± elisni (propelerski) motori, turboprop motori te mlazni motori. Kod odabira materijala za 

pojedine komponente unutar samih motora treba znati da se stvaraju ogromne temperature 

�W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�� �J�O�D�Y�Q�L�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�H�P�� �]�D�� �R�G�D�E�L�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Smanjenje mase motora 

�V�P�D�Q�M�L�W�� �ü�H�� �L�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�X�� �P�D�V�X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �W�H�� �N�D�R�� �L�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �F�M�H�O�L�Q�D�P�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �W�U�D�å�L�� �V�H�� �ã�W�R��

�M�H�I�W�L�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����D���G�D���S�U�L�O�L�N�R�P���P�R�å�H���L�]�G�U�å�D�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���E�L�W�L���O�D�J�D�Q���� 

Kompozitni materijali i ovdje imaju veliku ulogu kad je u pitanju smanjenje mase. 

Proporcionlano s njihov�L�P�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �L�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �P�R�J�X�þ�Q�R�V�W�L�� �W�D�N�R�� �V�X�� �V�H�� �S�R�þ�H�O�L��

implementirati i u same sustave motora.  

Kako motor stvara ogromne temperature kompoziti ne mogu biti svugdje postavljeni. 

�1�D�M�M�D�þ�L���V�X �P�O�D�]�Q�L���P�R�W�R�U�L���W�H���V�X���R�Q�L���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�W�H�å�L���S�D���M�H���V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�P�D���F�L�O�M���V�W�Y�R�U�L�W�L���ã�W�R���O�D�N�ã�L���P�R�W�R�U��

sa puno snage i dobrim performansama. Npr. raspon radnih temperatura kompozita polimernih 

�P�D�W�U�L�F�D�� ���3�0�&���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �V�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�L�� ���K�O�D�G�Q�L���� �G�L�R�� �P�R�W�R�U�D��(slika 13.). Iako neke 

polimerne matrice mogu sigurno raditi na �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �������ƒ�&���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �W�H�å�L�Q�H��

�P�R�W�R�U�D�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D�� �X�� ���Y�U�X�ü�R�M�� �]�R�Q�L���� �P�R�W�R�U�D���� �J�G�M�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �P�R�J�X�� �G�R�V�H�ü�L��

�U�D�G�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ���������ƒ�&�� ���ã�W�R�� �Q�D�G�L�O�D�]�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �þ�D�N�� �L�� �Q�D�M�H�J�]�R�W�L�þ�Q�L�M�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D������

�9�L�V�R�N�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �L�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H�� �X��proizvodnji povezane s visokotemperaturnim metalnim legurama 

�]�D�� �R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�L�� �F�L�O�M�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�H�� �Q�D�S�R�U�H�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �W�H�å�L�Q�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�N�H�U�D�P�L�N�H�� �L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�D�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �V��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�P���P�D�W�U�L�F�D�P�D�����&�0�&�����P�R�J�X���E�L�W�L���Y�H�ü�H���R�G���R�Q�L�K���N�R�M�H���Y�H�ü���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

�P�D�W�U�L�F�D�����.�R�P�S�R�]�L�W�L���Q�D���E�D�]�L���N�H�U�D�P�L�N�H���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���L���N�H�U�D�P�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D���L���P�D�W�U�L�F�X���Q�X�G�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X��

�S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���N�R�M�H���L���Q�D�M�E�R�O�M�L���P�H�W�D�O�L���Q�H���P�R�J�X���L�]�G�U�å�D�W�L����Ako se koristi CMC, onda je 

to �]�D���L�]�U�D�G�X���G�L�M�H�O�R�Y�D���W�X�U�E�L�Q�H�����P�O�D�]�Q�L�F�D���L���R�V�W�D�O�L�K���Ä�Y�U�X�ü�L�K���]�R�Q�D�³���P�R�W�R�U�D��[38, 39] 
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Slika 13. Dijelovi mlaznog motora [40] 

 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�P�D�N�� �X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �Q�D�S�U�D�Y�L�O�D�� �M�H��GE Aviation3 tvrtka 1995. godine. 

�7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �W�H�ã�N�R�� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �G�D�� �M�H�� �G�R�� �G�D�Q�D�V�� �M�H�G�L�Q�D��

tvrtka s kompozitnim lopaticama. �0�D�W�H�U�L�M�D�O���L�P���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�R���G�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�M�X���O�R�S�D�W�L�F�H���N�R�M�H��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �O�D�N�ã�L�P�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�P�� �P�R�W�R�U�L�P�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�P�D�� �X�ã�W�H�G�X��

goriva izbacivanjem dragocjenih kilograma. Napravljene su od �N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D����

�W�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�H�� �*�(-�R�Y�L�P�� �L�Q�å�L�Q�M�H�Uima da dizajniraju GE90 (slika 14.���� �N�R�M�L�� �M�H�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �L��

�Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�L�� �P�O�D�]�Q�L�� �P�R�W�R�U na svijetu te jedini sa kompozitnim lopaticama. Svaki GE90 motor je 

