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Sazetak:

Danas su u zrakoplovnim konstrukcijama sve visSe zastupljeni kompozitni materijali. U
ovom zavr$nom radu opisana je primjena polimernih kompozita u zrakoplovnoj industriji.
Spomenute su i ostale vrste kompozita koji imaju znacajnu ulogu u zrakoplovstvu. Obradena
je teorija samih kompozitnih materijala, preko vrsta, njihovog nacina proizvodnje te primjena
u industriji, uz poseban naglasak na polimerne kompozite ojacane vlaknima.

Primjena kompozitnih materijala u zrakoplovnim konstrukcijama isti¢e se u raznim
vrstama i kombinacijama. Svaka vrsta zasebno ima svoje prednosti i svojstva koja konkuriraju
dosadasnjim konvencionalnim materijalima. U izradi strukturalnih elemenata zrakoplova
kompozitni materijali omogucéuju proizvodnju kompleksnih struktura i oblika, a zatim i vrlo
visoke performanse tih elemenata. Upravo tim naprednim svojstvima hibridnih kompozitnih
materijala omogucéuje se razvoj i proizvodnja zrakoplova vrlo visokih performansi, male
tezine, te samim tim ucinkovitijih 1 sigurnijih zrakoplova. Buduc¢a tehnologija proizvodnje
kompozitnih materijala uz popracenu standardizaciju pruza automatizirane procese
proizvodnje koji svojom tehnologijom smanjuju cijene izgradnje zrakoplova kompozitnih
konstrukcija. Primjer primjene kompozitnih materijala na zrakoplovima Boeing 787
Dreamliner, Airbus 380 i Pipistrel Panthera obraden je u ovom zavrSnom radu.Kljucne rijeci
ovog rada su kompoziti, vrste kompozita i njihova primjena u zrakoplovstvu.

KLJUCNE RIJECI: kompoziti; vrste kompozita; primjena kompozita u zrakoplovstvu.



Summary:

In recent years the big emphasize in making the aircraft construction is put on a
composite materials. The use of newest polymer composite in airplane industry are discribed
in this final paper. Furthermore, the composite materials are introduced and explained.
Different types, method of manufacture and application is explained more closely with the
particular emphasis on polymer composites reinforced with fibers.

The composite materials in airplane industry can be used in many ways and in many
different combinations. Each type has its own advantages and features that compete with the
conventional materials. In making the structural elements of the aircraft composite materials
enable the production of complex structures and forms which in a same time allows very high
performance of the new materials. Because of these advanced properties of hybrid composite
materials the development and production of the aircraft high performance is possible. The
main features that are improved are decreased weight of the aircraft , therefore they has better
safety of the aircraft. Future manufacturing technology of composite materials with
standardization provides automated processes that reduces the cost of building an aircraft
composite structures.In this final paper the application of composite materials on aircraft
Boeing 787 Dreamliner, Airbus A380 and Pipistrel Panthera is closely explained.

KEYWORDS: composites; types of composites and their applications in aviation.
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1.UvOD

Najstariji spomen o pokusaju letenja nalazi se u grckoj legendi o Dedalu i Ikaru, koji su
pokusali letjeti krilima sastavljenim od labudovih pera slijepljenih voskom. U 15. stoljec¢u
cuveni talijanski umjetnik Leonardo da Vinci je skicirao vise razli€itih konstrukcija lete¢ih
naprava i konstrukciju prvog padobrana. U 18. i 19. stoljecu dolazi do razvoja aerostati¢nih
konstrukcija, odnosno balona, koji su vladali priblizno 150 godina sve do pocetka 20. stoljeca.

Bracu Orvillea i Wilbura Wrighta povijest pamti kao pionire zrakoplovstva koji su 17.
prosinca 1903. godine izveli prvi upravljani let zrakoplovom na motorni pogon. U letu koji je
trajao samo 12 sekundi preletjeli su tada fantasti¢énih 37 metara. Zrakoplov Flyer imao je
razmah krila od 12 m, povrdinu krila od 47 m® teZio je 283 kg. Bio je nacinjen od
tradicionalnih materijala, ¢vrstih 1 krutih vrsta drva: jasena i bijele omorike te ¢eli¢nih Zica i
cijevi, lake aluminijske slitine, a za izmjenjivac topline uporabljen je kositar.

U zrakoplovnoj industriji, kao i u svim ostalim granama, troSkovi se pokuSavaju
minimalizirati, a u isto vrijeme kvaliteta proizvoda podi¢i na viSu razinu. Napravljena su
mnoga istrazivanja koja idu u svrhu unaprjedenja zrakoplova prema iskoristavanju materijala
koji su do nedavno bili zastupljeni u drugim granama industrije. Otkriveni kompozitni
materijali koji se zbog svojih prednosti nad ostalim materijalima sve viSe upotrebljavaju u
zrakoplovnoj industriji. Samim time su letovi postali pristupacniji ve¢oj masi $to dovodi do
vece proizvodnje zrakoplova i vece potrebe za sigurnoSéu gdje su se kompozitni materijali
nasli kao najbolje rjeSenje.Njihov znaCaj raste do brojnih novih podrucja primjene gdje
predstavljaju uspjeSnu alternativu klasicnim metalnim materijalima. Jedna od najvec¢ih
prednosti im je $to su laksi 20-30% u odnosu na istovrsne metalne dijelove, a u zrakoplovstvu
se najceSce upotrebljavaju za dijelove oplate trupa i krila. Nazivaju se polimerni kompoziti
koji su najcesée laminarne strukture.

Predmet zavr$nog rada je prikazati na koji nac¢in kompoziti poboljSavaju ucinkovitost
leta pojedinog zrakoplova. Cilj je prikazati primjenu kompozitnih materijala, njihov veliki
znacaj pri izradi zrakoplova u dana$nje vrijeme, te izloZiti prednosti kompozitnih materijala,
odnosno, dati odgovor na pitanje- zasto bi se kompozitni materijali trebali sve vise koristiti u
zrakoplovnoj industriji?

Rad je podijeljen u Sest tematskih jedinica koje su medusobno povezane i zakljucka koji
je sinteza ovog zavr$nog rada temeljena na ¢injenicama i s posebnim osvrtom na potencijal
kompozitnih materijala i njihov buduci razvoj za zrakoplovnu industriju.

U uvodnom dijelu definiran je predmet istrazivanja i cilj istraZzivanja u zavrSnom radu.

Drugo poglavlje obraduje konvencionalne materijale u zrakoplovnoj konstrukciji, a to
su: drvo, metali, slitine (slitine aluminija, magnezija i bakra), ¢elik. Opisane su i prednosti i
nedostaci pojedinog materijala, te Sto se zahtjeva od zrakoplovnih materijala s gledista
funkcionalnih i eksploatacijskih zahtjeva.



Trec¢e poglavlje detaljno opisuje kompozitne materijale, te se naglasak daje na njihove
prednosti i nedostatke.

U cCetvrtom poglavlju predo¢ena je podjelakompozitnih materijala. Glavna podjela
kompozitnih materijala je prema vrsti matrice i ojacala. Opisane su i vrste kompozitnih
materijala, a to su: polimerni kompoziti ojacani vlaknima gdje je opisana i sama proizvodnja
takvih kompozita, kompoziti ojacani Cesticama, strukturni kompoziti koji se dijele dodatno na
slojevite 1 stani¢ne kompozite te sendvi¢ konstrukcije, zatim su opisani ugljicni i hibridni
kompoziti, i za kraj biokompoziti.

Primjeri kompozitnih materijala na zrakoplovima Boeing 787 Dreamliner, Airbus 380 i
Pipistrel Panthera obradeni su u petom poglavlju. Opisane su prednosti tih zrakoplova i udio
kompozitnih materijala na pojedinom zrakoplovu.

U zakljutnom razmatranju dan je prikaz najbitnijih dijelova rada prema naprijed
nabrojanim poglavljima.



2. KONVENCIONALNI MATERIJALI U ZRAKOPLOVNOJ KONSTRUKCIJI

Cijena samog zrakoplova u velikoj mjeri ovisi 0 materijalu konstrukcije i to ¢ak do 60%
iznosa. Razlog tome je §to prijevoznici zahtijevaju odredene uvijete kod izrade zrakoplovne
konstrukcije, a to su na primjer mala masa, dobra otpornosti pri niskim i visokim
temperaturama, postojanost prema koroziji, ¢vrstoc¢a, dinamicka otpornost i sli¢no. Stoga se
javlja potreba za novim i poboljSanim materijalima (ciljano razvijene slitine aluminija,
magnezija ili titana, Celici poviSene i visoke Cvrstoce, kompoziti i drugi) koji uspjesno
udovoljavaju kompleksnim eksploatacijskim zahtjevima.

Vazno je poznavati osobine pojedinog materijala 1 kako podnosi opterecenja jer sile
opterec¢enja uzrokuju da se elementi razvlace, stlacuju, izvijaju, raslojavaju, mrve i da pucaju.
Osnovne osobine materijala koje se mogu razmatrati pri djelovanju vanjske sile su ¢vrstoca,
elasti¢nost, plasti¢nost, rastezljivost i krutost. Cvrstoca je sposobnost materijala da bez otkaza
podnese i1 odupre se djelovanju vanjske primijenjene sile. Elasti¢nost je sposobnost materijala
da se povrati u pocetni oblik i dimenzije nakon $to na njega prestanu djelovati sile. Plasti¢nost
je obrnuta od elasti¢nosti. Kad se elasti¢ni materijal deformira preko granice elasti¢nosti,
prosao je plasticnu deformaciju. Rastezljivost, odnosno, zilavost je sposobnost materijala da
se deformira bez pucanja. Krutost je obrnuta od rastezljivosti. Kruti materijali ne mogu
promijeniti oblik pri djelovanju optere¢enja ve¢ puca uz malo ili nikakvo prethodno
upozorenje.

Od zrakoplovnih materijala, s glediSta funkcionalnih 1 eksploatacijskih zahtjeva, trazi se
sljedece:
mala masa;
visoka mehanicka otpornost u uvjetima statickog opterecenja;
zadovoljavajuca krutost;
otpornost umoru;
otpornost na naglo Sirenje pukotina;
korozijska postojanost
mehanicka otpornost pri visokim temperaturama (otpornost na puzanje);
otpornost na gorenje,apsorpcija buke i vibracija

VVVVVYVYYYY

! Steiner, S., Vidovié, A., Bajor, L., Pita, O., Stimac, L.,: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet prometnih
znanosti, Zagreb, 2008., str.140
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Osim ovih osnovnih zahtjeva definiranih odredenim svojstvom materijala, u obzir se
moraju uzeti i izvedeni kriteriji koji ukljucuju vise svojstva:
» specifi¢na ¢vrstoca — omjer vlacne ¢vrstoce i gustoce razvlacenja;
» specifi¢na krutost — omjer modula elasti¢nosti i gustoce;
> sigurnost — umnozak granice razvlacenja i lomne Zilavosti.?

U gradnji jedrilica upotrebljavaju se razne vrste materijala. One mogu biti: drvo, metali
(Celici, lake slitine, nikal, itd.), kompozitni materijali, tkanine, ljepila, boje i lakovi za zastitu,
te ostali materijali.

