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SAZETAK

Konstrukcija trupa iznimno je sloZena, a sastoji se od mnogo elemenata pazljivo
spojenih u cjelinu. Svaki od elemenata prima odredeni intenzitet opterecenja koji djeluju na
zrakoplov. Elementi su napravljeni naj¢eS¢e od metala i kompozitnih materijala te se ulazu
mnoga sredstva kako bi se testirali i unaprijedili ovi materijali te poboljSala kvaliteta i smanijili
troskovi. Osim materijala, za izradu trupa vaZan je tip koji najbolje odgovara svrsi za koju ce se
zrakoplov koristiti. Metali kao izbor za izradu zrakoplova se koriste dugi niz godina te su se
kroz taj period razvili kako bi dali najbolju moguéu konstrukciju. Uz metale, kod izgradnje
zrakoplova razvili su se i kompozitni materijali, koji imaju odliéna svojstva, te smanjuju

tehnologija i materijala od kojih su izradeni su: Airbus A320, Airbus A350 i Boeing B787.

KLIUCNE RIUECI: Elementi konstrukcije; optereéenja trupa; izvedbe trupa putnickog
zrakoplova; metali; kompozitni materijali; razvoj materijala; Airbus A320; Airbus A350; Boeing

B787.

SUMMARY

Aircraft fuselage structure is complex. It consists of many parts that are cautiously fixed
together. Each of those parts receive different stresses. All elements are mostly made of metal
or composite materials and a lot of money is being invested into research and development
of the aircraft materials. When constructing an aircraft, except of the materials, a great roll
plays selection of the fuselage type which matches the best. Metals have been used in aviation
for long period of time and during that time engineers have developed the best features for
fuselage structure. Composite materials have good characteristics as well as metals and the
main purpose of their development is reducing costs. The best examples of the material and

technology evolution are: Airbus A320, Airbus A350 and Boeing B787.

KEYWORDS: Construction elements; fuselage stresses; passenger aircraft fuselage types;

metals; composite materials; material development; Airbus A320; Airbus A350; Boeing B787.
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1. UVOD

Zrakoplovi su, zahvaljujuc¢i svom brzom razvoju i unaprjedenju sigurnosti, postali jedno
od najcesc¢ih sredstava putovanja. Proizvodacdi zrakoplova, kako bi postali konkurentniji,
konstantno rade na poboljSanju ugodaja putovanja, inovacijama u konstrukciji zrakoplova, a

tim i smanjenju troskova kompanijama.

Sama izrada konstrukcije zrakoplova dugotrajan je proces spajanja pojedinih elemenata
izradenih od razlicitih vrsta materijala u cjelinu koja tvori osnovu svakog zrakoplova-trup. Svaki
od tih elemenata ima svoju svrhu i obiljeZja te pridonosi cjelini. Mnogobrojnim istrazivanjima
i analizama, od prvog zrakoplova napravljenog prije vise od stotinu godina do danas, doslo je
do razvoja konstrukcije trupa u vidu oblika i veli¢ine trupa, razvoju i poboljSanju materijala i

njihovih svojstava.

Cilj ovog zavrsnog rada je definiranje dijelova konstrukcije trupa putnickog zrakoplova,
kao i tipova konstrukcija trupa, odredivanje optereéenja koja djeluju na trup, analiziranje
razvoja materijala od kojih su izradeni zrakoplovi od pocetaka zrakoplovstva do danas,
objasnjavanje prednosti i nedostataka tih materijala te upoznavanje s najmodernijim i

suvremenijim primjerima putnickih zrakoplova danasnjice. Rad se sastoji od 7 cjelina:

Uvod

Osnovne znacajke trupa

Opterecenja trupa putnickog zrakoplova
Konstrukcijske izvedbe trupa zrakoplova

Trendovi razvoja materijala trupa putnic¢kog zrakoplova

Primjeri putnickih zrakoplova izradenih od novih materijala

N o 0k~ w np e

Zakljucéak

U drugom poglavlju definiran je termin trupa zrakoplova, svi uvjeti koji se moraju ispuniti
pri izradi nacrta i izgradnji trupa zrakoplova te su navedeni i detaljno objasnjeni elementi od

kojih se sastoji konstrukcija trupa i njegova unutrasnjost.



Trece poglavlje obuhvaca aksijalno i radijalno optereéenje te izvode i formule po kojima
se mogu izraCunati intenziteti optereéenja koja djeluju na sam trup zrakoplova. Objasnjeno je

uspostavljanje veze izmedu tlaka, sile i povrsine.

U cetvrtom poglavlju opisani su tipovi konstrukcija koje se koriste kod malih i velikih
putnickih zrakoplova, njihove prednosti i nedostatci, nacin sastavljanja pojedinih dijelova u
cjelinu te medusobne razlike.

Trendovi razvoja materijala, njihova svojstva i struktura, vrste, prednosti i nedostatci,
usporedbe vrsta materijala i poboljSanja, njihov utjecaj na zrakoplovstvo, razradeni su u

petom poglavlju.

Sesto poglavlje obuhvaca razradu najmodernijih putni¢kih zrakoplova danas: Boeinga
B787 Dreamlinera, Airbusa A350 i Airbusa A320, karakteristike i performanse svakog od njih,

inovacije koje se uvode, razvoj tehnologije i usporedbu materijala od kojih su izradeni.



2. OSNOVNE ZNACAJKE TRUPA

Trup zrakoplova je konstruktivni element zrakoplova koji sluZi smjestaju: kabine za
posadu, kabine za putnike, instrumenata, komandi leta, specijalne opreme te sluzi kao veza s
krilima i repnim povrSinama u koje su ukljuceni vertikalni i horizontalni stabilizator, kormilo
visine i kormilo smjera. Dio je zrakoplova koji iznimno utjece na njegovu aerodinami¢nost i kod
odredenih tipova zrakoplova moze sluZziti za smjeStaj motora i spremnika za gorivo.

Takoder, na trupu se nalaze otvori za vrata i prozore te kod putnickih tipova zrakoplova

prostor za smjestaj uvlacivog stajnog trapa.

2.1. UVIETI IZRADE TRUPA

Kod izrade trupa zrakoplova vaino je ispuniti odredene uvjete kako bi on bio
funkcionalan i efikasan. Pod te se uvjete spadaju: aerodinamicki, eksploatacijski, konstruktivni

i tvornicki uvjeti. [1]

2.1.1. AERODINAMICKI

Pri izradi nacrta zrakoplova bitno je voditi racuna o Sto pravilnijoj zaobljenosti trupa sa
$to boljom obradom povrsine, sto podrazumijeva veliku glatkoéu i bez povrsinske valovitosti.
Na trupu se ne smiju nalaziti ostri uglovi i elementi koji strSe van koncepcije te razni procjepi i
otvori. Spojeve dijelova krila i repnih povrsina potrebno je napraviti tako da stvaraju sto manje

otpore interferencije. [1]

2.1.2. EKSPLOATACUSKI

Eksploatacijski uvjet uklju¢uje maksimalno iskorisStavanje slobodnog prostora u
unutrasnjosti trupa, udoban smjestaj posade, putnika i tereta. Potrebno je osigurati: udoban
ulaz i izlaz posade, dovoljno Siroko vidno polje iz pilotskog sjedista, pogotovo pri slijetanju,
preglednost i pristupaénost pri odrZavanju instalacija, moguénost da se lakSe izvrSavaju
popravci i izmjene pojedinih sustava. Nuzno je ugraditi: ventilaciju, klimatizaciju, termicku i

zvuénu izolaciju zbog letova na podrucjima niskih temperatura i buke motora. [1]



2.1.3. KONSTRUKTIVNI

Pod konstruktivne uvjete trupa ubraja se zadovoljavajuéa otpornost konstrukcije koja
odgovara propisanoj normi za odredene kategorije zrakoplova, kao i Sto manja teZina
konstrukcije, pri ¢emu je pozeljna Sto veca krutost, kako na savijanje, tako i na torziju. Kod

zrakoplova nadzvucnih brzina vaZzna je visoka granica stabilnosti kore. [1]

2.1.4. TVORNICKI

Projekt izrade i sama konstrukcija zrakoplova moraju biti tako koncipirani da omogucuju
relativno jeftinu i jednostavnu izradu, kao i veliku produktivnost i serijsku produkciju sa sto

kra¢im vremenskim rokom isporuke narucitelju. [1]

2.2. SASTAVNI DIJELOVI TRUPA

Trup je sastavni dio zrakoplova te se sastoji od nekoliko konstruktivnih dijelova: uzduzne
nosive grede ili londerona (eng. longerons), okvira (eng. frames), uzduznica (eng. stringers),
oplate (eng. skin) i pregrade (eng. bulkhead). Konstrukcija cijelog zrakoplova prikazana je na
slici 1.

okvir

uzduznica

e

— oplata

straznja vrata

vrata za teret

prednja vrata vrata za slucaj nuzde

Slika 1.Trup putnickog zrakoplova [2]



UzduZne nosive grede ili londeroni (slika 2.) su grede koje se longitudinalno protezu
trupom zrakoplova Ciji je glavni zadatak preuzeti aerodinamicka opterecenja s oplate trupa te
ih prenijeti na okvire. Na trupu ih ima od cCetiri do osam, ovisno o tipu zrakoplova te su
pri¢vrs¢eni na okvire i oplatu.

