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SAZETAK

Tehnologija je svojim razvojem omogucila mnoga razvijanja u raznim granama industrije.
Zrakoplovna industrija se kroz povijest brzo razvijala te je jedna od jaCih grana prometa, a
zrakoplovi te njihove konstrukcije su jedan od razloga zasto je zrakoplov medu najsigurnijim
naCinima putovanja. Uvijek se traZze novije, bolje ideje $to u konacnici rezultira i boljim
produktom. Ni materijali nisu izuzetak, te su se uvijek traZili oni sa boljim karakteristikama jer
razvojem materijala su se poboljSavale konstrukcije, a i same performanse zrakoplova. Od
drva, koje je u proslosti bilo najzastupljeniji materijal, pa preko aluminija, titana, €elika i njihovih
raznih legura doSlo se do kompozitnih materijala koji kao novi materijali omogucuju bolje
kvalitete zrakoplova. Glavni cilj svim proizvodacima je napraviti Sto laksi zrakoplov, a da pritom
zrakoplov ne izgubi na performansama. Pojavom kompozita ne samo da smanjuju masu
zrakoplova ve¢ i poveCavaju ukupne performanse zrakoplova zbog svojstva koje sadrze i ¢ime
konkuriraju dosada$njim materijalima. Koliko su se razvili i koliko su konkurentni pokazuje i
Cinjenica da su sve viSe zastupljeniji u zrakoplovnim konstrukcijama te u nekim zrakoplovima i
preko 50%. Konstruirati zrakoplov nije lagano jer se on susreCe sa mnogim optere¢enjima i

naporima te treba pripaziti pri izboru materijala jer pogreSke mogu skupo kostati.

KLJUCNE RIJECI:

Materijali; kompozitni materijali; zrakoplov; zrakoplovna konstrukcija; optere¢enja na

konstrukcijama



SUMMARY

Technology has enabled many developments in various industries. The aviation industry
has evolved rapidly over history and is one of the strongest branches of traffic, and aircraft and
their constructions are one of the reasons why aircraft are among the safest modes of travel.
There is always search for newer, better ideas that ultimately results in a better product.
Materials are no exception, and those with better characteristics have always been looked for
because the development of materials has improved the structures and performance of the
aircraft itself. From wood, which used to be the most common material in the past, through
aluminum, titanium, steel and their various alloys, composite materials have emerged that, as
new materials, provide better aircraft qualities. The main goal for all manufacturers is to make
the aircraft as lightweight as possible without losing the aircraft performance. The advantage of
composites not only reduces the mass of aircraft, but also increases the overall performance of
aircraft due to the properties they contain and thus compete with current materials. How much
they have evolved and how competitive they are is also shown by the fact that they are
increasingly represented in aircraft structures and in some aircraft over 50%. It is not easy to
design an aircraft because it is subject to many stresses and loads, and care must be taken

when selecting materials because mistakes can be expensive.

KEY WORDS:

Materials; composite materials; airplane; aircraft construction; loads on structures
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1. UVOD

Zrakoplovna industrija kroz povijest uvijek tezi poboljSanju performansi zrakoplova bili oni
komercijalni ili vojni. Stalno pokreCu razvoj poboljanih strukutura zrakoplova koristeéi
materijale koji imaju odli€na svojstva. Kompozitni materijali su jedna takva klasa materijala koji
igraju znaCajnu ulogu u trenutnim i buducim zrakoplovnim komponentama. Posebno su
atraktivni za zrakoplovne i zrakoplovne konstrukcije zbog svoje izuzetne ¢vrstoe i male mase
te ostaih odlicnih fiziCkih svojstava. Kompozitni materijali u osnovi su kombinacija dvaju ili viSe
razliCitih materijala koji se zajedno koriste kako bi se kombinirala najbolja svojstva ili dala novi
skup karakteristika koje niti jedan sastavni materijal ne bi mogao sam postici.

Cilj ovog zavrsnog rada je prikazati svojstva kompozitnih materijala usporedno sa prijasnjim
materijalima koji se koriste u konstrukcijama zrakoplova tj. kroz prikaz zrakoplovne konstrukcije
pokazati koja sve opterecenja i napori se pojavljuju te da li kompoziti stvarno omogucuju bolju
primjenu. Rad je podijeljen u 7 poglavlja:

1. Uvod

Materijali u zrakoplovnim konstrukcijama

Kompozitni materijali

Kompozitni materijali u zrakoplovima

2

3

4. Zrakoplovne konstrukcije

5

6. Pregledi popravci kompozitnih materijala
7

. Zakljudak

U uvodnom poglavlju ukratko se objasnjava tema rada te se definiraju poglavlja koja ¢e

biti obuhvaéena u radu.

U drugom poglavlju se definira §to su to materijali, koja su glavna svojstva materijala te se

poblize prikazuju najkoristeniji materijali u zrakoplovnim konstrukcijama.

U tre¢em poglavlju se opisuje i definira §to je to kompozit, od ¢ega je napravljen, koje su

podvrste kompozita te prednosti i nedostaci kompozita.



U Cetvrtom poglavlju prikazane su zrakoplovne glavne cjeline i kako su konstruirane, tj.
upoznaje ih se pobliZze gledajuci sa konstrukcijskog aspekta. Objasnjeno je kakva opterecenja
svaka cjelina dozivljava te da li kompoziti mogu biti koristeni za tu odredenu konstrukciju ili ipak

neki drugi materijal.

U petom poglavlju na primjeru dva zrakoplova se prikazuje koristenje kompozitnih

materijala te njihova zastupljenost usporedno sa drugim materijalima.

U Sestom poglavlju objasnjeno je kako se pregledavaju i popravljaju kompoziti, zato Sto se

oSteCenja tesSko uoCavaju i to predstavlja glavnhu manu ovih materijala.

U sedmom, zakljuénom poglavlju, e se ukratko prikazati zakljucci o temi rada.



2. MATERIJALI U ZRAKOPLOVNIM KONSTRUKCIJAMA

Materijali koji se koriste u proizvodnji zrakoplova bitno su se promijenili od konstrukcije
prvog zrakoplova. S ciljem letenja zrakom, odupiruéi se gravitacijskoj sili, materijali
koriSteni za izgradnju zrakoplova moraju imati malu tezinu, visoku specificnu Cvrstocu,
otpornost na toplinu, otpornost na optereéenje, otpornost na pukotine i koroziju. U to doba
zrakoplovi su bili konstruirani od drveta i tkanina. No zrakoplovi koji se sastoje od drva i
tkanine podvrgnuti su brzom propadanju i velikom odrzavanju. Tako je zapoCela potraga za
boljim materijalima. U gradnji zrakoplovnih konstrukcija u prednosti su aluminij, Celik, titan i

kompozitni materijali.

Prilikom izgradnje zrakoplovne konstrukcije najbitnije je prouciti s kakvim se
optereCenjima susre¢e zrakoplov tijekom leta i na temelju toga izabrati najprikladniji

materijal uzevsi u obzir karakteristike materijala.

Sile optereCenja na zrakoplovnu konstrukciju uzrokuju da se elementi razvlaCe,
stlauju, izvijaju, raslojavaju, mrve ili ¢ak pucaju. Upravo zbog toga potrebno je poznavati
osobine svakog pojedinog materijala. Osnovne osobine materijala su: c¢vrstoca
(sposobnost materijala da bez otkaza podnese i odupre se djelovanju vanjske primijenjene
sile), elastiCnost (sposobnost materijala da se povrati u pocetni oblik i dimenzije nakon $to
na njega prestanu djelovati sile), plasti¢nost (obrnuti pojam od elasti¢nosti), rastezljivost
(sposobnost materijala da se deformira bez pucanja) i krutost (obrnuti pojam od
rastezljivosti). Tijekom konstruiranja konstrukcije takoder postoje dva omjera koja se ne
smiju izostaviti, a to su:

“Strenght to weight ratio” (SWR) — opisuje ¢vrsto¢u materijala

“Stiffness to weight ratio” — opisuje krutost materijala
Sto su veci omjeri, veca je i &vrstoéa i krutost materijala. U tablici 1. prikazane su gustoéa,
¢vrsto¢a i SWR materijala koji se najéece koriste u zrakoplovnim konstrukcijama. MozZe se
primjetiti da je Celik najguséi i najévrséi materijal, a kompozitni materijali imaju najbolji
SWR.[1]



Tablica 1. Materijali i njihove karakteristike [1]

Materijal Gustoca Cvrsto¢a SWR
(g/cmd) (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 14 920 657
2.1. Drvo

Drvo je najstariji tradicionalni materijal koji se upotrebljava u zrakoplovnim
konstrukcijama. Ima malu specificnu teZinu i dobru lokalnu otpornost elemenata, lako i
jeftino se obraduje u raznovrsne oblike, visoko je otporan na zamor materijala te ima nisku
nabavnu cijenu, a takoder ima SWR otprilike kao i legure aluminija. Ipak je malo zastupljen
u modernim zrakoplovima, jer noviji materijali su bolji i prakti¢niji te imaju sveukupno
gledajuéi bolja svojstva. Drvo za pocCetak previSe upija vlagu tj. podloZzan je jako
atmosferskim utjecajima te ima organske mane (Evorovi, pukotine, uvijanja, crvotoCine).
Zanimljivo je da tijekom drugog svjetskog rata u nekim zemljama je bila nestasica tvornica i
radnika koji su proizvodili metal, stoga su u pomo¢ priskodili radnici iz industrije namjestaja
te su tada Sovjeti bili u prednosti u odnosu na Nijemce koji su imali zrakoplove cijele od
metala.[2]

2.2.  Aluminij

Aluminij se koristi zbog male gustoce (2,7 g/cm3), visokih svojstava Cvrstoce, dobre
toplinske i elektricne vodljivosti, tehnoloSke ucinkovitosti i visoke otpornosti na koroziju.
Aluminij gubi ¢vrstoCu na visokim temperaturama, pa se ne koristi se na povrsini
zrakoplova. Za razliku od visokih temperatura, na niskim temperaturama njegova Cvrstoca
se povecava te ga Cini vrlo korisnim materijalom u ovoj industriji, zato Sto zrakoplovi lete na
visinama gdje temperatura zraka moze biti i -50°C. Veoma je lagan materijal $to je isto
prednost, je proizvodaci teze u proizvodniji Sto lakSih zrakoplova. Pojavom kompozitnih
materijala i drugih materijala od nemetala, aluminij nije viSe toliko u prvom planu i pri
proizvodnji elemenata nije zastupljen ko i prije. Dobar SWR i niska cijena u odnosu na
nove materijale i dalje drzi aluminij u konkureciji sa novijim materijalima te je teSko da ¢e u

potpunosti nestati iz zrakoplovnih konstrukcija.[3]



