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SAZETAK

Prvi osnovni materijali koji su se koristili u zrakoplovstvu bili su drvo i ¢elik. Daljnjim
razvojem zrakoplovstva doslo je do potrebe za boljim performansama zrakoplova te su
istrazeni i razvijeni novi materijali i njihova svojstva. Materijali i njihova Svojstva moraju
zadovoljavati brojne zahtjeve u zrakoplovstvu kako bi se koristili stoga su detaljno prouceni i
analizirani. U danasnje doba koriste se brojni materijali pri izradi zrakoplovne konstrukcije
poput metala, nemetala i kompozitnih materijala. Ovim zavr$Snim radom prikazani su
funkcionalni i1 eksploatacijski zahtjevi te su analizirana tehnoloska svojstva koja materijal
mora posjedovati kako bi se mogao koristiti pri izradi zrakoplovne konstrukcije. Nakon
analize svojstava su prikazani i opisani materijali iz skupine metala, nemetala te kompoziti

koji se koriste pri izradi zrakoplovne konstrukcije.

KLJUCNE RIJECI: materijali; zrakoplov; metali; nemetali; kompozitni materijali;

konstrukcija

SUMMARY

The initial materials used in the aircraft industry were wood and steel. Gradual development
of the industry required better performances of the aircrafts so the people started to research
and develop new materials and their characteristics. The materials and their characteristics
have to meet multiple requirements in order to be used so they have been thoroughly studied
and examined. Nowadays the industry uses different materials for airframe like metals, non-
metals and composite materials. This final paper presented the operational and working
stresses and analyzed the technological characteristics which a specific material has to have in
order to be used for constructing the airframe. It also showed and described the materials from
different categories: metal, non-metal and composite materials which are used for

constructing the airframes.

KEY WORDS: materials; aircraft;, metals; non-metals; composite materials; construction
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1. UVOD

Kroz povijest Covjek je pokuSavao letjeti mnogo puta, a prvi pravi let zabiljezen je
1903. godine od strane brace Wright koji su samostalno izradili zrakoplov od drva. Tim letom
smatra se pocetak danasnjeg zrakoplovstva kakvog mi znamo. Od tada pa do danas
zrakoplovstvo je najrazvijenija i najbrze rastua prometna grana na svijetu. Materijali
zrakoplovne konstrukcije uvelike u se promijenili od pocetaka zrakoplovstva. Prvi osnovni
materijal u izradi zrakoplovne konstrukcije bilo je drvo te Celik, dok materijali koji se danas
koristi nisu jo$ bili poznati. Daljnjim razvojem zrakoplovstva dolazilo je do sve vecih
zahtjeva po pitanju materijala, stoga je neophodno bilo pronaci i materijale koji ¢e zadovoljiti
sve te zahtjeve. Budu¢i da se danasnji zrakoplovi Koriste za prijevoz putnika i tereta na
velikim udaljenostima pri velikim brzinama i visinama nuzno je da materijali od kojih su
izradeni budu sigurni te svojim svojstvima zrakoplovu omogucée najbolje moguce

performanse u letu.

Svrha istrazivanja u zavrsnom radu je prikazati materijale koji se koriste pri izradi
zrakoplovne konstrukcije s ciljem specifikacije prednosti i nedostataka uporabe istih za
pojedine dijelove zrakoplovne strukture.

Rad je podijeljen u 7 poglavlja:

Uvod

Zrakoplovni materijali kroz povijest
Osnovne znacajke materijala

Metali

Nemetali

Kompozitni materijali

Zaklju€ak

N o a k~ w nh e

U prvom poglavlju je definiran predmet istrazivanja, svrha i cilj istrazivanja te je
predocena struktura rada. U drugom poglavlju je dan kronoloski prikaz uporabe materijala
kroz povijest u zrakoplovstvu. Treée poglavlje opisuje znacajke materijala, odnosno svojstva
materijala. U ¢etvrtom poglavlju je dan prikaz metala koji se koriste u zrakoplovstvu, dok se u
petom poglavlju analiziraju nemetali. U Sestom poglavlju se obraduju kompozitni materijali.
U sedmom, zaklju¢nom poglavlju, dana su zaklju¢na razmisljanja o analiziranoj tematici

zavr$nog rada.



2. ZRAKOPLOVNI MATERIJALI KROZ POVIJEST

Materijali u zrakoplovstvu uvelike su se promijenili od samih pocetaka u
smislu kvalitete, trajnosti, zahtjeva performansi, funkcionalnosti kao i mnogi drugih
kriterija. U samim pocetcima kriteriji pri odabiru materijala za zrakoplov bili su da
bude $to manje mase i vece Cvrstoce, a ostali kriteriji poput cijene, Zilavosti, trajnosti
su bili manje vazni. Mnogi kriteriji koji su u danaSnje vrijeme izrazito vazni u samim
pocetcima nisu bili prepoznati kao vazni. Materijal koji je u to vrijeme zadovoljavao
uvjet odnosa tezine 1 Cvrstoce bilo je drvo. Na slici 1. prikazan je zrakoplov brace

Wright kojemu je osnovni materijal bilo drvo.

The Aviation Buffs Website

Slika 1. Prikaz zrakoplova kojemu je osnovni materijal bilo drvo
Izvor: [1]

U razdoblju 1920.-1930. kriterij za odabir materijala se proSirio uzimaju¢i u obzir
velik broj ¢imbenika koji utje¢u na performanse i sposobnosti zrakoplova pa su metalne
strukture zamijenile drvo kao osnovni materijal. Dizajn zrakoplova znatno se promijenio zbog
razvoja vojnog i komercijalnog zrakoplovstva. Poboljsavanjem performansi u 1930-im dovele
su do toga da zrakoplov moze letjeti velikim brzinama na velikim udaljenostima noseci tezak
teret. S vremenom novi kriteriji zahtijevali su ne samo nove materijale ve¢ i nove postupke
proizvodnje i obrade tih materijala. Prekretnica u razvoju novih materijala i zahtjeva koji su

isti morali zadovoljiti se dogodilo tijekom i nakon Drugog svjetskog rata [2]. Uvedena je



radio i radarska navigacija, napravljena je putni¢ka kabina pod tlakom i povec¢ana je sigurnost

zrakoplova.

Novi materijali poput slitina lakih obojenih metala i ¢elika doprinijele su ¢vrstoci i
sigurnosti zrakoplova. Razvijene su slitine na bazi magnezija te slitine celika s niklom i
kromom. Daljnjim razvojem zrakoplovstva dolazilo je do novih zahtjeva za materijalima pa je

napravljen aluminiji koji je lagan i jak materijal.