2.1. Drvo

Jedan od najstarijih i najjednostavniji materijala koji se Kkoristio za izgradnju
konstrukcije zrakoplova bilo je drvo. Toc¢nije, u periodu razvoja zrakoplovstva do 1. svjetskog
rata drvo je bilo isklju¢ivi materijal za gradnju. Prvi let zrakoplovom izveli su ga braca
Orville i Wilbur Wright 17. prosinca 1903. godine. Zrakoplov se zvao Flyer 1 i za izgradnju
trupa koristili su drvo smreke koje je imalo najbolji omjer tezine i Evrstoce.

Drvo kao konstruktivni materijal ima mnoge prednosti nad ostalim materijalima.
Relativno mala specifi¢na teZina, niska cijena, pogodnost za raznovrsnu 1 vrlo brzu obradu,
lako odrZavanje konstrukcije i moguénost brzog popravka, visoka otpornost na zamor, visoka
granica proporcionalnosti i prakti€éno nepresusni izvor sirovina.

Drvo se danas se sve manje koristi, jer je pronadeno efikasnije rjeSenje $to se samih
materijala tice (lake slitine, kompoziti, itd.). Drvo ima velike nedostatke. Na prvom mjestu je
nehomogenost i anizotropnost materijala. Ovo dovodi do toga da mehanicke osobine drveta
zavise od pravca djelovanja opterecenja u odnosu na prostiranje vlakana. Varijacije mogu biti
30-40%. Ima i nisku otpornost na smicanje. Pored toga, drvo je podlozno utjecaju razlicitih
mikroorganizama i atmosferskih promjena. Nepravilnosti u strukturi drveta (¢vorovi, vrecice
smole, usukanost linija godova i tok vlakana, pukotine od suSenja, trulez i sli¢no), koje
suujedno 1 organske mane, moraju se eliminirati prije koriStenja u gradnji, poSto ova mjesta
izazivaju smanjene nosivosti elemenata.

2 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 2010., str. 15
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Drvo se dijeli na tri osnovne grupe: lis¢ari, Cetinari i strana (egzoti¢na) finija drva.
Liscari (drvo bjelogorice) mogu biti tvrdi (hrast, bukva, cer, brijest, grab, jasen, javor, orah,
bagrem, tre$nja, kruska, dud, lijeska, itd.) i meki (breza, lipa, topola, joha, divlji kesten, vrba
itd.). Cetinari (drvo crnogorice) su aris, bor, jela, smreka, tisa, ¢empres i dr., a egzoti¢na drva
mahagonij, cedar, ebanovina, palisander, itd.

Pored ove podjele, moze se napraviti podjela prema tvrdoci, i to na meko, srednje tvrdo
i tvrdo. Da bi se dobio $to homogeniji materijal, uglavnom se provodi takozvano lameliranje.
Lameliranje se vrSi na nacin da se drvo sjee u tanke lamele i ponovno se lijepi i tako se
dobiva znatno povecana homogenost i otpornost. Ovaj nain poboljSanja kvalitete drveta
koristi se na mjestima visoko opterecenih elemenata konstrukcija (ramenjace, uzduznice, itd.).
Jedan od najvaznijih materijala koji se upotrebljava u gradnji je Sperploca. Koristi se za oplatu
krila, oplatu trupa, zidove ramenjace, itd. Prema kvaliteti izrade i kvaliteti primjenjivog
materijala Sperplocu se moze podijeliti na dvije kategorije: Prva kategorija se koristi pri izradi
nosecih elemenata (ramenjace, torziona kutija, trup, itd.) dok se druga kategorija upotrebljava
samo na slabo optere¢enim elementima (obi¢na rebra, pomo¢ni okviri, itd.).

2.2. Metali

Najvazniji zahtjev pri gradnji jedrilice je da se postigne odredena otpornost uz
minimalnu mogucu tezinu. Jo§ jedan vrlo znacajan zahtjev koji se stavlja pred materijale je
otpornost na zamor. Pri konstruiranju i gradnji treba naro€itu paznju posvetiti mjestima gdje
je moguca pojava zareza ili gdje oni ve¢ konstruktivno postoje, odnosno na mjestima
koncentracije naprezanja.® Postoje, takoder, i nemetali gdje se svrstavaju, danas najbitniji,
kompozitni materijali.

Osim kompozitnih materijala, nemetali su:

» bakelit (umjetna smola dobivena iz fenola, formalina i amonijaka koja pri temperaturi
od 160°C mijenja agregatno stanje i postaje kruta i ¢vrsta),

» tekstolit (armirani bakelit), plastika, fiberglas (plocasti materijal, slican limu, koji se
sastoji od staklaste najlonske tkanine iz viSe slojeva slijepljenih sintetiCkim smolama),

» stiropor (sinteti¢ki pjenasti materijal na bazi polistirena), pleksi-staklo (umjetno staklo
akrilat dobiveno je polimerizacijom etera akrilne kiseline) i staklo, guma,
konstrukcijska keramika, polimerni materijali, itd.*

® Ibidem, str. 23
* Steiner, S., Vidovié, A., Bajor, L, Pita, O., Stimac, L.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet prometnih
znanosti, Zagreb, 2008., str. 151-152
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Metali i njihove slitine imaju vrlo dobra mehanic¢ka svojstva. Najc¢e$ce upotrebljavane
slitinepri konstrukciji letjelica su: aluminij i njegove slitine, magnezij i njegove slitine, ¢elik i
njegove slitine, nikal, titan i berilij.

2.3. Lake slitine

Kako je osnovna teznja u gradnji zrakoplova S§to manja tezina uz dozvoljavajucu
propisanu nosivost, koristenje lakih slitina, odnosno, slitina je nasla svoju punu opravdanost
naro¢ito u gradnji jedrilica i lakih zrakoplova. U zavisnosti od osnovnih elemenata, lake
slitine koje se koriste u gradnji zrakoplova dijele se na: slitine aluminija, magnezija i slitine
bakra.

2.3.1. Slitine aluminija

Slitine aluminijasu se kao konstruktivni materijal pocele koristiti tek poslije 1920.
godine. Pripadaju lakim metalima niskog taliSta. Relativno puno ga ima u zemljinoj kori u
obliku oksida. Industrijski se racionalno dobiva samo iz boksita.

Prednosti slitine aluminija su: niska gustoca i tezina, otpornost na atmosfersku koroziju,
elektricna 1 toplinska vodljivost, homogenost materijala (izotopija), relativno laka obrada,
hladna deformabilnost i recikli¢nost.

S druge strane su nedostaci: ograniCena primjenjivost pri poviSenim temperaturama,
relativno loSa zavarljivost, relativno niska otpornost na zamor, u slanoj morskoj vodi je
podlozna koroziji.

U zrakoplovstvu se najceS¢e primjenjuje duraluminij (Al-Cu-Mg), uz njega se jo$
koristi i konstruktal. Slitine aluminija se klasificiraju prema tehnoloskoj preradi (gnjecene i
lijevane), prema kemijskom sastavu, te s obzirom na moguénost toplinske obrade (toplinski
neocvrstljive i toplinski ocvrstljive). Prema kemijskom sastavu se razlikuju: aluminij-silicij
(Al-Si), aluminij-mangan (Al-Mn), aluminij-bakar (Al-Cu), aluminij-magnezij (Al-Mg),
aluminij-cink (Al-Zn).>

*https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1331628801-0-nezeljslitine.pdf, svibanj 2016.
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Cvrstoéa na lom poslije tzv. "starenja”, a u zavisnosti od tipa slitine i na¢ina termicke
obrade dostize velicinu do 550 MPa. Upotrebljavaju se za izradu kompletnih ramenjaca,
presanih profila, rebara, okvira, oplate, cijevi, zakivaka (obicni i cjevasti) itd. Otpornost
aluminijske slitine odgovara vrijednostima obi¢noga nelegiranog ugljenog celika, oko 40 —
45N/mm?. Po osobinama obrade ove slitine su vrlo zahvalan materijal. Mogu se lijevati,
presati, kaliti, zavarivati, mehanicki obradivati, valjati, izvlaciti.

2.3.2. Slitine magnezija

Magnezij je sam po sebi vrlo sli¢an aluminiju. Slitine magnezijasu jedan od laksih
konstruktivnih materijala. Zbog odli¢nih osobina lijevanja ove slitine su nasle primjenu u
zamijeni slozenih elemenata konstrukcija koje su ranije bile ostvarivane zakivanjem ili
varenjem iz viSe dijelova. Time se znatno smanjilopotrebno vrijeme obrade materijala, pa
prema tome i troskovi izgradnje konstrukcije. Pored toga, ove slitine moguce je dobro presati,
valjati i lijevati pod pritiskom. Ostale vrline ovih slitina je Sto imaju moguénost prigusenja
vibracija. Nedostatak im je mala otpornost na koroziju, znatno su skuplji od aluminijevih
slitina, otezana im je plasticna obrada u hladnom stanju i vrlo su zapaljivi. Koroziju je
moguée suzbiti premazivanjem elemenata izradenih od slitina magnezija-bojom.
Najznacajnije slitine magnezija (tzv. Elektron slitine) legirane su manganom i aluminijem.
Upotrebljavaju se za izradu elemenata komandi, sjedista, instrumentalne table, okvira trupa,
rebara, oplate trupa, itd.

2.3.3. Slitine bakra

Slitine bakra (Cu) se koriste za izradu armatura, lezaja, Cahura i opruga. Najcesca
upotreba je za lezaje posSto pojedine vrste ovih slitina imaju odli¢na podmazivajuca svojstva.
Prednosti ovih slitina su: vrlo dobra elektri¢na i toplinska vodljivost, sposobnost slijevanja s
nizom metala, vecina slitina ima vrlo dobru duktilnost i kovkost, vrlo dobra korozijska
postojanost, nemagneti¢nost i lijepa boja (crvena do zuta).Nedostaci su: visoka cijena, visoke
temperature lijevanja, neotpornost prema oksidiraju¢im kiselinama, (vino, voéni sokovi i sl.
jer nastaje otrovni bakrov acetat), ne smije se koristiti u dodiru s hranom ili u preradi
prehrambenih namirnica, opasnost od vodikove krhkosti, itd.



