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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisani su kompozitni materijali, njihova podjela, povijest, te
prednosti i nedostatci kompozitnih materijala. Razlicite vrste kompozita odlikuju se specifi¢nim
prednostima koje ih Cine idealnim za upotrebu u konstrukciji zrakoplova. Kompoziti ojacani
vlaknima i sloZeni kompoziti, poput laminata i sendvi¢ konstrukcija, ¢esto se koriste u
zrakoplovstvu. Osim toga, kompoziti ojacani ¢esticama i hibridni kompoziti imaju svoje vazno
mjesto u konstrukciji zrakoplova. Primjeri poput putnickih zrakoplova Airbus A380 i Boeing
B787, te viSenamjenski borbeni zrakoplov Bell-Boeing V-22 Osprey prikazuju prednosti

kompozitnih materijala u stvaranju naprednih zrakoplova.

KLJUCNE RIJECI: kompozitni materijali; zrakoplovna konstrukcija; slozeni kompoziti; hibridni

kompoziti

SUMMARY

This final paper describes composite materials, their classification, history, and advantages
and disadvantages of composite materials are described in this final paper. Different types of
composites have specific advantages that make them ideal for use in aircraft construction.
Fiber-reinforced composites and complex composites, such as laminates and sandwich
structures, are often used in aerospace. In addition, particle-reinforced composites and hybrid
composites have their important place in aircraft construction. Examples such as the Airbus
A380 and Boeing B787 passenger aircraft, and the Bell-Boeing V-22 Osprey multi-role combat

aircraft show the benefits of composite materials in creating advanced aircraft.

KEY WORDS: composite materials; aircraft construction; complex composites; hybrid

composites
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1. Uvod

Kompozit ili kompozitni materijal je svaki materijal graden od dvije ili viSe medusobno ¢vrsto
povezanih komponenti razliCitih svojstava sa jasnom granicom izmedu komponenti. Glavni
razlozi za razvijanje ovakve vrste materijala je potreba za materijalom koji je iznimno lagan u
odnosu na druge materijale, te koji ima iznimnu ¢vrstocu, toplinsku postojanost i izrazito jaku
otpornosti na pucanje. Takav materijal se pretezito koristi u zrakoplovnoj industriji gdje je
kljuéno da materijali od kojih je izgradena letjelica budu lagani, ali iznimno ¢&vrstih struktura,
omogucujuci vecu ucinkovitost goriva i poboljSanu aerodinamiku letjelica. Kada je rije¢ o
kompozitnim materijalima postoje mnoge vrste, od jednostavnijih kao sto je armirani beton do
sloZenijih sa razli¢itim vrstama vlakana, poput staklenih i uglji¢nih polimernih matrica. Ovaj rad
¢e razmotriti razliCite varijante kompozitnih materijala, te njihovu iznimno vaznu primjenu u
zrakoplovstvu, uz konkretne primjere.

Predmet istrazivanja rada je prikazati primjene kompozitnih materijala, njihovu povijest,
podjelu, te koji su svi zahtjevi za plovidbenost zrakoplova izgradenih od kompozitnih
materijala. Svrha ovog istrazivanja je istaknuti kako upotreba kompozitnih materijala doprinosi
poboljSanju procesa konstrukcije zrakoplova, istovremeno analizirajuéi prednosti i nedostatke
ovih materijala. Kroz ovu analizu, cilj je prikazati kako primjena kompozitnih materijala
znacajno unapreduje performanse, efikasnost te ekolosku odrzivost zrakoplova, poti¢uéi razvoj
suvremenih i u€inkovitih letjelica.

Rad se sastoji od sedam poglavlja, kako slijedi:

Uvod

Opcenito o kompozitnim materijalima

SloZeni i hibridni kompoziti u konstrukciji zrakoplova

Materijali vlakana i matrica u zrakoplovnoj konstrukciji

Primjena kompozitnih materijala na modernim zrakoplovima

Zahtjevi plovidbenosti zrakoplova izradenih od kompozitnih materijala

No vk~ wbNheE

Zakljucéak

U uvodnom dijelu predstavljen je predmet, svrha i cilj istraZzivanja, te je prikazana
kompozicija rada.

U drugom dijelu rada istraZzen je povijesni razvoj kompozitnih materijala, njihova osnovna
podjela prema materijalu matrice i ojacalu te istaknute su prednosti kao $to su mala tezZina,
visoka izdrzljivost i otpornost na koroziju. Takoder, razmotreni su nedostaci kompozitnih
materijala ukljuéujudi visoke troskove proizvodnje i potrebu za specijaliziranom opremom za
popravke.



Treéa cjelina rada istraZzuje primjenu sloZenih i hibridnih kompozita u konstrukciji
zrakoplova. Prikazane su struktura i prednosti slojevitih kompozita (laminata) za smanjenje
teZine i povedéanje izdrzljivosti. Takoder, analizirana je sendvic konstrukcija za visoku krutost i
izdrzljivost te hibridni kompoziti, ukljuujuéi inovativne hibridne biokompozite, za bolje
mehanicke osobine i odrzZivost.

Cetvrta cjelina rada istraZuje materijale vlakana i matrica u zrakoplovnoj konstrukciji.
Prikazane su razli¢ite vrste vlakana, uklju¢ujuci karbonska, staklena, aramidna i vlakna od
kvarca, te njihova svojstva i primjene u zrakoplovstvu. Takoder, analizirane su razliite vrste
matrica, kao Sto su polimerne, metalne i keramicke matrice, koje igraju klju¢nu ulogu u
definiranju karakteristika kompozitnih materijala za zrakoplovne komponente.

U petoj cjelini rada prikazana je primjena kompozitnih materijala na modernim
zrakoplovima. Istaknuta je njihova uloga u postizanju vece nosivosti, ekonomicnosti i ekoloske
prihvatljivosti. Analizirani su primjeri Airbusa A380 i Boeinga B787 Dreamliner-a te Bell-Boeing
V-22 Osprey-a kao primjeri s visokim postotkom kompozitnih materijala u konstrukciji.

Sesta cjelina rada istraZuje zahtjeve plovidbenosti za zrakoplove od kompozitnih materijala
u Europskoj Uniji i Sjedinjenim Americkim DrZzavama. Regulatorna tijela poput (engl. European
Union Aviation Safety Agency —EASA) i Savezna uprava za zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation
Administration — FAA) postavljaju stroge standarde i smjernice za ispitivanje, certificiranje i
zastitu kompozitnih struktura kako bi osigurali sigurnost i pouzdanost zrakoplova.

U zaklju¢ku istrazivanja, kompozitni materijali su istaknuti kao klju¢ni za napredak i
konstrukciju modernih zrakoplova, omogudujucéi visoke performanse, lagane i izdrzljive
strukture.



2.0pcenito o kompozitnim materijalima

2.1 Povijesni razvoj kompozitnih materijala

Povijest upotrebe kompozita potjece iz 1500. godine prije Krista, kada su rani Egipéani i
mezopotamski naseljenici koristili mjesavinu blata i slame kako bi stvorili jake i izdrzljive zgrade.
Suvremena era kompozita pocela je kada su znanstvenici razvili plastiku. Do tada su prirodne
smole dobivene od biljaka i Zivotinja jedini izvor ljepila i veziva. Ranih 1900.-ih godina razvijene
su plastike kao $to su polistiren, vinil, fenol i poliester [1].