Pri izradi zrakoplova u danasnje vrijeme sve se viSe koriste novi materijali Koji
zadovoljavaju sve vece i kompleksnije eksploatacijske zahtjeve zrakoplova. Jedan od glavnih
razloga za poboljSanjem materijala je cijena jer udio materijala u cijeni zrakoplova iznosi
60%. Novi materijali koji zadovoljavaju sve te zahtjeve su kompozitni materijali, legure
Celika te slitine magnezija, aluminija i titana. Novi materijali imaju brojne prednosti poput
male mase, visoke ¢vrstoce, dobre otpornosti pri visokim i niskim temperaturama, dinamicke

izdrzljivosti 1 drugih.

Svaki materijal koji se danas koristi za izradu zrakoplova mora zadovoljavati odredene
zahtjeve, a to su mala masa, otpornost na umor, u uvjetima statickog optereéenja visoka
mehanicka otpornost, otpornost na koroziju, otpornost na naglo Sirenje pukotina, otpornost na
gorenje, mehanicka otpornost pri visokim temperaturama, zadovoljavajuéa krutost, apsorpcija
buke i vibracija. Pri odabiru materijala vaznu ulogu ¢ini dostupnost, raspolozivost i
reciklaznost materijala te sposobnost materijala za obradu ili oblikovanje nekim toplinskim

postupkom [3].



3. OSNOVNE ZNACAJKE MATERIJALA

Znacajke materijala ¢ine funkcionalni i eksploatacijski zahtjevi koje materijali moraju
zadovoljavati da bi se koristili pri izradi konstrukcije zrakoplova, a od primarne vaznosti pri
odabiru materijala su svojstva materijala koje je potrebno dovoljno poznavati kako bi se
mogao odabrati odgovaraju¢i materijal koji je sposoban izdrzati razna opterecenja koja

zrakopov trpi.

3.1 Zahtjevi za odabir materijala

U zrakoplovnoj industriji potrebno je imati znanja i razumijevanja o
materijalima kako bi ih mogli ispravno Koristiti pri izradi konstrukcije zrakoplova.
Svaki materijal ima odredene znacajke odnosno osobine koje ga karakteriziraju te mu
odreduju mogucénost koriStenja [4]. U danasnje vrijeme zrakoplov je prijevozno
sredstvo za koje se najvise koriste novi materijali pri izradi konstrukcije, a razlozi za to
su:

1. Uporabne karakteristike zrakoplova poput velicine, tezine, brzine, nosivosti, sigurnosti
1 trajnosti su znatno poboljSane;

2. Uvijeti rada i zahtjevi koji se postavljaju na strojni dio ili element konstrukcije su
promijenjeni;

3. Tokom uporabe dolazi do kvarova uzrokovanim materijalima kao $to su deformacije,
lomovi, korozije, prekomjerno troSenje;

4. Primjena normi, propisa i zakona;

5. Postizanje bolje konkurentnosti i smanjenje troskova.

Materijali za izradu zrakoplova moraju omogucavati §to bolje performanse
zrakoplovu uz §to nizu cijenu, a klasi¢ni materijali ne mogu ispuniti sve te zahtjeve pa
se pojavljuju novi materijali koji su poboljSani te zadovoljavaju trazene
eksploatacijske zahtjeve. Funkcionalni i eksploatacijski zahtjevi koje zrakoplovni
materijali moraju zadovoljavati su:

Mala masa;
U uvjetima statickog opterecenja visoka mehanicka otpornost;
Zadovoljavajuca krutost;

Otpornost na naglo Sirenje pukotine;

ok w N RE

Otpornost umoru;



Korozijska postojanost;
Mehanicka otpornost pri visokim temperaturama,

Otpornost na gorenje;

© o N o

Apsorpcija vibracija i buke.

Uz osnovne zahtjeve koji su definirani odredenim svojstvom materijala u obzir se

moraju uzeti izvedeni Kriteriji koji sadrze viSe svojstava kao §to su:

Specificna ¢vrstoca — omjer vla¢ne ¢vrstoce i gustoée materijala;
Specificna krutost — omjer modula elasti¢nosti 1 gustoce;

Sigurnost — umnozak lomne zilavosti i granice razvlacenja.

Za optimalan izbor materijala pored funkcionalnih i eksploatacijskih svojstava jo§ su
vazna njegova tehnoloska svojstva koja opisuju sposobnost materijala za obradu ili
oblikovanje nekim tehnoloskim postupkom, raspolozivost, nabavljivost te reciklaznost

materijala.

Trazena svojstva koja materijal mora posjedovati definirana su na temelju iznad
navedenih zahtjeva. Izbor materijala predstavlja problem traZenja najpovoljnijeg rjeSenja u
postoje¢im uvjetima te se uvijek trazi kompromisno ispunjenje viSe uvjeta pri izboru

materijala [5].
3.2 Svojstva materijala

Svojstva materijala od primarne su vaznosti kada se odabiru materijali za zrakoplovnu
konstrukciju stoga ih je vaZno poznavati kako bi mogli odabrati materijal s najvise
odgovarajuc¢ih svojstava da taj materijal ima sposobnost izdrzati razliita opterecenja.
Osnovna svojstva koja materijal mora zadovoljavati pri izradi zrakoplovne konstrukcije su:
¢vrstoa, gustoca, krutost, dinamicka izdrzljivost, lomna zilavost, otpornost na koroziju,
mehanicka otpornost pri visokim temperaturama, specifi¢na ¢vrsto¢a i specificna krutost,

sigurnost [6].
3.2.1 Cvrstoéa

Cvrstoca je mehanicko svojstvo materijala da se odupre stresu i deformacijama bez da

dode do trajnog loma materijala [7]. Za izradu dijelova zrakoplova potrebno je Koristiti



materijale odgovaraju¢e mehanicke otpornosti da bi mogli izdrzati razna opterec¢enja koja se

mogu pojaviti tijekom eksploatacije.

U uvjetima konstantnog djelovanja optereCenja mehanicku otpornost odreduje
Cvrsto¢a materijala i granica razvlaenja. Naprezanje prema kojem se uz odabrani stupanj
sigurnosti utvrduje dopusteno naprezanje pri radu strojnih dijelova i elemenata konstrukcije
naziva se granica razvlacenja. Naprezanje koje djeluje na materijal ne smije prijeci vrijednost
granice razvlacenja zbog pojave plasticne deformacije odnosno trajnog loma. Ovisnost

mehanicke otpornosti i gustoce razli¢itih materijala prikazani su na slici 2 [5].
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Slika 2. Prikaz ovisnosti mehanicke otpornosti i gustoée razli¢itih materijala

Izvor: [5]
3.2.2 Gustocéa

Gustoca je svojstvo materijala koje je odredeno odnosom mase materijala i
njegovog volumena. Medu najvaznijim zahtjevima pri odabiru zrakoplovnih materijala
su mala masa i niska gustoc¢a. Primjenom materijala koji zadovoljavaju te uvjete moze
se posti¢i velika usteda na tezini konstrukcije zrakoplova §to donosi razne prednosti
kao $to su povecanje nosivosti, ekonomska isplativost, smanjenje ukupne teZine

zrakoplova, a s time dolazi do smanjenja potro$nje goriva te smanjena operativnih



troskova. Materijali koji spadaju u tu kategoriju su aluminijske ili magnezijeve legure,
kompozitni materijali, polimeri i ostali, a u slijedeCoj tablici prikazane su gustoce
konstrukcijskih legura [5].