UzduZnice su konstruktivni elementi koji se takoder, kao uzduzne nosive grede, protezu

duZinom trupa. Mogu biti nosedi dijelovi trupa, Sto znaci da primaju opterec¢enja, no ne moraju

biti noseci dijelovi kada sluze kao oslonac oplati. Uzduznice su prikazane na slici 1.

uzduZna nosiva greda

vjetrobransko

staklo okvir
=

prednja

pregrada

P iz
=
= @
radom M“*“"*-M-Ow-.._u_.
pod kabine

Slika 2. Konstrukcija prednjeg dijela trupa [3]

Okviri (slika 2.) su konstruktivni dijelovi zrakoplova koji se dijele na obi¢ne i nosece.
Obi¢nima je zadatak da daju trupu poseban oblik i da sacuvaju taj oblik tijekom djelovanja
opterecenja na konstrukciju, dok je zadaca nosecih okvira da primaju optereéenja od drugih
dijelova zrakoplova. Ono $to su rebra na krilima, to su okviri na trupu. Okviri preuzimaju

radijalno opterecenje koje je dvostruko vece od tangencijalnog. [4]



Oplata je dio konstrukcije koji oblikuje vanjsku povrsinu trupa i krila te joj je svrha
osigurati povoljno opstrujavanje zraka i primiti poprec¢ne sile i moment uvijanja. Oplata je
najcesce napravljena od legura aluminija ili novih karbonskih polimera, o kojima ¢e biti rijec
kasnije u ovom radu. Ovaj dio konstrukcije se kroz povijest naj¢esée razvijao u svrhu smanjenja
rizika od korozije te se njezina tezina nastojala smanjiti, a izdrzljivost kod promjena
temperature i tlaka povecati. Metalna oplata uévrscuje se na kostur krila pomoéu zakovica
koje moraju osigurati dobro nalijeganje i dovoljno ¢vrstu vezu oplate s konturom trpa i krila.
(4]

Kao Sto je vidljivo na slici 3, oplata se obi¢no sastoji od dva sloja, Cije su povrSine
medusobno spojene zakovicama koje prolaze kroz rupe napravljene na oplati te posebnim
vrstama ljepila kako bi se oplata dodatno ucvrstila. Zakovice povezuju dva sloja oplate te ulaze
u uzduznu nosivu gredu. U novim putni¢kim zrakoplovima se sve viSe, za spajanje pojedinih
dijelova trupa, koriste kemijska ljepila, koja ujedno $to poboljSavaju omjer izdrzljivosti i tezine

trupa, smanjuju troskove proizvodnje. [4]

.~ vanjski sloj oplate

Slika 3. Slojevi oplate [5]

Pregrade su vertikalni elementi trupa zrakoplova koji odjeljuju preSurizirani i
nepresurizirani dio zrakoplova. Postoje dvije pregrade, jedna smjeStena na nosu zrakoplova,
druga u repnom dijelu trupa (slika 4.). Zadnja pregrada, prikazana na slici 4. je oblika kupole
kako bi sprijecila deformaciju zbog razlike u tlakovima u unutrasnjosti zrakoplova i u okolini. U
nekim izvedbama zrakoplova, pod kabine takoder sluzi kao pregrada izmedu presurizirane
kabine i nepresuriziranog prostora za drzanje tereta. U modernim putnickim zrakoplovima

tlakovi u prostoru za teret i u putnickoj kabini su jednaki. [6]



Slika 4. Straznja pregrada [7]

2.3. OSTALI DIJELOVI TRUPA

Osim glavnih sastavnih dijelova, trup zrakoplova sastoji se i od pomoc¢nih dijelova koji

sluZe kako bi poboljsali funkcionalnost, korisnost i bolji ugodaj i izgled trupa.

okvir vrata

uzduZnice

okvir

prozor

pod kabine

oplata

Slika 5. Struktura poda putnicke kabine [8]



Pod kabine je sastavljen od mnogo ploca koje su pricvrs¢éene na uzduzne i poprecne
nosive grede kao S$to je prikazano na slici 5. Ovakav raspored konstruktivnih dijelova
omogucuje smanjenje tezine zrakoplova, daje mu cvrstu i krutu konstrukciju i omoguéuje
prijevoz tereta. [6]

Na slici 6. vidljiv je poprecni presjek kabine putni¢kog zrakoplova Boeing 737, koji se
sastoji od prostora za teret na donjoj palubi i kabine za putnike na gornjoj palubi trupa. U
prostoru za teret nalaze se kontejneri za skladistenje prtljage putnika ili za prijevoz ostalih
vrsta tereta na komercijalnim letovima. Broj kontejnera ovisi o velicini i tipu zrakoplova te su
oni smjesteni i konstruirani kako bi se omogucio prijevoz sto vece koliine tereta.

U putnickoj kabini smjesteni su kuhinja, prostor za ulazak putnika u zrakoplov, sanitarni
¢vor, pomocna sjedala za kabinsko osoblje, sjedala za putnike te jedan prolaz kod uskotrupnih
zrakoplova i dva prolaza kod Sirokotrupnih zrakoplova. Raspored,broj i razmak izmedu sjedala
ovisi o kompaniji, veli¢ini i tipu zrakoplova. Iznad sjedala smjeSteni su spremnici za odlaganje
rucne prtljage koji se zatvaraju tijekom leta zbog sprje¢avanja od ispadanja. Ove dvije palube,
koje su u putni¢kim zrakoplovima najcescée oba presurizirana, dijeli pod kabine.

U podu su ugradeni posebni ¢epovi (eng. Blow out bungs), koji se u slu¢aju gubljenja
tlaka presurizacije na jednoj od paluba aktiviraju i izjednacavaju tlakove da ne bi doslo do
urusavanja konstrukcije poda putnicke kabine, kontrolnih kabela i ostalih dijelova koji se
nalaze u podu.

Sjedala su priévrséena na nosive grede u podu ispod plo¢a te moraju izdrzati odredena
opterecenja. Primjerice, za putnicki zrakoplov limiti, raCunajuci pozitivno i negativno ubrzanje
koje stvaraju inercijske sile su:

premagore3.0g

naprijed 9.0 g

boc¢no 3.0 g na oplatu i 4.0 g na sjedala
dolje6.0g

nazad 1.5g

o O O O O

gdje je g ubrzanje sile teze. [6]



- 3.54m

spremnici za ruénu
prtljagu

izolacija

2.19m

sjedala

pod kabine

kontejneri za
prtljagu

3.76 m -

Slika 6. Poprecni presjek putnicke kabine B737 [9]

Vjetrobransko staklo zrakoplova mora biti pozicionirano tako da je opticki prihvatljivo.
Pilot mora imate vizualni kontakt s okolinom i na zemlji i tijekom letackih operacija. Stepenasti
profil nosa, kakav danas imaju putnicki zrakoplovi donosi poboljSanje u aerodinamickom
smislu i omogucava razvijanje veéih brzina u letu, ja¢u konstrukciju toga dijela trupa, no donosi
i smanjenje povrsine vjetrobranskog stakla, Sto ukljuuje maniji vizualni kut, prema dolje oko
20 stupnjeva, a prema gore oko 28 stupnjeva u odnosu na longitudinalnu os zrakoplova. Nagib
prema nazad omogucuje da se kiSa ne zadrZava na prozorima i smanjuje vidljivost te moze
ublaziti efekt udarca ako dode do udara ptice u staklo.

Izmedu pojedinog prozora nalazi se struktura koja dodatno ojacava ovaj dio nosa
zrakoplova. Osim prije navedenog, vijetrobranski prozor mora moci podnijeti diferencijalni tlak
kabine i okoline, dinamicki tlak leta i promjene u temperature. Prozor je napravljen od vise
slojeva kalcijeva karbonata, polivinil butirala ili vinilnih materijala jednake ¢vrstoce. Slojevi su

zalijepljeni jedan na drugi, a prvi vanjski sloj je ojacan kako bi ublaZio udar. Grijanje prozora se

9



ne radi samo u svrhu otapanja leda, vec i zato da bi se smanjila moguénost lomljena stakla pri
razlikama u temperature, sto mu daje i vecu fleksibilnost pri udaru ptice. U slucaju udara ptice,
moze doci do lomljenja vanjskog sloja stakla, dajuci pri tome mlije¢no bijeli izgled napuknutog
stakla, koji nastaje zbog vlage izmedu slojeva stakla. [6]

Prozori putnicke kabine (slika 7.) su jedan od dijelova koji formiraju presuriziranu kabinu
i ugradeni su u oplatu zrakoplova. Oko prozora se nalaze okviri i uzduZnice kako bi se
rasteretilo optereéenje na prozorima. Oni su ugradeni u trup iznutra i veci su nego otvori, te
kada je zrakoplov presuriziran tlak jos viSe ucvrscéuje konstrukciju. Kako bi se osigurala dodatna
sigurnost prozori se mogu izradivati kao dva odvojena lista, odnosno ploce materijala
zalijepljenih jedan za drugi s prazninom ispunjenom zrakom, izmedu kojih je tlak jednak
onome u kabini. Ovakav nadin izrade osigurava da se prozori ne magle te ako se putnici
naslone na prozor ne osjete hladnocu koja je izvan zrakoplova. Ako vanjski sloj zakaze,

unutarnji sloj prozora preuzima sva opterecenja. [6]

prozor okvir

Slika 7. Prozori putnicke kabine [10]

Vrata putni¢ke kabine zbog razlike u tlakovima u okolini i u unutrasnjosti zrakoplova
djeluju kao Cep i drze sama sebe. Tlak u kabini, koji je veci no tlak okoline, gura vrata u njihov
okvir. Prilikom otvaranja ova se vrata povlace prema unutra te se iza klizu prema gore ili okreéu
boc¢no prema vanka ili unutra, ovisno o tipu zrakoplova, kako bi dala maksimalan prostor za
izlazak i ulazak putnika. Vrata moraju zajamditi sigurnost tijekom leta i oko njih se ne smiju
nalaziti nikakve prepreke koje bi ugrozile i usporile izlazak putnika iz zrakoplova u hitnim
slu¢ajevima. Osoblje zrakoplova se mora prije svakog leta uvjeriti da su vrata propisano

zatvorena i osigurana, Sto ukazuje znak na vratima koji se pojavljuje jedino kada su ona
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pravilno zatvorena. Takoder, ako vrata nisu propisano zatvorena, pilot na komandnoj ploci u
kokpitu dobiva upozorenje. Vrata ne smiju biti pozicionirana u blizini propelera ili bilo koje
druge opasnosti. Osim vrata za ulazak i izlazak putnika postoje i vrata u sluéaju nuzde koja

uvijek moraju biti prohodna u slu¢aju nesreée ili nezgode zrakoplova. [6]
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3. OPTERECENIJA TRUPA PUTNICKOG ZRAKOPLOVA

Trup zrakoplova je zapravo cilindar (slika 8a.) u kojem je sadrzan zrak kako bi putnici i
posada mogli normalno disati. Na trup zrakoplova djeluju dvije vrste optereéenja, a to su

radijalno i aksijalno opterecenje. [11]

(b) (c)

Slika 8. Opterecenja trupa zrakoplova [11]

Djelovanje radijalnog opterecenja prikazano je strjelicama na slici 8b, a oznaceno je s 01.
Radijalno opteredéenje je omjer umnoska diferencijalnog tlaka i povrsine na koju on djeluje te

povrsine na koju djeluje sila definirana brojnikom, a izraz za to je:

Ap * Py
= 1
01 Pd (D
gdje oznake imaju sljedece znacenje:
. Ap-diferencijalni tlak
° P1-povrsina na koju tlak djeluje
. Pg4-povrsina na koju djeluje sila definirana brojnikom.
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Povrsina P1 jednaka je umnosku unutarnjeg promjera trupa i duljine trupa, a izraz koji to

opisuje je:

P,=Dxb(2)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
° D-unutarnji promjer trupa

. b-duljina trupa.