Sedamdesetih godina proslog stoljec¢a industrija kompozita pocela je sazrijevati. Razvijene
su bolje plasti¢ne smole i pobolj$ana vlakna za pojacavanje, te su u zadnje vrijeme razvijena i
karbonska vlakna koja su sve vise zamjenjivala dijelove napravljene od celika. Daljnji razvoj
usmjerio se na pronalazak i izradu onih kompozita koji su jeftiniji, manje zagaduju okolis, lakse
se izraduju i recikliraju te su zamjena za najcesée koristeni materijal ¢elik ili aluminij.

U sredinom 1960-ih i pocetkom 1970-ih godina, zrakoplovna industrija je pocela
inkorporirati kompozitne materijale, Sto je predstavljalo prekretnicu u razvoju visokih
performansi zrakoplova. Inicijalno je primjena i napredak kompozitnih materijala bio zapazen
u vojnom sektoru, dok je civilno zrakoplovstvo slijedilo sli¢an put, ali s opreznijim pristupom.
Airbus je izrazito napredovao u koristenju kompozitnih materijala u civilnom zrakoplovstvu,
posebno istiCuci primjenu kod repnih vertikalnih i horizontalnih stabilizatora na svojim A300
serijama [2].

2.2 Osnovna podjela kompozita

Kompoziti su visefazni materijali, Sto znaci da u osnovi sadrZe matricu i ojacalo. Matrica je
kontinuirana faza, a ostale faze (ojacala) okruzene su matricom [3].

Temeljna podjela kompozita prema materijalu matrice je slijedeca:

e kompoziti sa metalnom matricom (engl. Metal Matrix Composites - MMC),
e kompoziti sa keramickom matricom (engl. Ceramic Matrix Composites - CMC) i
e kompoziti sa polimernom matricom (engl. Polimer Matrix Composites - PMC).

Na slici 1 prikazani su osnovni tipovi kompozitnih materijala prema vrsti ojacala: kompoziti
ojacani Cesticama, kompoziti ojacani vlaknima i slojeviti kompoziti [4].
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Slika 1. Osnovni tipovi kompozita: (a) kompoziti s Cesticama; (b) kompoziti s viaknima; (c) slojeviti kompoziti

lzvor: [3]

2.3 Prednosti kompozitnih materijala

U usporedbi s konvencionalnim materijalima, kompoziti donose mnoge prednosti. Njihova
niska masa posebno je kljuéna u zrakoplovstvu jer smanjuje potroSnju goriva, povecava
kapacitet tereta te omogucuje veci dolet. Osim toga, kompoziti se isti¢u izvrsnom otpornoscu
na zamor pri dinamickim optereéenjima te, ovisno o vrsti smole, pruzaju visoku temperaturnu
otpornost i efikasno apsorbiraju radarske zrake. Jos jedna prednost je veda tla¢na nosivost
trupova zrakoplova izradenih od kompozita.

Za razliku od metala, kompoziti su karakterizirani niskom ili nikakvom plasticnos¢u te
pokazuju izuzetnu otpornost na koroziju, ¢ineci ih trajnima. Oni koji ne sadrie metalne
komponente nisu magneticni, Sto ih €ini prikladnima za upotrebu blizu osjetljivih elektronickih
uredaja. Primjeri upotrebe kompozitnih materijala koji su u funkciji ve¢ vise od 50 godina
svjedoce o njihovoj iznimnoj dugotrajnosti. Kompozitni materijali u odnosu na konvencionalne
materijale su mnogo skuplji, sto zahtijeva paiZljivo planiranje buducih projekata. Takoder,
proces proizvodnje kompozita zahtijeva posebnu tehnologiju, sto se razlikuje od proizvodnje
konvencionalnih materijala [4].

2.4 Nedostatci kompozitnih materijala

Usprkos €vrstoci i maloj specifiénoj masi kompozitni materijali imaju i neke nedostatke.
Cijena proizvodnje moze biti izuzetno visoka zbog skupih strojeva, nacina izrade, te nedostatka
standardizirane metodologije za popravke osteéenih dijelova [5]. Kompozitni materijali, zbog
svoje relativne krhkosti, predstavljaju izazov prilikom popravka iz sljedecih razloga:



e poseban transport i skladistenje zbog odredenog vijeka trajanja
e vrude stvrdnjavanje materijala je neophodno uz odgovarajuéu opremu
e gubitak vremena zbog zagrijavanja i stvrdnjavanja, te hladenja materijala

Jo$ jedan nedostatak je i taj Sto rad s kompozitima moZe imati Stetan utjecaj na zdravlje
Covjeka i okoline. Kompozitni materijali s ugljicnim vlaknima su elektri¢ki vodljivi te mogu
reflektirati radio valove, sto u nekim situacijama moze predstavljati nedostatak. S aspekta
odrzavanja, veliki izazov kompozitnih materijala je njihova sposobnost apsorpcije vlage, sto
moze uzrokovati nevidljiva ostecenja u strukturi zrakoplova i zahtijeva dodatne preglede [6].



3.Slozeni i hibridni kompoziti u konstrukciji zrakoplova

Slozeni kompoziti su materijali Cije karakteristike ovise ne samo o svojstvima konstrukcijskih
materijala, vec i o geometriji rasporeda elemenata unutar konstrukcije. U konstrukcijske svrhe,
sloZzeni kompoziti koriste se u dva osnovna oblika:

e slojeviti ili laminatne strukture i
e sendvic konstrukcije.

3.1 Slojeviti kompoziti (laminati)

Laminirani kompoziti ili slojeviti materijali sacinjeni su od vise C¢vrsto povezanih
dvodimenzionalnih slojeva (ploca ili panela) s dominantnim smjerom visoke ¢vrstoée (slika 2).
Ti slojevi pruZaju najbolja svojstva u smjeru primijenjenog optereéenja, sto omogucava
smanjenje potrebne koli¢ine materijala i, sukladno tome, smanjenje ukupne mase, Sto
predstavlja znac¢ajnu prednost u zrakoplovstvu.

Jednosmjerni laminat Slojevi u razli¢itim

smjerovima
Slika 2. Prikaz slojevitog kompozita

Izvor: [19]

Slojeviti kompoziti dolaze u raznim varijantama, ukljuc¢ujuéi obloge i bi-metalne strukture
koje se stvaraju spajanjem dvaju metala kroz postupke hladnog valjanja, koaksijalne kablove
dobivene ekstruzijom, te razlicite kompozite koji se formiraju presanjem pri visokim tlakovima
i temperaturama.

Takoder, plo¢e se mogu spojiti i lemljenjem, gdje metalne ploce blago razmaknute i
zagrijane iznad talista lemljene legure omogucavaju da se legura istopi i prodre u proreze
izmedu ploca.



U zrakoplovstvu, primjer slojevitog kompozita je GLARE (engl. Glass Reinforced Aluminium),
koji pripada kategoriji vlaknasto-metalnih laminata (engl. Fiber Metal Laminate - FML). GLARE
se sastoji od izuzetno tankih slojeva metala, obi¢no aluminija, koji su obavijeni slojevima
staklenih vlakana i ¢vrsto povezani epoksidnom smolom. Struktura slojevitosti GLARE
kompozita prikazana je na slici 3 [7].