Tablica 1. Gustoce konstrukcijskih legura

Materijal Gustoca kg/m®
Aluminijske legure 2.700
Titanove legure 4.500
Sivi lijev 7.250
Celik 7.850
Niklove legure 8.900
Bakarne legure 8.930

Izvor: [5]

3.2.3 Krutost

Krutost je svojstvo materijala da se odupre bilo kakvoj deformaciji. Modul elasti¢nosti
odreduje krutost materijala te je njegova veli¢ina ovisna izravno o ¢vrsto¢i veze strukturnih
jedinica u amorfnoj ili kristalnoj strukturi. Visoka vrijednost modula elasti¢nosti ukazuje na to
da je veza Cvrsta, a ukoliko je vrijednost ove elasti¢ne konstante niska, ¢vrstoca veze je slabija
te materijal ima manju krutost. Na slici 3 je prikazana ovisnost modula elasti¢nosti o gustoci

materijala [5].
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Slika 3. Prikaz ovisnosti modula elasti¢nosti o gusto¢i materijala

Izvor: [5]
3.2.4 Dinamicka izdrzljivost

Dijelovi zrakoplova napregnuti su statickim i dinami¢kim naprezanjem pa je
stoga potrebno materijale staticki i dinamicki ispitati da bi dobili sva mehanicka
svojstva materijala potrebna za dizajniranje. Dinami¢ko naprezanje materijala
promjenjivo je tijekom koristenja te njegova vrijednost ne prelazi granicu razvlacenja,
ali moze do¢i do loma materijala nakon nekog vremena. Uslijed dugotrajnog
dinamickog naprezanja postupno dolazi do razaranja materijala odnosno dolazi do
loma materijala. U tablici 2 prikazana su razna oSte¢enja materijala u zrakoplovstvu te
njihova zastupljenost u postotku, iz ¢ega je vidljivo da je najzastupljenije oSteCenje

lom materijala nastalo umorom materijala.



Tablica 2. Prikaz zastupljenosti oSte¢enja materijala u zrakoplovstvu

Vrsta oStecenja Zastupljenost,
%
Opc¢a korozija 3
Lom od umora 61
Preoptereéenje 18
Visokotemperaturna korozija 2
Napetosna korozija 9
TroSenje abrazijom i erozijom 7

Izvor:[5]

Dinamicki optere¢ene konstrukcije je potrebno dimenzionirati na vrijednost dinamicke
izdrzljivosti kako bi §to manje dolazilo do loma materijala. Najve¢e dinami¢ko naprezanje
koje materijal izdrzi nakon beskonac¢nog broja promjena optereCenja naziva se dinamicka
izdrZljivost. Vrijednost dinamicke izdrzljivosti odreduje se na temelju Wohlerove krivulje, a
slika 4 prikazuje Wohlerovu krivulju razli¢itih metalnih materijala. Wohlerova krivulja
asimptotski se priblizava vrijednosti dinamicke izdrzljivosti kod metalnih materijala, a
posebno konstrukcijskog ¢elika dok to nije slucaj kod nekih polimera i polimernih kompozita
kod kojih se pouzdano ne moZe odrediti iznos dinamicke izdrzljivosti te je primjer ponaSanja

tih materijala prikazan na slici 5 [5].
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Slika 4. Dinamicka izdrZljivost metalnih materijala
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Slika 5. Ponasanje materijala pri dinamickom naprezanju

Izvor: [5]
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3.2.5 Lomna zZilavost

Zilavost je poZeljno svojstvo kod materijala u zrakoplovstvu jer materijal moze
izdrzati naprezanje bez da dode do loma tako $to se rastegne ili na neki drugi na¢in deformira
[8]. Da bi se izbjegli razli¢iti lomovi koji mogu dovesti do neZeljenog rusenja zrakoplova
materijali zrakoplovne konstrukcije moraju biti otporni na pojavu i naglo Sirenje pukotina.
Pogreske u mikrostrukturi i pukotine predstavljaju mjesta koncentracije naprezanja kada se
uslijed porasta naprezanja na tim pojedinim mjestima javlja pocCetna pukotina koja se s
vremenom $iri. Najopasnije su pukotine koje se Sire velikom brzinom jer se lom tesko moze
predvidjeti te je zbog toga potrebno poznavati veli¢inu naprezanja oko pukotine. Faktor
intenziteta naprezanja je veli¢ina koja opisuje raspored naprezanja oko pukotine te se

oznacava sa K [5].

Otvaranje pukotine moguce je na tri nacina te se pri tom razlikuju faktori intenziteta

naprezanja. Slika 6 prikazuje moduse odnosno nacine pojave pukotina.

}r.t

v

Modus | Modus 1| Modus Il

Slika 6. Nacin pojave pukotine
Izvor: [5]

Modus 1 nastaje na dijelovima sa vanjskim i unutarnjim pukotinama opterecenih na
savijanje, vlak i kod konstrukcija opterecenih tlacno te taj nadin ima najvee znaenje u
praksi. Nacin 2 nastaje kod uzduznog smicanja, a nacin 3 kod popre¢nog smicanja materijala.
Lomna zilavost je kriti¢na veli¢ina faktora intenziteta naprezanja pri kojem nastaje pukotina
jednostavnim otvaranjem te u uvjetima ravninskog stanja deformacije zapocinje nestabilno
sirenje iste. Kriticno naprezanje pri kojem dolazi do loma stati¢ki opterecenih dijelova
konstrukcija se odreduje na temelju lomne zilavosti te pogreSaka u materijalu koje su nastale

pri izradi ili eksploataciji.
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3.2.6 Otpornost na koroziju

Spontano razaranje materijala pod djelovanjem nekog medija Cime dolazi do
uniStavanja mehanickih i fizikalnih svojstava materijala naziva se korozija te zbog toga
materijali zrakoplovne konstrukcije moraju biti postojani na koroziju. Postoji vise razli¢itih
pojava korozije, a u zrakoplovstvu posebno opasne su korozija ljustenjem i napetosna

korozija.

Oblik selektivne korozije koja se ne pojavljuje jednoli¢no po cijeloj povrsini nego
samo lokalno na izdvojenim mjestima te u uvjetima istovremenog djelovanja vla¢nog

naprezanja i agresivnog medija naziva se napetosna korozija.

Kada se na povrsini materijala stvaraju razliciti kemijski produkti u dodiru s okolisem

dolazi do drugog oblika korozije, tj. do ljustenja materijala [5].