Postoje nelegirani i nisko legirani bakar. Nelegirani se dijeli ovisno o vodljivosti na:
elektri¢nu i toplinsku vodljivost. Slitine bakrase dijele na: slitine bakra i cinka (Cu-Zn — mjed)
I slitine bakra bez cinka. Slitine bakra i cinka mogu biti: prave mjedi, specijalne mjedi, bakar-
cink-nikal (Cu-Zn-Ni), te bakar-cink-kositar-olovo (Cu-Zn-Sn-Pb). Dok slitine bakra bez
cinka mogu biti: bakar-kositar (Cu-Sn), bakar-aluminij (Cu-Al), bakar-kositar-olovo (Cu-Sn-
Pb), bakar-olovo (Cu-Pb), bakar-berilij (Cu-Be), bakar-nikal (Cu-Ni), te na ostale bronce.®

2.4. Celik

Kao konstruktivni materijal celik je vrlo otporan, izdrzljiv, pouzdan 1 siguran jer
posjeduje vrlo kvalitetne mehanicke osobine. Od mnogih dobrih strana celika, mogu se
izdvojiti: moguénost autogenog zavarivanja i moguénost primjene termickih procesa obrade
(kaljenje, nitriranje, cementiranje, itd.), doprinose velikoj upotrebi celika na mjestima
najvecih opterecenja. Moglo bi se re¢i da je Celik nezamjenjiv za sve najvaznije 1 vitalne
dijelove i spojeve na zrakoplovu, kao $to su: glavni okovi krila, okovi repnih povrsina, okovi
stajnog trapa, itd. Celi¢ni materijali se po svojim bitnim osobinama mogu svrstati u dvije
glavne skupine: obi¢ni uglji¢ni Celici 1 takozvaneslitine Celika. No, ¢elik ima jedan veliki
nedostatak, a to je njegova specifi¢na teZina, koje je oko 7,85kg/m°.

® ibidem, svibanj 2016.



3. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozit je tvorevina gradena od medusobno spojenih dvaju ili vise razlicitih
materijala, koji su u osnovi netopivi jedan u drugome. Spojeni su s ciljem postizanja novog,
drugacijeg 1 boljeg materijala specificnih karakteristika 1 fizikalnim i kemijskim svojstvima
koja nadmasuju svojstva pojedinacnih komponenata ili pak sa svojstvima koja ostale
komponente same nemaju. Pritom se ne radi samo o poboljSanju preradbenih, doradnih i
uporabnih svojstava (npr. povecanje specificne ¢vrstoce i specificnoga modula elasti¢nosti,
lomne zilavosti, toplinske postojanosti, otpornosti prema abraziji puzanju, itd.), nego i
transportnih, skladi$nih i otpadnih svojstva, ukljucujuci konacno i cijenu. PriguSenje vibracija
je, takoder, ve¢e nego kod homogenih materijala. Spajanje kompozitnih poluproizvoda se
uglavnom provodi mehanickim vezama, lijepljenjem 1 lemljenjem. Kod ultracvrstih
kompozita izraduje se cijeli konstruktivni dio odjednom da se izbjegne spajanje
sklopova.Doba suvremenih kompozita zapocelo je oko 1960. s razvojem borovih vlakana koja
su osim visoke specifi¢ne ¢vrstoce imala 1 visoku specifi¢nu krutost.

Kompoziti su umjetno proizvedeni viSefazni materijali koji imaju Zeljenu kombinaciju
boljih svojstava konstitutivnih faza. Obi¢no, jedna faza (matrica) je kontinuirana i okruzuje
ostale (disperzne faze).Najcesc¢e su nematali (poput keramike, karbonskih vlakana, aramida,
fiberglasa i slicno) kombinacija uglji¢nih, staklenih ili borovih vlakana s polimernim,
ugljicnim ili keramickim matricama. KoriStenjem kompozitnih materijala omogucuje se bolje
upravljanje aerodinamickim povrSinama, proizvodnja kompleksnijih dijelova strukture
zrakoplova, povecanje nose¢ih elemenata, bolje dinamicke znacajke, smanjenje operativne
tezine zrakoplova tj. smanjenje mase strukture, te produzeni vijek trajanja konstrukcije.Jedan
su od najnovijih 1 najznacajnijih materijala u izgradnji letjelica i ostale tehnike. Radi svojih
svojstva — mala tezina, a velika ¢vrstoca, kompoziti su istisnuli ostale materijale u gradnji
lakih konstrukcija. Pogotovo kod gradnje jedrilica gdje su na$li svoju punu primjenu iz
razloga Sto omogucavaju izradu lakih, a ¢vrstih jedrilica sa nevjerojatno glatkim povrSinama.

Jedna od prvih primjena kompozita zabiljeZena je kod borbenih zrakoplova F-14 i F-15
prije viSe od 40 godina. Zahvaljuju¢i njihovom kontinuiranom napretku, vrlo brzo se po€inju
primjenjivati i za slozenije konstrukcijske elemente, poput oplate krila i trupa zrakoplova.

3.1. Prednosti kompozitnih materijala

U odnosu na ostale konvencionalne materijale, kompoziti posjeduju brojne prednosti:

» otpornost na koroziju;
» mala gustoéa i mala masa;



povoljan odnos ¢vrstoce i gustoce (specifi¢na cvrstoca);

povoljan odnos modula elasti¢nosti i gustoce (specifi¢na krutost);
moguénost spajanja dijelova tijekom samog postupka proizvodnje;
jednostavno i jeftino odrZzavanje;

dulji vijek trajanja;

mogucnost “dizajniranja” svojstava,

dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima.

YVVVYVYVVVY

Uporabom kompozitnih materijala u izradi zrakoplovnih konstrukcija znacajno se moze
smanjiti sama tezina zrakoplova i time ostvariti manja potro$nja goriva. Moguce je i povecati
korisnu nosivost na ratun manje tezine, $to opet povoljno utjeCe na troskovnu isplativost.
Sljedec¢a prednost kompozita je moguénost njihova oblikovanja u izratke jednostavnijeg
oblika ¢ime se smanjuje ne samo broj pozicija nekog sklopa, ve¢ i potreba za pri¢vr§éivanjem
i spajanjem. To dovodi do mnogih dodatnih prednosti: uz manji broj pozicija skracuje se
vrijeme potrebno za montazu, te se smanjuje i broj potencijalno opasnih mjesta za stvaranje
pukotina, budu¢i da elementi kao Sto su vijci i razliciti provrti djeluju kao koncentratori
naprezanja. U odnosu na konvencionalne konstrukcijske materijale kompoziti su manje
osjetljivi na pojavu razli¢itih oblika o$tecenja §to doprinosi njihovoj trajnosti.”

3.2. Nedostaci kompozitnih materijala

Nedostaci kod svakog materijala uvijek postoje, no kod nekih su manji, a kod nekih su
vec¢i. Kompozitni materijali imaju ih nekoliko: visoka cijena proizvodnje, mnogo kontrolnih
pregleda tijekom proizvodnje, te mogucénost pojave proizvoda koji nisu za upotrebu.
Kompozitni materijali zahtijevaju mnogo kompleksniju strukturu sa aspekta mehanickih
svojstava $to nije slu€aj 1 kod struktura izradenih od metala i slicnih materijala.

Nedostatak kompozitnih materijala je i taj da se pukotine i zamor materijala ne moze
vizualno uociti. Isto tako prilikom udara dvaju zrakoplova ili pada zrakoplova, trup
zrakoplova napravljen od kompozitnih materijale se lakSe zapali te se lakSe razlomi u sitne
dijelove. Jo§ jedan nedostatak kompozitnih materijala je njihova sklonost skupljanju vlaznosti
te se pri velikim visinama proSiruje $to moze dovesti do delaminacije. Nedostatak
kompozitnih materijala je injihova visoka cijena proizvodnje koja dostize i nekoliko milijardi
dolara uz neprestani rast.

" Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2010., str. 112
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4. PODJELA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Svaki kompozitni materijal u osnovi se sastoji od dvije faze — kontinuirane faze
(matri¢ni materijal), i dodatka, koji naj¢es¢e ima funkciju ojacala 1 obje faze su medusobno
povezane. Pojedine faze su uglavnom nemetali, ali mogu biti i metali, kemijski i intermetalni
spojevi. Matrica 1 dodaci imaju bitno razli¢ita mehanic¢ka svojstva. Dok su matrice mekse i
sluze kao punilo za postizanje stabilnosti oblika tvrde faze, dodatak je u manjoj koli¢ini ¢vrsta
I tvrda faza, a to su uglavnom vlakna i Cestice. Ojacala se povezuju preko matrice, to je
ujedno i osnovna zadaca matrice. Tocnije, zadaca matrice je da prijenosi opterecenja na
ojacala i osigurava zastitu od povrSinskog oste¢enja. Uloga ojacala je da bude nosivi element
kompozita, odnosno kompozitu daje pojedina svojstva: visok modul elasti¢nosti — Krutost,
otpornost kompozita na trosenje, toplinska vodljivost te visoka ¢vrsto¢a kompozita. Ponasanje
kompozita oc€ituje se u svojstvima materijala matrice i pojacala, veli¢inom i raspodjelom
konstituenata, volumnom udjelu, njegovim oblikom, te prirodom i jakoS¢u veza izmedu
konstituenata.

Podjela kompozita najcesca je s obzirom na (slika 1):

» materijal matrice
» oblik ojacala

Polimerna matrica Keramitka matrica Metalna matrica

|

= polimerme-metalni = keramicke-metalni = metalno-metalni
> polimerno-polimerni > keramicko-polimerni > metalno-polimerni
= polimerno-keramicki > keramicko-keramicki > metalno-kerami&ki

Slika 1. Podjela kompozita s obzirom na matricu i ojacala

Izvor:https://www.fsb.unizg.hr/usb frontend/files/1369657197-0-
materijaliiikompoziti2013.pdf, srpanj 2016.

Kljuéni ¢imbenik za postizanje toplinske stabilnosti nije upotreba vlakana koja su
izrazito otporna na koroziju, nego odabir kombinacije vlakno-matrica kojim ¢e se, izmedu
ostalog, posti¢i dobra adhezija.
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Podjela prema matrici :

metalna - MMC (Metal Matrix Composite)
keramicka - CMC (Ceramic Matrix Composite)
polimerna — PMC (Polymer Matrix Composite)
moze biti 1 uglji¢na

VV VYV

Veza izmedu tvrdih faza i matrice zavisi od vrsta materijala. Kod metala je vezivanje
moguce difuzijom na dodirnim povrSinama tvrdih faza s matricom, stvaranjem mjeSanaca,
intermetalnih ili kemijskih spojeva. Zavisno od trajanja procesa dobiva se 1 odgovarajuca
debljina spoja. Kod polimera vezivanje je uglavnom adhezijom (lijepljenjem) povrsina. Kod
slojastih kompozita lijepe se slojevi razli¢itih materijala. Ukoliko se radi o slojevima razli¢itih
metala ili metalnih saca, utoliko se povrsine mogu vezivati lemljenjem. Cvrstoéa kompozita
najvise ovisi o ¢vrsto¢i 1 udjelu tvrde faze u matrici.? Uglji¢na matricaojacava se ugljicnim
vlaknima. Materijal je velike ¢vrstoe i na visokim temperaturama i nalazi primjenu u
raketnim motorima i toplinskim turbinama.

Osnovna svojstva skupina materijala:
» metali — ¢vrsti, duktilni, u pravilu teski
» polimeri — slabi, jako duktilni, laki
» keramike — tvrde, krhke, stabilne pri visokim temperaturama, lake

PMC (polimerni kompoziti) spadaju medu najstarije kompozite, no 1 dalje se
unapreduju njihova svojstva i proSiruje se polje primjene. Od ovih kompozita izraduju se
konstrukcije koje moraju biti ¢vrste, krute, lagane i korozijski postojane, te su pretezno
zamjena za slitine aluminija i magnezija, ali i za druge metalne materijale. Cilj ojacavanja je
povecanje Cvrstoce 1 krutosti (modula elasti¢nosti). NajviSe vrijednosti ¢vrsto¢e 1 modula
elasticnosti postizu se ojatavanjem vlaknima. Vlakna mogu biti visoko-Cvrsta ili visoko-
modulna.