Sloj aluminija — — ——

Prepreg - vlakna pod 0°

_/’-’
Prepreg - vlakna pod 90°

Slika 3. Kompozitni materijal GLARE

Izvor: [20]

lako je GLARE kompozitni materijal, njegova svojstva materijala i izrada vrlo su sli¢ni
masovnim aluminijskim limovima, ali njegove glavne prednosti su:

e bolja tolerancija na osteéenje, posebno pri udaru i zamoru metala,
e veda otpornost na probijanje,

e bolja otpornost na koroziju,

e bolja otpornost na pozari

e manja specifi¢na tezina.

Proizvodnja GLARE-a ukljuCuje postavljanje staklenih tkanina natopljenih polimernom
smolom, poznatim kao prepreg, izmedu aluminijskih limova, stvarajuci viSeslojnu strukturu s
nizom ojacanja. Ti slojevi se spajaju i oblikuju u kalupima. Materijal u kalupu podvrgava se
visokim temperaturama i tlakovima kako bi se omeksala polimerna smola i ¢vrsto povezali
metalni slojevi, Sto je i prikazano u slici 4. Buduéi da mehanicka svojstva ove vrste kompozita
ovise o smjeru orijentacije vlakana u pojedinacnim slojevima, laminati moraju biti usmjereni
tijekom ugradnje tako da imaju najveéi otpor mehanicke ¢vrstoce u smjeru najvecih vanjskih
naprezanja [8].
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Slika 4. Postupak proizvodnje "GLARE" laminata

lzvor: [21]

GLARE laminati primjenjuju se u Airbusovom zrakoplovu A380, gdje se koriste za izradu
oplate trupa, odredenih dijelova krila, bocnih panela i straznjeg dijela trupa, Sto je ilustrirano
na slici 5.

Staklena viakna
[ ostalo
B ugijik
I Metal
[ ] Glare

laminati

Slika 5. Airbus A380

lzvor: [22]

U unutarnjoj strukturi laminata nalazi se Cetiri ili viSe aluminijskih limova debljine 0,38 mm,
medusobno povezanih s vezivnim slojem staklenih vlakana natopljenih smolom. Koristenjem
takvih laminata postize se znacajno smanjenje ukupne teZine zrakoplova, ¢ak do 30% u
usporedbi s konvencionalnim aluminijskim legurama.



3.2 Sendvic konstrukcije

Strukturalna sendvi¢ konstrukcija sastoji se od dvije vanjske krute i ¢vrste ploce ili plohe
(engl. face-sheets) medusobno povezane i odvojene ,sréikom” (eng. core), koja Cini jezgru
konstrukcije. Vanjske plo¢e mogu biti od bilo kojeg materijala, tipi¢no aluminija, fiberglasa s
epoxy smolom ili grafit epoxy. Primjer ove konstrukcije poznat je kao valoviti karton, no u
zrakoplovstvu se Cesto koriste sendvi¢ konstrukcije oblikovane poput pcelinjeg saca.

Kao sto je prikazano na slici 6., ova konstrukcija uklju€uje vanjske slojeve i unutarnje pcelinje
sace, obicno izradene od tankih aluminijskih limova, traka ili folija, oblikovane u Sesterokutne
celije koje su usmjerene okomito na povrsinske slojeve. Povezanost pcelinjeg saca i vanjskih
slojeva ostvaruje se primjenom odredenih ljepila.

Povr8inski sloj =<
Liepilo =%
Péelinje sace —> [[fiF

Povrsinski sloj

Slika 6. Prikaz strukturalnog kompozitnog materijala s jezgrom u obliku pcelinjeg saca

lzvor: [23]

Najcesce koristeni materijali za jezgre su:

e Polimerne pjene od polivinil-klorida (PVC), polistirena (PS), poliuretana (PUR),
polieterimida (PEIl), akrilne pjene.

e Aluminij ili polimerni kompoziti (aramidna vlakna u kombinaciji s
akrilnitril/butadien/stirenskom (ABS), polikarbonantom (PC), polipropilenskom (PP)
i polietilenskom (PE) matricom) u izradi saéa.

e Drvo (balza, cedar).

Sendvi¢ konstrukcije u izradi zrakoplova se uvelike upotrebljavaju za dijelove krila, trupa i
repa zrakoplova, odnosno za one elemente koji zahtijevaju visoku ¢vrstocu, krutost i malu masu
pri velikim optereéenjima. Airbus zrakoplova A380 napravljen je od 100 takvih aluminijskih
sendvi¢ panela kao $to je prikazano na slici 7.



| Kompozitne sendvi¢ konstrukcije
| uobliku peelinje sace

= o &

Slika 7. Dijelovi sendvi¢ konstrukcije u obliku plelinje sace na zrakoplovu Airbus A380

lzvor: [24]

Uveliko upotrjebljavan u zrakoplovnoj industriji i mnogim drugim industrijama, sendvic
konstrukcija pruza sljedece klju¢ne prednosti u odnosu na konvencionalne materijale [9]:

e visoka krutost,

e vrlo mala tezina,

e uStede troSkova proizvodnje i

e izdriZljivost.

3.3 Hibridni kompoziti

Hibridni kompoziti nastaju kombiniranjem nekoliko vrsta vlakana i njihovim oja¢avanjem u
jedinstvenu matricu. Glavna prednost takvih kompozita je da imaju daleko bolju ¢vrstodu i
kvalitetu od kompozita oja¢anih samo jednom vrstom vlakana. Postoji nekoliko kombinacija
vlakana i matrice, ali ugljik i staklo su najéesce koristena vlakna u polimernoj matrici. Karbonska
vlakna imaju vrlo veliku ¢évrstocu, krutost i gustocu, ali su i skupa, Sto ograni¢ava njihovu
primjenjivost. Za razliku od njih, staklena vlakna imaju loSija mehanicka svojstva, ali su znatno
ekonomicnija opcija [8].

Karakteristike ovih kompozita mogu biti vrlo varijabilne zbog Siroke raznolikosti nacina
slaganja vlakana u matricu. Na primjer, vlakna mogu biti usmjerena u jednom smjeru ili u
nekoliko usmjerenja, a laminati mogu biti slojeviti od brojnih slojeva, od kojih svaki ima razlicitu
vrstu ojacanja.

Znacajna uporaba hibridnih kompozita moZe se naéi u Boeing-ovim zrakoplovima, gdje se
koriste za proizvodnju strukturnih dijelova oplate. Tablica 1. prikazuje razlicite hibridne
kompozitne i njihova svojstva.
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Tablica 1. Svojstva hibridnih kompozita

Kompozit s ugljicnim i aramidnim vlaknima = dobra Zilavost i vlacna ¢vrstoca od aramida;

= dobra tla¢na i vlacna ¢vrstoéa od uglji¢nih
vlakana;

=  niska gustoca ali relativno visoka cijena

Kompozit s aramidnim i staklenim vlaknima = mala gustoéa, dobra Zilavost i vla¢na
¢vrstoca od aramida;

= tlacnaivla¢na ¢vrstoda od stakla;

= niska cijena

Kompozit s ugljicnim i staklenim vlaknima = dobra tlacna i vla¢na cvrstoda, krutost i

niska gusto¢a od uglji¢nih vlakana;

= niska cijena
lzvor: [25]

Hibridni materijali se sve vise koriste u modrenom dobu zbog potrebe za smanjenjem
troskova izrade i eksploatacije materijala. Jedna od novosti u vezi hibridnih kompozita jest
upotreba biokompozita umjesto staklenih vlakana u polimernim matricama. Hibridni
biokompoziti osiguravaju strukturnu i funkcionalnu stabilnost tijekom skladistenja i uporabe,
no istovremeno su podlozni ekoloskoj degradaciji prilikom odlaganja.