Uvrstavanjem povrsine (2) uizraz (1) dobije se izraz (3) kojim se moze izracunati radijalno
optereéenje koje djeluje na dio promatranog trupa. Za povrsinu na koju djeluje sila definirana
brojnikom vazna je debljina oplate trupa (t).

Debljina oplate trupa obi¢no iznosi nekoliko milimetara, no moZze biti debljine manje od
jednog milimetra. Primjerice, metalna oplata Airbusa A320 je debljine 1.1 mm, uz zadebljanje
do 3 milimetra na dijelovima gdje je smjeSteno podvozje i gdje su optereéenja veca. Metal trpi
velike deformacije prije kona¢nog loma, dok kompozitni materijali ve¢ kod manjih deformacija

dovode do loma. [11]

_APxDxb Apx*D
= 2xbxt 2%t

(3)

Djelovanje aksijalnog optereéenja prikazano je strjelicama na slici 8c, a obiljeZzeno je o>.
Aksijalno optereéenje je omjer umnoska diferencijalnog tlaka i povrsine na koju on djeluje te

povrsine na koju djeluje sila definirana brojnikom, a izraz za to je:

_Ap =P,

o, = 4
gdje oznake imaju sljedece znacenje:
° Ap-diferencijalni tlak
° P,>-povrsina na koju tlak djeluje
° Pd-povrsina na koju djeluje sila definirana brojnikom.

Povrsina P; jednaka je povrsini kruga poprecnog presjeka kabine, a izraz za to je:
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D?xm
4

P,=71%xm=

(5)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
° R-radijus unutarnjeg dijela trupa

° D-promjer unutarnjeg dijela trupa.

Uvrstavanjem izraza za povrsinu (5) u izraz za radijalno opterecéenje (4), dobiva se izraz

(6).

D?x1r

:AP* " :Ap*D
txDx*xm 4 xt

)

(6)

Omjerom izraza za radijalno opterecenje (3) i izraza za aksijalno optereéenje (6) te nakon

uredivanja izraza (7) zaklju€uje se da je radijalno optereéenje dva puta vece od aksijalnog.

Ap*D
01 2%t
— = =2(7
0.2 Ap*D ( )
4xt

Diferencijalni tlak Ap izrazava se kao razlika unutarnjeg tlaka kabine i vanjskog tlaka, a

prikazan je formulom (8):

Ap = p; —p,(8)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
° pi-unutarnji tlak

° po-vanjski tlak.

Vrijednost diferencijalnog tlaka se obiéno krec¢e izmedu 0.5 i 0.6 bara, odnosno izmedu

719 psi. [11]
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4. KONSTRUKCIJSKE IZVEDBE TRUPA ZRAKOPLOVA

Postoje Cetiri tipa konstrukcijskih izvedbi trupa zrakoplova:

. reSetkasti

° kutijasti

. prijelazni ili mjeSoviti
° ljuskasti i poluljuskasti

ReSetkasti i ljuskasti se koriste kod putnickih zrakoplova, dok se kutijasti i prijelazni

koriste za jedrilice i manje zrakoplove. [1]

4.1. RESETKASTI

ReSetkasta konstrukcija (slika 9.) u danasnje vrijeme primjenjuje se samo na manjim i
laksim zrakoplovima koji lete umjerenim brzinama te se sastoji uglavnhom od cijevnih
elemenata s djelomi¢nom primjenom zateznih Zica na pojedinim dijelovima konstrukcije.
Glavni elementi su osnovne uzduznice, odnosno ramenjace s raznim poprecnim preckama i
dijagonalama, dok se u slabije optereéenoj, horizontalnoj ravnini, djelomi¢no ugraduju i
ukrstene Zice umjesto krutih dijagonala. Ovakav postupak primjenjuje se i u zavrSnom dijelu
bokova trupa sto omoguéuje naknadni popravak oblika ako dode to deformacije konstrukcije.
Kao materijali osnovne konstrukcije trupa uglavnom se upotrebljavaju cijevi lakih metala ili

Celika, kruznog ili Cetvrtastog oblika. [6]

Slika 9. ReSetkasti tip konstrukcije [12]
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Konstrukcije gradene od lakih metala pruzaju moguénost manje specifiCne teZine
Vitkost pojedinih elemenata relativno je umjerena te u slucaju pritiska ni kriti¢ni naponi nisu
mali. Glavna mana konstrukcije ovog tipa su spojni ¢vorovi cijevi, koji su i najzahtjevniji dio pri

tvornickoj izradi, a jedan primjer spajanja dijelova konstrukcije prikazan je na slici 10. [6]

uzduZna nosiva greda
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Slika 10. Spojevi grede i okvira [13]

Kod celi¢nih konstrukcija, najéeSc¢e su u upotrebi okrugle tankozidne cijevi sposobne za
varenje. To su obi¢ni ugljeni Celik sa sadrzajem ugljika od priblizno 0.3 % i legirani Cr-Mo celik.
U pojedinim elementima, optereéenje u horizontalnoj ravnini znatno je manje od onog u
vertikalnoj ravnini, stoga se cijevi u horizontalnoj mogu spajati varenjem, bez narocitih ¢vornih
pojacanja, a takoder se primjenjuje i veéi broj Zicanih zatega umjesto krutih dijagonala. [1]

Pozitivne strane varene celicne resetkaste konstrukcije su:

. mala tezina

relativno jeftina proizvodnja

. sigurnost posade prilikom loma konstrukcije (Zilavost resetke).

Negativne strane ove konstrukcije su:

° potreba prvoklasne radne snage
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. potreba za ve¢om kontrolom u radu
° nuznost koriStenja alata (jaki utjecaj deformacije pri zagrijavanju materijala)

. nemoguénost naknadne termicke obrade zatvorenih konstrukcija. [1]

U svrhu izbjegavanja mana i ostalih teskoca pri procesu varenja i izrade medusobno
zamjenjivih elemenata razvijene su nove vrste ove konstrukcije, napravljene od legiranog
Celika visoke otpornosti. Kod takvih konstrukcija spajanje pojedinih elemenata vrsi se pomocu
zakovica ili zavrtanja te su one obi¢no mijeSanog tipa. Prednji dio trupa je tip krutog nosaca,

dok je zadniji dio ¢esto izveden kao elasti¢niji dio s ukrStenim Zi¢anim zategama. [1]

4.2.  UUSKASTI I POLULJUSKASTI

Ovakav tip konstrukcije trupa ima dva izbora, ljuskasti i poluljuskasti, ovisno o tome
koliki intenzitet optereé¢enja nosi koji dio konstrukcije trupa zrakoplova. Ljuskasti (eng.
Monocoque) tip konstrukcije je onaj kod kojeg oplata prima sva opterecenja, a sastoji se od
oplate, okvira, prednje i straznje pregrade. Ova se konstrukcija (slika 11.) naj¢esée usporeduje
s aluminijskim limenkama i ljuskom jaja, a ideja je doSla od Zelje za Sto racionalnijim
koristenjem materijala. [6]

Najtezi dijelovi konstrukcije smjesteni su u intervalima, kako bi se rasporedila teZina po
trupu te na dijelovima gdje se na trup ugraduju motori, krila i stabilizatori. Oplata je
pricvrséena na okvire i prima sva opterecenja dok je zrakoplov u zraku i na zemlji, drzeéi time
krutost trupa. Kako je sva snaga trupa u oplati, pri relativno malim normalnim optereéenjima
moze dodi do deformacije, udubljenja, rupa ili nabora te time oplata gubi sposobnost primanja

opterecenja, $to moze dovesti do strukturalnih nedostataka. [6]
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pregrada

Slika 11. Ljuskasti trup [14]

Ljuskasta konstrukcija se, zbog komplikacija u projektiranju vrata i drugih otvora, $to
dovodi do jo$ vecih optereéenja oplate zrakoplova, ne koristi kod danasnjih modernih
putnickih zrakoplova. Da bi oplata izdrzala teZinu putnika i tereta koji danasnji zrakoplovi
prevoze, bilo bi potrebno koristiti gustu i teSku oplatu. Prema tome vecina zrakoplova koristi
poluljskasti tip trupa. [6]

Poluljuskasti (eng. Semimonocoque) tip konstrukcije je nastao iz ljuskastog tipa u svrhu
povedéanja otpornosti na unutarnja i vanjska optereéenja konstrukcije. Osim okvira, oplate i
prednje i strainje pregrade, ugraduju se dodatni elementi, londeroni ili uzduZzne nosive grede,
koje preuzimaju pola opterecenja od oplate. Uzduzne nosive grede protezu se cijelom
duljinom trupa zrakoplova, a obi¢no su gradene od legura aluminija. [16]

Takoder, osim uzduznih nosivih greda, u konstrukciju se ugraduje i dodatni potporanj,
uzduzZnice, koje su mnogobrojnije i lakSe od londerona. Postoje uzduZnice razli¢itih oblika, a
napravljene su od legura aluminija ili od obradenog aluminija. lako imaju krutost i sluze
dodatnoj ¢vrstodi trupa, primarna uloga im je davanje oblika i pri¢vrsc¢ivanje oplate. Zajedno s
londeronima sprjecavaju napetosti i savijanja oplate. Ovisno od proizvodaca, primjenjuju se
dodatni elementi koji spajaju uzduzne nosive grede i uzduZnice, koji se mogu ugraditi

vertikalno ili dijagonalno. [16]
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uzduzne nosive grede

uzduznice

okviri

Slika 12. Poluljuskasti trup [15]

Poluljuskasta konstrukcija uglavnom se gradi od legura aluminija i magnezija, iako se
titan i celik mogu nadi u podrucjima koji su izloZeni velikim temperaturama. Spoj svih
materijala i elemenata daje ¢vrstu i krutu konstrukciju, koja ne bi bila moguca bez ovakve
sloZzenosti konstrukcije te vijaka i zakovica koji medusobno spajaju individualne dijelove trupa
i davaju mu dodatnu izdrZljivost.