Postoje razne vrste aluminijevinh legura od kojih je najznacajnija aluminij-litij legura.
Znacajne prednosti u smanjenju tezine i pove¢anoj ¢vrstoci stavljaju napredne legure aluminij-
litija na Celo istrazivanja materijala. Te se legure razvijaju kako bi ispunile sve ve¢u potrebu za
velikom ¢&vrstocom, visokim svojstvima, laganom teZinom i isplativoS¢u u zrakoplovnoj
industriji. Konvencionalne legure aluminija ve¢ su dugo u uporabi u zrakoplovnoj primjeni.
Dodavanje litja u aluminij poboljSava elasti¢nost i smanjuje gustoéu u usporedbi s
konvencionalnim aluminijevim legurama. Unaprijedenjem ove legure, doslo se do izvrsnih
svojstava u pogledu smanjenja teZine elemenata, dobre otpornosti na koroziju, na pucanje i
zamor materijala, izvrsne Ccvrstoce i Zilavosti, poboljSanja termickih svojstava, kao i

kompatibilnost pri tehnikama izrade.[4]

Razvijanje te legure te poboljanje iste nije slucajno, jer je prizalo kao odgovor na
kompozitne materijale koji su sve viSe zastupljeniji u proizvodnji. U o€ekivanju velike potraznje,
Alcoa (sada Arconic)! ulozila je 90 milijuna americkih dolara u najveéu svjetsku tvornicu za
proizvodnju Al-Li u Lafayette u drzavi Indiana, gdje godi$nje proizvodi preko 20 000 tona Al-Li
slitina. Imaju objekte koji su sposobni dovoljno da mogu napraviti bilo koju jednodijelnu
komponentu na danasnjem zrakoplovu. Jednodijelni dijelovi €ine konstrukcije jac¢im, lakSim i
jeftinijim jer smanjuju broj sloZenih spojeva. Prije rascjepa, Alcoa je proSirila i jo§ jedan pogon
Al-Li, smjeSten u Gornjem Burrellu u Pensilvaniji. Nadogradnja je napravljena u oCekivanju da

¢e novi Boeingov model 777-9 sve viSe koristiti Al-Li legure.[4]

Izravni konkurent ove legure su kompozitni materijali koji i dalje imaju malu prednost nad
ovom legurom jer su nesto jeftiniji od nje, ali kada se govori 0 odrZzavanju, sastavljanju dijelova,
tvornica i mehaniCara, koji su mnogo obuceniji i iskusniji pri radu s metalnim konstrukcijama,

vodecu ulogu vode legure aluminija.

2.3. Celik

Celik je tehnitko Zeljezo koje sadrzi 0,05 do 1,7% ugljika, te se dade kovati, valjati,
zavarivati. Sadrzi i odredenu koli¢inu silicija, mangana, sumpora i fosfora. Temeljni nacin
dobivanja Celika iz bijeloga sirovog zeljeza je u tome da se oksidacijom smanji ugljik i
druge primjese, pa se zato dodaje kisik iz zraka ili iz oksida Zeljeza. Oksidacija se obavlja
na temperaturi 1400°C do 1500°C i vrlo je burna i brza.[5]

! Arconic je tvrtka specijalizirana za inZenjering i proizvodnju lakih metala



Celik (slika 1.) moZe biti i do Getiri puta jadi i tri puta tvrdi od aluminija, ali je i tri puta
tezi. U kombinaciji s kromom nastaje legura Celika i kroma koja se naziva nehrdajuci Celik.
Cvrstoéa nehrdajuéeg &elika izravno je povezana s kolig&inom kroma koja se nalazi u leguri.
Upotrebljava se za odredene sastavne dijelove kao $to su prizemni mehanizmi, gdje su
¢vrstoca i tvrdoca osobito vazni. Koristi se i za kozu nekih brzih zrakoplova jer ¢vrsto¢u drZi
na viSim temperaturama boljom od aluminija. Zbog svoje snage, tvrdoce i otpornosti na
toplinu, idealan je za upotrebu na povrSini koze zrakoplova i u prizemlju (ponajviSe za stajni
trap), a obi¢no sadrzi oko 11-13 posto materijala koji se koristi u zrakoplovu. Trajnost Celika
najvaznije je njegovo obiljeZje u proizvodnji zrakoplova i iako je teZi od ostalih materijala,

Cesto se koristi za Sarke, kabele i uévrséivace gdje je njegova ¢vrstoca kljucna.[6]
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Slika 1. Celik u konstrukciji stajnog trapa

2.4. Titan

Titan i njegove legure su materijali koji se pojavljuju u zrakoplovstvu zbog toga $to
imaju slicne karakteristike s Celikom, otprilike je jak poput Celika i teZi manje, iako nije tako
lagan kao aluminij. Cvrsto drzi kod visokih temperatura i odolijeva koroziji bolje od &elika ili
aluminija te dobre je Zilavosti. lako je titan skup i skuplji od svih navedenih materijala te i
troSkovi obrade vrlo su visoki, ove karakteristike dovele su do njegove vece upotrebe u

modernim zrakoplovima.[8]



Postojan je na zraku i u morskoj vodi, otporan na djelovanje mnogih kemikalija. Veoma
znacajan je u proizvodnji nekih tehnickih vaznih slitina, potrebnih osobito u zrakoplovnoj
industriji.[5]

Koristi se za izradu dijelova koji su mehanicki i toplinski optereceni, kao npr. u izradi
mlaznog motora. Moze se koristiti i za izradu malih dijelova kao zatezaCa pa sve do nosaca
krila i vojnih trupova (na slici 2. je prikaz titana u upotrebi i to do 80%) i putni€kih zrakoplova
te se takoder moze naci u sklopovima panela i okretnih krila, hidraulickim sustavima i

ostalim dijelovima.[9, 10]

Slika 2. SR - 71[10]



3. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali nastaju kombiniranjem dvaju ili viSe materijala koji imaju sasvim
razliCita svojstva. Razli€iti materijali djeluju zajedno kako bi dobili kompozit jedinstvena
svojstva, ali unutar kompozita razli€iti materijali se mogu lako rastaviti - oni se ne otapaju i ne
stapaju jedan s drugim (slika 3.). Vecina kompozita sastoji se od samo dva materijala. Jedan
materijal (matrica ili vezivo) okruzuje i veZe gomilu vlakana ili fragmenata mnogo jaCeg

materijala (ojacalo). [11]

Veza izmedu matrice i viakana

X f

Vlakna pojaéala /

Matrica

Slika 3. Struktura kompozita [12]

Tijekom posljednjih desetljeca razvijeno je mnogo novih kompozita, od kojih neki imaju vrlo
vrijedna svojstva. Pazljivim odabirom ojaCala, matrice i proizvodnog procesa koji ih spaja,
inZenjeri mogu prilagoditi svojstva kako bi ispunili specificne zahtjeve. Oni, na primjer, mogu
uciniti slozeni lim vrlo jakim u jednom smjeru tako da vlakna usklade na taj nacin, ali slabije u
drugom smijeru, gdje Cvrstoca nije toliko bitna. Oni takoder mogu odabrati materijal koji ima
svojstva kao Sto su otpornost na toplinu, kemikalije i vremenske neprilike izborom

odgovarajuc¢eg materijala za matricu.

3.1. Matrica

Matrica podupire ojacala i drzi ih zajedno, prenosi optereCenja izmedu vlakana, daje
sloZzenoj komponenti njezin oblik i odreduje kvalitetu povrsine. Kompozitna matrica moze biti
polimer (plastika), keramika, metal ili ugljik. Polimerne matrice najceSCe se Kkoriste za
kompozite u komercijalnim i visoko ucinkovitim zrakoplovnim primjenama. Keramicke i metalne
matrice obi¢no se koriste u okruzenjima s visokim temperaturama, poput motora. Ugljik kao
matrica koristi se takoder u ekstremno visokim temperaturama, kao $to su kocnice i raketne

mlaznice.[13]



3.1.1. Polimerna matrica

Kompoziti polimernih matrica (PMC) mogu se podijeliti u tri podvrste, naime, termoset,
termoplasticni i gumeni. Polimer je velika molekula sastavljena od ponavljajucih strukturnih
jedinica povezanih kovalentnim kemijskim vezama. PMC se sastoje od polimernog matriksa u
kombinaciji s vlaknastom armiraju¢om disperznom fazom. Jeftiniji su s lak§im metodama
izrade. PMC-ovi su manje gus¢i od metala ili keramike, mogu se oduprijeti atmosferskim i

drugim oblicima korozije i pruziti vrhunsku otpornost na provodenje elektricne struje.[14]

3.1.2. Metalna matrica

Kompoziti metalnih matrica (MMC) su kompozitni materijali koji sadrze najmanje dva
sastavna dijela - metal i drugi materijal ili drugaciji metal. Metalna matrica ojaana je ostalim
materijalom za pobolj$anje ¢vrstoce i potroSnju materijala. Tamo gdje su prisutna tri ili viSe
sastavnih dijelova, naziva se hibridnim kompozitom. U strukturnim primjenama, matrica se
obi¢no sastoji od lak§eg metala, poput magnezija, titana ili aluminija. U primjenama na visokoj
temperaturi uobi¢ajene su matrice kobalta i kobalt-nikla. Tipicna MMC proizvodnja uglavnom
se dijeli na tri vrste: krute, tekuce i isparene. Kontinuirani ugljik, silicij-karbid ili keramicka
vlakna neki su od materijala koji se mogu ugraditi u metalni matri¢ni materijal. MMC su otporni
na vatru, rade u Sirokom rasponu temperatura, ne apsorbiraju vlagu i imaju bolju elektricnu i
toplinsku provodljivost. Otkrilo se da su aplikacije otporne na oStecenja od zraCenja i da ne trpe

posljedice. Vecéina metala i legura izraduje dobre matrice za slozene primjene.[14]

3.1.3. Keramicka matrica

Keramicki matri¢ni kompoziti (CMC) su podskupina kompozitnih materijala. Sastoje se od
keramiCkih vlakana ugradenih u kerami¢ku matricu, te na taj nacin Cine materijal ojaCan
keramic¢kim vlaknima (CFRC). Matrica i vlakna mogu se sastojati od bilo kojeg keramitkog
materijala. CMC materijali dizajnirani su za prevladavanje glavnih nedostataka poput niske
Zilavosti na lom, krhkosti i ograniCene otpornosti na termicki udar s kojima se susrece

tradicionalna tehniCka keramika.[14]