3.2.7 Mehanicka otpornost pri visokim temperaturama

Tijekom upotrebe razni dijelovi zrakoplova su izlozeni visokim temperaturama pri
¢emu konstrukcijski materijali moraju zadrzati visoku mehanicku otpornost. Poveéanjem
temperature dolazi do promjene nekih svojstava materijala pa tako dolazi do smanjenja vla¢ne
¢vrstoce, granice razvlacenja, modula elasti¢nosti, dinamicke izdrzljivosti, a povecava se
istezljivost materijala te moze do¢i do puzanja materijala. Toplinski aktiviran proces
deformacije materijala koji nastaje tokom dugotrajnog djelovanja konstantnog opterec¢enja pri
povisenoj temperaturi naziva se puzanje materijala. Granica puzanja i staticka izdrzljivost
definiraju otpornost prema puzanju. Vlacno naprezanje koje pri temperaturi & ispitivanja i
odredenog vremena ispitivanja ostavlja odredenu deformaciju u epruveti naziva se granica
puzanja, a vlacno naprezanje koje pri temperaturi O nakon odredenog trajanja ispitivanja

uzrokuje lom epruvete je staticka izdrzljivost [5].

3.2.8 Specifi¢na ¢vrstoca i specificna krutost

Obzirom na gustocu, specifi¢na Cvrstoca 1 specifi¢na krutost predstavljaju izvedena
svojstva materijala. Omjerom ¢vrsto¢e 1 gustoce prikazana je specificna cvrstoca krhkih

materijala, a omjerom granice razvlacenja i gustoce duktilnih materijala. Omjerom modula
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elastiCnosti 1 gustoce iskazana je specificna krutost. Visoka specifi¢na Cvrstoca 1 visoka
specifi¢na krutost zahtijevane su kod zrakoplovnih materijala jer moraju biti Sto ¢vrs¢i, kruéi i
biti §to manje mase. Na slici 7 prikazana je usporedba specifi¢ne krutosti i specificne ¢vrstoce

nekih polimera i metala [5].

Ng 0,5
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= Keviar O © bor/alununij
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2 -
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Specifiéna krutost, -10° m’s™

Slika 7. Usporedba specifi¢ne ¢vrstoce i specifi¢ne krutosti materijala

Izvor: [5]

3.2.9 Sigurnost

Sigurnost se prikazuje umnoskom visoke konvencionalne granice razvlacenja i visoke
lomne zilavosti $to govori da materijali u zrakoplovstvu moraju biti otporni na pojavu
plasticne deformacije, Sirenje pukotina i biti ¢vrsti [5]. Primarni cilj Zivotnog vijeka
zrakoplova je o¢uvanje integriteta strukture pa treba imati u vidu da u eksploataciji vrijednosti
sila mogu biti premasene te da po svojim mehani¢kim svojstvima materijali odstupaju od
idealnog pa je potrebno koristiti faktor sigurnosti pri dimenzioniranju strukturniih dijelova
zrakoplova. Prilikom dimenzioniranja kljucnih dijelova zrakoplova koristi se visoki faktor
sigurnosti, a kod dijelova manjeg znacenja ono se smanjuje pa se tako dijelovi manjeg znacaja
namjerno izvode oslabljeni kako bi u slu¢aju izvanrednog dogadaja na zrakoplovu oni prvi

otkazali [9].
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4. METALI

U zrakoplovstvu pri izradi konstrukcije zrakoplova metali koji se koriste su: Celik,
nikl, titan, berilij, slitine na bazi aluminija i slitine na bazi magnezija. Metali kao materijali za
koristenje u zrakoplovstvu imaju razne prednosti poput mogucénosti poboljSanja svojstava,
raspolozivosti sirovina te povoljne cijene. Dijelovi motora, trupa te krila su dijelovi

zrakoplova gdje se najvise koriste metali.

4.1 Celik

Celik je slitina Zeljeza s udjelom ugljika 2,06% te zbog svojih svojstava smatra se
najpouzdanijim materijalom za upotrebu kod konstrukcije zrakoplova. Najvise se koristi kod
izrazito optereCenih dijelova konstrukcije, spojeva te vitalnih dijelova zrakoplova. Prema
svom sastavu i osobinama celi¢ni materijali se dijele u dvije skupine , a to su: obi¢ni uglji¢ni

¢elici i legirani Celici [9].

4.1.1 Obic¢ni uglji¢ni Celici

Osnovne karakteristike ¢eliku daje ugljik koji je njegov glavni i osnovni element te o
njemu ovise karakteristike poput uvjeta termicke obrade, zilavosti, otpornosti i krutosti. Uz
ugljik ovaj oblik celika sadrZi brojne elemente u obliku primjese poput mangana, silicija koji
poboljsavaju svojstva Celika te sumpora 1 fosfora koji imaju Stetan utjecaj na svojstva Celika.
Celici ovise o postotku ugljika u sastavu pa se oni s veéim postotkom mogu pojadavati i
popravljati svoju otpornost uz pomo¢ kaljenja, a oni s manjim postotkom ugljika se
popravljaju postupkom cementiranja pogotovo na dijelovima koji su izloZeni habanju,
gnjeCenju i1 povisenom tlaku. Vrste Celika s udjelom celika manjim od 0,2% Kkoriste se za
cementiranje. U zrakoplovnim konstrukcijama veliko znacenje ima varenje celika i ono ovisi
o udjelu ugljika u sastavu. Za pouzdano i dobro zavarivanje Celika udio ugljika maksimalno

moze biti do 0,35%, a zavarivanje je bolje ukoliko je taj postotak manji [9].

Tri vrste ugljicnih Celika se uglavnom koriste u zrakoplovstvu, a to su:
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o Nisko ugljicni Celik - ima osobine visoke plasticnosti i podoban je za plinsko
zavarivanje zbog udjela ugljika manjeg od 0,25% te otpornosti od 40 N/mm?2. Koriste se za
izradu dijelova uredaja i opreme, tankozidnih cijevi, okova i zakovica [9].

o Srednje uglji¢ni ¢elik - udio ugljika u ovom ¢eliku je 0,3 — 0,4% te otpornosti 50 — 60
N/mm?2, Koriste se u izradi $ipki, profila te za dijelove i elemente koji su manje optereceni [9].
J Otporniji legirani Celici - U ovu vrstu spadaju celici otpornosti oko 60 N/mm? te
udjelom ugljika ve¢im od 0,4%. Koristi se u izradi ¢eli¢nih kabela, zateznih Zica te slabijih

opruga [9].