Bitno je naglasiti da i ovdje dio opterecenja nosi oplata, a njezina debljina ovisi o
optereéenjima koje zrakoplov prima i o teZini koju on sam mora nositi. Zona trupa koja je
najviSe opterecena kod ove konstrukcije je mjesto gdje se krilo veze na trup. Mnogo je
prednosti ovog tipa konstrukcije, a neke od njih su:

e pregrade, uzduzne nosive grede, oplata i okviri daju aerodinamicki oblik trupu
zrakoplova, te ga Cine krutim i tvrdim

e rasporedivanjem opterecenja po cijeloj strukturi iskljucuje kriti¢ni dio koji moze
dovesti do deformacije ili loma

e ako dode do oSteéenja, okolna oplata i kostur su dovoljno ¢vrsti da drze ostatak
konstrukcije u cjelini.

e omogucuje projektiranje zrakoplova s mnogo vrata i prozora [16]
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Krajnji cilj pravilne kombinacije elemenata konstrukcije, njihovog rasporeda,
medusobne udaljenosti okvira i debljine oplate sastoji se u tome da se dobije Sto laksa
konstrukcija, ali s dovoljno visokim vrijednostima otpornosti. Dimenzije uzduZnica, njihov
raspored, kao i odgovarajuci radijus zakrivljenja na odredenim dijelovima, u najuzoj su vezi s
izborom debljine oplate. Medusobna udaljenost okvira krece se izmedu 350-750 milimetara,
a izmedu uzduZnica 100 do 300 milimetara. [17]

Kako bi izvrsile svoju ulogu, uzduznice moraju biti izvedene kontinuirano bez prekidanja.
uzduznica mogla slobodno proci kroz njega, Sto je i prikazano naslici 13. U rijetkim slu¢ajevima

prave se i okviri bez rupa koji nalijezu na unutrasnju povrsinu uzduznica. [17]

Slika 13. UzduzZnice i okviri [18]

Tvornicka izrada ljuskastog tipa konstrukcije izvodi se redom:
I. izrada cijele skupine okvira i uzduznica
Il. postavljanje na masivhom krutom alatu cijelog rasporeda okvira na odredene
toéne udaljenosti
lll. postavljanje uzduzZnica preko okvira i njihovo medusobno povezivanje

IV. postavljanje i vezivanje oplate preko kostura.

Treba napomenuti da se pri samom kraju izrade, prije skidanja konstrukcije s alata, treba
kalup dodatno ucvrstiti zakovicama. U cilju Sto brZze proizvodnje zrakoplova, danas se

zrakoplovi proizvode u vise dijelova, koji se tek pri montazi spajaju. Odvojeno se rade pilotska
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kabina, jedan ili vise centralnih dijelova, straznji dio s repnim povrSinama, krila i motori. Osim
lakSe proizvodnje, ovakav nacin izrade zrakoplova omoguduje i jednostavniju ugradnju

instrumenata, uredaja, i svih ostalih sustava zrakoplova. [19]

21



5. TRENDOVI RAZVOJA MATERIJALA TRUPA PUTNICKOG ZRAKOPLOVA

Pravilan izbor materijala pri konstruiranju zrakoplova jedan je od najvaZnijih uvjeta
projekta te je prije same izgradnje potrebno prouciti sve uvjete rada, optere¢enja odredenih
dijelova zrakoplova i voditi racuna o uvjetima tehnoloske obrade predvidenog materijala. Ova
situacija se najbolje dokazuje na konstrukcijama modernih zrakoplova koji su gradeni od vise
vrsta materijala. [19]

Pri konstrukciji zrakoplova iznimno su vazna dva omjera. To su “Strenght to weight ratio”
(SWR), ¢ija veli€ina opisuje €vrstocu i “Stifness to wight ratio”, koji opisuje krutost. Sto su vedi
ovi omjeri, to je veca €vrstoca, odnosno krutost materijala. U tablici 1. su prikazane gustoce,
¢vrstoée i SWR najces¢ih materijala kod izrade zrakoplova te se moZe primijetiti da je Celik
najgusdi i najévrséi materijal za izgradnju zrakoplova, dok kompozitni materijali zauzimaju prvo
mjesto kod SWR. [19]

Kod izbora materijala takoder je iznimno vaina otpornost na sudare (eng.
crashworthiness) u slu¢aju nesreée zrakoplova jer vec¢a otpornost konstrukcije na sudare znaci
i viSe prezivjelih. Proizvodaci zrakoplova pri testiranjima razvijaju posebne studije i ulazu
mnogo novaca kako bi poboljsali ovu otpornost. Zakljucci testiranja su da metalna konstrukcija
ima mnogo vecu otpornost i sporije gori u slu¢aju zapaljenja goriva za razliku od kompozitnih
materijala koji su pokazali svoju negativnu stranu i mnogo veéa ostecenja, kao i brze izgaranje

od metala. [19]

Tablica 1. Materijali i njihove karakteristike

Materijal Gustoca Cvrstoca SWR
(g/cm?) (N/mm?)

Legure aluminija 2.80 420 150

Celik 7.85 1160 148

Legure titana 4.43 900 203

Legure nikla 7.5 960 128

Kompoziti 1.4 920 657

lzvor: [19]

Kao prvi i osnovni materijal u zrakoplovstvu bilo je drvo, iza kojega se pojavljuju razne
legure aluminija i magnezija u razliitim varijantama. Ovi materijali upotrebljavaju se do
granica od oko 2 “Macha” jer se nakon te granice pojavljuje toplinska barijera koja zbog jaceg

zagrijavanja oplate ugroZava otpornost ovih materijala. Primjerice, pri brzini od 2 “Macha”,
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oplata se zagrijava i do 130° Celzijevih, s toga su razvijeni i novi materijali koje ukljucuju i titan
i berilij. Brojnim istraZivanjima i testiranjima doslo je do razvoja kompozitnih materijala pri
izgradnji zrakoplova, koji se u zadnje vrijeme koriste pri proizvodnji modernih putnickih
zrakoplova. [19]

Osim glavnih navedenih konstrukcijskih materijala, veliku ulogu u primjeni imaju razne
vrste plasti¢nih i sinteti¢kih materijala, koje se ne nalaze samo u sporednim elementima, nego
i u samim konstruktivnim elementima. Takoder, dijelovi zrakoplova su gradeni i od stakla,

gume, tekstilnih materijala i raznih sintetickih materijala za izolaciju topline i zvuka. [19]

5.1. METALI | NJIHOV UTJECAJ NA ZRAKOPLOVNE KONSTRUKCUE

Metali su kao materijal za izradu konstrukcije zrakoplova zauzeli veliki udio u proizvodniji.
Celik i razne legure metala koristene su pri izradi zrakoplova kako bi oja¢ala pojedine dijelove,
nosili optereéenja i primali naprezanja. Neki od koristenih metala su: celik, legure titana,
legure nikla, legure aluminija i legure magnezija. [1]
Metali i njegove legure obraduju se na razli¢ite nacine i oblike sljede¢im postupcima:
e lijevanje
e valjanje
e istiskivanje
e izvlacenje Zice
e kovanje

e duboko izvlacenje.

Da bi metali nakon postupka obrade imali Zeljena svojstva, moraju se testirati. Prema
nacinu djelovanja sile dijele se stati¢ka i dinamicka ispitivanja. Pod statickim ispitivanjima
podrazumijevaju se ona ispitivanja kod kojih djelovanje sile postepeno raste, obi¢no ne brze
od 10 MPa u sekundi, dok kod dinamickih ispitivanja sila djeluje udarom ili se ucestalo mijenja.
[1]

S obzirom na vrstu naprezanja razlikuju se ispitivanja: zatezanjem, pritiskom,
savijanjem, uvijanjem, smicanjem. Sva ova testiranja vrSe se pri sobnim ili povisenim

temperaturama. [1]
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Mehanicka svojstva metala su: elasti¢nost, évrstoéa, plasti¢nost, tvrdocda i Zilavost.