�L�P�D�R�� ������ �O�R�S�D�W�L�F�H�� �R�G�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �7�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �V�W�U�R�M��GE Aviation. Ostali 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�ü�L���L���G�D�O�M�H���N�R�U�L�V�W�H���W�L�W�D�Q���L���þ�H�O�L�N���S�U�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���M�H�U���Q�H���å�H�O�H���U�L�V�N�L�U�D�W�L���V�D���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�����D���N�R�O�L�N�L��

�U�L�]�L�N�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L���� �M�H�U�� �V�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�R�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �J�R�Y�R�U�L�� �L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �Q�L�� �V�Y�L�� �X��GE 

Aviation nisu bili sretni s idejom lopatica od kompozita. Razlog zbog kojeg su se brinuli bio je 

�Q�D�M�Y�H�þ�D�� �P�D�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�R�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�L�]�X�D�O�Q�H�� �ã�W�H�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �7�L�S�L�þ�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H��

�R�G�� �W�L�W�D�Q�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�� �L�V�S�X�S�þ�H�� �V�H�� �N�D�G�D�� �Q�D�L�ÿ�X�� �Q�D�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �S�R�S�X�W�� �S�W�L�F�H���� �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H��

mogu raspasti iznutra �L�� �S�X�N�Q�X�W�L���� �D�� �G�D�� �V�H�� �L�]�Y�D�Q�D�� �Q�L�ã�W�D�� �Q�H�� �Y�L�G�L���� �,�]�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �V�W�R�W�L�Q�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�K��

�W�H�V�W�R�Y�D�� �V�L�P�X�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�W�L�þ�M�H�� �X�G�D�U�H���� �N�L�ã�X���� �V�Q�L�M�H�J���� �R�O�X�M�X�� �L�� �W�X�þ�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �V�H�� �S�R�N�D�]�L�O�L�� �Y�H�R�P�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�L�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�L�� �Q�D�� �U�D�]�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��i 

napore.[41] 

                                                        
3 GE Aviation �M�H�� �P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�H�ü�L�P�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�L�P�D�� �P�R�W�R�U�D�� �]�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�H�� �L�� �Q�X�G�L�� �P�R�W�R�U�H�� �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K��

zrakoplova te je dio General Electric �N�R�M�D���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���V�Y�M�H�W�V�N�L�K���N�R�U�S�R�U�D�F�L�M�D 
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Slika 14. GE90 mlazni motor [42] 

 

Klipno - elisni motori za razlilku od mlaznih koriste kompozite preko 70 godina i to naj�Y�L�ã�H��

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

�V�H�� �Y�O�D�V�Q�L�F�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �L�� �G�D�O�M�H�� �S�L�W�D�M�X�� �R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�S�H�O�H�U�D�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V��

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�D�Q�L�P�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D�� �G�U�Y�R�P���L�O�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P���� �.�D�R���L���V�Y�X�J�G�M�H�� �J�O�D�Y�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H���ã�W�R��

�V�P�D�Q�M�X�M�X�� �X�N�X�S�Q�X�� �P�D�V�X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �J�R�U�L�Y�D�� �þ�L�Q�H�ü�L�� �M�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�R�P�� �W�H�� �L��

�V�D�P�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �M�H�U�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�M�H�J�� �S�U�R�S�H�O�H�U�D����

�6�P�D�Q�M�X�M�X�� �L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H���� �D�� �V�� �W�L�P�H�� �L�� �E�X�N�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �W�H�� �S�X�W�Q�L�F�L�� �P�R�J�X�� �X�å�L�Y�D�W�L�� �X�� �X�J�R�G�Q�L�M�R�M��

�Y�R�å�Q�M�L���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�R�å�H�� �G�X�J�R�� �S�R�W�U�D�M�D�W�L�� �S�D�� �M�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���O�D�N�ã�H���� �D�� �L�� �Y�H�R�P�D�� �M�H�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �ã�W�R��

�V�P�D�Q�M�X�M�H���P�R�J�X�ü�H���E�X�G�X�ü�H���S�R�S�U�D�Y�N�H��[43]  

 

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

�$�P�H�U�L�þ�N�D�� �W�Y�U�W�N�D��Boeing i francuska tvrtka Airbus �G�Y�D�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �U�L�Y�D�O�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �3�R�M�D�Y�D�� �Q�R�Y�L�M�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�U�R�]�� �S�U�R�ã�O�R�V�W�� �L�K�� �M�H�� �J�X�U�D�O�D�� �G�D�� �L�K�� �S�R�þ�Q�X��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �X�� �V�Y�R�M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�H�� �W�H�� �G�D�� �V�W�Y�R�U�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�R�Y�R���� �Q�H�ã�W�R�� �E�R�O�M�H���� �3�R�M�D�Y�R�P�� �þ�H�O�L�N�D����

aluminija, titana ili pak kompozitnih materi�M�D�O�D�� �O�D�N�ã�H�� �M�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �O�D�J�D�Q�� �L�� �E�U�]�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y���� �ã�W�R�� �V�H�� �X��

�S�U�R�ã�O�R�V�W�L���þ�L�Q�L�O�R���� �Q�H�� �E�D�ã���O�D�N�L�P���]�D�G�D�W�N�R�P�� �G�R�N���M�H�� �G�U�Y�R���E�L�O�R�� �P�H�ÿ�X�� �J�O�D�Y�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���]�D���L�]�U�D�G�E�X��

konstrukcije. Dva moderna zrakoplova koja su gurnule granice kad su u pitanju kompozitni 

materijali su Boeingov B787 Dreamliner �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �Q�D�S�U�D�Y�L�R�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �������� �R�G��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �D�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �M�H�� �G�R�ã�D�R�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �M�H�U�� �M�H�� �I�U�D�Q�F�X�V�N�D�� �W�Y�U�W�N�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�D�� �V�Y�R�M��Airbus 

A350. 

�2�E�D�� �P�R�G�H�O�D�� �%�������� �L�� �$�������� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �R�G�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D����

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���P�D�V�H, �N�R�G���%���������X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�D�Q�D���þ�L�Q�H���R�N�R�����������X�N�X�Sne mase, a kod A350 otprilike 

53���� �W�H�� �V�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �L�]�Q�D�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H kompozitnih materijala (slika 16.). 

[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 zaostavljeni�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L���S�R�V�W�L�å�H���P�Q�R�J�H���S�U�Y�H���N�R�U�D�N�H��

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 

�þ�H�O�X���� �,�]�E�R�U�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �Q�L�N�D�G�D�� �Q�H�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�� �M�H�G�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�D�� �ã�W�H�W�X�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L����

ekonom�L�þ�Q�R�V�W�L���� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �1�H�N�H�� �R�G�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�R�J��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���V�X���G�D���W�U�R�ã�L�����������P�D�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���R�G���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H�����������P�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���G�D���J�D��

�V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�H�� �V�X�� �H�P�L�V�L�M�H�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �Nao i cjelokupna buka zrakoplova te manja 

�Y�L�V�L�Q�D�� �S�U�H�ã�X�U�L�]�D�F�L�M�H���� �D���Y�H�ü�L�� �S�U�R�]�R�U�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �X�J�R�G�Q�L�M�H�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�� �S�X�W�Q�L�N�H�� 

�3�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�� �M�H�� �L�� �O�D�N�ã�H�� �J�D�� �M�H�� �S�R�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �L�� �M�D�N�R�� �M�H�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�D�Q���� �2�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P��

�N�R�P�S�D�Q�L�M�D�P�D�� �G�D�� �S�U�X�å�H�� �G�X�å�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �O�H�W�R�Y�H���� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �W�H�U�H�W�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D���W�H�� �P�R�å�H�� �O�H�W�M�H�W�L�� �L�� �S�U�L��

�Y�H�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D��[46] 

 

Materijali odabrani za B�������� �S�U�X�å�D�M�X�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D��

zrakoplova�����2�G�D�E�L�U���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�Q�D�þ�L���D�Q�D�O�L�]�X���V�Y�D�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���]�U�D�þ�Q�R�J���R�N�Y�L�U�D���N�D�N�R���E�L��

�V�H���X�W�Y�U�G�L�O�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�D�G�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�V�N�X�ã�H�Q�L�K���W�L�M�H�N�R�P���å�L�Y�R�W�D��

zrakoplova. Glavna revolucionarna tehnologija materijala na modelu B�������� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D��

�X�S�R�W�U�H�E�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����9�H�ü�L�Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���R�G��

kompozitnih m�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �W�U�X�S���� �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �Paterijali imaju mnogo prednosti: 

o�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �O�D�N�ã�X���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�þinkovitost zrakoplova, smanjuju 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�X�M�X �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�H�å�L�Q�H���� �1e umaraju se i ne 

korodir�D�M�X�����ã�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���� �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �E�R�O�M�H��

odolijevaju udarcima i dizajnirani su za jednostavan vizualni pregled.[46] 

 

Zrakoplov Boeing B�������� �S�R�� �X�G�L�M�H�O�X�� �P�D�V�H�� �L�P�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �������� �N�R�P�S�R�]�L�W�L���� ��������

aluminij, 15% titan, ���������þ�H�O�L�N���L���������R�V�W�D�O�R�����V�O�L�N�D������.) Aluminij se koristi za prednje rubove krila i 

�U�H�S�D���� �W�L�W�D�Q�L�M�X�P�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�D�� �P�R�W�R�U�L�P�D���� �D�� �þ�H�O�L�N�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �6�Y�D�N�L��

zrakoplov Boeing B�������� �V�D�G�U�å�L�� �R�N�R�� ������ �W�R�Q�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �R�G�� ������ �W�R�Q�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D����

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���Q�D���W�U�X�S�X�����N�U�L�O�L�P�D�����U�H�S�X�����Y�U�D�W�L�P�D���L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L��[46] 

 



32 
 

 

Slika 17. Materijali u modelu B787 [47] 

 

5.2. Airbus  A350 
 

A350 XWB (extra wide body���� �M�H�� �þ�O�D�Q�� �R�E�L�W�H�O�M�L��Airbus-�D�� �ã�L�U�R�N�H�� �N�D�U�R�V�H�U�L�M�H���� �$�������� �;�:�%�� �G�X�J�R�J��

�G�R�V�H�J�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�� �Q�D�M�Q�R�Y�L�M�D�� �G�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �W�U�X�S�D�� �L�� �N�U�L�O�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�L�� �]�U�D�þ�Q�L��

�R�N�Y�L�U���L���G�L�]�D�M�Q���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�U�L�O�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����1�X�G�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����J�R�U�L�Y�D���]�D��

25% u usporedbi s trenuta�þ�Q�L�P�� �N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�L�P�D�� �Q�D�� �G�X�J�H���V�W�D�]�H����Airbus A350 XWB sastoji se od 

tri modela: A350-800, A350-900 i A350-1000 te svaki ima nevjerojatne domete. Proizvodnja, 

�P�R�Q�W�D�å�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�M�X�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D����

materijala zr�D�N�R�S�O�R�Y�D���þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���U�D�G�Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���N�U�R�]���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N�� �â�L�U�R�N�D��

�S�D�O�H�W�D�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �$�������� �;�:�%�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �X��

odnosu na prethodne Airbus-ove modele.[48] 

Kompozitni materijali nazvani su obliko�P�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�D���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �G�R�E�L�W�Q�D��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �V�Q�D�J�D���� �P�D�O�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �L�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W����Airbus �M�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ �J�R�G�L�Q�D��bio za 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�D�N�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �V�Y�R�M�L�P�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D���� �R�G�� �P�D�O�R�J�� �X�G�L�M�H�O�D�� �X��

vertikalnom stabilizatoru zrakoplova �$�������� �G�R�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�J�� �$�������� �;�:�%�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �S�R�O�D��

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 �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H��

zrakoplove (slika 18�������� �7�R�� �M�H�� �G�L�M�H�O�R�P�� �L�� �]�E�R�J�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X���� �2�N�Y�L�U�� �$�������� �M�H�� �R�N�R�� �������� �D�O�X�P�L�Q�L�M���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �Q�R�V�� �D�Y�L�R�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �R�G��
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aluminija umjesto jednodijelne strukture od karbonskih vlakana, jer je aluminij isplativiji. Titan je 

�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q���X���R�N�Y�L�U�X�����R�N�R�����������M�H�U���M�H���O�D�J�D�Q���L���þ�Y�U�V�W�����O�D�N�R���J�D���M�H���]�D���U�H�F�L�N�O�L�U�D�W�L���W�H���L�P�D���G�R�E�D�U���R�W�S�R�U���Q�D��

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 Airbus �N�R�M�L�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�U�L�O�D�� �L�� �W�U�X�S�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G��plastika 

�R�M�D�þ�D�Q�L�K �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D��

�Q�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �V�P�R�O�L�� �Q�X�G�L�� �E�R�O�M�L�� �R�P�M�H�U�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�H�å�L�Q�H�� �R�G�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �X�P�R�U�� �L��

�N�R�U�R�]�L�M�X���� �8�N�U�D�W�N�R���� �O�D�N�ã�L�� �M�H�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �M�D�þ�L�� �R�G�� �å�H�O�M�H�]�D�� �W�H�� �� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �]�D �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�P�D�Q�M�L�P���V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���J�R�U�L�Y�D���V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���W�H�å�L�Q�X���L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Q�D�S�U�H�G�Q�L���G�L�]�D�M�Q���N�U�L�O�D��[48] 

�,�D�N�R���V�X���X���S�R�þ�H�W�N�X���V�N�X�S�O�M�L���]�D���L�]�U�D�G�X���R�G���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�H�W�D�O�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����&�)�5�3���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�P�R�J�X���X�ã�W�H�G�M�H�W�L���Q�R�Y�D�F���R�S�H�U�D�W�H�U�L�P�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���Q�D���E�X�G�X�ü�L�P���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����1�D���S�U�L�P�M�H�U����

�]�D���$���������;�:�%���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H�����������P�D�Q�M�H���]�D�G�D�W�D�N�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����D���S�U�D�J���]�D���S�U�R�Y�M�H�U�X��

konstrukcije je 12 godina u usporedbi s osam za A380.[48, 49] 

Airbus �M�H���R�G�O�X�þ�L�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���Nokpit A350 od aluminija (slika 19.), dok njegov konkurent u 

�P�R�G�H�O�X���%���������N�R�U�L�V�W�L���N�R�N�S�L�W���R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�����D�O�L���]�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���V�H���N�R�G�����X�J�O�M�L�þ�Q�L�K vlakana 