Specificna ¢vrstoca (odnos ¢vrstoce 1 gustoce) 1 specificna krutost (odnos modula
elasticnosti 1 gusto¢e) ovih materijala su znatno viSi od metalnih materijala. Polimeri se
ojacavaju s prirodnim vlaknima (laneno, juta, kudelja i sl.) radi bolje recikli¢nosti i manje
opasne proizvodnje u odnosu na ojacavanje staklenim vlaknima. U zacetku su genetska
istrazivanja bila za proizvodnju kvalitetnijih prirodnih vlakana. Variraju¢i vrstu vlakana,
njihovu usmjerenost, prostornu strukturu, duljinu i udio, projektira se kompozit Zeljenih

8Gabrig, 1., Siti¢, S.: Materijali 1, Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije, Split, 2012.
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mehanickih svojstava. Projektiranje se provodi, u pravilu, CAD sustavima® pomocu metode
konacnih elemenata.

Osnovni nedostaci MMC (metalni kompoziti) jesu relativno visoka gustoca i slozenost
proizvodnje koja trazi visoke temperature. Stoga su matrice naj¢e$ce od slitine aluminija,
titana i magnezija, ali i cinka i superslitina za vece radne temperature. Tijekom proizvodnje
postoji opasnost kemijskih reakcija izmedu ojacala i matrice pa se npr. primjenjuje difuzijsko
spajanje pri visokim tlakovima i temperaturama ispod taliSta. U metalnoj osnovi nalazi se
sitno dispergirana nemetalna faza u obliku Cestica ili vlakna. Za vece radne temperature
ojacala su: u obliku vlakana ili viskera. Precipitacijska ¢vrsto¢a, bez bojazni od otapanja
sekundarne faze porastom temperature, proucava se ve¢ niz godina. No, slika se dramati¢no
izmijenila uvodenjem novih PM (polimerna matrica) postupaka za dobivanje mnogo finije
rasprSenosti nemetalne faze. U vecini sluajeva ojacavajuca faza je stabilni oksid (udio od oko
1%), obi¢no nekog drugog metala. Brojni su procesi koji se mogu primijeniti za postizanje
vrlo jednoli¢ne rasprSenosti. Najnoviji korak naprijed, predstavlja obitelj matrica kompozita
napravljenih od slitine titana, sa uklju¢enim raznim ¢esticama, ¢ime se povecava ¢vrstoca pri
visokim temperaturama, povisuje se i tvrdo¢a i modul elasti¢nosti. Razvijene su superslitine
od brzo skruéenog legiranog praha koji je HIP postupkom ili ekstruzijom kompaktiran i
superplasti¢no valjan u trakasti oblik.

Keramicki kompoziti (CMC) su primjenjivi za mehanicki optereene dijelove pri
najvisim radnim temperaturama (to su npr. ugljik-ugljik kompoziti za dijelove svemirskih
letjelica). Razvoj ovih vrsta kompozita je u vrlo ranoj fazi i postoji jo§ niz tehnoloSkih
problema, te se njihova Sira primjena ocekuje tek za 10-tak godina. Zbog krhkosti, krutosti i
visoke tlane ¢vrstoce keramicka matrica se ponasa drugacije od zilavih polimernih 1 metalnih
matrica. Zilavost kerami¢kom kompozitu povisuju vlakna na taj nadin §to se energija za
Sirenje pukotine tro§i za lomljenje, odvajanje i izvlatenje vlakana iz matrice. Sto su vlakna
tanja 1 mrezna struktura bolje projektirana (3-D tkanje) to se moze ocekivati ukupno bolja
mehanic¢ka otpornost. Njihova niska gustoca 1 toplinska vodljivost ¢ini ih atraktivnim za
primjenu u toplinskim strojevima, zrakoplovnim i svemirskim uredajima kad su ovi izvrgnuti
visokim temperaturama. Uz postojanje ekonomi¢nih postupaka izrade CMC proizvoda, oni bi
bili idealni za primjenu na visokim temperaturama (> 2.000 °C) u uvjetima kemijski agresivne
okoline i abrazijskog troSenja. Ovi su kompoziti teZi za izradu od drugih jer su potrebne vece
temperature 1 tlakovi, a keramicka matrica se teze prilagodava ojacalu od polimerne ili
metalne. Daljnji razvoj CMC ograni¢en je tehnologijama proizvodnje tankih prevucenih
vlakana koja ¢e biti otporna puzanju i djelovanju agresivne okoline, kao i niskotemperaturnim
procesima izrade. Viskerima 1 ¢esticama oja¢ani CMC skloni su pojavi katastrofalnih

SComputer-Aided Design (CAD) je program koji koristi kompjutersku grafiku za razvoj, analizu i izmjene
tijekom postupka oblikovanja proizvoda.
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pogresaka. Kontinuiranim vlaknima ojacani CMC su pouzdaniji, ako vlaknasta struktura nosi
optereéenje. *°

Podjela kompozita prema obliku ojacala (slika 2):
» Cestice
» vlakna
>

strukturni kompoziti: Slojeviti kompoziti (laminati), sendvi¢ konstrukcije, te mogu biti
1 stani¢ni kompoziti

a) b) c)
g 009
o O o) o O 'C'O0'00°0 Materijal A
o) Q O O 0O QO o Materijal B
\ \ atri Materijal A
matrica éestica matrica vlakna

Slika 2. Podjela kompozita prema ojacalu: a) kompozit ojaan Cesticama, b) kompozit oja¢an
vlaknima, c) strukturni kompoziti

Izvor:https://ironlady003.wordpress.com/2014/05/12/kompozitni materijali/, srpanj 2016.

Kompoziti s vlaknima sadrze vlaknasta ojac¢ala koja mogu biti u obliku viskera (vrlo
tanke niti keramickih monokristala visoke Cisto¢e s velikom omjerom duljina/promjer),
vlakana i zica (tipi¢ni materijali: ¢elik, molibden i volfram). Omjer ojacala u obliku viskera
ide u rasponu od 20 do 1.000. Male dimenzije imaju za posljedicu velik udio pravilnosti
kristalne grade, pa gotovo nema mogucnosti razlijevanja sto vodi do izuzetno visoke Cvrstoce.
Usprkos visokoj Cvrsto¢i, viskeri se ne primjenjuju u vecoj mjeri budu¢i da su zbog
kompleksnih postupaka proizvodnje izuzetno skupi. Stovie, esto je gotovo nemoguée
viskere ugraditi u matricu.

Vlakna su fine niti materije promjera obi¢no manjeg od 10°m, a mogu biti polikristalna
ili amorfna. Daleko su ¢vrS¢a i1 tvrda od bilo koje drugog oblika iste tvari. Postoje
kontinuirana i diskontinuirana vlakna. Kontinuirana vlakna koja vode do najboljih svojstva
Cesto se tesko proizvode 1 teSko ugraduju u matricu.

1%http://hdmt.hr/wp-content/uploads/2016/03/1.pdf, srpanj 2016.
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Dok diskontinuirana vlakna s velikim omjerom duljina/promjer znatno se lakse
ugraduju u matricu dovodeci tako do materijala visoke krutosti i ¢vrstoce.

Po rasponu omjera duljine i promjera razlikuju se kratka vlakna i duga. Kod kratkih
vlakana odnos izmedu duljine i promjera iznosi otprilike 100, a kod dugackih je virtualno
beskonacan. Na slici 3 nalazi se struktura kompozita ojac¢anih vlaknima.

Veza izmedu matrice i viakana

y
A / ’ /
Vlaknasta ojacala Matrica

Slika 3.Prikaz kompozita oja¢anih vlaknima

Izvor: http://mohan.mse.gatech.edu/Research/stereocomplex_fiber/fig2.JPG, srpanj 2016.

4.1. Polimerni kompozitni materijali ojaani vlaknima

Prvi predstavnici kompozita bili su, upravo, polimerni kompoziti, to¢nije, polimerni
kompoziti ojacani staklenim vlaknima koji su se pocetno rabili za manje optere¢ene dijelove
zrakoplova. Polimerni kompoziti sacinjeni su od polimerne smole kao matrice i ojacala,
uglavnom u obliku vlakana. Tipi¢no sadrze ¢vrsta, kruta i krhka vlakna u mekanijoj, duktilnoj
1 Zilavoj polimernoj smoli. Vrlo Cesti kompoziti staklenog 1 ugljiénog ojac¢anja sadrze kruta 1
¢vrsta, ali 1 krhka vlakna ugradena u polimernu matricu, koja sama po sebi nije osobito ni
Kruta niti ¢vrsta.

Vlakna mogu biti polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer.Vlakna nose
opterecenje, te zbog visoke ¢vrstoe mogu zaustaviti Sirenje pukotine i u mikro podrucju. No,
sama vlakna se ne mogu primijeniti jer bi se brzo ostetila.

Opc¢enito vlakna mogu biti:
Prirodna vlakna (pamuk, sisal, lan, itd.)
Staklena vlakna (E-staklo, S-staklo, R-staklo)
Poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.)
Aramidna vlakna (Kevlar, Twaron, itd.)
Uglji¢na vlakna (Carbon)

YV VYV VY
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» Metalna vlakna (zica ili Ziano pletivo)

Vlakna se razlikuju prema:

YV V VYV

vrsti materijala,
duljini, promjeru,
orijentaciji i
hibridizaciji.

Danas su u uporabi vrlo raznoliki materijali ojacala da bi se dobila zeljena svojstva
kompozita. Na osnovi staklenih vlakana ugradenih u polimernu matricu dobiva se kompozit
pogodan za primjenu u zrakoplovstvu. Tablica 1 prikazuje svojstva pojedinih vrsta vlakana.

Grafikon 1 prikazuje ovisnost vlaénog i tlaénog naprezanja o ¢vrstoci za pojedine tipove

vlakana.
Tablica 1. Svojstva pojedinih vrsta vlakana
, . Vla¢éna [Modul  |Prekidno SpevCiﬁéna Spevci'ﬁ cni
Gustoca Promjer |, , . . |vlacna vlacni
TIP VLAKNA évrstoéa |vlakna istezanje
¢vrsto¢a  |modul
[kg/m?® x 10°] [mm] | [GPa] | [GPa] [%] [GPa] [GPa]

Poliester 1,38 1 11 145 0,72 8
E-staklo 2,54 80-140( 34 72 18-32 1,34 2.8
S-staklo 2,49 8,0-140 4 86 4-45 157 34
Kevlar 49 1,45 11,9 36 130 22-29 2,48 90
Kevlar 29 144 121 29 69 44 2,02 49
Uglji¢na vlakna
visoke Cvrstoce
(HS) 1,74 76-86 31 277 1 1,77 130
Uglji¢na vlakna
visokog modula
(HM) 1,81 70-9,7| 21 390 05 1,16 215

Izvor: https://www.google.com/patents/\W02011133872A27cl=en, srpanj 2016.
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Grafikon 1. Ovisnost vla¢nog i tlatnog naprezanja o ¢vrstoci

Izvor: http://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=978, srpanj 2016.