Kombinacija sintetickih i prirodnih vlakana (biovlakna) ili razli¢itih vrsta prirodnih vlakana
unutar matrice omogucuje formiranje hibridnih biokompozita. Biovlakna se mogu dobivati iz
biljnih ili Zivotinjskih izvora (poput drvnih vlakana, trave, slame, lis¢a, sjemenki, voéa, itd.). Ova
vrsta materijala ima nekoliko prednosti, uklju¢ujuéi Siroku dostupnost, nisku cijenu, nisku
gustodu, veliku ¢vrstodu i krutost, jaku elektriénu vodljivost, ucinkovitu zvucnu izolaciju i
sigurnost u rukovanju i proizvodniji.

Hibridni biokompoziti imaju svoje nedostatke, kao Sto su osjetljivost na degradaciju,
varijacije u veli¢ini vlakana i mehani¢kim svojstvima ovisno o izvoru vlakana, izazovno
rasprsivanje vlakana unutar matrice, sklonost upijanju vlage te raspadanje pri temperaturama
izmedu 90°Ci 200°C
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4.Materijali vlakana i matrica u zrakoplovnoj
konstrukciji

4.1 Vrste vlakana

Kompozitni materijali se sastoje od dvaju osnovnih elemenata: vlakna i matrice koji ¢ine
medusobno povezane slojeve. Vlakna se koriste oja¢avanje i poboljSanje svojstava materijala
u kombinaciji sa matricom kako bi se stvorili kompozitni materijali s unaprijed definiranim
svojstvima.

Za izradu zrakoplovnih komponenti obi¢no se koriste slijedece vrste ojacala:

Karbonska (ugljicna) vlakna (engl. Carbon Fiber-Reinforced Plastic - CFRP),
Staklena vlakna (engl. Glass Fiber Reinforced Plastic - GFRP),

Aramidna vlakna (engl. Aramid Fiber Reinforced Plastic - AFRP) i

Vlakna od kvarca (engl. Quartz Fiber Reinfocred Plastic - QFRP).

Ugljicna (karbonska) vlakna, s najboljim svojstvima medu vlaknastim ojacalima, Cine 57%
od najprimjenjivanijih vlakana u zrakoplovnoj konstrukciji. Ova vlakna su posebno
rasprostranjena u mehanicki opterecenim dijelovima kao Sto je struktura aviona. Uglji¢na
vlakna se isticu visokom specificnom krutoscu i specificnom cvrstoéom te zadrzavaju svoje
karakteristike i pri poviSenim temperaturama. Takoder, otporna su na vlagu, otapala, kiseline i
luZine, a dostupni su i ekonomicni postupci za njihovu proizvodnju [10].

Staklena vlakna se Cesto koriste u slu¢ajevima gdje su mehanicki zahtjevnosti konstrukcije
manje, zahvaljujuéi njihovoj vrlo niskoj cijeni. Ovaj tip vlakana je bijele ili prozirne boje i
karakterizira ga visoka ¢vrstoca, ali i smanjena krutost. Uporaba ovih kompozita uvjetovana je
temperaturom do 200°C, iznad koje dolazi do teéenja stakla i gubljenja svojstava, ali za
zrakoplovne konstrukcije rabe se visoko-Cista staklena vlakna koja u kombinaciji s visoko
temperaturnom polimerom smolom, kao $to su polimidne smole, mogu podnijeti temperature
i do 300°C [11]. Staklena vlakna pokazuju otpornost na utjecaje okolisa i koroziju, a zbog svoje
sposobnosti dobrog prijenosa radio valova, primjenjuju se za izradu napadnih rubova krila,
staklenih okvira koji Stite donji dio trupa zrakoplova tijekom opterecenja (engl. belly fairings),
te za odredene dijelove unutrasnjosti zrakoplova.

Aramidna vlakna, u potpunosti sintetski stvorena, ukljucuju najpoznatija Kevlarska vlakna,
dok se polimidi sve vise koriste zbog svoje sposobnosti rada na visokim temperaturama, ¢ak i
iznad 300 °C. Aramidna vlakna pokazuju nizi modul smicanja u uzduznom smjeru i ogranic¢ena
svojstva u poprecnom smjeru zbog prisutnih slabih vodikovih veza. Ipak, isticu se visokom
uzduznom vlaénom ¢vrstoéom, kemijskom otpornoscéu i niskom gusto¢om. U zrakoplovstvu su
atraktivna za postizanje ¢vrstoée uz malu masu [12].
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Vlakna od kvarca su visoko ¢vrsta keramicka vlakna proizvedena iz rastopljene kvarcne
staklene mase, istaknuta svojom izvanrednom otpornosc¢u na visoke temperature (1.100 C),
kemikalije i koroziju. Njihova niska toplinska ekspanzija i visoka mehanic¢ka Cvrstoca Cine ih
iznimno korisnim u zrakoplovnoj industriji. Vlakna od kvarca se primjenjuju kod izrade nosnih
kupola zrakoplova zbog sposobnosti prijenosa radiovalova. Na slici 8 u nastavku su prikazani

dijelovi zrakoplova A320 napravljeni od pojedinih materijala kao Sto su ugljik, staklo, aramid i
kvarc.

GFRP

Belly fairing
AFRP, GFRP or CFRP
sandwich

i

CFRP

AFRP

ool

QFRP

Slika 8. Temeljna svojstva ugljicnih, staklenih, aramidnih viakana i viakana od kvarca na zrakoplovu A320

Izvor: [26]

Vlakna unutar matrice mogu biti rasporedena na razli¢ite nacine, kao $to je prikazano na
slici 9: kontinuirano u jednom smjeru (a), slu¢ajno usmjerena i diskontinuirana (b), ortogonalno
rasporedena (c) i viSesmjerno usmjerena (d). Kvaliteta kompozita odredena je rasporedom
usmjerenosti vlakana. Tako je na primjer, kada je ¢vrstoéa kontinuiranih jednosmjernih vlakana
relativno visoka u smjeru pruzanja vlakana, ali znatno smanjena okomito na njih [11].

-
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Slika 9.Rasporedi vlaknastih ojacala

lzvor: [13]
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4.2 \Vrste matrica

Svojstva matrice igraju klju¢nu ulogu u definiranju karakteristika kompozita i postavljaju
granice njihove primjene. Kompoziti se zahtijevaju da zadrZze visoku stabilnost pri
temperaturama do 150 T, te iznimno, i do 200 T. Kada su izloZeni kemijskim utjecajima ili
okolisnim ¢imbenicima, matrica je prva koja pokazuje smanjenje mehanickih svojstava,
znacajno utjecudi na ponasanje kompozita.