4.1.2 Legirani Celici

Legirani Celici nastaju dodavanjem raznih elemenata koji im poboljsavaju fizicka,
mehanicka 1 kemijska svojstva te im ugljik nije presudan za postizanje odredenih svojstava.
Razlic¢ita svojstva su moguca kod legiranih ¢elika od mekanih do izrazito ¢vrstih, otpornih na
visoke temperature, vatru i koroziju. Legirani Celici se dijele prema koli¢ini legiranih
elemenata pa prema tome mogu biti: mikrolegirani ¢elici, niskolegirani ¢elici, legirani Celici i

visoko legirani ¢elici [9].
4.1.2.1 Mikrolegirani €elici

Mikrolegirani ili sitno zrnasti ¢elici uglavnom su legirani manganom koli¢ine vise od
1.5% 1 manjim koli¢inama drugih elemenata poput aluminija, vanadija, niobija, bakra, a
koli¢ina ugljika je niska pa se teSko zakaljuje. Struktura sitnog zrna poboljSava im Zzilavost 1
¢vrstocu, posebno na niskim temperaturama. Ova vrsta legiranog Celika najviSe se koristi za
izradu zavarenih konstrukcija [10]. Pri izradi zrakoplovne konstrukcije koristi se vrlo skupi
spoj vanadij-Celik koji celiku poboljsava zilavost, a koristi se za rad na visokim

temperaturama i za izradu opruga [3].

4.1.2.2 Niskolegirani ¢elici

Niskolegirani ¢elici su ¢elici legirani molbidenom i kromom u koli¢ini 2-3% ukupno i
u manjim koli¢inama dodatno sa vanadijem, niobijem i niklom, a ovisno o udjelu ugljika
mogucée je dobiti metale visoke tvrdoce i1 Cvrstoce. Koriste se za izradu napregnutih
konstrukcija i strojnih dijelova te su zbog vece tvrdoc¢e otporniji na trosenje [10]. U izradi

zrakoplovne konstrukcije Kkoristi se spoj nikl-¢elik koji ima odli¢na svojstva poput visoke
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zilavosti, tvrdoc¢e, otpornosti na koroziju te je otporan na sve vrste udara 1 dinamickih

naprezanja $to ga ¢ini najskupljim legiraju¢em elementom [3].

4.1.2.3 Legirani Celici

Legirani celici sastavljeni su od legiranih elemenata poput nikla, vanadija, kroma,
titana, niobija, kobalta 1 volframa u koli¢ini od 5% do 10% te poviSenim sadrzajem ugljika
[10]. Spoj krom nikl-volfram Koristi se u zrakoplovnoj konstrukciji za dijelove motora zbog

svoje vatrostalnosti [3].

4.1.2.4 Visoko legirani ¢elici

Kromom, niklom te manjom koli¢inom ostalih elemenata legirani su visoko legirani celici.
Otporni su na koroziju, a kod celika s visSim udjelom ugljika i kroma u sastavu mogu se
zakaliti do najvisih tvrdo¢a [10]. U izradi zrakoplovnih materijala jedan od legiranih ¢elika
koji se koriste je mangan celik koji u celiku poboljSava njegova svojstva poput tvrdoce,
otpornosti, sposobnosti zavarivanja i osobnosti kaljenja, a ve¢inom se koristi u izradi
svornjaka [9].

4.2 Nikl

Zeljezo kao osnovni materijal u slitinama potpuno je eliminirano te ulogu osnovnog
materijala u suvremenim slitinama najviSeg stupnja vatrostalnosti preuzeo je nikl. Na
temperaturi od 1.450°C taliste je nikla, te se pri toj temperaturi kristalizira u plo$no centriranu
rubnu reSetku. Nikl pri temperaturi nizoj od 360°C je slabo magneti¢an, a na 400°C zadrZzava
¢vrsto¢u. Otporan je na koroziju u raznim agresivnim sredinama te na oksidaciju, a kod
gnjeCenog nikla ¢vrstoca ide do 850 MPa dok rastezljivost raste do 40% [10].Zbog
izdrzljivosti konstruktivnog materijala vatrostalnih kvaliteta niklove slitine upotrebljavaju se
za izradu termi¢ki i mehanic¢ki najopterecenijih dijelova plinskh turbina [9]. Slika 8 prikazuje

motor zrakoplova gdje se nikl primjenjuje kao materijal za izradu turbine.
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Slika 8. Prikaz plinske turbine zrakoplova izradene od nikla
Izvor: [11]

Najveci razlog razvitka legura nikla su radi njihove mehanic¢ke otpornosti pri visokim
temperaturama i otpornosti na koroziju. Razvoj materijala imena superlegure doslo je zbog
sve vec¢ih zahtjeva za materijalima koji izdrzavaju visoke radne temperature. Najpoznatije

vrste superlegura americkog podrijetla su ,,Hasteloj* i ,,Inconel* te engleski ,,Ni-monik 80

4.3. Titan

Titan je materijal koji se u novije doba koristi sve viSe u zrakoplovstvu zbog svojih vrlo
pogodnih i povoljnih konstruktivnih osobina. Svojstva titana sli¢na su ¢elikovim uz specifi¢nu
tezinu koja je za polovinu manja te svojstvo koje se posebno istice je visoka otpornost na
povisenim temperaturama. Titan se koristi samo kao legiran s elementima poput aluminija,
mangana, molibdena i vanadija [9]. U zrakoplovstvu legirani titan se koristi za dijelove krila,
trupa i dijelove motora nadzvuénih zrakoplova koji podnose visoke temperature u letu [10].
Cvrstoca titana je 120 N/mm?, gustoéa 4.500 kg/m?, a podnosi temperature do 550°C. Titan je
skuplji od celika i nikla, ali se smatra isplativim unato¢ skupom materijalu i trosku obrade.

Zbog svoje male mase i visoke pouzdanosti primjena titana u zrakoplovstvu je sve veca, a
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primjenjuje se u obliku legura poznatih kao: a, p i (at+ B) [3]. Slika 9 prikazuje nadzvucni

zrakoplov SR-71 Blackbird ¢iji su trup i krila izradeni od titana.

Slika 9. Prikaz nadzvuénog zrakoplova SR-71 Blackbird izradenog uglavnom od titana
Izvor: [12]

4.3.1 o legure

Elementi poput ugljika, kisika, dusika, aluminija i kositra su glavni stabilizatori o faze.
Za uporabu pri poviSenim temperaturama od 370°C do 550°C preferiraju se a legure koje
sadrze kositar, aluminij i cirkoni. Pri vi§im temperaturama o legure su otpornije puzanju od
at+p i B legura jer su manje osjetljive na elemente koji uzrokuju krhkost poput kisika, dusika,
ugljika, a a legure ne mogu ocvrsnuti postupkom toplinske obrade za razliku od B i at+f
legura. Glavni legirni element o legura uz titan je aluminij te Kositar, a najéesca legura je
TiAI5SNn2,5. Dugo godina uspjesno se koristi u zrakoplovstvu zbog svojih svojstava, a to su:

korozijska i oksidacijska postojanost te odli¢na svojstva pri niskim temperaturama [5].