Uobicajeno je da su materijali matrice zilavi i duktilni kako bi prenosili optere¢enje na
vlakna, a s druge strane sprijecili da pukotine izmedu prekinutih vlakana napreduju kroz cijeli
kompozit. Stoga su matrice osnovni nosioci opterecenja. No naravno, matrica mora biti 1
dovoljno ¢vrsta kako bi pridonijela ukupnoj ¢vrsto¢i kompozita.Kompoziti s usmjerenim
vlaknima, nitima ili slojevima tvrde faze u matrici pokazuju veliku anizotropiju svojstava.

Najcesca jepolimerna matricaod nezasicenih poliestera i vinilnih estera, za zahtjevnije
primjene i1 od epoksidnih smola, a ojacava se staklenim (za gradnju trupa plovila), aramidnim
(zaStitni neprobojni materijali) ili ugljicnim vlaknima (sportski rekviziti). Kompozit s
polimernom matricom ojacan staklenim vlaknima ima u smjeru vlakana vla¢nu &vrstocu
priblizno jednaku celiku, ali je od njega Cetrnaest puta laksi.

S obzirom na ponaSanje pri poviSenim temperaturama polimerne se matrice mogu
podijeliti na plastomerne, odnosno termoplaste kod kojih dolazi do promjena pod utjecajem
topline 1 duromerne koje se ne mijenjaju poviSenjem temperature. Duromerne matrice koriste
se za zahtjevnije strukturne primjene, a najéeSce se rabe epoksidne smole koje su otpornije
prema vlazi 1 imaju bolja mehani¢ka svojstva u odnosu na plastomere. Duromeri pri
zagrijavanju stvaraju ireverzibilne kemijske veze izmedu polimernih lanaca koji su
medusobno snazno umrezeni. Pri ponovnom zagrijavanju oni ne mijenjaju stanje ve¢ ostaju
kruti sve dok se pod djelovanjem visoke temperature potpuno ne razgrade. Stoga ih nije
moguce reciklirati. Termoplasti, odnosno plastomeri imaju svojstvo da se pri hladenju
stvrdnjavaju, ali pri ponovnom zagrijavanju se meksaju, te ih je moguée ponovno oblikovati.
Radi toga se mogu popravljati i djelomicno reciklirati, ali zbog velike viskoznosti 1 visoke
tocCke taljenja potrebne su visoke temperature i tlakovi.
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Plastomeri su u zadnje vrijeme dobili na vaznosti zbog vece duktilnosti i brzine
proizvodnje od duromera, te dostupnosti plastomera koji mogu podnijeti visoke temperature.

Razli¢iti su rasponi temperatura proizvodnje. Za duromerne smole (npr. epoksidi,
bizmaleimidi, fenoli i furfurili) temperature proizvodnje se nalaze u rasponu od sobne
temperature (20°C) do otprilike 200°C. Za termoplasticne smole (poliimidi — PI,
polietersulfoni — PES, polietereterketoni — PEEK, polieterimidi — PEI i polifenilensulfidi —
PPS) upotrebljavaju se proizvodne temperature u rasponu 250 — 400°C. Matrica Cesto
odreduje najvisu radnu temperaturu kompozita, buduc¢i da je obicajno da s vremenom
omeksSava, topi se i degradira pri znatno nizim temperaturama nego vlakno. Epoksidi su
dominantni za dijelove namijenjene upotrebi pri niskim i srednjim temperaturama, do 135°C.
Bibizmaleimidi se koriste za temperature u rasponu od 135°C do 175°C. Za primjene pri vrlo
visokim radnim temperaturama, 290 — 315°C, najc¢es$ce se odabiru poliimidi. Cijanantni esteri
su relativno nova vrsta smole koja je napravljena kao konkurencija epoksimidima i
bizmaleimidnima, te uz znatno viSu cijenu daje manji stupanj apsorpcije vlage i dobra
elektri¢na svojstva. Fenoli su visokotemperaturni materijal koji imaju visoku otpornost na dim
i vatru, te se esto koriste u izradi unutranjosti letjelica.'*

4.2. Proizvodnja vlaknima ojaanih kompozita

Kako bi se vlakna vezala za same kompozite, postoje razliCiti postupci kojim se to moZze
uciniti. Najées¢i od njih su namotavanje, lijevanje i pultrudiranje. U sljede¢im podpoglavljima
¢e ti nacini biti objasnjeni.

4.2.1. Namotavanje

Namotavanje (engl. filament winding) je postupak pri kojem se kontinuirana vlakna
koja sluze kao ojacalo namotavaju na model, koji obi¢no bude cilindri¢ni, tako da se oblikuju
i stvore Suplji dio. Ovisno o tome prolaze li vlakna kroz smolu prije namotavanja ili se
upotrebljavaju vlakna preprega razlikuje se mokro i suho namotavanje.

1 Chung D. D. L.: Carbon fiber composites, Butterworth — Heinemann, Newton, 1994.
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Rjede se koristi postupak kod kojeg se najprije vr$i namotavanje vlakana na jezgru i
zatim se impregnira smolom - ovaj postupak je poznat kao naknadno impregniranje.

Kod suhog namotavanja, namotavaju se preprezi koji su namotani na svitke. Oni se
namotavaju bez prethodnog prolaska kroz kupku smole. Namotavanje preprega daje dobra
svojstva kompozita i lako kontroliranje postupka. Nedostaci preprega su visa cijena i potreba
za posebnim uvjetima skladiStenja kako ne bi doSlo do prijevremenog umrezivanja. Ti
preprezi sadrze dodatke poput otapala 1 dodataka za konzerviranje koji odrzavaju
predumrezeno stanje. Umrezivanje preprega vrsi se u autoklavu.Mokro namotavanje ceSc¢e se
primjenjuje od suhog. U tom slucaju vlakna prije namotavanja prolaze kroz kupku smole ili
valjke natopljene smolom. Kako bi se povecala viskoznost smole, odnosno vlazenje vlakana,
kupka smole se grije. Kontrola nanosenog sloja smole je otezana, a udio smole ovisi o
viskoznosti, vlaZzenju, brzini namotavanja, te naprezanju vlakana. Taj postupak jeftiniji je od
suhog namotavanja, ali ga nije lako kontrolirati. Umrezivanje se vr$i u pe¢ima ili pri sobnoj
temperaturi. Postupak namotavanja moze se rasclaniti na cetiri koraka: priprema vlakana i
jezgre, namotavanje, umrezivanje 1 uklanjanje jezgre.Postoji viSe tipova namotavanja:
vij¢ano, prstenasto (obodno), paralelno (s osi jezgre) i polarno o ¢emu ovise i mehanicka

. v v ey . 12
svojstva.NajceSce se primjenjuje polarno i vijéano namotavanje.

Prednosti proizvodnje vlaknima ojacanih kompozita namotavanjem:

» vrlo brza i ekonomi¢na metoda (niska cijena opreme, materijala i izrade) te kontrola
brzine namotavanja;

» moze se regulirati udio smole na vlaknima;

visoka ponovljivost svojstava;

visoki omjer CvrstoCe 1 gustoce, visoki udio vlakana (do 80%) koji jamc¢i visu

¢vrstocu;

» mogucnost proizvodnje velikih dijelova;

» troSkovi su nizi zbog toga $to se rabe pojedina¢na vlakna, a ne tkanja.

Nedostaci proizvodnje vlaknima ojacanih kompozita namotavanjem su:

» oblici proizvoda koji se dobivaju su ograni¢eni (isklju¢ivo konveksnog oblika);

» smjestaj vlakana na razlicite oblike nije uvijek lagan (npr. uzduzno);

» troskovi dijela na koju se namotava (jezgra) mogu biti visoki u slucaju izrade velikih
dijelova;

12 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2010., str. 120-
121
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» vanjska povrSina proizvoda nije uvijek estetski prihvatljiva (nedoradena vanjska
povrsina dijelova) — potreba za naknadnom obradom:
> izradunavanje kuta namatanja vlakana.™

4.2.2. Lijevanje

Polimerni kompoziti mogu se proizvesti razli¢itim postupcima lijevanja. Ovisno o
nacinu kako se kapljevina polimerne smole unosi medu vlakna, razlikuje se kapilarno
djelovanje, tla¢no lijevanje, vakuumsko infiltriranje ili kontinuirano lijevanje. Postoji poznati
nacin lijevanja zvan RTM postupak (engl. Resin Transfer Moulding). Takav postupak se
provodi na slijede¢i nacin: polimerna smola ulijeva se pod tlakom u Supljinu kalupa i
rasporeduje oko ojacala, a nakon polimerizacije potaknute zagrijavanjem, kalup se uklanja i
dobiva izradak gotovog oblika. RTM tehnika ima svoje prednosti i nedostatke. Prednosti
RTM tehnike: veliki volumni udjel ojacala, niski sadrzaj zraka, dobri radni uvjeti te
mogucénost automatizacije procesa, dok su nedostaci: visoka cijena alata i ogranienje na
izratke malih dimenzija.**

4.2.3. Pultrudiranje

Za proizvodnju kompozitnih proizvoda konstantnog poprecnog presjeka (npr. Stapovi,
cijevi, grede, itd.) primjenjuje se pultrudiranje. Ovim postupkom se snop kontinuiranih vlakna
prethodno impregniran (natopljen) duromernom smolom provlaci se kroz alat odgovarajuceg
oblika i nakon toga slijedi otvrdnjavanje ¢ime se dobiva konacan oblik. Primjenom
odgovarajucih alata mogu se proizvesti cijevi, Suplji elementi ili razli¢iti drugi proizvodi
konstantnog oblika. Glavna ojafala su staklena, uglji¢na te aramidna vlakna uobicajenih
udjela od 40-70% volumnog udjela. Najcesce se kao matrice rabe poliesterske, vinilesterske te
epoksidne smole.*®

Bhttps://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1426604989-0-pred6.pdf, srpanj 2016.
¥ Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2010., str. 121-122
> Ibidem, str. 122-123
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4.3. Kompoziti ojacani Cesticama

Za jatanje kompozitnog materijala mogu se koristiti i estice. Cestice tvrdog i krhkog
materijala koje su jednoli¢no rasporedene u mekanijoj i duktilnijoj matrici. Struktura je kao
kod mnogih dvofaznih disperzijskih oja¢anih metalnih slitina.