U zrakoplovnoj konstrukciji, matrica mora biti otporna na pogonska goriva, hidraulicke
fluide i razli¢ite kemikalije koje se koriste tijekom odrzavanja, kao sto su i sredstva za uklanjanje
boje. Osiguranje kemijske i termalne stabilnosti matrice klju¢no je za osiguranje dugotrajne i
pouzdane ucinkovitosti kompozitnih materijala u zrakoplovstvu [12].

Prema vrsti materijala matrica moze biti:

* polimerna (polimerni kompozit-PMC),
= metalna (metalni kompozit-MMC) i
» keramicka (keramicki kompozit-CMC).

Kompoziti s polimernom matricom sastavljeni su od polimerne smole kao matrice s
vlaknima kao komponentom za ojaCavanje. Polimerna matrica je klju¢ni element u
kompozitnim materijalima koji se koriste u zrakoplovstvu. Ona povezuje vlakna i doprinosi
¢vrstoCi, laganoj masi i izdriljivosti zrakoplovnih komponenata. Polimerna matrica se
primjenjuje u izradi strukturnih dijelova kao $to su trupovi, krila i repovi zrakoplova, te
unutarnjih komponenata kao sto su sjedala i obloge. Njezina prilagodljivost omoguéava slozene
dizajne, dok otpornost na koroziju doprinosi dugotrajnosti zrakoplova [11].

Metalna matrica moZe se sastojati od super-legura, legura aluminija, magnezija, titana i
bakra. Ona omoguduje visoku ¢vrsto¢u i krutost uz vrlo malu gustodu, visoku toplinsku i
elektriénu vodljivost, otpornost na troSenje, te dobra svojstva na visokim temperaturama.
Metalna matrica se Cesto koristi za strukturne dijelove poput okvira, spojnica i komponenti
motora, pruzajuéi iznimnu ¢vrstoéu i sposobnost podnosenja visokih naprezanja. Njezina
visoka toplinska provodljivost ¢ini je idealnom za dijelove koji moraju izdrzati visoke
temperature, kao Sto su ispusni sustavi i dijelovi motora. Neki od nedostataka metalnih
kompozita su vrlo visoka cijena, kompliciranost proizvodnje i losa recikli¢nost.

Keramicki kompoziti su materijali koji se koriste za mehanicki zahtjevne dijelove pod
ekstremno visokim radnim temperaturama, primarno u svemirskim letjelicama. lako njihov
razvoj jo$S uvijek ima niz tehnickih izazova, Sira primjena se predvida za buduénost. Keramicka
matrica se istiCe stabilno$¢u na visokim temperaturama, otpornosc¢u na toplinski udar,
iznimnom otpornos¢u na koroziju, visokom tvrdo¢om i malom masom, ali je osjetljiva na lom,
Sto je Cini atraktivnom za primjenu u toplinskim strojevima, zrakoplovima i svemirskim
uredajima podloznim ekstremnim temperaturama [13].
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5.Primjena kompozitnih materijala na modernim
zrakoplovima

Rast zra¢nog prometa postavlja zahtjeve za naprednijim zrakoplovima koji moraju biti vedi,
sigurniji, ekoloski prihvatljiviji i sposobni za duge letove. U susret tim izazovima, kompozitni
materijali postaju klju¢ni u proizvodnji zrakoplova. Oni su laksi od tradicionalnih materijala,
omogucujuci konstrukciju vecih i ekonomicnijih zrakoplova, poput Airbus A380 i Boeing B787.
Ovi materijali smanjuju potrosnju goriva i troSkove te povecavaju nosivost.

Napredak u strukturnim svojstvima kompozita omoguéava ispunjenje kompleksnih zahtjeva
u izradi elemenata zrakoplova poput oplata, elisa, upravljackih povrsina i trupa. Redovito
odrzavanje kompozitnih struktura kljuéno je za sigurnost i uéinkovitost, sto uklju¢uje otkrivanje
Supljina, pukotina i ostec¢enja pomocu rendgenskih pregleda, ru¢nih sonda i zagrijavanja.

Primjena kompozita u zrakoplovstvu znatno smanjuje masu letjelica, potrosnju goriva i
troskove, otvarajuci vrata za napredniji dizajn i ekoloSku odrzivost u buduc¢im generacijama
zrakoplova.

5.1 Airbus A380

Airbus A380, prikazan na slici 10, najveéi je dvopalubni putnicki zrakoplov na svijetu,
proizvod europske tvrtke Airbus, predstavlja znacajno koriStenje kompozitnih materijala u
zrakoplovnoj industriji. Ideja o operativno jeftinijem zrakoplovu s dvije palube prezentirana je
1994. kao A3XX, kasnije nazvan A380. Prvi let zrakoplova bio je 27. travnja 2005., s ukupnim
troskovima od 25 milijardi dolara. Ovaj superjumbo ima kapacitet od 525 — 853 putnika i masu
od 590 tona. Kompozitni materijali, ukljucujuci polimerne kompozite i laminirane aluminijske
elemente ojacane staklenim vlaknima, ¢ine vise od 20% ukupne mase zrakoplova.

Slika 10. Airbus A380

IZVOR: [14]
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Prilikom analize Airbusa A380, valja istaknuti njegove impresivne dimenzije: duljina od
72,75 m, Sirina trupa od 24,08 m, te impresivan razmah krila od 79,8 m. Ovaj zrakoplov se
oslanja na snagu Cetiriju motora Rolls-Royce Trent snage 374 kN, omogucujuc¢i mu postizanje
impresivne i ujedano najvece brzine od 1.020 km/h i ucinkovite brzine krstarenja od 900 km/h.
Njegova iznimna izdrzljivost se olituje u maksimalnom doletu od 14.800 km i maksimalnoj
visini leta od 13.100 m. Podaci o masama ovog zrakoplova dani su u tablici 2. [14].

Tablica 2. Operativne mase zrakoplova A380

Najveca masa u polijetanju 560.000 kg

Najveca masa u polijetanju 386.000 kg

Najve¢a masa bez goriva 361.000 kg

Najveci kapacitet goriva 320.000 |

Masa praznog zrakoplova 277.000 kg
Izvor: [14]

Prvi put u povijesti zrakoplovstva, sredisnji dijelovi krila zrakoplova A380 izradeni su od
kompozitnog materijala CFRP (engl. Carbon Fiber Reinforced Plastic — Plastika ojaCana
ugljicnim vlaknima). Koristenjem kompozitnih materijala, tezina krila zrakoplova smanjena je
za 1,5 tona. Sredisnje krilo ima ukupnu masu od 8,8 tona, pri ¢emu 5,3 tone ¢ini kompozitni
materijal. lzazovno je bilo povezivanje krila s trupom zrakoplova, s kompozitnim
komponentama koje su mogle dosedi debljinu od 45 mm. Ovaj izazov rijeSen je primjenom
kompozitnih Sipki istog materijala, Sirine 23 mm i duljine 16 m.

Na zrakoplovu A340-600 prvi put su primijenjene CFRP Sipke, s nosivostima do 450 tona po
Sipki. Takoder, iz istog materijala izradeni su vertikalni i horizontalni stabilizatori, kormilo te
Sipke u podu gornje palube. Dodatno, prednja ivica krila proizvedena je od termoplastike, cime
je pojednostavljena proizvodnja i ugradnja, te smanjeni troskovi i ukupna masa komponente.
Slika 11 prikazuje razli¢ite dijelove izradene od CFRP kompozitnog materijala [15].