�W�H�ã�N�R���Y�L�G�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��(koji mogu poticati iz udara u ptice), struktura kokpita o�M�D�þ�D�Q�D���M�H��

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

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���J�R�G�L�Q�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���N�R�P�S�R�]�L�W�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�D���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V�D���R�M�D�þ�D�O�L�P�D���R�G��

�V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �L�O�L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�H�� �S�R�V�W�D�O�L�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K��materijala za izbor kod mnogih 

zrakoplovnih strukturnih komponenata. Taj prijelaz sa metalnih materijala prvenstveno je 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �Q�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�R���� �8�Q�D�W�R�þ�� �P�Q�R�J�L�P�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D����

osjetljivost na skrivena i jedva vidljiva o�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�G���X�G�D�U�D�F�D���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���M�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���J�O�D�Y�Q�D��

�E�U�L�J�D���� �7�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L���W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �V�H�U�Y�L�V�D�� �W�H���V�H���V�N�U�L�Y�D�M�X���L�V�S�R�G��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �J�G�M�H�� �V�X�� �Y�L�]�X�D�O�Q�L�� �S�U�H�J�O�H�G�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���� �$�N�R���V�H�� �ã�W�H�W�H�� �Q�H�� �X�R�þ�H�� �Q�D���Y�U�L�M�H�P�H�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

katastrofalno�J�� �N�Y�D�U�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �6�O�R�å�H�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�H�� �P�R�U�D�M�X�� �U�H�G�R�Y�L�W�L�M�H�� �S�U�H�J�O�H�G�D�Y�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L��

�V�H�� �N�Y�D�U�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�R���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�H�J�P�H�Q�W�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �L�P�D�M�X�� �R�V�W�D�O�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �M�H�U�� �N�R�G�� �V�� �Q�M�L�K�� �V�H�� �P�R�å�H��

�O�D�N�ã�H���X�R�þ�L�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� 

6.1. Metode  Non-destructive testing  (NDT)  

 

�2�V�Q�R�Y�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �1�'�7�� �P�H�W�R�G�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �L�� �Q�H-kontakt metode i obje imaju svoje 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �1�'�7�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �G�R�E�D�U��

�N�R�Q�W�D�N�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�K��podataka. 

Najpoznatije metode su: [52] 

a) Vizualno ispitivanje 

 

Trebalo bi biti najosnovnija �P�H�W�R�G�D���M�H�U���ã�W�H�G�L �Q�D���Y�U�H�P�H�Q�X���L���Q�R�Y�F�X���V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���G�U�X�J�L�K��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D���M�H�U�� �Q�H���W�U�H�E�D�� �Q�L�N�D�N�Y�X�� �V�S�H�F�L�M�D�O�Q�X�� �R�S�U�H�P�X�� �ã�W�R��

je ujedno je r�D�]�O�R�J���G�U�X�J�H���E�L�W�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����D���W�R���M�H���G�D���M�H���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�D�Q���F�L�M�H�Q�R�Y�Q�R�� 

b) �8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

 

�6�X�V�W�D�Y�� �R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �N�U�X�J�D�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D�� �L�� �S�U�L�M�D�P�Q�L�N�D���� �D�O�D�W�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��

za prikaz. Bazirano na informaciji koja se prenosi signalom, mjesto puca�Q�M�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �J�U�H�ã�N�H����

�Q�M�H�]�L�Q�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �L�� �G�U�X�J�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�W�N�U�L�W�L���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� ���G�R�E�U�X�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�� �W�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�� �L��

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Q�D�� �W�H�U�H�Q�X���� �1�H�G�R�V�W�D�F�L�� �V�X�� �G�D�� �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�J�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L��

�S�R�W�U�H�E�D�Q���W�H�V�W�Q�L���X�]�R�U�D�N���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���W�R�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� 
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c) Termografsko ispitivanje 

 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �X�� �Q�D�]�R�þ�Q�R�V�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U��

materijala. Ovaj tip ispitivanja se �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�D�� �W�D�Q�N�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �N�D�G�D�� �V�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

�S�R�P�D�N�Q�H�� �G�X�E�O�M�H�� �L�V�S�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �P�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �R�Q�G�D�� �V�H�� �þ�L�Q�L�� �G�D�� �M�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �E�O�L�å�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�N�U�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D odjednom, ali 

potrebni su osjetljivi i skupi instrumenti te iskusni inspektori koji znaju rukovati instrumentima 

�ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�N�X���P�D�Q�X���R�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� 

d) Radiografsko ispitivanje  

 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���W�L�S���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���M�H�U���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R�O�D�]�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���G�R���U�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�D���W�M�����O�R�P�H��

�V�H���X���V�O�R�M�H�Y�H���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���]�U�D�þ�Q�L�K���ÿ�H�S�R�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D�����5�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���R�W�N�U�L�W�L��

samo ovim ispitivanjem i to ako smjer raslojavanja nije okomit na x-zrake. 

e) Elektromagnetno ispitivanje 

 