S obzirom na veli¢inu Cestica i nacin na koji utjeCu na ukupna svojstva, razlikuju se
kompoziti s velikim Cesticama (Cestice >1 pm) i kompoziti s disperzijom, tj. ojacani vrlo
malim cesticama (Cestice <0,1 um) koje povecavaju CvrstoCu usporavanjem gibanja
dislokacija u materijalu (10 do 250 nm, volumni udjel do 15%). Kod kompozita s disperzijom
volumni se udjel ¢estica kreé¢e do 0,15, a za kompozite s velikim Cesticama taj je udjel veci od
0,2. Primjeri su kompozita ojacanih Cesticama: beton (koji se moze dodatno ojacati
armiranjem), abrazivne paste za poliranje (tvrdi metali), ¢adom oja¢ana guma za pneumatike i
dr. Cestice su najéesée od oksida, nitrida i karbida. Primaran cilj je povisiti otpornost na
troSenje mehanicke otpornosti pri visokim ternperaturarna.16

Jedna od najvaznijih razlika izmedu kompozita s ¢esticama i onih s vlaknima direktno
proizlazi iz njihove grade. Kompoziti s ¢esticama opcenito su izotropni, tj. njihova svojstva
(¢vrstoca, krutost, itd.) su identicna u svim smjerovima, za razliku od kompozita s vlaknima
koji su Cesto anizotropni te svojstva variraju s obzirom na polozaj vlakna. Anizotropnost se
moze djelomi¢no prevladati slaganjem viSe slojeva ojacanja razliCite orijentacije pri cemu se
dobiva slojeviti kompozit. Slika 4 prikazuje izgled jednog tipa kompozita ojacanog ¢esticama,
to¢nije bakreni kompozit ojacan disperziranim cesticama B4C.

18 1bidem, str 123
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Slika 4. Bakreni kompozit ojacan disperziranim ¢esticama
lzvor:https://www.fsb.unizg.hr/usb frontend/files/1431694359-0-

ntmpmckompoziti_15 1.pdf, srpanj 2016.

4.4. Strukturni kompoziti

Strukturni kompoziti u pravilu su formirani od homogenih materijala i kompozita.
Svojstva im ne ovise samo o svojstvu 1 koli¢ini komponenata nego i od geometrijskih oblika
obuhvacenih dijelova. Ustrukturne kompoziteubrajaju se laminati i sloZzene konstrukcije.
Laminati su ploSni slojeviti proizvodi od razli¢itih materijala, npr. furnirske ploce ili
Sperploce, te kompoziti u kojima se vlakna u polimernoj matrici nalaze u slojevima.
Razli¢itom orijentacijom pojedinih slojeva mogu se smanjiti nedostatci linearne
orijentiranosti kompozita ojacanih vlaknima. SloZene konstrukcije (tzv. sendvi¢-konstrukcije)
sastoje se od tankih vanjskih slojeva izmedu kojih se nalazi neki laki materijal u obliku
pcelinjeg saca (primjena u gradi zrakoplova), pjene, nepravilnih vrpca ili listova (npr. valoviti
karton) i sl. Strukturni kompoziti prema nacinu slaganja se dijele na slojevite i stani¢ne
kompozite, te na sendvi¢ konstrukciju.
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4.4.1. Slojeviti kompoziti

Slojeviti kompoziti ili laminati su formirani od viSe slojeva razli¢itih vrsta,
karakteristika i debljina. Najc¢esce se srecu povrsinski slojevi kojima se osiguravaju Zeljena
svojstva povrsSina dijelova ili sustava (tvrdoca, otpornost na trosenje i koroziju, poboljSanje
izgleda) koja nema osnovni materijal. Povrsinski se slojevi nanose postupcima prskanja, sol-
gel postupcima i kemijskim naparavanjem. *” Laminati su, osim u vrlo specificnim
slucajevima, jo§ uvijek anizotropni. Na temelju tog razvijaju se laminati s tako orijentiranim
slojevima koji osiguravaju najbolja svojstva u smjeru djelovanja optere¢enja. Time se
ostvaruje usteda na materijalu i prema tome na tezini $to je ¢imbenik od primarne vaznosti u
zrakoplovnoj industriji.

U zrakoplovstvu se Cesto rad slojeviti kompoziti poznati kao ,,glare* (engl. bljeStavi)
laminati. "Glare" laminati sadrze aluminijske limove dodatno ojacane staklenim vlaknima.
Izmedu aluminijskih limova postavlja se staklena tkaninanatopljena polimernom smolom
¢ime se dobije viseslojna struktura koja sadrzi nekoliko redova ojac¢anja. Nakon S§to se to sve
spoji i oblikuje u kalupu, materijal je izlaze povisenoj temperaturi i tlaku kako bi polimerna
smola omeksala i polimerizirala ¢vrsto vezujuéi aluminijske slojeve.

Mehanicka svojstva ovakvog kompozita odredena su smjerom orijentacije vlakana u
pojedinim slojevima. Zato se kod ugradnje "glare™ laminati moraju tako orijentirati da imaju
najvecu mehanicku otpornost upravo u smjeru djelovanja najvecih vanjskih opterecenja. Osim
vece mehanicke otpornosti "glare" laminati pokazuju i poboljSanu otpornost na pukotine. Ako
se u aluminijskim limovima javi pukotina snop staklenih vlakana uspjeSno premoscuje
pukotinu i na taj nacin usporava ili sprje¢ava njeno §irenje.18

4.4.2. Sendvi¢ konstrukcije

Sendvic¢ konstrukcije sastoje se od dva ¢vrsta i kruta tanka vanjska sloja izmedu kojih se
nalazi laki materijal koji ¢ini jezgru. Jezgre su s obje strane vezane za oblogu. Medusobno su
povezani i odvojeni ,sr¢ikom“. Zahvaljuju¢i maloj masi odlikuje ih visoka specificha
¢vrstoca 1 visoka specifi¢na krutost.

Yhttp://documents.tips/documents/08-kompoziti.html, srpanj 2016.
18 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2010., str. 124
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Vanjske plo¢e mogu biti o bilo kojeg materijal, ali se preferiraju slitine aluminija,
polimerni kompoziti ojacani vlaknima, titanove slitine, fiberglas s epoksidnom smolom, grafit
epoxy ili ¢elik. ,,Sréika“ je uobic¢ajno od aluminija ili fenolskog sa¢astog materijala za civilne
1 vojne zrakoplove, ali za sr¢iku se mogu upotrijebiti 1 razli¢ite krute pjene. U sendvic¢
konstrukciji vanjske ploce nose najvise tlacnih i vlacnih naprezanja zbog svijanja. Dok sr¢ika

prenosi smicajuce sile i tlacne sile okomite na povrsinu. 19

U zrakoplovstvu je osobito znacajna struktura sendvi¢ konstrukcije (slika 5) u obliku
pcelinjeg saca koja sadrzi aluminijsku jezgru oblika saca polozenu izmedu tankih vanjskih
slojeva, najcesc¢e aluminijske folije (limova) ili laminata. Time se dobiva vrlo postojan, krut,
¢vrst i izuzetno lagan sendvi¢ koji je zahvaljujuc¢i svojim prednostima $iroko primjenjiv u
izradi zrakoplovnih konstrukcija.

Kompozitni sendvi¢i sac¢aste aluminijske jezgre Siroko su primjenjivi kod pregradnih
zidova (npr. hermetizirane kabine), kormila, trimeri, dakle, sami rep zrakoplova i trup,
ivicnjaci krila koji leze u slobodnoj zra¢noj struji 1 elementi koji moraju biti visoke ¢vrstoce i
visoke krutosti te istovremeno male mase.

Povrsinski sloj > <«

Liepilo —> ‘“\’/"

Péelinje sacée >

Ljepilo >

Povrsinski sloj > < o Gotova  _SIIITIRN
sendvic - ,
\\_// konstrukciia
Slika 5. Sendvi¢ konstrukcija

Izvor: http://www.fibre-reinforced-plastic.com/2010/12/sandwich-composite-and-core-
material.html, srpanj 2016.

9 Steiner, S., Vidovié, A., Bajor, 1., Pita, O., Stimac, 1.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet prometnih
znanosti, Zagreb, 2008., str. 154-155
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4.4.3. Stani¢ni kompoziti

Strukturu stani¢nih kompozita formiraju sjedinjene ¢elije s tankim stjenkama (matrica),
ispunjene plinom (dodatak). Celije mogu biti otvorenog i zatvorenog tipa. 22 Obi¢no se
proizvode dodatkom pjenila, odnosno, tvari koje se zagrijavanjem unutar polimerne matrice
isparavaju ili kemijski reagiraju, stvarajuc¢i mjehurice plina (najée$ce ugljikov dioksid) koji iz
nje izlazi (otvoreni tip ¢elija) ili ostaje uklopljen u stvrdnutom polimeru (zatvoreni tip). Medu
najpoznatijim ¢vrstim pjenama su poliuretanska pjena i pjenasti polistiren, a najviSe se rabe
kao materijali za ambalazu te za toplinsku i zvuc¢nu izolaciju.

4.5. Uglji¢ni kompozit

Ugljik je sam po sebi kemijski element koji se nalazi svuda oko nas. Vrlo je lagan, vrlo
stabilan i dolazi u mnogo oblika. Postoji nekoliko vrsta ugljiénih kompozita. Neki od njih su
ugljik-ugljik, uglji¢na vlakna, uglji¢éna nanocijev, ugljiéni polimerni kompozit, itd.

Ugljik-ugljik kompoziti su, kako i samo ime govori, kompozitni materijali u kojima su
matrica i ojacalo napravljeni od ugljika. Takvi kompoziti su relativno novi i vrlo skupi
materijali. Razlog visoke cijene je u vrlo slozenom postupku proizvodnje kojim se Cista
ugljicna vlakna ugraduju u piroliziranu ugljiénu matricu. Ugljik-ugljik kompozit se mogu
nazvati i kompoziti ojacani grafitnim vlakanima. Takvi kompoziti imaju tendenciju da budu

tvrdi, jaci 1 lakSi od samog Celika i1 drugih materijala. Glavna svojstva ove skupine kompozita
su prije svega visok vlacni modul elasti¢nosti, otpornost puzanju te relativno visoka lomna
zilavost 1 visoka vlacna ¢vrstoca, ¢ak i na temperaturama iznad 2.000°C. Osim toga oni
pokazuju malu toplinsku rastezljivost i visoku toplinsku vodljivost. No, njihov osnovni
nedostatak je sklonost oksidaciji pri visokim temperaturama. Glavna primjena im je za raketne
motore i konstrukcije suvremenih vojnih zrakoplova.*

Phttp://documents.tips/documents/08-kompoziti.html, srpanj 2016.
2 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2010., str. 129
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Kompozit ojacan uglji¢cnim vlaknima, zvan kao karbonska vlakna — Carbon fiber, su
vlakna koja sadrze najmanje 90% ugljika, vrlo su fina, ve¢inom kruznog presjeka, promjera 5
do 10 pum i svojstvene crne boje. Dobivaju se iz ve¢ oblikovanih drugih organskih vlakana,
pretezno poliakrilonitrilnih vlakana velike ¢vrsto¢e, a u manjoj mjeri i od celuloznih
viskoznih vlakana, te iz smolastog ostatka pirolize nafte (tzv. mezofazna smola). Neovisno o
vrsti ishodiSnoga materijala, proces dobivanja provodi se termickom obradbom u nekoliko
stupnjeva.