Vertikalni

Sipke u podu / stabilizator:
gornje palube: §/ CFRP §
"\ s

CFRP

L/
Kabina koja nije
pod tlakom:
<1 laminati CFRP

4 i &¥ Zadnja
Sredisnje krilo: CFRP pregrada: CFRP

Slika 11. CFRP kompoziti na dijelovima A380

Izvor: [15]
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Nadalje, Airbus je takoder razvio putnicki zrakoplov A350 XWB, gdje ¢ak 53% konstrukcije
¢ine kompozitni materijali. Ovaj zrakoplov ima 100% kompozitni trup, Sto osigurava elektri¢nu
otpornost. Struktura tog zrakoplova prikazana je na slici 12. Osim impresivnih performansi,
primjena kompozitnih materijala omogudila je vecéu nosivost, efikasnost i ekoloSku
prihvatljivost ovih zrakoplova. lzgradnja A350 XWB koristi raznolik niz materijala: 53%
kompozita, 19% aluminija (AL/AL-Li), 14% titana i 6% Celika [18].

Kompozitne kozne ploce paZljivo su postavljene preko kompozitnih okvira, zadrzavajudi
jedinstveni ovalni presjek trupa. Vaino je napomenuti da su aluminijske trake unutar okvira
prilagodene kako bi ucinkovito rasprsivale udare munje. Primjenom kompozita na A350XWB,
Airbus je poveéao servisne intervale za zrakoplov sa Sest godina do dvanaest godina, Sto
znacajno smanjuje troSkove odrZavanja za kupaca. Visoki postotak kompozita takoder
smanjuje potrebu za pregledi povezani s umorom potrebni na tradicionalnijim aluminijske
mlaznice i smanjuje potrebu za provjere odrzavanja povezane s korozijom.

. Nos - ugljicna viakna Rep - ugljiéna viakna —
\ r 13m 1r 18m 1 > ’_,‘ 5 =
O e e

Kompozitni dio
Sekcije trupa - paneli od ugljinih viakana
ojatani aluminijskim okvirima

A350 XWB podjela materijala
%

<O Aluminij
20%
§ - delici
( —enll 7% @ Titan

L 2%
77 @ Ostalo
Aluminiisd o ELIGHT

oplata od ugljiénih viakana o e~ —

Slika 12. Konstrukcijski materijal zrakoplova Airbus A350 XWB

Izvor: [18]

5.2 Boeing B787 Dreamliner

Boeing B787 Dreamliner, prikazan na slici 13, je americki Sirokotrupni zrakoplov s
kapacitetom od 210 — 330 putnika. Dosad najekonomicniji zrakoplov u svojoj klasi smanjuje
potrosnju goriva za do 20% u odnosu na ostale zrakoplove. Njegova prednost lezZi u koristenim
materijalima i postupcima izrade, a ne u velicini (unatoc¢ tome $to je Airbus A380 i dalje najveci
zrakoplov na svijetu). Zbog nekoliko tehnickih problema probni let je bio odgadan vise puta, te
je nakon opseznih testiranja na zemlji prvi let zrakoplova bio 15.prosinca 2011., a ukupni
troskovi su iznosili 32 milijardi dolara, te je do sad izradeno 1.068 primjeraka ovoga zrakoplova
[16].
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Slika 13. Boeing B787 Dreamliner
Izvor: [16]

Dreamliner je Sirokotrupni zrakoplov s dva Rolls-Royce Trent 1000 ili GEnx motora. Razmah
krila iznosi 60,1 m, duljina trupa 56,7 m i Sirina trupa 5,97 m. Najveci dolet mu je 14.500km, a
najveca krstareci brzina 903 km/h, te ima projektirani Zivotni vijek od 44.000 sati. Operativne
mase zrakoplova prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Operativne mase zrakoplova Boeinga B787 Dreamliner

Najveca masa polijetanju 228.000 kg

Najveca masa u slijetanju 172.000 kg

Najveca masa bez goriva 161.000 kg

Najvedi kapacitet goriva 126.2101

Masa praznog zrakoplova 118.000 kg
Izvor: [16]

Ovaj dugolinijski, Sirokotrupni, dvomotorni mlazni zrakoplov napravljen je od 50%
kompozitnih materijala, 20% aluminij, 15% titanij , 10% celik i 5% ostalo, Sto je vidljivo na slici
14. Oko 80% trupa izradeno je iz jednog komada smole ojaCane ugljicnim vlaknima, te je takav
kompozit znaéajno je smanjio tezinu zrakoplova te omogucio ustedu goriva i povecéanje doleta.

Aluminij je koristen u vodecim rubovima krila i repnih aviona, titan je pretezno prisutan
unutar elemenata motora i pricvrstih elemenata, dok su razli¢ite pojedinacne komponente
sastavljene od celika. Na slici 14 moZe se vidjeti kako su sendvi¢ konstrukcije s uglji¢nim
vlaknima koristene za izradu wingleta, kormila, trimera i nosa¢a motora zrakoplova, dok su
spojevi krila s trupom izradeni od fiberglasa.
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11 Staklena vlakna @ laminati od ugljiénih viakana : Total-rnaterials used
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Kompozit
50%

Slika 14. Materijali koristeni na zrakoplovu Boeing 787 Dreamliner

Izvor: [27]

5.3 Bell-Boeing V-22 Osprey

Bell-Boeing V-22 Osprey, prikazan na slici 15, je viSenamjenski americki vojni zrakoplov s
nagibnim rotorom koji je hibrid izmedu helikoptera i turboelisnog aviona, te ima mogucnost
vertikalnog polijetanja i slijetanja (engl. Vertical Take-off and Landing - VTOL) i kratkog
polijetanja i slijetanja (engl. Short Take-off and Landing - STOL). Prvi let imao je 19. oZujka
1989., s ukupnim troskovima od 27 milijardi dolara. Ovaj zrakoplov ima kapacitet od 24- 32
putnika i masu od 14,4 tone. Pogonjen je dvoma turboprop Rolls-Royce AE1107C motorima
koji su povezani pogonskim osovinama tako da jedan moZe napajati oba propelera ako dode
do kvara jednog od motora. Najveca brzina mu je 509 km/h, a najveci dolet je 1.628 km.
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Slika 15. Bell-Boeing V-22 Osprey

lzvor: [28]

Cak 44% letjelice izradeno je od polimernih kompozita ojac¢anih uglji¢nim vlaknima, 4% od
polimernih kompozita ojacanih staklenim vlaknima, 46% metala te 7% drugih materijala Sto je
imalo za posljedicu 22% lakSu letjelicu nego da je izradena u potpunosti od metala [21].
Operativne mase zrakoplova prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Operativne mase Bell-Boeing V-22 Osprey

Najveca masa polijetanju 27.443kg

Najveca masa u slijetanju 21.500kg

Najveca masa bez goriva 14.798kg

Najvedi kapacitet goriva 6.125kg

Masa praznog zrakoplova 15.000kg
Izvor: [28]

20



6.Zahtjevi plovidbenosti zrakoplova izradenih od
kompozitnih materijala

Zracni promet je potrebno u najveéoj mjeri zastititi od opasnosti do kojih moze dodi za
vrijeme leta zrakoplova ili u periodu kada je zrakoplov prizemljen, tj. u stanju odrZavanja.
Nacionalne i medunarodne vlasti uspostavljaju specificne certifikate ovisno o vrsti operacija,
kako bi osigurale uskladenost s propisima i sigurnost svih ukljucenih subjekata.