3.2. Ojacalo

Uloga ojacala u kompozitnom materijalu u osnovi je povecavanje mehanickih svojstava
cijelokupnog kompozita. Sva razli¢ita viakna koja se koriste u kompozitima imaju razli¢ita
svojstva i na razli¢it nacin utjeCu na svojstva kompozita. Osiguravaju visoku Cvrstocu, visoki
modul elasti¢nosti - krutost, te otpornost kompozita na troSenje. Pojavljuju se u obliku Cestica ili
vlakana razli¢itih dimenzija i oblika tj. mogu biti Cesticno ojacani, ojaani vlaknima te strukturni
kompoziti.[15, 16]

3.2.1. Cesticama ojaéani

U osnovi postoje dvije vrste kompozita ojaCanih Cesticama, kompoziti ojaCani velikim
Cesticama i kompoziti ojaCani malim Cesticama. Nisu strogo fizikalne dimenzije Cestica po
kojima se materijali klasificiraju, ve¢ je to mehanizam ojacanja. Cestice su jednoliko
rasporedene unutar matrice u svim smjerovima. Cestice mogu pobolj3ati &vrstoéu na lom
kompozita u odnosu na matricu sprijeCavanjem Sirenja pukotina kroz matricu, bilo fiziCki
blokiranjem i zaustavljanjem pukotina, bilo preusmjeravanjem i cijepanjem kako bi se sprijecilo
njihovo napredovanje. Oni takoder mogu pobolj$ati krutost i ¢vrstoéu kompozita u odnosu na

matricu, noseci teret opterecenja.[17]

3.2.2. Ojacani vlaknima

Visoka mehaniCka svojstva vlakana rezultat su snaznih meduatomarnih sila koje vladaju u
materijalima niskog atomskog broja i male gustoce. Vlaknima ojac¢ani kompoziti sastoje se od
matrice i ojaCala uglavnom vlaknastog oblika visoke krutosti i ¢vrstoCe koja su povezana sa
Zilavom i duktiinom smolom. Ovisno o rasporedu vlakana variraju mehani¢ka i tehniCka
svojstva. Mala tezZina, nezapaljivost i ograniCenost prema gorivosti pogodna su za uporabu
kompozita u zrakoplovstvu. Najbolja fizikalna i mehaniCka svojstva imaju ugljiCna, staklena i
aramidna vliakna.[18]

a) Ugljicna vlakna
Danas su zasigurno ugljicna (karbonska) vlakna najrasprostranjenija, posebice kod
mehaniCki najopterecenijih zrakoplovnih konstrukcija. Prva ugljicna vlakna bila su napravljena

iz rayona, no postupak je ubrzo izbaCen zbog malog postotka ugljika koji se na taj naCin

10



dobivao, kao i slabih mehanickih svojstava. Vecina ugljicnih vlakana koja se koriste u
zrakoplovnim i drugim konstrukcijama su napravljena iz poli-akrilonitril (PAN) vlakana ili iz
razliCitih smola procesom karbonizacije, pri ¢emu se postupci proizvodnje mogu znacajno
razlikovati. PAN postupkom se proizvode vlakna s postotkom ugljika do 50%, dok se vlakna iz
smole odlikuju postotkom do 80%. Ugljicna vlakna imaju visoku ¢&vrstocu, visok modul
elastiCnosti, znatno viSe su porozna $to utjeCe dodatno na ¢vrsto¢u te imaju dobru elektriCnu
vodljivost. NajéeS¢e koristen kompozitni materijal u zrakoplovstvu je CFRP (Carbon fibre
reinforced polymer), odnosno kompozitni materijal oja¢an vlaknima ugljika. Iznimno je &vrst i
lagan, no skup u proizvodnji.[18]
b) Staklena vlakna

Staklena se vlakna proizvode najceSce od silike (silicijevog dioksida) razli¢itim postupcima i
u pravilu imaju slabija mehani¢ka svojstva od uglji¢nih vlakana. Vrlo su rasirena u primjeni kod
mehanicki manje zahtjevnih konstrukcija zbog njihove manje cijene. Mogu se znatno razlikovati
po svojstvima te se stoga oznaCavaju na razne naCine: A-staklo (ovakva su bila prva
proizvedena vlakna, danas se vrlo rijetko koriste), C-staklo (koriste se zbog poboljSane
otpornosti na kiseline i luzine), E-staklo (najées¢e koristeno, poboljSana otpornost na vlagu i
blaze kemikalije), S-staklo (povecane &vrstoe i modula elastiénosti, koriste se kod mehanicki
opterecenijhi konstrukcija gdje su potrebni visoka specificna krutost i vrstoca).[18]

c) Aramidna vlakna

Aramid je polimerni aromatski amid. Kevlar je posebno rabljeni aramid. Vrlo je te$ko
rukovati, jer je jedino uCinkovito otapalo koncentrirana sumporna kiselina. Kevlar je izraden od
lakih atoma, ali je vrlo jak i fleksibilan, iste tezine, a pet puta jai od Celika. Njegova snaga
dolazi iz nacina poravnanja polimernih lanaca, a molekule su spojene vodikovim vezama. Ova
vlakna, koja su vec¢ snazna, koriste se kao punilo u ARPC-ima (armid reinforced polymers
composit) sa fenolnom smolom ili epoksi smolom kao matricom. Posebno su korisni tamo gdje

se energija mora apsorbirati i rasprsiti, a takoder se mogu oduprijeti abraziji.[17]

3.2.3.  Strukturni kompoziti

Pojavljuju se u dva osnovna oblika: laminatne konstrukcije (slojevite) i sendvi¢ konstrukcije.
Laminatne kontrukcije su gradene samo od laminatnih slojeva i smole, a sendvi¢ konstrukciju

Cini jezgra spojena izmedu dva tanka homogena ili laminatna sloja. lako su jezgra i vanjski

11



slojevi zasebni dijelovi sa razliitim svojstvima, medusobnim povezivanjem Cine kompaktnu
cielinu. Laminatne konstrukcije su listovi (paneli) s razliCitom orijentacijom smjerova, velike su
¢vrstoCe, slozZeni i lijepljeni, $to stvara materijal s viSe izotropne ¢vrstoce u ravnini (slika 4.).
Primjeri su Sperplo€a i moderne skije. Sendvi¢ konstrukcije su &vrsti i kruti listovi spojeni na
laganu jezgrenu strukturu, na primjer sace (slika 5.) koja pruza ¢vrsto¢u na smicanje. Koristi se

u krovovima, zidovima i zrakoplovnim konstrukcijama.[19]

Slika 4. Slaganje suprotno orijentiranih listova [20]

povrEnski o

Nyt

= povréinskl sloj

Slika 5. P&elinje sace [21]

3.3. Prednosti kompozita

Prednosti kompozita su: [22]

a) Lagani materijal

Kompoziti su male tezine u odnosu na drvo i metal. Njihova lako¢a, na primjer, vazna je u
zrakoplovima, gdje manja tezina znaci bolju potrodnju goriva (viSe milja po galonu). Ljudi koji
dizajniraju zrakoplove uvelike su zaokupljeni tezinom, jer smanjenje tezine smanjuje koli¢inu
goriva koja mu treba i povecava brzinu koju moze postici. Neki moderni zrakoplovi izgradeni su

s viSe kompozita nego metala, ukljuCujuci novi Boeing 787 Dreamliner.
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b) Velika Cvrstoca

Kompoziti se mogu oblikovati tako da su daleko jaCi od aluminija ili Celika. Metali su
podjednako snazni u svim smjerovima, ali kompoziti mogu biti projektirani i dizajnirani tako da

su snazni u odredenom smjeru.

c) SWR (,strenght to weight ratio®)

Omijer snage i mase je snaga materijala u odnosu na to koliko teZi. Neki materijali su vrlo
Cvrsti i teski, poput Celika. Ostali materijali mogu biti jaki i lagani, poput bambusovih stupova.
Kompozitni materijali mogu biti dizajnirani tako da budu jaki i lagani. Ovo svojstvo je zbog ¢ega
se kompoziti koriste za izgradnju zrakoplova za koje je potreban materijal velike ¢vrstoce u
najmanjoj mogucoj tezini. Na primjer, mozZe se napraviti sloZzeni otpor koji se savija u jednom
smjeru. Kad se nesto gradi s metalom, a potrebna je veéa ¢vrstoca u jednom smjeru, materijal
se obi¢no mora uciniti debljim, to dodaje tezinu. Kompoziti mogu biti jaki, a da ne budu teski.

Kompoziti danas imaju najveci omjer CvrstoCe i mase u strukturama.

d) Otpornost na koroziju

Kompoziti su otporni na vremenske nepogode i ostre kemikalije koje mogu nagristi druge
materijale. Kompoziti su dobar izbor za rukovanje ili skladiStenje kemikalija. Na otvorenom

izdrzavaju teSka vremena i velike promjene temperature.

e) Otpornost na udare

Kompoziti se mogu apsorbirati od udara - na primjer, nagle sile metka ili od eksplozije.
Zbog ovog svojstva kompoziti se koriste u neprobojnim prslucima i ploCama, kao i za zastitu

zrakoplova, zgrada i vojnih vozila od eksplozija.

f) Fleksibilnost dizajna

Kompoziti se mogu oblikovati u komplicirane oblike lakSe nego kod vecine drugih
materijala. To dizajnerima daje slobodu za stvaranje gotovo bilo kojeg oblika. Materijali se lako
mogu oblikovati u sloZzene oblike, koji poboljSavaju dizajn, a snizuju troSkove. PovrSina
kompozita takoder se mozZe oblikovati tako da opona$a bilo koji oblik povrsine ili teksture, od

glatke do Sljuncane.
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g) Stabilnost dimenzija

Kompoziti zadrzavaju oblik i veli¢inu kada su vruci ili hladni, vlazni ili suhi. S druge strane
drvo nabubri i skuplja se kako se vlaga mijenja. Kompoziti mogu biti bolji izbor u situacijama
kada je potrebno usko uklapanje koje ne varira. Primjerice, koriste se u krilima zrakoplova,

tako da se oblik i veli€ina krila ne mijenjaju kako ravnina dobije ili gubi visinu.

h) Neprovodni

Kompoziti su neprovodni, $to znaci da ne provode elektricnu energiju. Ovo svojstvo €ini ih
pogodnim za predmete poput elektricnih usluznih stupova i elektronickih plo¢a. Ako je
potrebna elektriCna vodljivost, moguce je sloZiti takav kompozit koji ¢e provoditi elektricnu

energiju.

i) lzdrZljiv

Konstrukcije izradene od kompozita imaju dug zivotni vijek i malo im je potrebno za
odrzavanje. Ne zna se koliko dugo kompoziti traju, jer mnogim originalnim kompozitima Zivotni

vijek jo$ traje. Mnogi su kompoziti u funkciji ve¢ pola stoljec¢a.