Opcenito su za karbonska vlakna karakteristi¢na sljedeca svojstva:

» velika ¢vrstoca (3.000 do 5.000 N/mm?) i velik modul elasti¢nosti (kod grafitnih
vlakana 200.000 do 450.000 N/mm?),

velika krutost,

razmjerno mala gusto¢a u odnosu na metalne niti (1,5 do 2,2 g/cm?),

izvrsna otpornost na toplinu uz istodobnu stabilnost dimenzija (termicki raspad u
podrucju 3.600 do 4.000°C),

veoma slaba gorivost,

kemijska inertnost, neupijanje vlage,

nekorozivnost,

otpornost na kiseline, luzine i organska otapala,

dobra toplinska i elektri¢na vodljivost,

nemagneti¢nost,

vrlo mala apsorpcija rendgenskih zraka,

izvrsna biokompatibilnost.?

YV V V

VVVVVYYYYVY

Kada je u izgradnji neke konstrukcijepotreban materijal koji je ¢vrst i u isto vrijeme
lagan, koriste se karbonska vlakna (engl. carbon fiber). U bliskoj budu¢nosti to bi se moglo
promijeniti, tj. doslo je do pojave kompozitnog materijala koji je napravljen od rastegnutih
karbonskih nanocjevcéica (engl. stretched carbon nanotubes). U teoriji ovaj novi kompozitni
materijal je deset puta snazniji od karbonskih vlakna. Istraziva¢i sa SveuciliSta Sjeverne
Karoline su nedavno uspjeli stvoriti takav materijal. Znanstvenici na fakultetu su proveli deset
godina pokusavajué¢i zadovoljiti Cetiri uvjeta koji su potrebni za stvaranje CNT (karbonske
nanocijevi). Prvi uvjet je da cjevéica mora biti dugacka toliko da omoguéava efektivan
prijenos optere¢enja. Drugi uvjet je da cjevCice moraju biti poravnate u redove. Tre¢i uvjet
koji mora biti zadovoljen je pove¢ani omjer CNT prema polimeru ili smoli koja drzi cjevcice
zajedno. Zadnji uvjet koji mora biti zadovoljen je da su cjevcice Sto ravnije kako bi materijal
podnio teZinu ravnomjerno.

2?http://kompozit-kemija.hr/portfolio-posts/karbonska-vlakna, srpanj 2016.
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Cijeli proces zapocinje uzgajanjem mnoStvom dugih, tankih karbonskih cjevcica iz
ravne podloge. Cjev€ice nisu ¢vrste i zbog toga imaju tendenciju da padnu i da se naslone
jedna na drugu. CNT se s jedne strane vuce sto povlaci sve ostale cjev€ice u redu sa sobom.
Kao rezultat dobiju se poravnate cjevCice. Tako poravnati red se namotava u rolu i tim
procesom se¢ istovremeno rasteze i Sprica s polimernom otopinom koja drzi nanocjevcice
zajedno. Kao rezultat ovog procesa nanocjevéice ojacavaju i dobiva se poviseni omjer CNT
prema polimerima. Zavrs$ni proizvod izgleda kao vrpcasti materijal. Nekoliko omedenih
slojeva koji se mogu Koristit u razne svrhe od okvira za bicikl do materijala za zrakoplove.
Zbog procesa rastezanja kompozitni materijal karbonske nanocjevéice imaju 90% vecu
rastezljivu snagu i 100% vecu tvrdoéu nego Sto bi bila bez procesa rastezanja. U isto vrijeme
toplinska provodljivost je tri puta veéa dok je elektri¢na provodljivost veéa za 50%.%

4.6. Hibridni kompoziti

Hibridni kompoziti se dobivaju uporabom vise vrsta vlakana koji sluze kao ojacalo u
jedinstvenoj matrici. Zbog vrlo velikog broja na¢ina slaganja vlakana u matrici svojstva ovih
kompozita mogu biti vrlo razli¢ita. Tako, na primjer, vlakna mogu biti usmjerena u jednom
smjeru ili orijentirana u razli¢itim smjerovima, laminati se mogu slagati iz razlicitih slojeva
pri ¢emu je svaki sloj sastavljen od drugog tipa ojacala. Velika prednost ovakvih kompozita je
znatno bolja kombinacija svojstava, nego Sto je to kod kompozita ojaanih samo jednom
vrstom vlakana. Postoje razne kombinacije vlakana i matrica, ali ipak najées¢e se koriste
uglji¢na 1 staklena vlakna u polimernoj matrici.

Svojstva kompozita s ugljiénim 1 aramidnim vlaknima su dobra Zilavost i1 vlacna
¢vrstoca od aramida, dobra tlacna i vlac¢na ¢vrstoca od uglji¢nih vlakana, niska gustoca, ali i
relativno visoka cijena. Svojstva kompozita s aramidnim i staklenim vlaknima su mala
gustocéa, dobra zilavost i vla¢na ¢vrsto¢a od aramida, tlacna i vla¢na ¢vrstoca od stakla, te vrlo
bitna osobina im je Sto imaju nisku cijenu. Svojstva kompozita s ugljicnim 1 staklenim
vlaknima su dobra tla¢na i vlacna ¢vrstoca, krutost i niska gustoca od uglji¢nih vlakana, te im
je, takoder, niska cijena.*

Zhttp://www.gizmag.com/cnt-composite-carbon-fiber-alternative/24593/, srpanj 2016.
2 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2010., str. 130
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4.7. Biokompoziti

Biokompoziti su kompozitni materijali i mogu biti napravljeni od prirodnih vlakana
(biljnog ili zivotinjskog podrijetla) i bioloski nerazgradljivih polimera nastalih derivacijama
nafte (duromera - npr. epoksidna smola, fenolna smola i plastomera), od sinteti¢kih
(umjetnih) vlakana i biopolimera (nastalih preradom biljaka) te od prirodnih vlakana i
biopolimera koje su ujedno vrlo razgradivi kompoziti i ¢esto se nazivaju zeleni kompoziti.
Prirodna vlakna mogu biti biljnog i zivotinjskog podrijetla. Vlakna biljnog podrijetla su drvo,
trava, lisce, sjeme, voce, itd., dok su od zivotinjskog vuna, dlaka, svila, itd. Vrste prirodnih
vlakana su lan, konoplja, kenaf, juta, heneken, kokos, drvo, kukuruz, trava i sl.

Prednosti prirodnih vlakana su ta sto imaju obnovljive izvore lako su dostupna, mali
udio utroska energije tijekom proizvodnje. Mala gustoca (specificna tezina) osigurava visoku
specificnu ¢vrstocu i krutost u usporedbi sa staklenim vlaknima, stoga su sigurnijaza
rukovanje i proizvodnju u odnosu prema sintetickim vlaknima. Zbog manjeg troSenja opreme
jer su prirodna vlakna ne abrazivna u odnosu prema sinteti¢kim vlaknima, visoka elektri¢na
nevodljivost, dobra zvu¢na izolacija, ne nastaje CO, (biljke stvaraju jedino ugljicne spojeve
prilikom izgaranja ili kompostiranja) imaju nisku cijenu proizvodnje

Nedostaci su im §to su tesko su rasprs§ljivi u matrici. Prirodna vlakna su higroskopna —
upijaju vlagu, Sto ima za posljedicu stvaranje pora, slabljenje veza, a time 1 loSijih mehanickih
svojstava kompozita. Vlakna pocinju degradirati u rasponu do 90 do 200°C, pa su temperatura
obrade 1 izbor materijala matrice ograniceni, osjetljiva su na truljenje/degradacije iz okruzenja
(mikroorganizmi, gljivice, itd.), te im dimenzije vlakana i mehani¢ka svojstva variraju od
biljke do biljke.S obzirom da su prednosti veée od nedostataka, prirodna vlakna bi u
buduénosti trebala biti zamjena za staklena vlakna. Postoje neka unaprjedenja koja su
potrebna za povecanje mehanickih svojstava, ali i stabilnosti svojstava, kako bi mogli imati
primjenu u konstrukcijskim aplikacijama. Prirodna vlakna su, kao §to im ime govori, ,,bio*
Sto podrazumijeva da su obnovljiva i reciklirajuéa.25

Phttps://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1426604989-0-pred6.pdf, srpanj 2016.
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5. KOMPOZITNI MATERIJALI NA ZRAKOPLOVIMA

Svaki zrakoplov se razlikuje od ostalih po odredenim osobinama. Svaki zrakoplov ima
svoj udio kompozitnih i ostalih konstruktivnih materijala. No, danasnja tehnologija gradnje od
kompozita je dostigla vrlo visoki stupanj, tako da omogucava gotovo potpunu izradu jedrilica
od ovih materijala. Jedino se okovi i neki drugi elementi izraduju od cCelika, durala i sli¢nih
materijala.

Cijena pojedinog zrakoplova ovisi 0 svojstvima i opremi odredenog zrakoplova. Bilo da
su to udobnija sjedala, veli¢ina zrakoplova, maksimalna brzina letenja i sli¢no, no cijena
uvelike ovisi i o koriStenim materijalima. Da li je laksi i ¢vrS¢i zbog boljeg materijala i da li
¢e radi toga mo¢i imati vecu nosivost ili ve¢ispremnik goriva, §to ujedno znaci i da ¢e moci
preletjeti duzi put? U nastavku su opisani zrakoplovi koji u svojoj konstrukcijisadrzavaju
znacajnije udjele kompozitnih materijala.

Boeing 787 Dreamliner jenajbolji primjeruporabe kompozitnih materijala u
komercijalnom zrakoplovstvu te je prvi zrakoplov koji ima trup, krila, rep, vrata i mnoge
druge komponente napravljene od kompozitnih materijala. Airbus 380 je najveci komercijalni
zrakoplov u danasnje vrijeme kojije ukomponirano najnaprednije materijale u izgradnji
zrakoplova. Posljedica toga je smanjena cijena letova za 15% u usporedbi s ostatkom
konkurencije. Zadnji zrakoplov koji je opisan je zrakoplov Pipistrel Panthera, letjelica
generalne avijacije koja je u potpunosti napravljena od kompozitnih materijala.

Iz godine u godinu, kako dolaze novi zrakoplovi tako imaju veci postotak kompozitnih
materijala. Sukladno tome, izraden je grafikon (grafikon 2) koji prikazuje raspodjelu
zrakoplova po godinama u ovisnost o postotku koristenja kompozitnih materijala u njihovoj
konstrukciji.
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Grafikon 2. Postotak kompozitnih materijala na zrakoplovima
Izvor:http://www.ncl.ac.uk/newrail/assets/docs/FinalReport-Aerospace.pdf, srpanj 2016.

5.1. Boeing B787 Dreamliner

Zrakoplov Boeing 787 Dreamliner je Sirokotrupni zrakoplov sa dva motora, s dugim
doletom, te (ovisi o0 modelu) ima tri putnicke klase i do 330 putni¢kih mjesta. Prvi let je
obavljen 15. prosinca 2009. godine, a na trzistuse pojavio krajem 2011. godine. Ovisno o
kojem je modelu rijec, cijena Dreamlinera iznosi oko 306,1 milijuna americkih dolara.