Koristi se magnetizam �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �O�R�P�R�Y�D���� �N�Y�D�U�R�Y�D����

�N�R�U�R�]�L�M�H���L�O�L���G�U�X�J�L�K���X�Y�M�H�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���V�H���L�Q�G�X�F�L�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D�����P�D�J�Q�H�W�V�N�D���S�R�O�M�D���L�O�L��

�R�E�R�M�H���X�Q�X�W�D�U���L�V�S�L�W�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���L���S�U�R�P�D�W�U�D���W�H���þ�H�N�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L���R�G�J�R�Y�R�U�� 

f) �$�N�X�V�W�L�þ�Q�R���Lspitivanje 

 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �]�E�R�J����

�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�� �P�D�W�U�L�F�L���� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�U�L�F�H�� �R�G�� �Y�O�D�N�D�Q�D����

raslojavanja te loma vlakana. Valovi stresa koji se pojavljuju �]�E�R�J�� �R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R���V�H���ã�L�U�H���R�G���V�Y�R�J���L�V�K�R�G�L�ã�W�D���L���R�W�N�U�L�Y�D�M�X���V�H�����Q�L�]�R�P���Y�U�O�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�� 

g) �$�N�X�V�W�L�þ�Q�R���± �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D 

 

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���M�H�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�R�J���L�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D�� �V�H���N�R�U�L�V�W�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H��

unuta�U�Q�M�H�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Qosti i nehomogenosti kompozita. Spojena ova dva ispitivanja imaju 

zajedno dobar potencijal za daljnj�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �]�E�R�J�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L���� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L��

osjetljivosti. Korisna met�R�G�D�� �M�H�U�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�� �� �L �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �Q�H�� �W�D�N�R�� �M�R�ã�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �P�D�Q�H��

materijala. 

  



37 
 

h) Shearography �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����O�D�V�H�U�V�N�R���R�S�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���� 

 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���þ�H�V�W�R���G�R�å�L�Y�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�L�K���Q�D�S�R�U�D���W�H���V�H���N�U�L�W�þ�Q�R�V�W���L�V�W�H���P�R�å�H���O�D�N�R���R�W�N�U�L�W�L��

�V�W�X�S�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�N�R�� �Q�M�H���� �0�H�W�R�G�D�� �Q�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D�� �Q�D�� �E�X�N�X�� �ã�W�R�� �M�R�M�� �G�D�M�H��

�S�U�H�G�Q�R�V�W���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�V�W�D�O�H���P�H�W�R�G�H���M�H�U���M�H���O�D�N�ã�H���V���Q�M�R�P���U�X�N�R�Y�D�W�L���W�H���P�D�Q�M�H���L�V�N�X�V�Q�L���O�M�X�G�L���M�X���P�R�J�X��

�N�R�U�L�V�W�L�W�� �E�H�]�� �Q�H�N�R�J�� �S�R�V�H�E�Q�R�J�� �ã�N�R�O�R�Y�D�Q�M�D���� �2�V�L�P�� �U�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D��

�W�H�ã�N�R���P�R�å�H���R�W�N�U�L�W�L�W���Q�H�N�X���G�U�X�J�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�R�J�D���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���V�D���G�U�Xgim metodama. 

 

6.2. Structural Health Monitoring (SHM) 

 

�9�H�ü�L�Q�D�� �P�R�G�H�U�Q�L�K�� �6�+�0�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�V�O�D�Q�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �I�L�O�R�]�R�I�L�M�X�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �Q�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L��

�G�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�R�å�H�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �ã�W�H�W�X�� �E�H�]�� �G�D�� �R�V�O�D�E�L���� �,�D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �E�U�R�M�Q�L�� �D�O�D�W�L�� ���1�'�7���� �]�D��

�S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�H�� �S�U�H�J�O�H�G�H���� �R�G���N�R�M�L�K�� �V�X�� �P�Q�R�J�L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�� �L�� �W�R�þ�Q�L���� �1�'�7�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X��

�P�Q�R�J�R�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �R�E�X�þ�H�Q�H���L�Q�V�S�H�N�W�R�U�H���� �D�� �P�R�J�X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�W�L���L�� �G�H�P�R�Q�W�D�å�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L����

Taj �S�U�L�V�W�X�S���� �N�D�G�D�� �M�H�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �X�]�H�P�O�M�H�Q���� �]�Q�D�þ�L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �S�U�L�K�R�G�D���� �6�+�0�� �Q�X�G�L��

efikasnije i isp�O�D�W�L�Y�L�M�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�H�W�H���� �X�]�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�V�W�R�M�D�� �L�� �G�H�P�R�Q�W�D�å�H��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�G�L���U�X�N�X���S�R�G���U�X�N�X���V���R�S�Wimiziranim dizajnom zrakoplova. Osnovna ideja je 

�L�]�J�U�D�G�L�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�O�L�þ�D�Q�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �å�L�Y�þ�D�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �V�� �P�U�H�å�R�P�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �J�G�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q���� �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�L�� �Q�D��

���Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L���� �W�D�G�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�E�X�þ�L�W�L�� �]�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�M�L��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �S�R�S�X�W�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�O�L�� �S�X�N�Q�X�ü�D�� �L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�H���� �8�� �Q�D�M�ã�L�U�H�P��

�V�P�L�V�O�X���� �6�+�0�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�X�� �P�U�H�å�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �N�D�R�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L��

�V�W�U�X�N�W�X�U�H���L�� �V�S�R�V�R�E�Q�L���V�X�� �G�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���L�� �ã�D�O�M�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�X���L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�P�� �Q�D�G�]�R�U�Q�R�P��

�X�U�H�ÿ�D�M�X��[53, 54] 

 

Postoje tri pristupa za SHM:  

1) samo in-situ4 �V�H�Q�]�R�U�L���� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�W�D�O�Q�R�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �D�� �N�R�M�L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R��

nadziranje sa zasebnom jedinicom dok konstrukcija ne radi 

 ������ �V�H�Q�]�R�U�L�� �V�� �P�R�J�X�þ�Q�R�ã�ü�X��in-situ pr�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� ���N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�üuju evidentiranje 

�S�R�G�D�W�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D�����N�R�M�L���L���G�D�O�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�D���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�Y�D�Q���V�O�X�å�E�H�� 

                                                        
4 in-situ - s�Y�D�N�R���R�S�D�å�D�Q�M�H���N�R�M�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���Y�U�ã�L���X���L�]�U�D�Y�Q�R�P���G�R�G�L�U�X���V�D���P�H�G�L�M�H�P���Q�D�]�L�Y�D���V�H���³in situ�´���R�S�D�å�D�Q�M�H�P, a 

�V�X�S�U�R�W�Q�R���P�X���M�H���³remote�´���R�S�D�å�D�Q�M�H��koje nije u izravnom kontaktu s medijem 
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�������V�H�Q�]�R�U�L���V���S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R���P�M�H�V�W�R�����N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���Q�D�G�]�R�U���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���S�X�W�H�P���E�H�å�L�þ�Q�R�J��telemetrijskog sustava.[54] 

 

�6�+�0���P�H�W�R�G�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���U�D�]�Q�H���V�H�Q�]�R�U�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���R�G���N�R�M�L�K���V�X���Q�H�N�H���V�O�L�þ�Q�H���1�'�7���P�H�W�R�G�D�P�D��

�S�R�S�X�W�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�R���± �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���� �D�O�L�� �R�Q�R�� �S�R�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �6�+�0��

�U�D�]�O�L�N�X�M�H�����M�H���W�R���ã�W�R���Q�H�N�H���P�H�W�R�G�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���X�J�U�D�G�Q�M�X��senzora unutar kompozita.[54] 

a) Fibre Bragg �V�H�Q�]�R�U�L���]�D���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�X���U�H�ã�H�W�N�X 

 

�9�O�D�N�Q�D�V�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �N�D�E�O�R�Y�L�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �O�D�V�H�U�V�N�L�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�K��

smetnji. Bilo koji lokalni pritisak uzrokuje malu promjenu valne duljine prijenosa svjetla 

senzora. 

b) Mikrovalni senzori  

 

 �0�D�O�L�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �ã�D�O�M�X�� �L�� �S�U�L�P�D�M�X���V�L�J�Q�D�O�H�� �N�R�M�L�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �Q�D�� �X�O�D�]�D�N��

�Y�O�D�J�H�����0�H�W�R�G�D���M�H���G�R�E�U�D���]�D���Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�L�K���V�H�Q�G�Y�L�þ struktura. 

 

�2�Y�H�� �L�� �G�U�X�J�H�� �P�H�W�R�G�H�� �6�+�0�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�D�G�D�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �Q�X�G�H�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�J�O�H�G�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H��

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

�1�H�N�H���V�X���ã�W�H�W�H���Q�D���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���R�þ�L�W�H���L���O�D�N�R���V�H���S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�X�����D�O�L���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���P�R�J�X���V�H��

�S�U�Y�R�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �P�D�O�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �L�D�N�R�� �M�H�� �S�U�D�Y�D�� �ã�W�H�W�D�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�D���� �2�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D��

�V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �N�D�R�� �P�D�O�D�� �X�G�X�E�O�M�H�Q�M�H�� �Q�D�� �R�M�D�þ�D�Q�R�M�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �D�O�L�� �L�V�S�R�G�� �Q�M�H�� �ã�W�H�W�D��

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�D���� �2�G�O�X�N�D�� �R�� �S�R�S�U�D�Y�N�X�� �L�O�L�� �R�W�S�D�G�X�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �R�S�V�H�J��

popravka koji je potreban za zamijenu izvorne strukturne izvedbe kompozita. Ostala 