3.4. Nedostaci kompozita

Kompoziti kao i svaki drugi materijali imaju svoje mane tj. nedostatke pa je tako visoka
cijena problem $to se tiCe njih, ali dugovijeCni rok trajanja kompenzira visoku cijenu jer ga ne
treba Cesto zamijenjivati kao neke druge materijale. Jedan od najvaznijih je i nedostatak
vizualnog dokaza oSte¢enja. Kompoziti reagiraju razli¢ito od ostalih gradevinskih materijala na
udar, a Cesto nema ociglednih znakova osteCenja. U kompozitnoj strukturi niskoenergetski
utjecaj, poput udara, mozda nece ostaviti vidljivi znak utjecaja na povrsinu, ali ispod mjesta
udara mogu se stvoriti velika razdvajanja koja se Sire u obliku stoZzaca na mjestu udara.
OStecenja na straznjoj strani konstrukcije mogu biti znacajna i velika, ali mogu biti skrivena od
pogleda. Kad god postoji i najmanja slutnja da je materijal mozda oStecen najbolje je pozvati
struCnjaka kojem je rad s kompozitima blizak da napravi procjenu. Pojava ,bjelkastih® podrucja
u strukturi stakloplastike dobra je napomena da je doSlo do odlaganja vlakana. Moguénost

toplinskih oste¢enja smole je jos jedan nedostatak upotrebe kompozita. lako "pretoplo” ovisi o
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odabranom sustavu smole, mnoge epoksije pocinju slabiti preko 60°C. Bijela boja na
kompozitima Cesto se koristi da se to pitanje minimizira. Zbog toga slozeni zrakoplovi ¢esto
imaju odredene preporuke o dopustenim bojama boja. Ako je zrakoplov prefarban, te se
preporuke moraju pridrZzavati. OStecenja topline mogu nastati i zbog poZara te je zato bitno da i
najmanji poZar se brzo ugasi. Takoder kompoziti tijekom poZara ispustaju otrovne pare koje su

jako Stetne po ljudsko zdravlje. [23, 24]
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4. ZRAKOPLOVNE KONSTRUKCIJE

Zrakoplov se kao cijelina susreCe sa raznim opterecenjima i naporima tijekom leta, te je
veoma bitno izabrati odgovarajuéi materijal koji moze to izdrzati. StruCnjaci pri izdradi
zrakoplova moraju dobro znati Sto koji materijal mozZe podnijeti te koje su mu kvalitete. Svaka
cijelina zrakoplova se nosi sa drugacijim opterecinjima te ne moze isti materijal biti svugdje
ogovarajuci. Trup, krila, stajni trap, repne povrsine i pogonski sustav su najosnovniji elementi

zrakoplovne konstrukcije pa ¢e one biti detaljnije obradene u nastavku.

4.1. Trup

Sredisnji sklop zrakoplova u kojem je smjestena posada, putnici, razni uredaji i komande,
na njega se vezu krila i repne povrsine. Mora zadovoljiti eksploatacijske (udobnost i izolaciju
od vanjskih utjecaja) i aerodinamicke ($to pravilniji oblik, bez ostrih rubova) uvjete. Trup se
sastoji od: uzduzne nosive grede ili londerona, okvira, uzduznica, oplate i pregrade (slika 6.).

Najpoznatije izvedbe trupa su: reSetkasti, kutijasti, ljuskasti i poluljuskasti.[1]

Slika 6. Dijelovi trupa [25]

4.1.1. Vrstetrupa

a) ReSetkasti

Konstrukcija reSetka je starije vrste konstrukcija i stvara se zavarivanjem cijevi zajedno
kako bi tvorili pravokutni okvir. Nije toliko aerodinamican pa se u danasnje doba koristi na
manjim zrakoplovima koji lete umjerenim brzinama. Cijevi lakih metala ili Celika se

upotrebljavaju najcesCe kao materijali.[26]
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b) Kutijasti

Sastavljen je od Cetiriju glavnih uzduznica s pomoénim poprecnim i dijagonalnim vezama
koje sluze kao osnova nosive stukture. Zbog ograniCene oplate mora imati jak konstrukcijski
nosivi kostur koji se sastoji uglavnom od nosivih uzduZniva i okvira. Uzduznice primaju

aksijalna opterecenja zbog savijanja a okviri sluze za odrzavanje oblika.[27]

C) Ljuskastii poluljuskasti

Ljuskaste strukture su jednostavne i prilicno ¢vrste oko rubova, ali unutarnji dijelovi ovih
struktura ne podnose veliki vanjski pritisak jer sadrZze samo okvir, oplatu i pregrade na oba
kraja. Oplata koja je pricvr§¢ena na okvir nosi 100% opterecenja te kod malih oteCenja, oplata
se ne moze vise nositi s tolikim optere¢enjem pa cijela konstrukcija moze nastradati.
Poluljuskaste strukture dizajnirane su na sli¢an nacin kao ljuskaste, ali s dodatnom potporom
koja je dobivena uvodenjem uzduznih greda i uzduZnica pa oplata nosi samo 50% posto
optereéenja. UzduZnice mogu biti nosivi dio trupa, odupiru se aksijalnom optereéenju, a okviri
radijalnom.[1, 26]

4.1.2. Proracun optereéenja trupa (klasi¢ni i kompozitni zrakoplov)

Optereéenja se u trupu ne rasporeduju jednako. Kada je trup (izgledom podsjeéa na
cilindar) optereéen unutarnjim i vanjskim tlakovima stvaraju se aksijalno i radijalno opterecenje
te je radijlano dva puta vece (slika 7.) Diferencijalni tlak, koji nastaje kao razlika unutanjeg i

vanjskog tlaka, sluzi kako bi se moglo disati u putni¢koj kabini.[1]

Slika 7. Dijelovanje sila na trup zrakoplova uslijed dijelovanja diferencijalnog tlaka [28]
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radijalno opterecenje prema slici:

Ap X povrSina na koju tlak djeluje
Og =

F
A~ povr$ina na koju djeluje sila definirana brojnikom

_Ap xd xD ApxD
T 2xdxt  2xt

D - unutarnji promjer trupa koji je na slici oznacen sa 2R ( D = 2R)
d - duljina trupa
t - debljina oplate

Ap - diferencijalni tlak[1]
aksijalno opterecenje prema slici:

_F Ap X povrsSina na koju dijeluje tlak B
% = A povrsina na koju djeluje sila definirana brojnikom

A D%n
_ P X _ApxD
t XD Xm 4 Xt

Ap - diferencijalni tlak
DZ

:n), gdje je r radijus kruga

povrsina na koju djeluje sila definirana brojnikom — umnoZzak debljine trupa i opsega
kruga (2rm = Dm) [1]

povrsina na koju djeluje tlak — povrSina kruga (r’m =

omjer radijalnog i aksijalnog opterecenja

Ap X D
% _ 2Xxt _,
Oy Ap X D

4 Xt

radijalno je dva puta vece od aksijalnog optere¢enja [1]
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Diferencijalni tlak igra bitnu ulogu u vrijednosti optereCenja jer s porastom istog
proporcionalno raste i optereCenje na trup. Postupak kojim se odrZava tlak u trupu je
preSurizacija, a provodi se kako bi se stvorilo sigurno i ugodno okruzenje za putnike i posadu
koji lete na velikim visinama. Kljucni faktor preSurizacije je sposobnost trupa da izdrzi
optere¢enja povezana s povecCanjem tlaka unutar konstrukcije nasuprot tlaku okoline.
Zrakoplovi preSuriziraju kabine na 8000 stopa jer konstukcija trupa izgradena vecinom od
aluminija bi se borila da izdrZi vece razlike u tlakovima koje bi se stvarale ispod 8000 stopa.
Materijal bi trpio jata optereéenja i zamarao se brZe. Plasti¢ni kompoziti oja¢ani uglji¢nim
vlaknima mijenjaju stvari i omogucuju promjene. Boeing 787 Dreamliner zbog njih preSurizira
svoju kabinu na 6000 stopa jer kompoziti imaju veéu toleranciju na optereCenja i teze se
zamaraju. U nastavku ¢e biti prikazano koliko je vele optereCenje na manjoj visini
preSurizacije. Za primjer se koristi Boeing 787 Dreamliner Cije potrebne karakteristike za ovu
analizu su prikazane u tablici 2., a takoder su prikazane i razliite vrijednosti tlakova za

razliite visine u ISA? uvjetima. (slika 8.).[29, 30]

Tablica 2. Boeing 787 karakteristike[31, 32]

Boeing 787 karakteristike
Unutarnji promjer trupa (m) | 5,49
Vanjski promjer trupa (m) | 5,77
Debljina oplate (m) | 0,002
Plafon leta (ft) | 43,000
Visina krstarenja (ft) 35,000 —

43,000
Visina pre$urizacije kabine (ft) | 6,000

Z |ISA - svjetska standardna atmosfera, ISA je standard s kojim se moZe usporediti stvarna atmosfera u bilo
kojem trenutku i vremenu.
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tiak
e temp. (°C) omjer 6ggst;)t:oa brzina visina
(stope) hPa PsI InHg 8 EaPk/%o e zvﬂhf (metri)