4.3.2 B legure

B legure visoko su prokaljive legure s potpuno B faznom mikrostrukturom nakon

rastvornog Zarenja i gaSenja te mogu posti¢i visoku ¢vrstocu toplinskom obradom posebno u
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hladnom stanju. Prednosti B legura su zavarljivost, visoka prokaljivost, izvrsna kovljivost te

sposobnost hladnog valjanja u rastvorno zarenom stanju. U odnosu na druge glavni nedostatak

ovih legura je poviSena gustoca zbog dodatka vanadija i kroma koji su teski metali vise
gusto¢e. Razvijene su brojne B legure, a najces¢a je TiV12Crl11Al3 sastavljena od legura
titana, vanadija, kroma i aluminija te njeno glavno svojstvo je da ima visoku ¢vrsto¢u u

toplinski o¢vrsnutom stanju [5].

4.3.3 a+p legure

a+P legure sastavljene su od jednog ili viSe o stabiliziraju¢ih elemenata i jednog ili
viSe P elemenata. Postupkom homogenizacijskog zarenja i dozrijevanja ove legure mogu
o¢vrsnuti 1 do 50%. Glavni dio proizvodnje titanovih legura predstavljaju a+f legure. Legura
titana, aluminija i vanadija (TiAl6V4) naj¢esca je od ovih legura i ¢ini 45% proizvodnje titana

i njegovih legura, titan ¢ini 30%, a ostale legure su zastupljene 25% [5].

4.4 Berilij

Berilij je odli¢an element za legiranje s niklom, bakrom i zeljezom. Glavna prednost
berilija je ista kao kod titana, a to je visoka otpornost na viSim temperaturama. Najve¢a mana
berilija je visoka nabavna cijena, ali usprkos tome koristi se u zrakoplovstvu [9]. Medu lakim
metalima berilij pokazuje najve¢i modul elasti¢nosti i najmanju gustocu. Za laki metal ima
vrlo visoko taliste od 1.390°C te je je ve¢inom dodatak legurama [10]. Slika 10 prikazuje

kocnice zrakoplova gdje se primjenjuje berilij.
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Slika 10. Prikaz ko¢nica zrakoplova
Izvor: [13]

4.5 Slitine na bazi aluminija

Laka slitina na bazi aluminija glavni je predstavnik lakih metala. Prema svom
kemijskom sastavu definirana je kao ,,Al-Cu-Mg*, a u praksi je poznata pod nazivom “Dural®.
Slitina na bazi aluminija sastavljena je od 92% do 95% aluminija dok su bakar, magneziji,
mangan, silicij i cink prisutni manjim sadrzajem. Otpornost ove slitine iznosi 40-45 N/mm?, a
specifi¢na teZina iznosi 2.8. Prednosti ove slitine su relativno laka obrada, niska specifi¢na
tezina, homogenost materijala, dovoljno velika otpornost, a nedostaci su niska otpornost na
zamor, nepodobnost na autogeno zavarivanje i podloznost koroziji. Najveci nedostatak slitine
na bazi magnezija je nacin spajanja posto je spajanje autogenim zavarivanjem nedopustivo na
mjestima jaceg optereCenja, pa se spajanje duralskih elemenata obavlja zakovicama istog
materijala, to¢kastim varenjem ili direktnim medusobnim lijepljenjem specijalnim ljepilima.
Uz Dural postoje jo§ brojne slitine na bazi aluminija, a to su: ,,Y-legure®, ,,Lautal*, ,,Pantal®,

,,Hidronalij te slitina aluminija, magnezija, bakra i cinka [9].

4.6 Slitine na bazi magnezija

Magnezij kao materijal sli¢an je aluminiju, ali je dosta laksi. Njegova primjena je vrlo

raSirena zbog niske tezine te ga to ¢ini zanimljivim konstrukcijskim materijalom. U
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zrakoplovstvu najviSe se Koriste slitine s aluminijem i manganom. Naziv tih slitina je

,,Elektron® te specifi¢na tezina im je svima ista te iznosi 1,8 N/dm?. Njihova glavna prednost

je niska specifi¢na tezina koja u kombinaciji s visokom otpornos¢u ¢ini podobnim za izradbu
slabije opterecenih dijelova. Uz ovu prednost postoje mnogi ozbiljni nedostaci poput korozije,
vece cijene od aluminijevih slitina, opasnost od zapaljenja strojnih strugotina te otezane

plasti¢ne obrade u hladnom stanju [9].
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5. NEMETALI

U izradi zrakoplovne konstrukcije osim metala koriste se brojni materijali nemetalne
vrste. Primjena tih materijala u zrakoplovstvu sve je veca jer obiluju brojnim dobrim
karakteristikama poput dobrih fizi¢kih osobina, male mase te jeftine proizvodnje. U izradi
zrakoplovne konstrukcije nemetali koji se koriste su drvo, bakelit, plastika, fiberglas, tekstolit,

pleksi-staklo, staklo, stiropor i guma.

5.1.1 Drvo

Drvo je prvi konstrukcijski materijal koristen za izradu zrakoplova u povijesti. Drvo se
lako i jeftino obraduje, ima malu specifi¢nu tezinu, visoko je otporno na zamor materijala te
ima nisku nabavnu cijenu. Uz ove prednosti, drvo ima brojne nedostatke poput anziotropije
odnosno razli¢itih stanja u razliitim smjerovima, organskih mana, podlozan je utjecaju
atmosferske vlage, nije dovoljno homogeno te ima nisku otpornost na smicanje. Osnovne
vrste drveta su: liSCari, Cetinari i strana egzoti¢na finija drva. Elementi konstrukcije
zrakoplova koji u izradeni od drva iskljucivo se spajaju lijepljenjem, organskim ili sintetickim

[3]. Naslici 11 prikazana je elisa zrakoplova izradena od drva.

Slika 11. Prikaz drvene elise zrakoplova
Izvor: [14]
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5.1.2 Bakelit

Umjetna smola dobivena iz fenola, formalina i amonijaka mijenja agregatno stanje pri
temperaturi od 160°C te postaje kruta i ¢vrsta naziva se bakelit. Bakelitskoj masi dodaje se
drveno brasno i neki drugi dodaci kako bi se poboljSala mehani¢ka otpornost. U izradi

zrakoplovne konstrukcije koristi se za izradu drski, popuna te elektroopreme [9].

5.1.3 Plastika

Razli¢iti umjetni i poluumjetni polimerski materijali nazivaju se plastikom. Cista
plastika ima vecu specifi¢nu tezinu te jednaku ¢vrstocu kao drvo, a mnogo manju ¢vrsto¢u od
aluminijevih legura. U izradi zrakoplovnih dijelova koristi se za elektroizolaciju zbog svoje
otpornosti na djelovanje agresivnih sredstava te kao materijal za prozore [3]. Na slici 12

prikazani su prozori zrakoplova €iji su okviri napravljeni od plastike.