Elasti¢nost je svojstvo metala da se vraéa u prvobitni oblik nakon djelovanja sile. Nakon
odredenog intenziteta djelovanja na tijelo, dolazi do toga da se tijelo nece viSe vratiti u
prvobitni oblik, a ta granica naziva se granica elasti¢nosti. Kod krutih materijala lom nastaje
uskoro nakon granice elasti¢nosti, dok se kod prelaska granice elasti¢nosti Zilavih materijala
dogada izrazit promjena oblika. [19]

Plasti¢nost je svojstvo materijala da se trajno deformira pod utjecajem sile. Tijekom
plasti¢cnog deformiranja, atomi se trajno micu iz prvobitnog poloZaja, te zauzimaju nova.
Sposobnost materijala da se deformiraju, a pri tome ne lome, je jedno od najvaznijih svojstava

metala. Prema Hookeovom zakonu formula za deformaciju je:

1] Q

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
e ¢-elasti¢na deformacija
e (g-naprezanje

e E-modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti se smanjuje s povec¢anjem temperature, s toga visoke temperature
pri ispitivanju smanjuju otpornost materijala. SniZavanjem temperature, istezljivost se
smanjuje, a granica razvla¢enja postaje jaCe izrazena. [19]

Cvrstoca je svojstvo materijala da pruza otpor djelovanja sile te je ona jednaka onom
naprezanju koje uzrokuje lom tog materijala. Ona ovisi o tome je li tijelo napregnuto samo u
jednom smijeru ili u nekoliko njih te o brzini prirasta naprezanja. Takoder, svojstva materijala
¢e utjecati o toplinskoj obradi i vlaznosti. [19]

Svojstvo materijala koje se protivi zadiranju stranog tijela u njegovu strukturu ili
povrsinu, odnosno otpor materijala prema plasti¢noj deformaciji, naziva se tvrdoéa materijala.
Postoji nekoliko nacina ispitivanja tvrdode:

e tvrdoca po Vickersu je mjera otpornosti Sto ga neki materijal pruza prodiranju
dijamantne CcCetverostrane piramide s vrsnim kutom od 136 stupnjeva,

opterecene silom F.
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e tvrdoéa po Rockwellu je postupak za odredivanje tvrdoce materijala, gdje se
utiskuje poseban utiskiva¢ u povrsinu ispitivanog materijala, pri ¢emu se ne
mjeri povrsina otiska, ve¢ njegova dubina.

e tvrdoda po Shoreu zasniva se na mjerenju elasti¢nog odskoka probojca s ¢elicnim
ili dijamantnim vrhom, odredene mase, koji pada na ispitivani materijal s
odredene visine te se mjeri visina odskoka.

e tvrdoda po Brinellu je otpor $to ga materijal pruza prodiranju zakaljene celi¢ne
kuglice promjera D, tlacene silom F.

e Mohsova ljestvica je niz od deset minerala poredanih po tvrdodi koji se koristi za
procjenu relativne tvrdoce drugih mineralaili tvari. [1]

Zilavost je svojstvo materijala da plasticnom deformacijom razradi naprezanja i tako
povisi otpornost materijala na krhki lom. Postoji nekoliko metoda ispitivanja ovog svojstva, a
odnose se na udarni rad loma. [19]

Jedna od negativnih svojstava metala je zamor ili umor metala, odnosno pojava
postupnog oStecenja materijala uslijed dugotrajnih periodi¢nih promjenjivih naprezanja.
Pojava zamora posljedica je greSke u kristalnoj reSetci materijala, a nastaje pri djelovanju
dinamickog naprezanja u metalu. Ovaj proces je dugotrajan te se sastoji od tri koraka:
inicijacija ili poCetak pukotine, Sirenje i nasilni lom. U zrakoplovstvu, najveéa opterecenja
dogadaju se pri spustanju i penjanju zrakoplova te pri slijetanju i polijetanju. Velikim brojem
takvih operacija metali postaju manje otporni na zamor te su potrebni ¢es¢i pregledi jer
pocetak zamora metala nije izravno vidljiv. [1]

Jo$ jedna dobra karakteristika metala je da ima odli¢na svojstva vodic¢a. Zrakoplov,
prolazedi kroz oluje zna biti podloZzan udaru munje, koji naj¢esée udari u rep, nos ili vrhove
krila. Munja je iznimno opasna za spremnike goriva jer bi moglo doéi do eksplozije, kao i za
zrakoplovne elektrosustave. Pocetni znak udara munje u zrakoplov je iznenadni bljesak
uzrokovan ionizacijom zraka koji okruzuje strukturu zbog povecavanja gustoée magnetskog
polja na mjestima udara. Metalne Zice koje su ugradene u oplatu zrakoplova u obliku mreze
sluze kao vodic te zrakoplov postaje put kojim elektricitet prolazi, kao sto je prikazano na slici

14. [20]
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pocetak ulaska kraj ulaska

*

pocetak izlaska kraj izlaska

Slika 14. Prolazak elektriciteta kroz zrakoplov [20]

Celici sluze kako bi se povezali dijelovi zrakoplova i kako ne bi doslo do loma
najopterecenijih dijelova zrakoplova. Unato¢ njegovoj velikoj ¢vrsto¢i moze dodi do pucanja
prije nego do deformacije. Celik je iznimno skup materijal, ali izdriljiv pri velikim
temperaturama. [1]

Titan i njegove legure se sve viSe upotrebljavaju na modernim putnic¢kim zrakoplovima
jer su otporne na velike temperature koje razvija motor zrakoplova. Takoder, imaju izvrsna
svojstva prema otporu na koroziju i dobar SWR. Ovaj materijal obi¢no se koristi pri izradi
pregrada, oplate i dijelova mlaznog motora. [1]

Legure nikla se koriste samo kod dijelova izloZenih velikim temperaturama, kao sto je
mlazni motor. [1]

Legure aluminija se mijesaju s viSe vrsta materijala kao Sto su: litij, bakar, krom, cink,
magnezij, silicij i njihove mjesavine. Rezultante legure imaju razli¢ita svojstva, ovisno o tome
kojem dijelu konstrukcije su namijenjeni. Kada se aluminij mijesa s 4% bakra, rezultat je legura
niskog SWR-a, ali dobre otpornosti na zamor metala te ga je lakSe koristiti u obradi jer je meksi.
Ovakav spoj zove se duraluminij. [1]

Legure magnezija imaju takoder jako dobar SWR, ali je glavha mana ovog materijala
slaba otpornost na koroziju. Osim korozije, ovaj spoj ima loSa svojstva elasti¢nosti te lako puca

pri velikim vibracijama. Izrazito je nepovoljan kod izgaranja. [1]
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5.2.  ALUMINUEVE LEGURE

Postoje razne vrste aluminijevih legura, koje su nazvane medunarodnim nazivima po
brojevima i sluze u razli¢ite svrhe pri konstrukciji zrakoplova. Broj se sastoji od 4 znamenke
ovisno o tome koji element je dodan leguri. Prva znamenka definira glavni legirani element u
svakoj seriji. Druga znamenka oznacava modifikaciju u odnosu na izvornu leguru. Treca i
Cetvrta znamenka oznacuju specificnu leguru unutar serije, te nemaju specificno znacenje.
[21]

Aluminij litijeve legure razvijene su u drugoj polovici 19. stolje¢a te nisu nasle Siroku
upotrebu u zrakoplovstvu zbog male Zilavosti, niskog otpora na koroziju i poteSkoca pri izradi.
Unaprjedenjem ove legure, doslo se do izvrsnih svojstava u pogledu smanjenja teZine
elemenata, dobre otpornosti na koroziju, na pucanje i zamor materijala, izvrsne ¢vrstoce i
zilavosti, poboljsanja termickih svojstava, kao i kompatibilnost pri tehnikama izrade. [21]

Najnoviji tipovi ove legure su 2099 i 2199. U njihovu leguru je dodan bakar, koji daje
dodatnu ¢vrstoc¢u materijalu. S druge strane, uloga litija je, takoder povecanje ¢vrstoce, ali i
smanjenje gustoce u svrhu lakse konstrukcije. Osim litija, koji leguri daje Zilavost i aluminija u
leguru se dodaju joS neki elementi, a sve u srhu poboljSanja svojstava materijala. Cink daje
veéu otpornost na koroziju, magnezij veéu ¢vrstoéu, mangan veéu toleranciju na udarce. [21]

Od Al-legura zahtjeva se prvenstveno da budu pouzdane te dobrih svojstava, kao $to su
granica razvlagenja, vlaéna ¢vrstoéa, tvrdoca i dr. Imajuci to u vidu, Al-legure za gnjecenje
predstavljaju primarni materijal u konstrukciji zrakoplova. Zbog svojih losijih svojstava te veée
varijabilnosti u odnosu na gnjecene proizvode, Al-legure za lijevanje ne koriste se za izradu
primarnih konstrukcijskih elemenata. Al-legure za gnjecenje znacajno su poboljSane u odnosu
na prve razvijene u proslom stoljecu. Ta poboljSanja ostvarena su boljim razumijevanjem
svojstava, kontrole necistoéa te primjenom razliitih vrsta toplinske obrade. [21]

Direktna usporedba aluminij litijeve legure i kompozitnih materijala nije moguca, veé se
testovima dolazi do zakljucka koji materijal pokazuje bolja svojstva za odredeni element
konstrukcije. Upotreba ovih legura daje velike usStede na teZini zrakoplova i njegovih
elemenata, time i smanjene troSkove goriva, no mnogo je skuplji od ostalih materijala i cijena
ovisi o tome kolika je vremenska sposobnost upotrebe materijala prije reciklaze. lako ovoj

leguri izravnu konkurenciju prave kompozitni materijali, kada se govori o odrzavanju,
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sastavljanju dijelova, tvornica i mehanicara, koji su mnogo obuceniji i iskusniji pri radu s
metalnim konstrukcijama, vodeéu ulogu vode legure aluminija. [21]

Aluminij litijeve legure u zadnjih par godina dozivjele su veliki razvoj i popularnost kod
izrade modernih putnic¢kih zrakoplova. Razlog tome je konkurencija tvrtki za izradom
zrakoplova boljih performansi i vecih zahtjeva kakvi su se nametali proizvodacima. Primjer

tome je izgradnja najveéeg putnickog zrakoplova Airbusa A380. [21]

5.3. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompoziti su materijali koji nastaju spajanjem dvaju ili viSe materijala razli¢itih svojstava
u cilju dobivanja poboljsanih svojstava kakva ne posjeduje ni jedan materijal zasebno. Svaki
kompozitni materijal u osnovi se sastoji od matricnog materijala i ojacala koji su medusobno
povezani. [22]

Glavni cilj matrice je povezivanje ojacala kako bi se optereéenje prenosilo na njih te
zastita ojacala od okolnih kemijskih i mehanickih utjecaja i oStecenja, kako ne bi doslo do
slabljenja kompozita, pa ¢ak i loma (slika 15.). Prema vrsti materijala matrica se dijeli na:
polimernu, mehanic¢ku i metalnu. Najcesée se koristi polimerna matrica koja je obi¢no ojacana
vlaknima kao $to su aramidna, staklena ili uglji¢na. [22]

Uloga ojacala u kompozitu je visok modul elastiénosti-krutost, otpornost kompozita na
troSenje, toplinska vodljivost te visoka ¢vrsto¢a kompozita. Ukupno ponasanje kompozitnih
materijala ovisi o svojstvima materijala matrice i ojacala, velicini, raspodjeli, obliku i volumnom

udjelu ojacala u kompozitu. [22]

Veza izmedu matrice i vlakana

X /-

Viakna pejaéala /

Matrica

Slika 15. Struktura kompozitnih materijala [23]

28



Postoje 4 vrste kompozitnih materijala, a to su:
e  kompoziti s Cesticama
e vlaknima ojacani kompoziti
e slojeviti kompoziti

e strukturni kompoziti (sendvic¢ konstrukcije).