40 000 -56.5 188 272 5.54 0.1851 0.2462 573 12192
39 000 -56.5 197 2.58 5.81 0.1942 0.2583 573 11887
38 000 -56.5 206 2.99 6.10 0.2038 0.2710 573 11 582
37 000 -56.5 217 3.14 6.40 0.2138 0.2844 573 11278
36 000 -56.3 227 3.30 6.71 0.2243 0.2981 573 10973
35000 -54.3 238 3.46 7.04 0.2353 0.3099 576 10 668
34 000 -52.4 250 3.63 7.38 0.2467 0.3220 579 10 363
33 000 -50.4 262 3.80 7.74 0.2586 0.3345 581 10 058
32000 -48.4 274 3.98 8.11 0.2709 0.3473 584 9754
31000 -46.4 287 4.17 8.49 0.2837 0.3605 586 9 449
30 000 -44.4 301 4.36 8.89 0.2970 0.3741 589 9144
29 000 -425 315 457 9.30 0.3107 0.3881 591 8839
28 000 -405 329 4.78 9.73 0.3250 0.4025 594 8534
27 000 -385 344 4.99 10.17 0.3398 0.4173 597 8230
26 000 -36.5 360 5.22 10.63 0.3552 0.4325 599 7925
25000 -345 376 5.45 11.10 0.3711 0.4481 602 7 620
24 000 -325 393 5.70 11.60 0.3876 0.4642 604 7315
23 000 -306 410 5.95 1211 0.4046 0.4806 607 7010
22 000 -286 428 6.21 12.64 0.4223 0.4976 609 6 706
21000 -26.6 446 6.47 13.18 0.4406 0.5150 611 6 401
20 000 -246 466 6.75 13.75 0.4595 0.5328 614 6 096
19 000 -226 485 7.04 14.34 0.4791 0.5511 616 5791
18 000 -20.7 506 7.34 14.94 0.4994 0.5699 619 5406
17 000 -18.7 527 7.65 15.57 0.5203 0.5892 621 5182
16 000 -16.7 549 7.97 16.22 0.5420 0.6090 624 4877
15 000 -14.7 572 8.29 16.89 0.5643 0.6292 626 4572
14 000 -127 595 8.63 17.58 0.5875 0.6500 628 4267
13 000 -10.8 619 8.99 18.29 0.6113 0.6713 631 3962
12 000 - 88 644 9.35 19.03 0.6360 0.6932 633 3658
11000 - 6.8 670 9.72 19.79 0.6614 0.7156 636 3353
10 000 -48 697 10.10 20.58 0.6877 0.7385 638 3048
9 000 -28 724 10.51 21.39 0.7148 0.7620 640 2743
8 000 -08 753 10.92 22722 0.7428 0.7860 643 2438
7 000 + 9.1 782 11.34 23.09 0.7716 0.8106 645 2134
6 000 + 34 812 11.78 23.98 0.8014 0.8359 647 1829
5000 + 5.1 843 12.23 24.90 0.8320 0.8617 650 1524
4000 I | 875 12.69 25.84 0.8637 0.8881 652 1219
3000 + 9.1 908 1317 26.82 0.8962 0.9151 654 914
2000 +11.0 942 13.67 27.82 0.9298 0.9428 656 610
1000 +13.0 977 14.17 28.86 0.9644 0.9711 659 305
0 +15.0 1013 14.70 29.92 1.0000 1.0000 661 0

- 1000 +17.0 1050 15.23 31.02 1.0366 1.0295 664 - 305

Proradun:

a) preSurizacija na 8000 stopa (klasi¢ni zrakoplovi)

Poso = 75,300 Pa

P390 = 19,700 Pa (uzela se visina od 39000 stopa kao neki prosjek visine krstarenja)
Diferencijalni tlak - Ap = pygo — P390 = 75,300 - 19,700 = 55,600 Pa

D — unutarnji promjer trupa

t — debljina oplate

Radijalno opterecCenje prema izvodu:

ApxD 55,600 x 5,49

09,080 =

Aksijalno optere¢enje prema izvodu:

2 Xt

2 x0,002

ApxD _ 55600 X 549

Ox,080 —

4 Xt

4 x0,002

Slika 8. Raspodijela tlaka po visini u ISA uvjetima[33]

= 76,311,000 Pa = 76 MPa

= 38,155,500 Pa = 38 MPa
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b) Na 6000 stopa (kompozitni zrakoplov)

- Poso = 81,200 Pa

- P390 = 19,700 Pa

- Ap = Poeo — P390 = 81,200 - 19,700 = 61,500 Pa
- D - unutarnji promjer trupa

- t-debljina oplate

- Radijalno opterecenje:

Apx D B 61,500 x 5,49
2 xt  2x0,002

o060 = = 84,408,750 Pa = 84 MPa

- Aksijalno optereéenje:

Apr_ 61,500 x 5,49
4 xt 4 x0,002

060 = = 42,204,375 Pa = 42 MPa

Rezultat je pokazao da je na 6000 stopa optereCenje veée za 8 MPa kod radijalnog i 4 MPa
kod aksijalnog optereéenja te iako su optere¢enja veéa, kompozitni zrakoplov moZe se
preSurizirati na toj visini jer je ve€a i ¢vrsto¢a materijala. lako razlika djeluje mala, zapravo
predstavlja veliku razliku jer treba uzeti u obzir da se prilikom svake preSurizacije stvara
odredeni pritisak tj. opterecenje na materijal i konstrukciju. Kod zrakoplova se to zove ciklus.
Ciklus uklju€uje jedno polijetanje i slijetanje bez obzira na trajanje leta, $to znaci sat vremena ili
deset sati je jedan ciklus sa jednom preSurizacijom. Sto vise ciklusa zrakoplov izvrsi to ¢e
materijal sa svakim ciklusom trpiti optere¢enja koja ¢e ga, ovisno o materijalu, kroz neko
vrijeme postepeno oslabiti usporedno sa poCetnim karakteristikama. Aluminijeve konstrukcije
bi se mogle isto presSurizirati na 6000 stopa, ali bi se onda morao smanijiti broj ciklusa i
zrakoplov ne bi bio iskoristiv, zato se i dalje koristi 8000 stopa za takve konstrukcije. U
buduénosti se razvijaju takve legure aluminija koje ¢e moci izdrzati preSurizaciju na 6000 stopa
cijeli radni vijek zrakoplova. Konstrukcije gdje prevladavaju kompoziti imaju bolje karakeristike
Sto se tiCe zamora materijala, a ujedno i bolje trpe optere¢enja. Kompoziti otprilike mogu
izdrzati duplo vece opterec¢enje od aluminjskih. Uvijek se tezi u zrakoplovu ostvarati uvjete
slicnima onima na zemlji, ali to znaci i znatno vec¢a opterecCenja. PreSurizacija na 6000 stopa je
ve¢ omogucila znatno bolje uvjete leta za putnike u odnosu na one na 8000 stopa (na 8000
stopa zasi¢enost kisika u krvi pada za 4%) jer na 6000 stopa zrak u kabini je gus¢i i ima veéu

zasicenost kisikom te su putnici odmorniji i bolje se osjecaju nakon duzih letova.[30, 34]
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4.1.3. Prozor trupa

Kompoziti su omogucili jo$ inovacija u konstruiranju zrakoplova. Boeing B787 Dreamliner je
zbog njih mogao napraviti puno vece prozore u usporedbi sa prijadnjim klasi¢nim zrakoplovima
gdje se u vedini koristi aluminij (slika 9.). Za otprilike 80% su veci od onih u Airbus-u
A330/A340. Moguce je zato Sto otprilike plasticni kompoziti ojaani ugljicnim vlaknima trpe
puno veca opterecenja. Mogu izdrzati i do 1300 MPa, dok aluminij mozZe oko 500 MPa. Razlika

je to od 800 MPa. Analizirajuci te dvije vrijednosti dobije se sljedeéi izraz.[35]

800—16—160‘V
500 0

Plasti¢ni kompozit oja¢an ugljicnim vlaknima moze izdrzati i do 160% veca opterecenja
usporedno s aluminijem. Uzevsi u obzir preSurizaciju, mozZe se saznati koliki je postotak
opterecenja otiSao na nju i to preko omjera diferncijalnih tlakova.

Bposo LS00 06— 1= 0106 = 10.6%
Abose 55600 T T AEen

Smanjenje visine preSurizacije je povecalo ukupno opterecenje za 10,6% Sto znadi da je
ostalo jo§ puno prostora Boeingu da iskoristi moguénost kompozita i njihovu vecu &vrstocu.
Upravo to su i napravili te su konstruirali vece prozore. Mozda djeluje kao mala stvar, ali
povecanje prozora u zrakoplovima to nije. Klasi¢ni aluminijski zrakoplovi uvijek su se drzali
malih prozora, a razlog je §to konstrukcija trupa na mjestima gdje su prozori je najslabija jer su
na tim mjestima spajane dvije cjeline. Prozor je spojen u konstrukciju trupa koja je automatski
oslabljena na mjestima gdje se stvarao prostor za prozor. Sto je prozor manje povrsine to i
optereCenje koje se ravomjerno Siri zahva¢a manju povrSinu, a kako se prilikom svake
presurizacije konstrukcija i materijali zbijaju pa potom Sire, manji prozor je pouzdaniji i manja je
Sansa da dode do pukotina u materijalu, a ujedno je to i razlog zasto prozori nisu ni kockasti
vec su rubovi zaobljeniji. Prozorska konstrukcija je puno ¢vrS¢a na taj nacin i bolje se odupire
opetrecenju. Zbog puno ciklusa i zamora materijala treba uzeti u obzir da ¢e uvijek doci do
malih pukotina i to na mjestima gdje je konstrukcija najslabija, a koncentracija opterecenja
najvec¢a. O materijalu ovisi i koliko ¢e brzo nastati pukotina zbog zamora te koliko ¢e brzo rasti.
Za klasi¢ne zrakoplove nacinjene veéinom od aluminija, inzinjeri su razvili teoriju koliko brzo
pukotina raste uzevsi u obzir broj ciklusa te koliko se smanjuje prvobitna ¢vrsto¢a materijala
(slika 10). Ta teorija ne vrijedi za kompozitni zrakoplov jer iako ¢e opterecenje na veéem
prozoru biti veCe Boeing je mogao postaviti ve¢e prozore jer cjelokupna konstrukcija je ¢vrsca

te se materijal sporije zamara. B787 ima najvece prozore usporedno s bilo kojim zrakoplovom
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te omogucuju putnicima da bilo gdje u zrakoplovu, s bilo koje pozicije imaju odli¢an pogled na
van tj. obzor.[35]

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

veliina Evrstoca
pukotine

dizajnirana évrstoca

[E= == = oéekivano najvece
opterecenje

normalno
erecenje

Steta

| Stete

—® ciklus

b — yeliina pukotine
—® yrijeme

—® rijeme

Slika 10. U¢inak pukotine na ¢vrsto¢u materijala[35]

4.2. Krilo

S obzirom na funkciju krila, a to je stvaranje aerodinamicke sile uzgona, moze se reéi da je
krilo glavni ili osnovni organ zrakoplova. Kako sila uzgona mora biti dovoljno velika da odrzi
zrakoplov u zraku kad leti pri maksimalnoj dopustenoj teZini, oCito je da je krilo podvrgnuto
statiCkim (gorivo u krilu te sama konstrukcija krila) i dinamiCkim optere¢enjima razne prirode.
Uzgon pridonosi najvecem optereéenju krila (dinami¢kom), i to na savijanje. Na krilu se nalaze

i upravljCke povrsine poput krilaca i zakrilca.[27]
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Konstrukcijski gledano krilo se sastoji od: ramenjaCe, popre¢na rebra, uzduznice, oplata,