Slika 12. Prikaz plasti¢nih okvira prozora zrakoplova
Izvor: [15]

5.1.4 Fiberglas

Fiberglas je materijal sastavljen od viSe slojeva staklenih niti povezanih sintetskom
smolom. Fiberglas je vrlo otporan, dobro se mehanicki obraduje, otporan je na koroziju i
odlican je elektri¢ni izolator. Spaja se lijepljenjem i zakivanjem, a koristi se za izradu ploca,

oplata, pregradnih zidova, rubnika te raznih dijelova u elektroopremi [9].
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5.1.5 Tekstolit

Tekstolit je armirani bakelit koji nastaje kada se slojevi tkanine impregniraju
bakelitskom smjesom $to ga Cini zilavijim 1 otpornijim od ¢istog bakelita. Specifi¢na tezina
mu je 1,3-1,4 N/m3. U zrakoplovstvu se koristi za izradu zupcanika za miran i beSuman rad

agregata [9].

5.1.6 Pleksi staklo

Pleksi staklo je umjetno staklo nastalo polimerizacijom etera akrilne Kkiseline.
Prednosti pred silikatnim staklom su te da ima manju specificnu tezinu, manju opasnost od
krhotina pri lomu, bolju providnost, nezapaljivo je, lako se mehanic¢ki obraduje i lijepi,
otporno je na niskim temperaturama te na temperaturi od 100°C omeksa i lako se oblikuje. U
zrakoplovstvu se Kkoristi pri izradi prozora [9]. Na slici 13 prikazana je primjena pleksi stakla

na zrakoplovu.

Slika 13. Prozori na zrakoplovu izradeni od pleksi stakla
Izvor: [16]

5.1.7 Staklo

Staklo je materijal koji nastaje taljenjem sirovine 1 brzim hladenjem taline do velike
viskoznosti u uvjetima da ne nastaje kristalizacija. Staklo je otporno na djelovanje vode, soli,

kiselina, alkohola i drugih otapala §to ga ¢ini postojanim materijalom. Za vidljivi dio spektra

24



elektromagnetskog zracenja je proziran dok je za ostali dio spektra ve¢inom nepropusan.

Povecanjem debljine stakla smanjuje se udio propustene svjetlosti. U zrakoplovstvu se koristi

za proizvodnju staklenih vlakana te izradu prozorskih stakala [3]. Slika 14 Prikazuje kokpit

1zraden od stakla.

Slika 14. Prikaz staklenog kokpita
Izvor: [17]

5.1.8 Stiropor

Sinteticki pjenasti materijal baziran na polistirenu naziva se stiropor. Tri glavna fizicka
svojstva stiropora su dobra zvucna izolacija, niska specifi¢na tezina te kvalitetna toplinska
izolacija. Stiropor se lako obraduje i lijepi. U zrakoplovstvu se koristi kao toplinska i zvu¢na
izolacija te pri izradi ,,sendvi¢ ploca“ kao materijal za ispunu [9]. Na slici 15 prikazana je

primjena stiropora u zrakoplovu.
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Slika 15. Prikaz izolacije zidova zrakoplova stiroporom
Izvor: [18]

5.1.9 Guma

.....

materijal u tehnickoj primjeni s moguéno$éu izduzenja od 500% prije loma. Glavne
karakteristike su joj da je dobar elektroizolator i nepropusna je za fluide. Nedostatci su joj da
je podlozna utjecaju temperature, svjetla te starenju, a rastvara se u benzinu i mineralnim
uljima. Svojstva gume je moguce poboljsati termickom obradom dodavanjem sumpora, ¢ade 1
cinkovog oksida vulkanizacijom. U izradi zrakoplova koristi se kod izrade guma podvozja

zrakoplova [9]. Na slici 16 prikazana je guma na kotac¢ima zrakoplova.

Slika 16. Gume na kota¢ima zrakoplova
Izvor: [19]

26



6. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali nastaju umjetnim spajanjem dvaju ili vise razli¢itih materijala s
ciljem stvaranja materijala specificnih svojstava kakva ne posjeduje nijedan materijal sam za

sebe. Sastavljeni su ve¢inom od dva materijala od kojih jedan ¢ini matricu , a drugi ojacalo

[20].

6.1 Matrica

Zadatak materijala matrice je da podupire ojacala i drzi ih zajedno, prenosi opterec¢enja
izmedu vlakana, slozenoj komponenti daje njen oblik i odreduje kvalitetu povrsine. Matrica
kompozita moze biti polimer, keramika, metali ili ugljik. Za kompozite u komercijalnim i
visoko ucinkovitim zrakoplovnim primjenama koriste se polimerne matrice. U okruZenjima
visoke temperature poput motora koriste se keramicke i metalne matrice, a u okruzenjima

ekstremnih temperatura poput koc¢nica i raketnih mlaznica koriste se uglji¢ne matrice [20].

6.1.1 Polimerne matrice

Postoje tri podvrste kompozitnih polimernih matrica, a to su gumeni, termoplasti¢ni i
termoset. Molekula sastavljena od ponavljajucih strukturnih jedinica povezanih kovalentnim
kemijskim vezama naziva se polimer. Polimerne kompozitne matrice imaju svojstvo
oduprijeti se atmosferskim i1 ostalim vrstama korozije, visoku otpornost na provodenje

elektri¢ne struje, nizu gustoc¢u od metala i keramike [20].

6.1.2 Metalna matrica

Kompozitni materijali koji sadrze najmanje dva osnovna dijela poput metala i
dodatnog materijala naziva se kompozitna metalna matrica, a matrica sastavljena od tri ili vise
sastavna materijala naziva se hibridnim kompozitom. U standardnoj primjeni matrica je
sastavljena od lakSih metala kao Sto su aluminiji, titan ili magneziji, a kod primjene pri
visokim temperaturama koriste se matrice gradene od kobalta i kobalta-nikla. Glavna svojstva
kompozitnih metalnih matrica su otpornost na vatru, dobra elektricna 1 toplinska

provodljivost, koriStenje u Sirokom rasponu temperatura te ne asporbiraju vlagu [20].
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6.1.3 Keramicka matrica

Kompoziti keramicke matrice sastavljena su od keramickih vlakana koje materijal ¢ine
ojacan. Kompoziti keramicke matrice izradeni su kako bi prevladali glavne nedostatke s kojim
se susrece tradicionalna tehnicka keramika, a to su krhkost, niska zilavost na lom te mala

otpornost na termicki udar [20].

6.2 Ojacalo

Svrha ojacala u kompozitima je poboljSanje mehanickih svojstava cijelog
kompozita. Ojacala se pojavljuju u obliku Cestica 1 vlakana te mogu biti strukturni
kompoziti. Kompoziti mogu biti oja¢ani malim i velikim esticama, a vlakna mogu

biti uglji¢na, staklena i aramidna [20].

6.2.1 Kompoziti pojacani ¢esticama

Postoje dvije vrste kompozita ojacanih Cesticama, a to su kompoziti ojacani velikim i
malim &esticama. Cestice po kojima se materijali ozna¢uju nisu uglavnom fizikalne dimenzije
ve¢ mehanizam ojacanja. U odnosu na matricu imaju sposobnost poboljsati ¢vrsto¢u na lom

kompozita te poboljsati krutost noseci teret opterecenja [20].