U zrakoplovstvu propisi se odnose ne samo na proizvodace, nego i na organizacije za
odrZzavanje zrakoplova, osoblje, operatere, putnike, pruZatelje zra¢nih i zemaljskih usluga,
zracne linije, kontrolu zracne plovidbe i licencirano osoblja. Nositelji ovih certifikata moraju
strogo slijediti pravila; u suprotnom, vlasti imaju ovlasti da poniste ili suspendiraju dodijeljene
certifikate.

Primjeri kljucnih certifikata u zrakoplovstvu ukljucuju:

e EASA Aneks 21
e Aneks M i Aneks 145
o (s-25

EASA Aneks 21 predstavlja certifikacijski okvir koji se odnosi na projektiranje i proizvodnju
zrakoplova. Ovaj certifikat pokriva procese certificiranja letjelica, Sto znaci da svi dijelovi,
sustavi i konstrukcije moraju biti ispitani, evaluirani i uskladeni s propisima kako bi se osigurala
sigurnost i pouzdanost zrakoplova.

Aneks M i Aneks 145 su certifikati koji se odnose na odrzavanje zrakoplova i organizacije
odgovorne za to odrzavanje. Aneks M se bavi organizacijom i upravljanjem tehnickim
odrZavanjem letjelica te osigurava da zrakoplovi odrZavaju svoje zrakoplovne sposobnosti i
sigurnosne standarde. Aneks 145 se odnosi na organizacije odrZavanja koje obavljaju tehnic¢ko
odrzavanje, popravke i inspekcije letjelica.

Cs-25 predstavlja certifikaciju koja se usredotocuje na projektiranje velikih zrakoplova. Ovaj
certifikat obuhvaca sve aspekte projektiranja, konstrukcije i izgradnje zrakoplova i postavlja
visoke standarde za dizajn samih zrakoplova kako bi se osigurala njihova sigurnost, pouzdanost
i izdrzljivost, a ukljucuje strukturalnu izdrzljivost, performanse u letu, sustave zastite od pozara
i mnoge druge tehnicke aspekte.

Za plovidbenost zrakoplova odgovorni su svi - proizvodaci zrakoplova, operateri i
organizacije za odrzavanja samih zrakoplova, a ne samo vlasti koje provode i izdaju sigurnosne
propise. Za razliCite dijelove svijeta postoje drugaciji certifikati koje izdaju odredene agencije
za sigurnost u zracnom prometu.
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6.1 Propisi za plovidbenost Europske Unije

Europska agencija za sigurnost zracnog prometa (EASA) ima odgovornost postavljanja i
nadziranja tehnickih standarda za zrakoplovnu plovidbenost u Europi, ukljucujudéi i zrakoplove
izradene od kompozitnih materijala. Njen osnovni cilj je osigurati visoke standarde sigurnosti,
zastite okolisa te ucinkovitosti zra¢nog prometa unutar europskog kontinenta.

Zahtjevi plovidbenosti za zrakoplove izradene od kompozitnih materijala u Europi
obuhvadéaju niz tehnickih specifikacija i standarda koji osiguravaju siguran dizajn, izgradnju,
operaciju i odrzavanje takvih zrakoplova. U svom AMC 20-29 dokumentu, Europska agencija za
sigurnost zracnog prometa (EASA) je pruzila obuhvatne smjernice za ispitivanje staticke
izdrzljivosti i otpornosti na ostecenja pri koriStenju kompozitnih materijala u izradi konstrukcija
zrakoplova [17].

Zahtjevi za plovidbenost propisani od Europske agencije za sigurnost zracnog prometa
obuhvacaju razli¢ite aspekte kao Sto su:

e Razvoj materijala i kontrola proizvodnje

e Otpornost strukture — staticka

e Otpornost strukture — zamor i tolerancija na udarce

e Otpornost strukture — vihorenje (engl. flutter)

e Otpornost na udarce — ukljucujuci dinamicke utjecaje

e Vatrootpornost, zapaljivost i termicki utjecaji — AMC 25-16
e Zastita strukture od udara munje — AMC 25.899

e Zastita strukture od vanjskih utjecaja

Vaino je osigurati da primjena kompozitnih materijala ne ugrozava razinu sigurnosti
zrakoplova. Stoga je klju¢no provesti sveobuhvatna ispitivanja vezana za konstrukciju
zrakoplova. Vazno je istaknuti da kvaliteta i standardizacija proizvodnje kompozitnih materijala
igraju klju¢nu ulogu. Razlicite metode obrade i proizvodnje mogu utjecati na mehanicka
svojstva materijala. Stoga je nuzno strogo kontrolirati proizvodni proces materijala te pravilno
rukovati materijalom prije dostave u tvornicu za daljnju proizvodnju.

Prilikom ispitivanja Europska agencija za sigurnost zrakoplovstva uzima u obzir raznovrsne
¢imbenike, ukljucujudi razine naprezanja, optereéenja, materijale, proizvodne metode i utjecaj
na okolis. Materijal za konstrukciju treba biti precizno specificiran na svim razinama pojedinih
elemenata od kojeg se sastoji kompozit, uklju¢ujuéi smolu, vlakna, Cestice i slicno.

Testiranje kompozitnih materijala ukljucuje dinamicka ispitivanja na 10.000 ciklusa koja
otkrivaju ponasanje materijala pod razli¢itim naprezanjima te akumulaciju strukturalnih
ostecéenja koja pokazuju ponasanje kompozita na razini matrice i vlakana.
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Tijekom ispitivanja strukture zrakoplova, simuliraju se kriti¢na opterec¢enja koja provjeravaju
izdrzljivost strukture u zahtjevnim uvjetima eksploatacije. Takoder se provodi ispitivanje
maksimalnog optereéenja kako bi se pokazala izdrzljivost strukture pri nosivosti maksimalnog
tereta bez dodavanja sigurnosnih faktora. Prilikom ispitivanja opterecenja, vazno je uzeti u
obzir faktore poput koncentracija naprezanja, uvjeta okoline (vlaga, temperatura, itd.),
varijacija materijala, proizvodnih procesa i karakteristika spojeva. Ispitivanje staticke
izdrzljivosti provodi se u specificnim uvjetima kako bi se analizirale razli¢ite situacije tijekom
eksploatacije.

U analizi zrakoplovne industrije istrazuju se razliiti aspekti, ukljuCujuci testiranje na
vihorenje (engl. flutter) i istrazivanje pojedinih elemenata kao $to su zglobovi, spojevi vise
elemenata, detalji elemenata, samostalni elementi, struktura krila te segmenti trupa,
horizontalni i vertikalni stabilizatori. Za postizanje optimalne ¢&vrstoce, krutosti, trajnosti i
pouzdanosti materijala u proizvodnji, koriste se razli¢iti mehanicki, kemijski i fizicki testovi
materijala. Ispitivanja u razli¢itim uvjetima okoline, uklju€ujuci ekstremne temperature i uvjete
vlage, takoder su bitna [17].