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �V�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�R�S�U�D�Y�N�D���� �S�R�O�R�å�D�M���L�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��

popravnih materijala. Kada kompozitna konstrukcija s�D�G�U�å�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D, postoje tri razine 

popravka, a to su: kozme�W�L�þ�N�D���� �S�U�Lvremena i strukturna. Kada se ma�W�H�U�L�M�D�O�� �R�ã�W�H�W�L�� �V�D�P�R��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��i ispitivanjem je pokazano da je struktura netaknuta primjenjuje se samo vizualni 

�S�R�S�U�D�Y�D�N���� �3�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L�� �S�R�S�U�D�Y�D�N�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �E�O�D�J�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �P�D�O�R�J��

dijela strukture, ali ni�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �S�R�� �F�L�M�H�O�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �$�N�R���M�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �R�V�O�D�E�L�O�R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D����

potrebna je zamjena istih te se ta razina popravka naziva strukturna. Glavna svrha strukturnog 

�S�R�S�U�D�Y�N�D�� �M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�U�å�D�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�P�� �S�R�Sravljenom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�����3�R�V�W�R�M�H���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���W�L�S�D����patch repair, taper sanded repair, step sanded repair.  Kod 

�R�Y�L�K���S�R�S�U�D�Y�D�N�D�����S�U�D�Y�L�O�Q�D���R�E�U�D�G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���M�H���S�U�H�V�X�G�Q�D���]�D���X�V�S�M�H�ã�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���S�R�S�U�D�Y�F�L��

mogu oduzeti puno vremena  i potrebno je  iskustvo i puno �Y�M�H�ã�W�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R��

napravilo.[55] 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

�=�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �U�D�G�D�� �Q�D�� �Q�M�H�P�X�� �G�D�� �V�H�� �G�R�Y�H�G�H�� �X��

�]�D�Y�U�ã�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�S�U�H�P�Q�R�� �]�D�� �O�H�W���� �.�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P�� �X�V�O�X�J�D�P�D�� �P�D�O�R�� �]�Q�D�M�X�� �R��

tome koliko je truda �L�� �U�D�]�Q�L�K���W�H�V�W�R�Y�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �Q�D���L�V�W�R�P�� �G�D�� �E�L�� �E�L�R�� �S�X�ã�W�H�Q�� �X���I�X�Q�N�F�L�M�X���� �7�L�M�H�N�R�P��

�V�Y�R�J�� �U�D�G�D���� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �L�V�N�X�V�L�� �U�D�]�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �D�N�R�� �V�H�� �V�� �Q�M�L�P�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �Q�R�V�L�W�L�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

�Q�H�V�U�H�ü�H���� �5�D�G�H�� �V�H�� �U�D�]�Q�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �V�L�P�X�O�L�U�D�M�X�� �V�H�� �X�Y�M�H�W�L kako bi se vidjelo koji materijal 

�Q�D�M�E�R�O�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����=�D�� �Y�U�O�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���þ�Y�U�V�W���L���R�W�S�R�U�D�Q�����G�R�N���]�D���P�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���O�D�N�ã�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���W�H��

se tako pridonijeti ukupnoj masi zrakoplova. Cilj je zrakoplov napraviti tako da bude 

�D�H�U�R�G�D�Q�L�P�L�þ�Q�L�M�L���L���O�D�N�ã�L�����D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���W�X���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�X���X�O�R�J�X���M�H�U���V�Y�R�M�R�P���S�R�M�D�Y�R�P���E�U�]�R���V�X��

�V�H�� �Q�D�ã�O�L�� �L�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D���� �8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�X�� �V�H�� �X�� �W�U�D�J�R�Y�L�P�D�� �P�R�J�O�L�� �]�D�W�H�ü�L�� �X��

konstrukcijama zrakoplova, ali danas su u nekim zrakoplovima zastupljeni i preko 50%. Uz 

�N�R�P�S�R�]�L�W�H���N�R�M�L���V�Y�H���Y�L�ã�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�D���S�D�å�Q�M�L�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���V�H���N�R�U�L�V�W�H���L���Q�H�N�L���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���M�H�U��

�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �L�S�D�N�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �E�D�ã�� �V�Y�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���� �ý�H�O�L�N�� titan, aluminij i nihove legure i dalje su u 

velikoj primjeni zbog svojih dobrih svojstava, dok je drvo potpuno zamijenjeno novim 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �1�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �O�L�W�L�M�H�Y�D�� �O�H�J�X�U�D�� �W�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�R�Q�N�X�U�H�Q�F�L�M�X��

�N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���� �6�Y�H�� �X�� �V�Y�H�P�X���� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�X�� �R�W�S�R�U�Q�L�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X���� �O�D�N�ã�L���� �G�X�J�R�J�� �Y�L�M�H�Na 

trajanja, no imaju manju otpornost na sudare, zapaljiviji su i ne mogu se vizualno otkriti 

�S�X�N�R�W�L�Q�H���� �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R�� �W�R�P�H���� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �H�O�H�P�H�Q�W�X��

konstrukcije bira se najbolji materijal za svaki dio. 
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