Odabir optimalnog materijala za odredenu primjenu na zrakoplovu zahtjeva analizu
cijele konstrukcije pri stvarnim uvjetima, kako bi se utvrdili najbolji materijali za pojedine
dijelove. Ta analiza se ujedno koristila i na zrakoplovu B787. Analizom se utvrdilo da je
aluminij osjetljiv na zatezna opterecenja, ali vrlo dobro podnosikompresiju. Dok se s druge
strane dokazalo da je kod kompozita obrnuto. Stoga se kompozitni materijali uglavnom
koriste kod dijelova trupa podloznim visokim zateznim optere¢enjima kod kojih je odrzavanje
zbog zamora znatno lakSe u usporedbi s aluminijskom strukturom. Analiza vezana za
opterecenja je ujedno rezultirala i povecanom uporabom titana u zrakoplovnoj konstriukciji.
Titan moze izdrzati visoka opterecenja bolje od aluminija, manje je podlozan zamoru, te je
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vrlo otporan na koroziju. Radi svojih osobina titan se na zrakoplovu B787 upotrebljava na
otprilike 15% zrakoplovne strukture.?®

Boeing 787 je prvi komercijalni zrakoplov koji ima trup, krila, rep, vrata i mnoge druge
komponente zrakoplova napravljene od kompozitnih materijala zbog ¢ega postaje laksi i
pouzdaniji. Ujedno je i najekonomi¢niji jer smanjuje ukupnu potro$nju goriva i do 20% u
odnosu na ostale zrakoplove. Na slici 6 vidi se raspored materijala po duzini zrakoplova te
raspodjela kompozita u postocima.

Sude¢i prema 584 narudzbe prije same prodaje zrakoplova, uspjeh ovog modela
zrakoplova je zajamé¢en.Razlozi za to su jednostavni: kupci za isti novac koji su izdvajali za
model 767-300 tijekom osamdesetih godina proslog stoljeca (oko 120 milijuna americkih
dolara) dobiju novi, brzi avion sa daleko jednostavnijim odrZzavanjem. Zbog lakoce
konstrukcije, troSit ¢e se manje goriva, a putnici ¢e uzivati u veéem komforu, zbog bolje
klimatizacije 1 ljepSe uredenosti putni¢ke kabine. Kada se kaze da ima bolju klimatizaciju,
figurativno se moze reéi da lete¢i Dreamlinerom putnici nece se udisati zrak sa planine visoke
2.400 m, ve¢ 1.800 m gdje je tlak puno manji.*’

Staklena vlakna M Laminati od ugljicnih vlakana - Udio materijala po postocima:
B Aluminij [U5lojevite konstrukcije od ugljika :
Aluminij/Celik/ Titan _ Ostalo
: Celik % Kompoziti
10% 50%

Aluminij

20%

Slika 6. Raspodjela materijala uzduz zrakoplova Boeing 787 Dreamliner

Izvor: http://www.appropedia.org/images/d/d7/Composites01.jpg, srpanj 2016.

Zhttp://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr 4 06/article 04 2.html, kolovoz 2016.
Thttp://www.mycity-military.com/Avioni/Boeing-787-Dreamliner.html, srpanj 2016.
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5.2.Airbus A380

Zrakoplov Airbus 380 je najveci komercijalni zrakoplov. Ima dvije palube, Sirokotrupni
je, ima Cetiri motora, te mu je dolet oko 15.200km. Izasao je na trziste 25. listopada 2007.
godine, ima 853 putni¢kih mjesta, maksimalan kapacitet goriva je 320.000 litara, te mu je
cijena oko 432,6 milijuna americkih dolara.

Airbus 380 je ukomponirano najnaprednije materijale u izgradnji zrakoplova te je zbog
toga smanjena cijena letova s ovim zrakoplovom za 15% u usporedbi s ostatkom
konkurencije. Materijali koji su ukomponirani su aluminijske slitine za krila i trup zrakoplova
te je povecana uporaba kompozitnih materijala u Samom trupu, repu zrakoplova i duz rebara u
krilima. Zrakoplov A380 uz ostale materijale koristi i Glare materijal.Glare materijal je
laminat koji se sastoji od aluminijskih slitina i ljepila oja¢ana armiranim staklenim vlaknima.
Slaganjem staklene tkanine natopljene polimernom smolom izmedu aluminijskih limova
dobiva se viseslojna struktura.Uporabom Glare materijala dolazi ¢ak do 30%smanjenja tezine
u odnosu na klasi¢ne aluminijske slitine, i pruza vrlo dobru otpornost na oSte¢enja i zamor
materijala. Rabe se za oplate trupa zrakoplova, za bo¢ne panele (ploce), gornje dijelove krila,
te krmene dijelove trupa. Ugradeni laminati sadrze Cetiri ili viSe aluminijskih limova debljine
0,38 mm izmedu kojih se nalazi vezni sloj smolom natopljenih staklenih vlakana. Aluminijski
sendvi¢ paneli se koriste u izradi izbo¢enih dijelova oplate koji spajaju trup i krilo. Raspodjela
materijala na zrakoplovu prikazana je na slici 7. Koristenje novih tehnologija kao §to su
unaprijedeni srediS$nji sustav za odrzavanje i Qeneratori promjenjive frekvencije
pojednostavljuju apsorpciju elektri¢ne energije kod velikih zrakoplova. Samim time dolazi do
velike pouzdanosti i pojednostavljenogodrzavanja zrakoplova. Hidrauliku zrakoplova
osiguravaju dva potpuno nezavisna sustava kojima je radni tlak 5.000 psi., umjesto obicajnih
3.000 psi. Povecani tlak omoguéava manju i laksu hidraulicku opremu te je potrebna i manja
koli¢ina hidrauli¢ne teku¢ine u samom zrakoplovu.28

%http://www.airbus.com/aircraftfamilies/passengeraircraft/a380family/innovation/, srpanj 2016.
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A 380 - 800
i Staklena vlakna

I ostalo
B ugljik
I Metal

|| Glare
laminati

Slika 7. Raspodjela materijala na zrakoplovu A380-800

Izvor:https://www.coursehero.com/file/p4rgj0j0/Commonly-Used-Pre-Impregnated-with-
Epoxy-Pre-Pregs-Fiber-Direction-Control-of/, srpanj 2016.

5.3. Pipistrel Panthera

Zrakolov Pipistrel Panthera je letjelica sa Cetiri sjedala namijenjena za generalnu
avijaciju, nacinjena u potpunosti od kompozitnih materijala. MoZe dose¢i brzinu leta od 370
km/h (najve¢a dopuStena brzina je 407 km/h) i pri tome potrosi 38 litara obi¢nog
automobilskog benzina na sat. Ima dolet preko 1.900 km i udobnu i prostranu kabinu. Prava
revolucija je modularnost pogona — kupac moze birati ¢ak tri razliita pogonska sustava:
obi¢ni (na benzin), hibridni ili potpuno elektricni. To je prva letjelica na svijetu, koja
omogucuje takav izbor.Hibridni i elektricni modeli imaju dodatno smanjenu buku pri
polijetanju. Panthera je potpuno nova putnicka letjelica, nacinjena u cijelosti od
visokotehnoloskih kompozitnih materijala. Svi sustavi su u cijelosti razvijeni i nacinjeni u
Pipistrelu.?® Cijena letjelice s benzinskim motorom iznosi 480.000 americkih dolara.®

http://hr.irt3000.si/vijesti/?id=157, srpanj 2016.
®http://www.planeandpilotmag.com/article/pipistrel-panthera/#.\/5tLJriLS00, srpanj 2016.
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Zrakoplov je dizajniran tako da se ljudi osjecaju sigurno, opustajuce i ugodno, ne stvara
preveliku buku te je manje Stetan za okoliS. Panthera je inovativni zrakoplov koji vrlo lako
privlaci pozornosti promatraca i potencijalnih kupaca, te ima visoke performanse.
Ucinkovitost postize radi svog aerodinamickog oblika, podvozja napravljenog od titana,
lagane kompozitne strukture, elise proporcionalnog oblika i posebne izvedbe ispusnog ventila.
Na slici 8 vidi se elegantan oblik letjelice Pipistrel Panthera.

Uz nisku potros$nju goriva pri velikoj brzini ima gotovo jednaku snagu kao i pri malim
brzinama. Ne postoji niti jedan drugi zrakoplov sa Cetiri sjedala koji leti tako brzo s takvim
motorom. Za vlasnika ovakvog zrakoplova to predstavlja znacajno smanjenje operativnih
troskova 1 pojednostavljeno odrzavanje. Dolet od 1.000 nm je mogué bez obzira s kojom
koli¢inom tereta je optere¢en. Robustan dizajn podvozja omogucuje letjelici da lako sleti i na
travnate uzletno-sletne staze. Motor letjelice ¢e u buducnosti moéi prihvatiti i bezolovno
gorivo i time ispunjavati buduce postrozene ekoloske zahtjeve. Gotovo 95% strukture je
izradeno od kompozita oja¢anim ugljicnim vlaknima. Ima podvozje koje je moguce potpuno
uvuéi u trup letjelice, 1 to podvozje je izradeno od titana, daju¢i mu vrhunsku ¢vrstocu 1
energetsku apsorpciju uz minimalnu tezinu. Gotovo svi sustavi na letjelici su u potpunosti

v e . . e . v e e uq . . vuq - . 1
elektriéni, jer se nastojalo izbjeéi potrebu za slozenim i teskim hidraulidkim sustavima.®

Slika 8. Pipistrel Pantera

Izvor:http://www.planeandpilotmag.com/article/pipistrel-panthera/#.\V/5tLJriLS00,
srpanj 2016.

Sthttp://www.pipistrel.si/plane/panthera/overview, srpanj 2016.
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6. ZAKLJUCAK

Zahvaljujué¢i brojnim inovacijama na podru¢ju razvoja postoje¢ih materijala i
stvaranjem novih vrsta materijala omogucen je razvoj brojnih podrucja pa tako i1 zrakoplovne
industrije koja je zahvaljujué¢i tome bitno uznapredovalo od svojih prvih po¢etaka do danas.

U zrakoplovnoj industriji, kao i u svim ostalim granama, troSkovi se pokuSavaju
minimalizirati, a u isto vrijeme kvaliteta proizvoda podi¢i na viSu razinu. Zbog toga su
napravljena mnoga istrazivanja koja idu u svrhu unaprjedenja zrakoplova prema
iskoriStavanju materijala koji su do nedavno bili zastupljeni u drugim granama industrije.

Kompozitni materijali se zbog svojih prednosti nad ostalim materijalima sve viSe
upotrebljavaju u zrakoplovnoj industriji.Kao rezultat uporabe te vrste materijala direktno se
smanjuje konstruktivna tezina zrakoplova, a time Se Smanjuje i potro$nja goriva, Smanjuju se i
operativni troskovi zrakoplova, povecava se placeni teret i letne performanse zrakoplova. Vrlo
dobra svojstva oblikovanja kompozitnih materijala pruzaju inZenjerima moguénost za razvoj
dizajna zrakoplova visokih aerodinami¢nih karakteristika.

Kompozitni materijali su materijali sada$njosti, ali i buduénosti zrakoplovne industrije.
Primjenom nano-tehnologije proizvodit ¢e se jo§ kvalitetniji materijali s jo§ naprednijim
svojstvimakoji ¢e dodatno pridonijeti kako letnim svojstvima i cijeni proizvodnje i
eksploatacije zrakoplova, tako i najbitnijem elementu — poveéanju sigurnosti zracne plovidbe.
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