Zbog kontinuiranog napretka kompozitnih materijala, nadzorna tijela paZljivo prate nove
dizajne i strukturne koncepte zrakoplova koji bi mogli zahtijevati specifi¢na ispitivanja. Agencija
kontinuirano pristupa sigurnosti s ciljem predvidanja potencijalnih problema. U kontekstu
kompozitnih materijala, vaino je pratiti razvoj metodologija certificiranja i ispitivanja
konstrukcijskih elemenata kako bi se osigurala sigurnost i pouzdanost zrakoplova.

6.2 Propisi za plovidbenost Sjedinjenih Americkih Drzava

Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (FAA) je agencija americkog Ministarstva prometa
koja je nadleZna za reguliranje i nadziranje svih aspekata civilnog zra¢nog prometa u
Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama. Testiranje i proces certificiranja komercijalnih zrakoplova
moraju biti vrlo strogi zbog specificnih karakteristika kompozitnih materijala. Kljuéno je
osigurati stabilan izvor sirovina kako bi se osiguralo sigurno i pouzdano koristenje kompozitnih
materijala u proizvodniji zrakoplova.

Da bi se osigurao integritet i pouzdanost zrakoplovnih kompozitnih struktura, FAA zahtijeva
ispunjavanje niza regulativa koje odobravaju koristenje materijala:

- FAR 25.613, Svojstva ¢vrstoée materijala

- FAR 25.615, Svojstva strukture

e A —osnove za jednosmjerna optereéenja
e B - osnove za opterecenja strukture

- FAR 25.603, Materijali

23



e Testiranje izdrZljivosti i prikladnost
e Uskladivanje sa specifikacijama
e Uyvjeti utjecaja okoline

- FAR 25.605, Metode proizvodnje

e Metode proizvodnje moraju proizvesti dosljednu ¢vrstocu strukture
e Nove metode moraju proci ispitivanja

- FAR 25.609, Zastita strukture

e Struktura mora biti zasti¢ena od propadanja ili gubitka ¢vrstoce
e Osiguranje integriteta tijekom operacija

- FAR AC 20-107A, Kompozitna struktura zrakoplova
e Smjernice za certificiranje naprednih kompozitnih struktura
- FAR AC 21-26, Kontrola kvalitete proizvodnje kompozitne strukture

e Standardi za kontrolu kvalitete tijekom proizvodnje kompozitnih struktura

FAA je uspostavila precizne propise koji reguliraju proces certificiranja plovidbenosti
zrakoplovnih konstrukcija izradenih od kompozitnih materijala. Istovremeno, pruzaju se bitne
smjernice za dizajn, proizvodnju i odrZzavanje tih struktura. Certificiranje plovidbenosti
kompozitnih struktura i proizvodnih procesa za zrakoplove temelji se na vazeéim regulativama
i standardima, uklju¢ujuéi FAR 25.603, FAR 25.605, FAR 25.609 i FAR 25.613. Ovi propisi
zahtijevaju da svi kompozitni materijali i metode koriStene u zrakoplovnoj konstrukciji budu
pazljivo kvalificirani i temeljito ispitani kako bi se osigurala njihova pouzdana primjena.

Za dobivanje plovidbenosti kompozitnih struktura zrakoplova, nuino je striktno slijediti
norme FAA koje obuhvacdaju sve potencijalno kritiéne opterecujuce scenarije. Posebna vaznost
pridaje se ispitivanju stati¢ke ¢vrstoée same konstrukcije zrakoplova u ovom postupku. Ovo
ispitivanje omogucuje provjeru unutarnjih opterecenja koja se predvidaju unutar strukture.

Pored toga, certificiranje takoder ukljuuje obavezna ispitivanja otpornosti na sudare, sto
podrazumijeva simulaciju konfliktnih situacija tijekom manevriranja vozila za prihvat i
otpremu, kao i testiranja zastite kompozitne strukture od pozZara, zapaljivosti, kao i otpornosti
na udar munje. Sve ove procedure osiguravaju da kompozitne strukture u zrakoplovima
zadovoljavaju najvisSe standarde sigurnosti i pouzdanosti.
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7.Zakljucak

U ovom zavrSnom radu predocena je upotreba kompozitnih materijala te njihova klju¢na
uloga u konstrukciji zrakoplova, takoder je prikazan povijesni razvoj kompozita, osnovna
podjela ovih materijala te njihove prednosti i nedostaci. Poseban naglasak stavljen je na
sloZzene i hibridne kompozite u kontekstu konstrukcije zrakoplova.

Razvoj i primjena kompozitnih materijala znacajno doprinosi napretku suvremenih
zrakoplova, omogudavajuci im da postanu vedi, brzi, sposobni prevoziti veci broj putnika, te da
imaju dulji dolet. Slojeviti kompoziti, poznati i kao laminati, predstavljaju osnovni gradivni
element modernih zrakoplova. Njihova sposobnost kombiniranja razli¢itih materijala kako bi
se postigla optimalna ¢vrsto¢a uz minimalnu masu igra kljuénu ulogu u oblikovanju letjelica.
Sendvic konstrukcije, koje koriste lagane materijale poput pjena kao unutarnje jezgre, dodatno
povecavaju ucinkovitost i €vrstocu zrakoplova. Hibridni kompoziti, kombinirajuéi razlicite vrste
vlakana i matrica, otvaraju nove dimenzije u postizanju specificnih zahtjeva cvrstoce i
fleksibilnosti.

Raznolikost vrsta vlakana, klju¢nih gradivnih komponenti kompozita, obuhvaca materijale s
razli¢itim svojstvima i primjenama. Pravilan izbor vlakana presudan je za postizanje optimalnih
performansi i dugovjecnosti u konstrukciji zrakoplova. Matrice, koje okruzuju vlakna i prenose
opterecenje, imaju klju¢nu ulogu u o€uvanju strukturne stabilnosti kompozita.

Upotreba kompozitnih materijala na suvremenim zrakoplovima je sveprisutna. Najvedi
proizvodaci zrakoplova kao Sto su Airbus i Boeing sve viSe se oslanjaju na kompozite kako bi
stvorili letjelice visoke ucinkovitosti i performansi. U vojnom sektoru, zrakoplovi poput Osprey-
a ili F35 koriste kompozitne materijale kako bi povecali svoju agilnost i smanijili detektibilnost
na radarima.

Zahtjevi za zrakoplove izradene od kompozitnih materijala variraju prema geografskim
regijama. Europska unija i Sjedinjene Americke Drzave uspostavili su strog nadzor kroz
standarde i testove kako bi osigurali da zrakoplovi izradeni od kompozitnih materijala
udovoljavaju visokim sigurnosnim kriterijima.

Kompozitni materijali igraju klju¢nu ulogu u razvoju i konstrukciji modernih zrakoplova,
omogucujuci stvaranje letjelica visokih performansi, lagane i izdrZljive strukture.
Razumijevanje prednosti, izazova i primjene ovih materijala klju¢no je za buduée inZenjere i
strucnjake zrakoplovne industrije, koji ¢e nastaviti oblikovati buduénost zrakoplovstva uz
naglasak na ekolosku odrzivost i tehnoloske inovacije.
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