Kompoziti s ¢esticama koriste Cestice od tvrdog ili krhkog materijala koje su jednoliko
rasporedene u matrici u svim smjerovima. Mogu se izradivati od raznih kombinacija polimera,
metala i keramike, ovisno o konacnim Zeljenim svojstvima kompozita. [24]

Vlaknima ojacani kompoziti sastoje se od matrice i ojacala uglavnom vlaknastog oblika
visoke krutosti i ¢vrstoce koja su povezana sa Zilavom i duktilnom smolom. Ovisno o rasporedu
vlakana variraju mehanicka i tehni¢ka svojstva. Mala tezZina, nezapaljivost i ogranic¢enost
prema gorivosti pogodna su za uporabu kompozita u zrakoplovstvu. Ugljicna vlakna najcesce
predstavljaju ojacanje polimernih kompozita visokom specificnom cvrstocom i krutoscu,
visokim modulom elasti¢nosti te otpornos¢u na visoke temperature. S najviSom specificnom
¢vrstocom od svih komercijalno dostupnih ojacala aramidna vlakna su takoder jako
zastupljena u primjeni u zrakoplovstvu. [24]

Slojeviti kompoziti sastoje se od viSe slojeva ojacala povezanih u matrici. Slojevi
osiguravaju najbolja svojstva u smjeru djelovanja opterecenja, ¢ime se ostvaruje smanjenje
materijala, a time i uSteda na tezini, Sto predstavlja veliku prednost u zrakoplovstvu. Ovakvi
kompoziti mogu se nac¢i u mnogim izvedbama medu kojima su materijali tankih prevlaka te
debljih zastitnih slojeva, materijali galvanskih prevlaka, bimetali itd. Jedan od razloga kreiranja
takvih slojevitih kompozita je zastita povrSine od agresivnih medija $to je vrlo vazno kod
primjene u zrakoplovnoj industriji. [24]

Strukturni kompoziti ili sendvic¢ konstrukcije sastoje se od dva kruta i ¢vrsta vanjska sloja,
koje povezuje materijal malih dimenzija. Ne ovise o svojstvima matrice ve¢ o geometrijskom
rasporedu elemenata konstrukcije, Sto bi znacilo da jezgra preuzima tla¢na opterecenja. Jezgre
strukturnog kompozita mogu biti gradene od: balzinog drva, sintetskog kaucuka, pjenastih
polimera, anorganskih cemenata. KoriStene jezgre uglavnhom su izradene u obliku
Sesterokutne Celije koja je svojom osi okomita na povrsinske slojeve. [24]

U zrakoplovstvu se takoder koriste kompoziti s matricom od metala kao Sto su

superlegure na bazi nikla i kobalta, titan legure i lake aluminijske i magnezijske legure, koje su
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prikladne u zrakoplovstvu. Uz takve kompozite joS se koriste i kompoziti s keramickom
matricom posebno oja¢anom cesticama. Takvi kompoziti poznati su po velikoj mehanickoj
otpornosti na visokim temperaturama te na naglim promjenama temperatura. Na slici 16. je

prikazana struktura kompozitnog materijala, koji ima oblik pcelinjeg sac¢a. [24]

povrirski o

plefinje sate

Slika 16. Oblik pcelinjeg saca [25]

Prednosti kompozitnih materijala su:
e otpornost na koroziju
° mala gustoca i mala masa
e povoljan odnos ¢vrstoée i gustoce (specificna ¢vrstoca)
e povoljan odnos modula elasti¢nosti i gustoce (specificna krutost)
e mogucénost spajanja dijelova tijekom samog postupka proizvodnje
e jednostavno i jeftino odrzavanje
e  dulji vijek trajanja
e mogucénost “dizajniranja” svojstava
e dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima.
Mane kompozitnih materijala su:
e visoka cijena proizvodnje
e mnogi pregledi tijekom proizvodnje
e mogucénost pojave proizvoda koji nisu za upotrebu
e pukotine i zamor se ne mogu vizualno uoditi
o lakse lomljiv i zapaljiv od metalnih konstrukcija

e sklonost skupljanja vlage
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Primjeri kompozitnih materijala su: GFRP (Glass fibered rainforced composit), CFRP
(Carbon fibered rainforced composit), bor, aramid i litij kao materijal. Naj¢es¢e koriSten
kompozitni materijal u zrakoplovstvu je CFRP, odnosno kompozitni materijal ojacan vlaknima
ugljika. Iznimno je €vrst i lagan, no skup u proizvodnji. Osim uglji¢nih vlakna ovaj spoj moze
sadrzavati: aramid, aluminij, polietilen ili staklena vlakna. Radi poboljSanja svojstava, u ovaj

materijal se dodaju i aditivi kao Sto su silicij dioksid ili guma. [24]
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6. PRIMJERI PUTNICKIH ZRAKOPLOVA IZRADENIH OD NOVIH
MATERIJALA

U novoj eri zrakoplovstva, inZenjeri su dosli do ideje o izgradnji zrakoplova od CFRP
(Carbon fibre reinforced polymer). To je materijal koji ne korodira, niti pati od zamora, ve¢
omogucava vecu razliku tlaka u unutrasnjosti kabine i okoline. Osim kompozitnih materijala u
upotrebiiu stalnom razvoju su legure aluminija. Najrasprostranjenija je aluminij litijeva legura,
koja donosi poboljsanja kod otpornosti na koroziju, osigurava veca izdrzljivost i ¢vrstocu.

Glavni primjeri zrakoplova izradenih od novih materijala su Boeingov B787 Dreamliner i
Airbusov A350 i A320. Novi zrakoplovi osim bolje kvalitete zraka u kabini nude i ugodniju
osvijetljenost LED svjetlima te prozore veée povrsine. Glavna prednost zrakoplova je manja

potrosSnja goriva, kao i manji troskovi odrzavanja.

kompozit (ugljena vliakna) Il

aluminij .

kompozit (staklena vlakna) pum
titan

aluminij litij

mjesavina Al-Li i kompozita

Slika 17. Usporedba materijala A350 i B787 [26]
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6.1. BOEING 787 DREAMLINER

Boeing 787 Dreamliner (slika 18.) je Sirokotrupni, srednje velik, komercijalni zrakoplov
velikog dometa, kojeg je proizvela americka tvrtka Boeing, u svojoj tvornici u Everettu, u blizini
grada Seattlea. Postoje tri varijante ove inalice zrakoplova: Boeing B787-8, Boeing B787-9 i
Boeing B787-10. Najveca razlika ove tri varijante je u duljini trupa zrakoplova. Trenutno ih je
u funkciji 708, a ukupno je naruceno 1377 zrakoplova. [29]

Dizajn i nacrti ovog zrakoplova objavljeni su 2005. godine, kada pocinje izgradnja koja
traje sve do 2007. godine u kojoj je zrakoplov predstavljen na ceremoniji na kojoj su pocele
narudzbe. Dijelovi zrakoplova proizvedeni su u mnogim tvornicama diljem svijeta, od Japana,
Koreje, Indije, Ujedinjenog Kraljevstva, do Sjedinjenih Americkih Drzava. Zrakoplov je po prvi
puta, sa zakasnjenjem u zavrSetku projekta, poletio 15. prosinca 2009. godine u svrhu probnog
leta na kojem je pokazao dobre rezultate te je nakon dobivanja certifikata americke FAA
(Federal Aviation Administration) i europske agencije EASA (European Aviation Safety Agency),
26. listopada 2011. godine odradio prvi komercijalni let za japansku kompaniju All Nippon
Airways. [29]

S

Slika 18. Boeing B787 Dreamliner [27]

U pocecima sluzbe ovaj je zrakoplov imao problema s litij ionskim baterijama koje se
koriste u elektricnom sustavu zrakoplova, kod APU (auxiliary power unit) koji sluzi pri
pokretanju motora zrakoplova i opskrbi elektricnom energijom dok je zrakoplov prizemljen, a

motori ugaseni. Litij ionske baterije su posebne vrste baterija kod kojih litijevi ioni putuju od
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negativne elektrode k pozitivnoj elektrodi kod praznjenja te u suprotnom smjeru kod punjenja.
Tijekom komercijalnih letova dolazilo je do pregrijavanja baterije Sto je uzrokovalo zapaljenja,
te prisilna slijetanja zrakoplova. Slucaj se rijeSio ugradnjom novih litijevih baterija (LiFePO),
koje primaju manje reakcijske energije kod zagrijane uzletno sletne staze, s toga su i manje
sklonije samozapaljenju. [29]