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

ramenjaca

oplata

zakrilce

uzduZnice
vrh krila

Slika 11. Struktura krila [36]

a) Ramenjaca

Glavne grede nosivog sustava krila, koje se odupiru savijanju, moze biti jedna ili vise njih.
Sastoje se od gornjeg i donjeg pojasa koji se odupiru popre¢nim silama te centralnog zida
(slika 12.). Uloga pojasa jest razvijanje smicajuce sile da se odupre optereéenjima smicanja i
torzije. Ona ima sekundarnu, ali vrlo znacajnu ulogu da zajedniCki s oplatom ,stabilizira”
konstrukciju, te stoga moze podnijeti velika tlatna optereCenja nastala od savijajucih i
aksijalnih efekata.[1, 27]

zid ramenjace \ l f

Ml

RAMENJACA

donji pojas

Slika 12. Ramenjaca [37]
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b) Poprecna rebra

Rebro ima dvojaku ulogu: osigurava oblik presjeka krila, tj. aeroprofila, i prenosi
transverzalne aerodinamicke sile na ramenjacu. Uzduz krila rebra obi€no mijenjaju svoju tetivu
te relativnu debljinu. Ona mogu biti raznih vrsta: normalno rebro, pomocno (tj. djelomi¢no),
skraceno (na mjestu krilaca), stanjeno na rubu krila i pojacano. Konstruktivno postoje plocasta,
reSetkasta i kutijasta rebra, a prema primijenjenom materijalu drvena ili metalna, i to redovno
od lakih slitina Al-Cu-Mg klase. Zbog relativno niskog opterecenja rebara ovdje primijenjeni

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

c) Okovi

Okovi sluze za vezu tj. priklju€ak krila na trup, zatim za medusobnu vezu pojedinih krila,
kao i za spajanje pojedinih dijelova krila medusobno, kao $to je slu¢aj kod slobodno nosivih
krila. Pogodnom konstruktivnom koncepcijom okova spoja krila moZze se mnogo pridonijeti

olakSavanju i pojednostavljenju izradbe i ve¢em osiguranju zamjenjivosti dijelova krila.[1, 27]

d) Oplata krila

Oplata krila zrakoplova ima zadatak da krilu osigura aerodinamic¢an oblik i ujedno prenese
aerodinamicke sile na unutarnju strukturu krila. Te aerodinamiCke sile prenose se preko oplate
na rebra i uzduznice kao djelovanje plohe ili membrane. Otpornost na sile smicanja i torzije
preuzet ¢e pojasevi ramenjaCa dok Ce aksijalna opterecenja i opterecenja na savijanje nositi

kombinirana struktura oplate i uzduznica.[1, 27]

e) Krilca

Osnovna konstruktivha koncepcija krilca ne razlikuje se mnogo od konstrukcije krila, osim
Sto je znatno lak$a i jednostavnija, zbog znatno niZzega specificnog opterecenja krilca. Tako se,

u pravilu, primjenjuje samo jedna ramenjaca. Sekcija izmedu ramenja¢e i napadnog ruba

zatvori se obi¢no pomocu krute oplate ¢ime se stvori otporna kutija protiv torzije.[1, 27]

4.3. Repne povrsine

Kod svih konvencionalnih zrakoplova kao jedan od osnovnih dijelova konstrukcije

zrakoplova navode se stabilizirajuée i upravijaCke povrSine, kojima je primarna funkcija
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stabilizacija i upravljanje zrakoplovom u svih Sest sloboda gibanja. NajceSce su stabilizirajuce
povrsine ugradene na repu zrakoplovne konstrukcije te ih se jo$ naziva i ,repne povrsine”. To
je vertikalni stabilizator i kormilo smjera, horizontalni stabilizator i kormilo visine te krilca za
popre€no stabiliziranje i upravljanje zrakoplovom (na krilu). Struktura repnih povrsina u nacelu
odgovara konstrukciji krila jer im je i aerodinamicko djelovanje analogno. Stabilizator odgovara
konstrukciji krila, dok kormilo u svemu odgovara konstrukciji krilaca. Tako se stabilizator izvodi
obi¢no s dvijema ramenjaCama jer je potrebna veca krutost i otpornost na torziju, koja djeluje
na repu u raznim fazama leta. Uz to se stabilizator obi¢no jo$ i presvlaci, najceS¢e nosivom
oplatom. Tanji aeroprofili koji se presvlaCe platnom obi¢no se vezuju Zi¢anim zategama ili
podupiru upornicama. Materijali koji su laki i imaju svojstvo velike otpornosti se koriste za ove

porvsine.[1, 27]

4.4. Stajnitrap

Stajni trap namijenjen je za polijetanje, slijetanje i manevriranje zrakoplova po tlu. Osim
toga, njihova namjena je primanje kinetiCke energije udara pri slijetanju i rulanju. Konstruiranje
I pozicioniranje podvozja determinirano je jedinstvenim karakteristikama vezanim uz svaku
zrakoplovnu konstrukciju, tj. geometrijom, tezinom i zahtijevanom namjenom. Ovisno o podlozi
po kojoj se zrakoplov krece, odnosno s koje polijece i na koju slijeCe, imat ¢e primjenljivo
podvozje ili stajni trap, kotaCe, skije ili plovke za vodu. Osnovna im je funkcija omoguciti
stabilno i upravljivo kretanje zrakoplova po zemlji i na vodi, a konstruktivne koncepcije mogu
biti razliite. Konstrukcijski gledano, stajni trap treba osigurati sigurnu uzduznu i poprec¢nu
stabilnost, treba osigurati zrakoplov od prevrtanja na nos, materijali trebaju biti otporni na
toplinu jer apsorpcijom kinetiCke energije, tijekom slijetanja, oslobada se puno topline, trebaju
se koristiti lakSi materijali jer cjelokupna tezZina stajnog trapa treba biti mala te aerodinamicki
moraju stvarati minimalan moguci otpor. NajceSCe se koristi nehrdajuéi Celik i legure titana,
unato€ Sto su teski, jer stajni trap treba izdrzati ogromne tone na sebi, a najcvrs¢i su upravo ta
dva. Ne mogu se ipak svugdje Koristiti najlakSi materijali poput kompozita. Pogodna i

pregledna konstrukcija je pogodna za lako odrzavanje i popravke.[1, 27]
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4.5. Pogonski sustav

Sustav koji je od velikog znaCenja jer stvara silu potiska koja je uz silu uzgona medu
glavnim razlozima zasto ogromni teSki zrakoplovi mogu letjeti. Koriste se tri tipa uglavnom:
klipno — elisni (propelerski) motori, turboprop motori te mlazni motori. Kod odabira materijala za
pojedine komponente unutar samih motora treba znati da se stvaraju ogromne temperature
tijekom rada Sto je medu glavnim kriterijem za odabir materijala. Smanjenje mase motora
smanijit ¢e i cjelokupnu masu zrakoplova te kao i u ostalim cjelinama zrakoplova traZi se Sto

jeftinije moguci materijal, a da prilikom moZe izdrzati opterecenja i biti lagan.

Kompozitni materijali i ovdje imaju veliku ulogu kad je u pitanju smanjenje mase.
Proporcionlano s njihovim razvojem i otkrivanjem njihovih mogucnosti tako su se poceli

implementirati i u same sustave motora.

Kako motor stvara ogromne temperature kompoziti ne mogu biti svugdje postavljeni.
Najjaci su mlazni motori te su oni ujedno i najtezi pa je stru€njacima cilj stvoriti $to lakSi motor
sa puno snage i dobrim performansama. Npr. raspon radnih temperatura kompozita polimernih
matrica (PMC) ucinkovito se ograni€ava na prednji "hladni" dio motora (slika 13.). lako neke
polimerne matrice mogu sigurno raditi na temperaturama veé¢im od 177°C, veina tezine
motora jo$ uvijek je koncentrirana u "vrucoj zoni" motora, gdje segmenti turbina mogu doseci
radne temperature vece od 1315°C (Sto nadilazi moguénosti ¢ak i najegzoti¢nijin polimera).
Visoke cijene i poteSkoce u proizvodnji povezane s visokotemperaturnim metalnim legurama
za ove primjene predstavljaju veliki cilj za budu¢e napore u smanjenju tezine na temelju
keramike i kompozita sa keramiCkom matricom. Moguénosti zamjene metala kompozitima s
keramic¢kim matricama (CMC) mogu biti vece od onih koje ve¢ zahtijevaju kompoziti polimernih
matrica. Kompoziti na bazi keramike koji sadrze i keramiCka vlakna i matricu nude potencijalnu
primjenu na temperaturama koje i najbolji metali ne mogu izdrzati. Ako se koristi CMC, onda je

to za izradu dijelova turbine, mlaznica i ostalih ,vru¢ih zona“ motora.[38, 39]
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Slika 13. Dijelovi mlaznog motora [40]

Najveéi pomak u implementaciji kompozita napravila je GE Aviation® tvrtka 1995. godine.
Tehnicki je toliko teSko stvoriti zahtijevne komponente od kompozita da je do danas jedina
tvrtka s kompozitnim lopaticama. Materijal im je omogucéio da inZenjeri dizajniraju lopatice koje
rezultiraju lakSim i ucinkovitijim motorima, omogucavajuci zrakoplovnim kompanijama ustedu
goriva izbacivanjem dragocjenih kilograma. Napravljene su od kompozita s uglji€nim vlaknima,
te omogucéile GE-ovim inZinjerima da dizajniraju GE90 (slika 14.) koji je jo$ uvijek najvedéi i
najsnazniji mlazni motor na svijetu te jedini sa kompozitnim lopaticama. Svaki GE90 motor je
imao 22 lopatice od ugljiCnih vliakana. To je ujedno i najprofitabilniji stroj GE Aviation. Ostali
proizvodaci i dalje koriste titan i Celik pri proizvodniji jer ne Zele riskirati sa kompozitima, a koliki
rizik predstavljaju kompoziti, jer su relativno novi materijali, govori i €injenica da ni svi u GE
Aviation nisu bili sretni s idejom lopatica od kompozita. Razlog zbog kojeg su se brinuli bio je
najveCa mana kompozita, nemogucnost uoCavanja vizualne Stete materijala. Tipicne lopatice
od titana apsorbiraju energiju i ispupCe se kada naidu na prepreke poput ptice. Kompoziti se
mogu raspasti iznutra i puknuti, a da se izvana nista ne vidi. lzvedene su stotine intenzivnih
testova simulirajuci pticje udare, kiSu, snijeg, oluju i tuCu. Rezultati su bili viSe nego
zadovoljavajuéi i kompoziti su se pokazili veoma izdrzljivi i otporni na razna opterecenja i

napore.[41]

3 GE Aviation je medu vode¢im dobavljatima motora za zrakoplove i nudi motore za vecinu komercijalnih
zrakoplova te je dio General Electric koja je jedna od najvecih svjetskih korporacija
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Slika 14. GE90 mlazni motor [42]

Klipno - elisni motori za razlilku od mlaznih koriste kompozite preko 70 godina i to najvise
za izradu propelera (slika 15.). lako napredni kompozitni propeleri rastu u popularnosti, mnogi
se vlasnici zrakoplova i dalje pitaju o prednostima propelera nacinjenog od kompozita s
ugljiénim vlakanima u usporedbi sa drvom ili aluminijem. Kao i svugdje glavna prednost je $to
smanjuju ukupnu masu zrakoplova poboljSavajuéi potroSnju goriva Cineéi ju efikasnijom te i
same performanse zrakoplova jer je omoguceno stvaranje aerodinamicnijeg propelera.
Smanjuju i vibracije, a s time i buku unutar zrakoplova te putnici mogu uzivati u ugodnijoj
voznji. Materijal moze dugo potrajati pa je i odrzavanje lakSe, a i veoma je otporan §to

smanjuje moguce buduce popravke.[43]

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

AmeriCka tvrtka Boeing i francuska tvrtka Airbus dva su najveca rivala Sto se tice

proizvodnje zrakoplova. Pojava novijih materijala kroz pro$lost ih je gurala da ih po¢nu

implementirati u svoje zrakoplove te da stvore neSto novo, nesto bolje. Pojavom Celika,

aluminija, titana ili pak kompozitnih materijala lak$e je izraditi lagan i brz zrakoplov, Sto se u

proSlosti Cinilo, ne ba$ lakim zadatkom dok je drvo bilo medu glavnim materijalima za izradbu

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

materijali su Boeingov B787 Dreamliner koji je prvi napravio zrakoplov nacinjen 50% od

kompozita, a odgovor je doSao s druge strane jer je francuska tvrtka predstavila svoj Airbus

A350.