6.2.2 Kompoziti pojac¢ani vlaknima

Kompoziti ojacani vlaknima sastoje se od matrice 1 ojacala vefinom pojatanim
vlaknima svojstava visoke ¢vrstoce i zilavosti. Za uporabu u zrakoplovstvu kompoziti ojac¢ani
vlaknima pogodni su zbog male teZine, ograni¢enosti prema gorivosti te nezapaljivosti.

Uglji¢na, stalena i aramidna vlakna imaju najbolja mehanicka i fizicka svojstva [20].

e Ugljicna vlakna — najviSe se koriste kod mehanicki najopterecenijih dijelova
zrakoplova te uglavnom se koriste vlakna napravljena iz poli-akrilonitril vlakana ili
razli¢itth smola nastalih procesom karbonizacije. Posjeduju brojna dobra svojstva
poput dobre elektri¢ne provodljivosti, visoke ¢vrstoce, visok modul elasti¢nosti.

e Staklena vlakna — proizvode se razli¢itim postupcima od silike te uglavnom imaju
slabija mehanicka svojstva od ugljicnih vlakana, a zbog niZe cijene koriste se kod
mehanicki manje opterecenih konstrukcija. Zbog svojih razlicitih svojstava oznacavaju

se kao A-staklo, C-staklo, E-staklo, S-staklo.
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e Aramidna vlakna - Aramid je polimerni aromatski armid, a posebno koristeni aramid
je kevlar. lzraden od lakih atoma, ali vrlo fleksibilan i jak, jednake teZine te pet puta
jaci od celika je kevlar. Molekule su mu spojene vodikovim vezama, a iz nacina
poravnanja polimernih lanaca dolazi njegova snaga. Ima sposobnost odupiranja

abraziji, a jako je koristan na mjestima gdje se energija mora apsorbirati i rasprsiti.

6.2 Strukturni kompoziti

Strukturni kompoziti dijele se u dva oblika, a to su laminatne (slojevite) i sendvi¢
konstrukcije. Laminatne konstrukcije sastavljene su od laminatnih slojeva i smole. Paneli s
razli¢itom orijentacijom smjerova ¢ine laminatne konstrukcije te su slozeni i ljepljeni $to ih
¢ini materijalom vise izotropne ¢vrsto¢e u ravnini. Primjer takvih konstrukcija su moderne
skije i $perplo¢a. Cvrsti i kruti listovi spojen na laganu jezgrnu strukturu ¢ine sendvié
konstrukciju, a ¢vrstoéu na smicanje pruza oblik sace koja se koristi u zrakoplovnim

konstrukcijama. Na slici 17 prikazan je primjer sendvi¢ konstrukcije [20].

— R povrsinski sloj

Slika 17. Sendvic¢ konstrukcija

Izvor: [5]

Kompozitni materijali posjeduju brojne prednosti poput male gustoe 1 mase,
otpornosti na koroziju, dugi vijek trajanja, dobar odnos Cvrstoce 1 gustoce, povoljan odnos
modula elasti¢nosti i gustoce, jeftino i1 jednostavno odrzavanje, moguénost proizvodnje
dijelova slozenog oblika, moguénost dizajniranja svojstava, neprovodnost, izdrzljivost,
otpornost na udare. Kompoziti imaju svoje nedostatke poput visoke cijene koju kompenzira

dugotrajnost pa ga ne treba Cesto zamjenjivati, ostecenja poslije udara koja nisu vidljiva na
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povrsini, ali su moguca unutar materijala, mogucnost toplinskog oste¢enja smole te u slucaju
pozara kompoziti ispustaju otrovne plinove. KoriStenjem kompozitnih materijala u izradi
zrakoplovne konstrukcije moguée je znacajno smanjiti tezinu zrakoplova, povecati korisnu
nosivost te time smanjiti potroSnju goriva odnosno povecati trosSkovnu isplativost zrakoplova

[20]. Na slici 18 prikazan je trup zrakoplova izraden od kompozitnih materijala.

Slika 18. Trup zrakoplova izraden kompozitnih materijala
Izvor: [21]
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7. ZAKLJUCAK

Pri izradi zrakoplovne konstrukcije potrebno je koristiti materijale specifi¢nih osobina,
stoga je neophodno dobro poznavati njih i njihova svojstva, te odabrati optimalne za svaki dio
zrakoplovne konstrukcije. U pocetku zrakoplovstva, za izradu zrakoplova koristili su se drvo i
celik kao osnovni materijali. Sve izrazenijom upotrebom zrakoplova, uvidjelo se da treba
napraviti dublju analizu svojstava poznatih materijala, te paralelno s tim, otkrivati i razvijati
dotad nepoznate materijale. Proizvodnja novih materijala, poznavanjem njihovih znacajki te
nac¢inom obrade, dovelo je do toga da danas u izradi zrakoplovne konstrukcije postoji ¢itav
spektar metala, nemetala i kompozita. Tako danas, uz tradicionalne drvo i ¢elik, koristi se niz
drugih materijala, koji svojim svojstvima omogucuju maksimalne rezultate u performansama

te optimalan omjer cijene i troSkova eksploatacije.

Kompozitni materijali su materijali nove generacije koji svojim svojstvima
omogucéavaju Siroku upotrebu u zrakoplovstvu, a uz tradicionalni celik i njegove legure,
metali koji zadovoljavaju brojne zahtjeve te se koriste za klju¢ne dijelove zrakoplova su titan,
nikl, slitine na bazi aluminija i magnezija te berilji. Brojni nemetali nasli su svoje mjesto U
zrakoplovnoj konstrukciji poput bakelita, plastike, fiberglasa, tekstolita, pleksi-stakla, stakla,
stiropora i gume, a prvi povijesni osnovni materijal drvo, danas se uglavnom ne koristi zbog
novih znatno boljih materijala u upotrebi. Zaklju¢no prikazanim moze se uoditi da su ljudi
kroz povijest trazili i razvijali nove materijale zbog sve vecih potreba i zahtjeva u
zrakoplovstvu pa tako i u drugim industrijama te je nesumnjivo da ¢e u buducnosti razviti

neke nove materijale koji ¢e posjedovati bolja svojstva te ¢e zamijeniti danas$nje.
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IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI I SUGLASNOSTI

Izjavljujem 1 svojim potpisom potvrdujem da je zavrSni rad iskljuCivo rezultat mojega
vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na objavljenu literaturu, a
Sto pokazuju upotrijebljene biljeske i bibliografija. Izjavljujem da nijedan dio rada nije
napisan na nedopusten nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog rada te da nijedan dio rada
ne krsi bilo ¢ija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada nije iskoriSten za
bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.
Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavr$nog/diplomskog rada
pod naslovom Materijali zrakoplovne konstrukcije, u Nacionalni repozitorij zavr$nih i
diplomskih radova ZIR.
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