Inacica 787 najvise je doprinijela u razvoju novih materijala pri izgradnji zrakoplova (slika
19.), kompozitnih materijala, od kojih je sagraden trup, krila, dio repa, vrata i unutrasnje
kabine. Kompozitni materijali na zrakoplovu priblizno teze 35 tona te se sastoje od posebnog
polimera CFRP (Carbon fiber reinforced polymer). Polimer se sastoji od uglji¢nih vlakana, koji
su laksi i ¢vrséi od konvencionalnih materijala. Mana ovog materijala je da se, prilikom zamora
materijala, ne mogu naci pukotine ili vidljiva oSte¢enja te se prilikom rusenja zrakoplova ovaj

materijal lakSe zapali i prilikom izgaranja oslobada toksi¢ne plinove. [29]

Staklena viakna M Laminati od ugljiénih viakana - Udio materijala po postocima:
B Aluminij 1Slojevite konstrukcije od ugljika
Aluminij/Celik/Titan ~ Ostalo
Celik 5% kompoziti
10% 50%

Slika 19. Materijali izrade B787 [28]

Novost je takoder izrazena i kod elektri¢ne arhitekture. Hidraulicki i pneumaticki sustavi
potpuno su izbaceni iz dijelova kao Sto su zracni starter i ko¢nice na stajnom trapu, Sto znadi
manji utrosak energije iz motora, a time manju potrosnju goriva i veéi potisak mlaznog motora.
U sustavu za zastitu od zaledivanja dolazi do promjene te se umjesto starih grijaca koji koriste
vrudi zrak iz motora, sada koriste elektri¢no termalni grijaci, koji elektriénu energiju dobivenu

iz motora pretvaraju u toplinsku energiju. [29]
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Zrakoplov koristi sustav “Fly-by-wire” kod upravljanja, koji je ve¢ ugraden u prijasnju
inaCicu 777. Sustav funkcionira tako da se, umjesto prijasnjeg hidraulickog sustava, kontrole
pomicu pomocu elektri¢cnog sustava. Pokreti kontrola se pretvaraju u elektri¢ne signale koje
putuju Zicama razvucenim po cijelom zrakoplovu te posebna racunala ugradena u trupu
odreduju kako ¢e se micati koja povrsina. [29]

Kokpit zrakoplova ispunjen je mnogim visSenamjenskim LCD ekranima, koji nazivamo
“Glass cockpit”. Ovaj koncept omogucava pilotu interakciju s elektri¢cnim uredajima preko
grafickih ikona ili vizualnih indikatora. U kokpitu je ugraden i poseban zaslon “head-up
display”, koji pilotima prikazuje podatke, bez zahtijevanja da pilot okrece glavu prema
instrumentima, veé moze vidjeti podatke pratedéi vizualne tocke kroz prozor kabine. [29]

B787 je pogonjen s dva mlazna motora proizvodaca General Electric ili Rolls-Royce. Oba
modela motora koriste standardno elektri¢no sucelje, sto omoguéuje veéu kompatibilnost i
jednostavniju, jeftiniju i kracu zamjenu modela motora. Sa sve veéim pritiskom javnosti i
ekologa, proizvodaci su dosli do unaprjedenja u pogledu buke i Stetnih plinova proizvedenih
od zrakoplovnih motora. U uvodniku i ispuhu ovog motora ugradeni su posebni materijali koji
apsorbiraju dio zvukova proizvedenih paljenjem smjese goriva i zraka te bukom kompresora.
[29]

Takoder, u motoru je ugradena turbina koja omogucuje dobivanje vise potiska nego na
prijasnjim motorima. U pogledu potroSnje goriva, nova varijanta motora trosi 20% manje
goriva od B777, $to dovodi do smanjenja troskova leta. [29]

Konfiguracija putnicke kabine ovisi o narudzbi zrakoplovne kompanije, a moze brojati
234 sjedala u tri razreda, 240 u dva razreda i 296 u jednom, ekonomskom razredu. S obzirom
naizgradnju trupa od kompozitnih materijala, omoguéena je ugradnja prozora vecih dimenzija
zrakoplova od uobiéajenih bez dodatnih potpornih struktura. Prozori su Siroki 27 cm i visoki
47 cm te umjesto plasti¢nih pokriva prozora, razvijeni su pokrivci od takozvanog pametnog
stakla, koji putnicima omoguéuju odabir pet slojeva. Ostale dimenzije i karakteristike
zrakoplova prikazane su u tablici 2. [29]

Tlak u kabini je povecan s ekvivalentnim tlakom na 8000 stopa na tlak ekvivalentan visini
od 6 000 stopa, Sto omogucuje ugodniji boravak u kabini i ugodaj priblizniji onome na povrsini
zemlje. Presurizacija kabine se vrsi posebnim elektricnim kompresorima, dok se vlaznost
odrzava pomodu racunala, a ovisi o broju putnika u kabini. Kompozitnim materijalima se

izbjegava zamor metala trupa, pa time omogucava vecu razliku okolnog tlaka i tlaka u kabini.
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Klimatizacijski sustav ovog zrakoplova je neSto napredniji te radi na principu filtriranja

kontaminata i odvajanja ozona od okolnog zraka. [29]

6.2. AIRBUS A 350

Airbus A 350 (slika 20.) je Sirokotrupni zrakoplov, srednje veli¢ine i velikog dometa, kojeg
je proizvela europska zrakoplovna tvrtka Airbus, sa sjediStem u Toulouseu u Francuskoj.
Postoje tri varijante ovog zrakoplova Airbus A350-900 i Airbus A350-1000, ¢ija je najveca
razlika u duljini trupa. Nakon ulaska u upotrebu Boeingovog B787, koji postaje ozbiljna
konkurencija tadasnjem Airbusu A330, ova tvrtka krece u projektiranje novog zrakoplova,

izradenog uglavnom od karbonskih kompozitnih materijala. [30]

Slika 20.Airbus A350 [31]

Primarni nacrti zrakoplova predstavljeni su 2004. godine, no nakon negativne reakcije
na projekt zbog izbora materijala trupa zrakoplova koji je trebao biti aluminijev litij, tvrtka
povlaci ideju novog zrakoplova te ulaZe sredstva u doradivanje inicijalnog projekta koji su
predstavljeni dvije godine kasnije. Prvi testni let odraden je 14. lipnja 2013. godine te je nakon
predstavljanja zrakoplova u Parizu stigla prva narudZba od katarskog zracnog prijevoznika
Qatar Airwaysa, za kojeg je ovaj zrakoplov odradio prvi komercijalni let 15. sije¢nja 2015.
godine.[30]

Kao Sto je vidljivo na dijagramu 1. materijal izgradnje u najve¢em je postotku CFRP,
ukupno 53% od cega je izradena: oplata na krilima i trupu, repni dio, okviri, uzduznice i cijeli
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straznji dio trupa. Rebra, podne grede i ostali konstruktivni dijelovi izgradeni su od
aluminijevih legura, oko 19%, dok su piloni i podvozje gradeni od titana, u postotku 14%. Celik

¢ini oko 6% konstrukcije, a ostali materijali 8%. [30]

Dijagram 1. Postotci materijala pri izradi trupa A350

A\

m CFRP ®m aluminijeve legure = titan m Celik m ostalo

lzvor: [30]

Trup zrakoplova je napravljen kako bi se njegov volumen iskoristio na najbolji mogudi
nacin. Karakteristike trupa i samog zrakoplova prikazane su u tablici 3. lzvedba nosa
zrakoplova preuzeta je od prijasnje varijante A380 te je vjetrobransko staklo podijeljeno na
Sest ploca za razliku od prijasSnje Cetiri. Radijus zakrivljenja nosa je vedi Sto pilotu osigurava
bolju preglednost. Novi nos iznimno poboljSava aerodinamiku trupa te omogucuje ugradnju
prostora za odmaranje posade ne zadiruéi u prostor putnicke kabine. Oplata na nosu
zrakoplova je ojac¢ana titanom, Sto ga Cini otpornijim u slu¢aju udara ptice. [30]

Svaki lezaj glavnog podvozja je naprijed pric¢vrs¢en na ramenjacu, glavni konstruktivni
dio krila, kao i na gredu iza, koja je i sama pricvrSéena za krilo i trup. Glavno podvozje je
nadogradeno i iznimno C¢vrsto te je spremno podnijeti veliku optereéenost pri slijetanju
zrakoplova. [30]

Nova krila, napravljena od kompozitnih materijala, omogucuju prazninu izmedu zadnjeg
brida i zakrilaca, koju prekrivaju spojleri zrakoplova ¢ija je svrha zaustaviti zrakoplov prilikom
slijetanja. Ovakva izvedba smanjuje tezinu krila, a time i potrosSnju goriva. Krajevi krila,

takozvani “wingleti”su zaobljeni, Sto takoder omogucuje bolju aerodinamiku. [30]
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Rolls-Royce Trent XWB motori unaprijedeni su ugradnjom lopatica turbine novih
materijala, koji su otporniji na visoke temperature. Novi motor, unatoc¢ istom dijametru kao
kod starijih verzija, ima vecu brzinu vrtnje. Ovakvi motori izuzetno pridonose potisku kod

polijetanja s aerodroma visokih temperatura. [30]

6.3. AIRBUS A 320

Zrakoplov Airbus A320 (slika 21.) putnicki je zrakoplov, koji je prvi let odradio 1984.
Godine, te je 1988. godine prvi zrakoplov dostavljen francuskoj kompaniji Air France. Jedan je

od zrakoplova iz obitelji A318, A319, A320i A321, svi uskotrupci i kratkog do srednjeg doleta.
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Slika 21. Airbus A320 [32]

Ubrzo nakon predstavljanja zrakoplov postaje najprodavaniji tip na svijetu. No, Airbus tu
ne staje, vec predstavlja novu verziju ovog tipa zrakoplova, AirbusA320neo, koji najvecu razliku
dobiva s novim motorima koji troSe i do 15% manje goriva te su ucinkovitiji. Osim motora, novi
dizajn imaju i "wingleti", koje Airbus naziva “Sharklets”. [33]

Airbus A320 je niskokrilac s konvencionalnim repom, koji ima Siru putni¢ku kabinu u
odnosu na druge zrakoplove kratkog i srednjeg doleta. Konstrukcija zrakoplova ukljucuje
kompozitne materijale i aluminij litijske legure, kako bi se smanjila ukupna teZina i broj
elemenata konstrukcije u svrhu smanjenja troSkova odrzavanja.