Oba modela B787 i A350 izradena su u pravilu od polimera oja¢anih ugljicnim vlaknima.

Sto se tice mase, kod B787 ugljiéna vlakana &ine oko 50% ukupne mase, a kod A350 otprilike

53% te su znatno iznad ostalih 8to se tiCe implementacije kompozitnih materijala (slika 16.).

[45]
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Slika 16. Postotak kompozita u zrakoplovima kroz povijest [45]
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5.1. Boeing B787 Dreamliner

Model 787 posve je novi dizajn bez zaostavljenih ograni¢enja i postiZze mnoge prve korake
u komercijalnom zrakoplovstvu. Postoje tri varijante ovog zrakoplova: Boeing B787-8, Boeing
B787-9, Boeing B787-10. Najbolje koristi dostupne nove tehnologije te materijali,
aerodinamika, sustavi i motori odabrani su i dizajnirani s cjelokupnim integriranim dizajnom na
Celu. Izbor dizajna nikada ne optimizira jedno podruje na Stetu ukupnih performansi,
ekonomicnosti, tro8kova odrZavanja ili dostupnosti zrakoplova. Neke od prednosti ovog
zrakoplova su da tro8i 20% manje goriva od prijasnjih, potrebno je 30% manje vremena da ga
se odrzava, smanjene su emisije ispudnih plinova kao i cjelokupna buka zrakoplova te manja
visina preSurizacije, a veci prozori omogucuju ugodnije putovanje i zadovoljnije putnike.
Pouzdaniji je i lak8e ga je popravijati i jako je ekonomi¢an. Omogucuje zrakoplovnim
kompanijama da pruze duZe direktne letove, ima viSe teretnog prostora te moze letjeti i pri

vecim brzinama.[46]

Materijali odabrani za B787 pruzaju najniZze operativne troSkove tijekom Zzivotnog vijeka
zrakoplova. Odabir optimalnih materijala znaci analizu svakog podrucja zraénog okvira kako bi
se utvrdilo najbolje rieSenje na temelju radnog okruzenja i opterec¢enja iskusenih tijekom Zivota
zrakoplova. Glavna revolucionarna tehnologija materijala na modelu B787 je povetana
upotreba kompozita u odnosu na druge materijale. Vecina primarne konstrukcije izradena je od
kompozitnih materijala, ponajviSe trup. Kompozitni materijali imaju mnogo prednosti:
omogucuju lak$u, jednostavniju strukturu, Sto povecava ucinkovitost zrakoplova, smanjuju
potro$nju goriva i smanjuju odrzavanje i troSkove na temelju tezine. Ne umaraju se i ne
korodiraju, $to smanjuje planirano odrzavanje i pove¢ava produktivno vrijeme. Kompoziti bolje

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

Zrakoplov Boeing B787 po udijelu mase ima sadrZaj materijala 50% kompoziti, 20%
aluminij, 15% titan, 10% Celik i 5% ostalo (slika 17.) Aluminij se koristi za prednje rubove krila i
repa, titanijum se koristi uglavnhom na motorima, a Celik se koristi u raznim podrucjima. Svaki
zrakoplov Boeing B787 sadrzi oko 32 tone kompozita izradenih od 23 tone uglji¢nih vlakana.

Kompoziti se koriste na trupu, krilima, repu, vratima i unutrasnjosti.[46]
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Staklena vlakna M Laminati od ugljiénih viakana - Udio materijala po postocima:
B Aluminij 1Slojevite konstrukcije od ugljika :
Aluminij/Celik/Titan : _ Ostabo
: Celik 5% Kompoziti
10% 50%

tan
15%

Aluminij

Slika 17. Materijali u modelu B787 [47]

5.2. Airbus A350

A350 XWB (extra wide body) je ¢lan obitelji Airbus-a Siroke karoserije. A350 XWB dugog
dosega kombinira najnovija dostignuéa u konstrukciji trupa i krila koriste¢i inteligentni zra¢ni
okvir i dizajn polimernih krila oja¢anih uglji€nim vlaknima. Nudi smanjenje potro$nje goriva za
25% u usporedbi s trenutaénim konkurentima na duge staze. Airbus A350 XWB sastoji se od
tri modela: A350-800, A350-900 i A350-1000 te svaki ima nevjerojatne domete. Proizvodnja,
montaZza i odrZavanje optimiziraju se koristenjem standardnih dijelova, pogonskih sustava,
materijala zrakoplova ¢ime se osigurava optimalna radna uginkovitost kroz Zivotni vijek. Siroka
paleta naprednih materijala koristenih u A350 XWB doprinosi stvarnom pobolj$anju dizajna u

odnosu na prethodne Airbus-ove modele.[48]

Kompozitni materijali nazvani su oblikom buducnosti zrakoplovstva. Njihova dobitna
kombinacija je velika snaga, mala teZina i izdrZljivost. Airbus je viSe od 30 godina bio za
koriStenje takvih materijala u svojim komercijalnim zrakoplovima, od malog udijela u
vertikalnom stabilizatoru zrakoplova A310 do danasnjeg A350 XWB na kojem je viSe od pola

strukture zrakoplova sastavljeno od kompozita.[49]

Preko pola (53%) trupa zrakoplova sastoji se od kompozitnih materijala kako bi se izbjegla
potreba za inspekcijama u vezi s umorom koje su potrebne za uobiajene aluminijske
zrakoplove (slika 18.). To je dijelom i zbog Cinjenice da kompozitni materijali imaju vecu

otpornost na koroziju. Okvir A350 je oko 19% aluminij. Osim toga, nos aviona izraden je od

32



aluminija umjesto jednodijelne strukture od karbonskih vlakana, jer je aluminij isplativiji. Titan je
zastupljen u okviru oko 14% jer je lagan i Cvrst, lako ga je za reciklirati te ima dobar otpor na
koroziju. Titan u kombinaciji s kompozitima smanjuje potrebu za korozijsko tretiranje

zrakoplova za 60%.[48]

Al/AI-Li

CFRP: Celik

krila

"wing box"
repne povriine
oplata

okviri

vrata

. Titan

Slika 18. Usporedba materijala u modelu A350 [50]

A350 XWB je prvi Airbus koji ima svoje konstrukcije krila i trup izradene od plastika
ojacanih ugljicnim vlaknima. Kori$tenje plastike ojaCane ugljicnim vlaknima koja su ucvrséena
na plastinoj smoli nudi bolji omjer Cvrstoce i teZzine od metala i manje je osjetljiv na umor i
koroziju. Ukratko, laksi je od aluminija, jaCi od Zeljeza te prikladan za odrzavanje i rezultira

manjim sagorijevanjem goriva smanjujuci tezinu i omoguc¢ava napredni dizajn krila.[48]

lako su u poCetku skuplji za izradu od tradicionalnih metalnih dijelova, CFRP komponente
mogu uStedjeti novac operaterima zrakoplova na buduc¢im troSkovima odrzavanja. Na primjer,
za A350 XWB potrebno je 50% manje zadataka odrzavanja konstrukcije, a prag za provjeru

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

Airbus je odlucio napraviti kokpit A350 od aluminija (slika 19.), dok njegov konkurent u
modelu B787 koristi kokpit od ugljicnih viakana, ali zbog €injenice da se kod uglji¢nih viakana
teSko vide unutarnja o$te¢enja (koji mogu poticati iz udara u ptice), struktura kokpita ojacana je

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

Posljednjih godina izradeni su kompoziti polimernnih matrica u kombinaciji sa ojaCalima od
staklenih ili ugljicnih vlakna te postali jedan od glavnih materijala za izbor kod mnogih
zrakoplovnih strukturnin komponenata. Taj prijelaz sa metalnih materijala prvenstveno je
posljedica prilagodljivost kompozitnih dijelova na zrakoplovstvo. Unato¢ mnogim prednostima,
osjetljivost na skrivena i jedva vidljiva oSte¢enja od udaraca kod kompozita je jo$ uvijek glavna
briga. Ta oSte¢enja mogu nastati tijekom proizvodnje, odrZzavanja, servisa te se skrivaju ispod
povrSine, gdje su vizualni pregledi ograni¢eni. Ako se Stete ne uoCe na vrijeme moze doéi do
katastrofalnog kvara strukture. SloZzene konstrukcije se moraju redovitije pregledavati kako bi
se kvar sprijecio. U ovom segmentu prednost imaju ostali materijali jer kod s njih se moze

lakSe uoCiti ostecenje.