Rep i repne povrsine su u najvecem postotku izradene od kompozitnih materijala, isto

kao poklopci otvora za podvozje i straznji dio trupa. Svi dijelovi napravljeni od kompozitnih
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materijala na ovom tipu zrakoplova prikazani su na slici 22. Oplata motora, repne i krilne
povrsine izradene su od ugljikovih vlakana. Aramidna vlakna koriStena su pri izgradnji zastitne
kupole i dijelova trupa gdje se krila vezu s trupom. Na istom mjestu, trup je ojacan i s
kompozitima oja¢anim staklenim vlaknima. Ostali dijelovi napravljeni su od legura aluminija.

[33]

A320/A319 kompozitna struktura WG v e o o
Napadna vica i -
Krilce » o
A "Pokrov spojlera Oplata vertikalnog
# / gomiih panela stabilizatora

j 0
'"':; x ‘:_\. motora Horizontalni stabdizator
AL PP, \ ’ o - “‘ > ol 1 kormilo visine
SR T a@rt =7 glawog stajnog trapa

Podne plote stajuog trapa
3 P — Za}gﬂca §pojlﬂ'i

’ -
; \ Doaji pristupni paneli

- 1 odbojnici

Napadna ivica/donji

\ . pristupns paneli

Zaétitna kupola  Vrata nosnog
stanog trapa

Slika 22.Materijali izrade A320[34]

Razvojem “Glass cockpita” ovaj zrakoplov dobiva inovaciju u kokpitu te postaje prvi u
kojeg se implementira concept “Fly-by-wire”. Osim poboljSanjima u instrumentaciji, ovaj tip
donosi poboljsanje u vidu ugodnosti putnika i posade, bolju izolaciju zvuka, bolji ugodaj u
kabini, rekonstrukciju kuhinje, koja je sada lakSa za odrZzavanje. Ostale karakteristike
zrakoplova prikazane su u tablici 4.[33]

A320neo je nova verzija A320, Cija kratica neo (New engine option) oznacava poboljsanje
u pogonskom sustavu. Osim novih motora, CFM International LEAP-1A ili Pratt & Whitney
PW1100G, ovaj avion ima i druga poboljSsanja poput poboljSane aerodinamike, smanjenju
masu, novu kabinu s veéim prostorom za ru¢nu prtljagu, boljim sustavom za prociséavanje

zraka, poveéanim doletom i povecanjem broja sjedala. [33]
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6.4 USPOREDBA OPTERECENJA ZRAKOPLOVA

Debljina oplate ovisi o vrsti materijala od kojeg je trup zrakoplova napravljen, bilo to
kompozitni materijali Cija je oplata manje debljine, litij aluminij nesto veée debljine ili aluminij
najveée debljine oplate. Osim o vrsti materijala, debljina oplate ovisi i 0o poloZaju na trupu,
ovisno koliki intenzitet optereéenja taj dio trupa prima.

U sljedeéim primjerima promatraju se radijalno (slika 23.) i aksijalno opterecenje (slika
23.) koje djeluje na oplatu trupa Boeinga B787 od kompozitnih materijala, Airbusa A320 od
litij aluminijske legure i Boeinga 737 od aluminija. Uzet je uzorak trupa duljine b, u jednakim
uvjetima, s diferencijalnim tlakom od 0.5 bara. Izvodi formula i analiza prikazani su u cjelini

optereéenja trupa putnickog zrakoplova.

Slika 23. Radijalno opteredéenje [35]

Slika 24. Aksijalno opterecenje [35]
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Kako je vec receno, oplata zrakoplova Boeing 787 napravljena je od kompozitnih
materijala koji su iznimno ¢vrsti, Sto daje mogucnost smanjenja debljine oplate. Ako se uzme
uzorak oplate kompozitnih materijala zrakoplova Boeing B787 debljine ty787=0.9 mm i

unutarnjeg promjera trupa Dy787=5.49 m, radijalno opterecenje, izraCunato je izrazom (1).

Ap * Dyzg; 0.5 % 10° * 5.49
2%tyg;  2%0.9 %1073

o-lb787 = = 152 500 hPa (1)

Aksijalno optereéenje oplate Boeinga B787, za iste uvjete, prikazano je izrazom (2).

Ap * Dy7g7 0.5 % 10° * 5.49
4xty,g;  4%09%103

= 76 250 hPa (2)

O2p787 =

Oplata zrakoplova Airbus A320 izradena je od nesto debljeg sloja litij aluminija u odnosu
na kompozitne materijale. Ako se uzme uzorak oplate litij aluminijske legure zrakoplova Airbus
A320 debljine taz20=1.1 mm i unutarnjeg promjera trupa Da320=3.70 m, radijalno opterecenje,

izraCunato je izrazom (3).

Ap * Dgzzo 0.5+ 10° % 3,70
2%ty 2% 1.1%1073

O-1a320 = = 84 090 hPa (3)

Aksijalno optereéenje oplate Airbusa A320, za iste uvjete, prikazano je izrazom (4).

Ap * Dgzpo 0.5+ 10° + 3.70
4%ty  4%1.1%1073

024320 — =42 04‘5 hPa (4‘)

Pocetkom ovog stoljeca, zrakoplovi su se izradivali od aluminija te je jedan od primjera
zrakoplova, Cija je oplata izradena od aluminija Boeing 737. Ako se uzme uzorak oplate od
aluminija zrakoplova Boeing 737 debljine tb737=1.4 mm i unutarnjeg promjera trupa Dp737=3.8

m, radijalno opterecenje, izracunato je izrazom (5).

. _Dp*Dyys; 05+ 105 = 3.8
737 7 )k tyre; 2% 1.4 %1073

= 67 857 hPa (5)

Aksijalno optereéenje oplate Boeing 737, za iste uvjete, prikazano je izrazom (6).
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. _Ap*Dyys; 05+ 10° % 3.8
2D737 T 4k tyay 4%14%1073

= 33928 hPa (6)

Iz navedenih primjera zakljuCuje se kako je oplata kompozitnih materijala najtanja
oplata, a sposobna je podnijeti najveéa opterecenja. Takoder, oplata litij aluminijske legure
sposobna je podnijeti veca optere¢enja od aluminija koji je bio glavni materijal izrade
zrakoplova pocetkom ovog stoljeda. Upravo tim poboljSanjima svojstava materijala, moguce
je smanijiti debljinu oplate, povecati izdrZljivost oplate, smanjiti ukupnu tezinu zrakoplova i u
konacnici smanjiti trosSkove.

Ako zrakoplov podnosi veca optereéenja moguce su i promjene u konstrukciji trupa kao
Sto je primjerice povedéanje povrsine prozora kabine omogudéavajuci time bolju preglednost i
bolji ugodaj putnicima. Medutim, pri lomu konstrukcije, tanja oplata kompozitnih materijala
moze primiti manju kineti¢ku energiju sudara te se lakSe lomi i postaje opasnija za putnike, za

razliku od metalnih konstrukcija.
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7. ZAKLUJUCAK

Konstrukcija trupa zrakoplova sastoji se od vise osnovnih elemenata: oplate, okvira,
uzduznih nosivih greda, uzduZnica i pregrada. Svaki od tih dijelova ima svoju ulogu, drzedi
konstrukciju stabilnom kroz sva optereéenja, atmosferske promjene i sile koje djeluju na
zrakoplov. Uz osnovne dijelove, konstrukcija se sastoji od vise dodatnih dijelova kako bi pruzila
ugodnije putovanje putnicima i posadi te bila funkcionalna i sigurna.

Pri izradi konstrukcije trupa putnickog zrakoplova iznimno je bitan izbor vrste trupa i
materijala od kojeg ée on biti napravljen. Najbolji izbor trupa kod putni¢kih varijanti je
poluljuskasti trup koji prima optereéenja dijelom na oplatu, a dijelom na uzduZne nosive
grede, pri ¢emu treba voditi brigu o vrsti i intenzitetu optereéenja koji djeluju na taj dio
konstrukcije, bilo to aksijalno ili dva puta veée radijalno opterecenje.

Razvojem novih materijala zrakoplovna industrija svakodnevno napreduje te se pri
izboru materijala trupa moraju prouciti prednosti i nedostatci materijala te ako je moguce
raznim aditivima poboljsati njihova svojstva. U danasnjim zrakoplovnim konstrukcijama
najcesce se upotrebljavaju aluminij litijeva legura i kompozitni materijali. Metali su materijali
dobre tvrdoce i ¢vrstoce, no teski su i mozZe dodi do stvaranja korozije. Kompozitni materijali
su s druge strane otporniji na koroziju, laksi, dugog vijeka trajanja, no imaju manju otpornost
izraduju od visSe materijala te ovisno o elementu konstrukcije bira se najbolji materijal za svaki
dio.

Kako bi tvrtke koje se bave izradom zrakoplova konkurirale jedna drugoj, neophodno je
razvijatii uvoditi inovacije u materijale, tehnologiju i sustave zrakoplova. Danasnji najvedi rivali
u zrakoplovnoj industriji, americki Boeing i europski Airbus, koji svojim novim varijantama
zrakoplova neprestano unaprjeduju svojstva materijala, olakSavaju letenje i smanjuju

troskove, Sto je danasnjim zrakoplovnim prijevoznicima najvazniji aspekt poslovanja.
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vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na objavljenu literaturu sto
pokazuju koristene biljeske i bibliografija. Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na
nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz necitiranog rada, te nijedan dio rada ne kr3i bilo ija
autorska prava. Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad
u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi. Svojim potpisom
potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu Zavr$nog rada pod naslovom Konstrukcijske
znacdajke i trendovi razvoja trupa putnickog zrakoplova na internetskim stranicama i
repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom repozitoriju (DAR) pri
Nacionalnoj i sveucilisnoj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

U Zagrebu, 11.9.2018. CBW/ Vo %0 ﬁ J

(potpis)
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