6.1. Metode Non-destructive testing (NDT)

Osnovne vrste NDT metoda ukljuuju kontakt i ne-kontakt metode i obje imaju svoje
specifiCnosti za ispitivanje i ocjenjivanje kompozita. Veéina NDT tehnika zahtijeva dobar
kontakt izmedu senzora i testirane kompozitne povrSine za dobivanje pouzdanih podataka.
Najpoznatije metode su: [52]

a) Vizualno ispitivanje

Trebalo bi biti najosnovnija metoda jer Stedi na vremenu i noveu smanjujuci koli¢inu drugih
ispitivanja. Najvaznija prednost je brzina postupka jer ne treba nikakvu specijalnu opremu sto
je ujedno je razlog druge bitne prednosti, a to je da je pristupacan cijenovno.

b) Ultrazvuéno ispitivanje

Sustav ocjenjivanja sastoji se od kruga odasiljaca i prijamnika, alata pretvornika i uredaja
za prikaz. Bazirano na informaciji koja se prenosi signalom, mjesto pucanja, veli¢ina greske,
njezina orijentacija i druge karakteristike se mogu otkriti. Prednosti ultrazvucnog ispitivanja
ukljuCuju brzinu skeniranja ,dobru razluCivost te moguénosti otkrivanja nedostataka i
sposobnost koriStenja na terenu. Nedostaci su da je potrebna vjestina preciznog skeniranja i

potreban testni uzorak kako bi se osiguralo to¢no ispitivanje.
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c) Termografsko ispitivanje

Toplinska vodljivost materijala moZe se promijeniti u nazo€nosti deformacije unutar
materijala. Ovaj tip ispitivanja se koristi na tankim materijalima zato Sto kada se deformacija
pomakne dublje ispod povrsine odredenog dijela proizvodi manje topline i onda se €ini da je
deformacija blize povrsini. Prednost je 8to se moZe prekriti veca povrSina odjednom, ali
potrebni su osjetljivi i skupi instrumenti te iskusni inspektori koji znaju rukovati instrumentima
Sto predstavlja veliku manu ovog nacina testiranja.

d) Radiografsko ispitivanje

Najcesci tip ispitivanja jer kod kompozitnih materijala dolazi najviSe do raslojavanja tj. lome
se u slojeve $to rezultira stvaranje zra¢nih depova izmedu slojeva. Raslojavanje se moze otkriti
samo ovim ispitivanjem i to ako smjer raslojavanja nije okomit na x-zrake.

e) Elektromagnetno ispitivanje

Koristi se magnetizam i elektricna energija za otkrivanje i procjenu lomova, kvarova,
korozije ili drugih uvjeta materijala. Ispitivanjem se inducira elektri¢na struja, magnetska polja ili
oboje unutar ispitnog objekta i promatra te eka na elektromagnetski odgovor.

f) Akusti¢no ispitivanje

Ucinkovita je metoda analize nesavrSenosti materijala. MehaniCke vibracije nastaju zbog
nedostataka u materijalu kao $to su mikropukotine u matrici, odvajanjem matrice od vlakana,
raslojavanja te loma vlakana. Valovi stresa koji se pojavijuju zbog ovih vrsta oStecenja
koncentricno se Sire od svog ishodista i otkrivaju se nizom vrlo osjetljivih instrumenata.

g) Akusti¢no — ultrazvuéna

Kombinacija je akusti¢nog i ultrazvuénog ispitivanja koja se koristi specificno za otkrivanje
unutarnje nesavrSenosti i nehomogenosti kompozita. Spojena ova dva ispitivanja imaju
zajedno dobar potencijal za daljnji razvoj zbog optimalne ekonomic¢nosti, fleksibilnosti i
osjetljivosti. Korisna metoda jer je moguce detektirati i procijeniti ne tako jo$ kritiéne mane

materijala.
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h) Shearography ispitivanje (lasersko opticka metoda)

Kompoziti Cesto dozive deformaciju zbog velikih napora te se kriténost iste moze lako otkriti
stupnjem koncentracije naprezanja oko nje. Metoda nije toliko osjetljiva na buku $to joj daje
prednost s obzirom na ostale metode jer je lakSe s njom rukovati te manje iskusni ljudi ju mogu
koristit bez nekog posebnog Skolovanja. Osim raslojavanja unutar kompozita ova metoda

teSko moze otkritit neku drugu deformaciju stoga se ¢esto kombinira sa drugim metodama.

6.2. Structural Health Monitoring (SHM)

Vedina modernih SHM sustava oslanja se na filozofiju tolerancije na oStecenja, $to znaci
da struktura moze izdrZati odredenu Stetu bez da oslabi. lako postoje brojni alati (NDT) za
periodi¢ne preglede, od kojih su mnogi prilicno napredni i to¢ni, NDT tehnike zahtijevaju
mnogo vremena, obucene inspektore, a mogu zahtijevati i demontaZu odredenih komponenti.
Taj pristup, kada je komercijalni zrakoplov uzemljen, znali gubitak prihoda. SHM nudi
efikasnije i isplativije nacine utvrdivanja Stete, uz minimalno vrijeme zastoja i demontaze
zrakoplova, takoder radi ruku pod ruku s optimiziranim dizajnom zrakoplova. Osnovna ideja je
izgraditi sustav slican ljudskom ziv€éanom sustavu, s mrezom senzora postavljenih u kriticna
podrucja gdje strukturni integritet mora biti odrzavan. MatematiCki algoritmi temeljeni na
"neuronskoj mrezi" tada se mogu obuciti za prepoznavanje obrazaca elektricnih signala koji
predstavljaju ostecenja, poput naprezanja vlakana ili puknuca i pukotina matrice. U najSirem
smislu, SHM obuhvaca distribuiranu mrezu senzora koji su rasporedeni kao sastavni dijelovi
strukture i sposobni su da prikupljaju i Salju informacije ispitivacu ili elektronickom nadzornom
uredaju.[53, 54]

Postoje tri pristupa za SHM:

1) samo in-situ* senzori, koji su stalno ugradeni u strukturu, a koji zahtijevaju periodi¢no
nadziranje sa zasebnom jedinicom dok konstrukcija ne radi

2) senzori s moguc€noScu in-situ prikupljanja podataka (koji omogucuju evidentiranje

podataka tijekom rada) koji i dalje zahtijevaju periodi¢na preuzimanja podataka izvan sluzbe

* in-situ - svako opazanje koje instrument vr$i u izravnom dodiru sa medijem naziva se “in situ” opaZzanjem, a
suprotno mu je “remote” opaZanje koje nije u izravnom kontaktu s medijem
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3) senzori s prijenosom podataka u stvarnom vremenu na udaljeno mjesto, koji omogucuju

strukturni nadzor u stvarnom vremenu tijekom rada putem beZi¢nog telemetrijskog sustava.[54]

SHM metode ukljuCuju razne senzorne tehnologije od kojih su neke slicne NDT metodama
poput akusti¢nog ispitivanja i akusti¢éno — ultrazvuéne metode, ali ono po ¢emu se SHM
razlikuje, je to 8to neke metode ukljuCuju ugradnju senzora unutar kompozita.[54]

a) Fibre Bragg senzori za difrakcijsku reSetku

Vlaknasti opti¢ki kablovi ugradeni u strukturu laserski su oznaceni uzorcima optickih
smetnji. Bilo koji lokalni pritisak uzrokuje malu promjenu valne duljine prijenosa svjetla
senzora.

b) Mikrovalni senzori

Mali mikrovalni senzori ugradeni u strukturu 8alju i primaju signale koji upu¢uju na ulazak

vlage. Metoda je dobra za nadgledanje sloZenih sendvi€ struktura.

Ove i druge metode SHM tehnologije sada u razvoju nude u buduénosti izglede da ¢e se

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

Neke su Stete na kompozitima ocite i lako se procjenjuju, ali u nekim slu¢ajevima mogu se
prvo pojaviti prilicno mala oStecenja, iako je prava Steta mnogo veca. OStecenja na vlaknima
se mogu pojaviti kao mala udubljenje na ojaCanoj kompozitnoj povrsini, ali ispod nje Steta
moze biti puno veca. Odluka o popravku ili otpadu odreduje se uzimajuéi u obzir opseg
popravka koji je potreban za zamijenu izvorne strukturne izvedbe kompozita. Ostala
razmatranja su troSkovi popravka, poloZaj i dostupnost oSteéenja te dostupnost odgovarajucih
popravnih materijala. Kada kompozitna konstrukcija sadrzi oStecenja, postoje tri razine
popravka, a to su: kozmetiCka, privremena i strukturna. Kada se materijal osteti samo
povrsinski i ispitivanjem je pokazano da je struktura netaknuta primjenjuje se samo vizualni
popravak. Privremeni popravak se koristi u slu€aju kada dode do blagog oStecenja malog
dijela strukture, ali nije kriticno po cijelu strukturu. Ako je oSteCenje oslabilo strukturu vlakana,
potrebna je zamjena istih te se ta razina popravka naziva strukturna. Glavna svrha strukturnog
popravka je u potpunosti podrzati optereenja i prenijeti naprezanja po cijelom popravljenom
podrucju. Postoje tri osnovna tipa: patch repair, taper sanded repair, step sanded repair. Kod
ovih popravaka, pravilna obrada povrsine je presudna za uspjeSan rezultat. Navedeni popravci
mogu oduzeti puno vremena i potrebno je iskustvo i puno vjestine kako bi se to pravilno

napravilo.[55]
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7. ZAKLJUCAK

Zrakoplov je sloZena konstrukcija i potrebno je puno rada na njemu da se dovede u
zavrsno stanje spremno za let. Korisnici koji se koriste zrakoplovnim uslugama malo znaju o
tome koliko je truda i raznih testova napravljeno na istom da bi bio pusten u funkciju. Tijekom
svog rada, zrakoplov iskusi razna optere¢enja i ako se s njima ne moZe nositi moze doci do
nesrece. Rade se razne provjere materijala, simuliraju se uvjeti kako bi se vidjelo koji materijal
najbolie odgovara za odredeni element konstrukcije. Za vrlo opterecene dijelove bitno je da je
materijal Evrst i otporan, dok za manje opterecene dijelove mogu se Kkoristiti i [akSi materijali te
se tako pridonijeti ukupnoj masi zrakoplova. Cilj je zrakoplov napraviti tako da bude
aerodanimicniji i laksi, a kompozitni materijali tu imaju veliku ulogu jer svojom pojavom brzo su
se nasli i u zrakoplovnim konstrukcijama. U poCetku su se u tragovima mogli zateéi u
konstrukcijama zrakoplova, ali danas su u nekim zrakoplovima zastupljeni i preko 50%. Uz
kompozite koji sve vise dobivaju na paznji, jos uvijek se koriste i neki tradicionalni materijali jer
kompoziti ipak ne mogu ba$ sve zamijeniti. Celik, titan, aluminij i nihove legure i dalje su u
velikoj primjeni zbog svojih dobrih svojstava, dok je drvo potpuno zamijenjeno novim
materijalima. NajviSe se primjenjuje aluminij litjeva legura te predstavlja konkurenciju
kompozitima. Sve u svemu, kompozitni materijali su otporni na koroziju, laksi, dugog vijeka
pukotine. Zakljutno tome, zrakoplovi se izraduju od viSe materijala te ovisno o elementu

konstrukcije bira se najbolji materijal za svaki dio.
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