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PRIMJENA KOMPOZITNIH MATERIJALA U ZRAKOPLOVNIM
KONSTRUKCIJAMA

SATETAK

Primjena kompozitnih materijala u zrakoplovnim konstrukcijama istiCe se u raznim vrstama i
kombinacijama kompozitnih materijala. Svaka vrsta zasebno ima svoje prednosti i svojstva
koja ju obiljetavaju te takoDer tim istim svojstvima konkuriraju dosada$njim
konvencionalnim materijalima. U izradi strukturalnih elemenata zrakoplova kompozitni
materijali omogucuju proizvodnju kompleksnih struktura i oblika, a zatim i vrlo visoke
performanse tih elemenata. Upravo tim naprednim svojstvima hibridnih kompozitnih
materijala omogucuje se razvoj i proizvodnja zrakoplova vrlo visokih performansi, male
tetine, uCinkovitijih i sigurnijih zrakoplova. Danas su u zrakoplovnim konstrukcijama sve
viSe zastupljeni kompozitni materijali. Buduca tehnologija proizvodnje kompozitnih
materijala uz popracenu standardizaciju pruta automatizirane procese proizvodnje Koji
svojom tehnologijom smanjuju cijene izgradnje zrakoplova kompozitnih konstrukcija. Primjer
primjene kompozitnih materijala tvrtke Pipistrel na svojim zrakoplovima pokazuje sve

prednosti te vrste materijala u razvoju i proizvodnji najefikasnijih i najsigurnijih zrakoplova.
KLJUCNE RIJECI:

kompozitni materijali; konstrukcija zrakoplova; vlakna; strukturalni elementi;Pipistrel




USE OF COMPOSITE MATERIALS IN ARICRAFT CONSTRUCTION

SUMMARY

The use of composite materials in aircraft construction is characterized by a variety of types
and combinations. Each type separately is characterized by its own advantages and
performances and these performances rival those of present conventional materials. In the
production of aircrafts structural elements, composite materials enable the production of
complex structures and forms with very high performance. These advanced properties of
hybrid composite materials allow the development and production of more efficient and safer
aircrafts, with very high performance and low weight. In present aircraft structures, composite
materials are being used more and more. The future composite materials technology, along
with the accompanying standardization, provides automated manufacturing processes whose
technology reduces the cost of manufacturing composite aircraft structures. An example
provided by the Pipistrelcompany which used composite materials on their aircrafts shows the
advantages of this kind of material in the development and production of the most efficient

and safest aircrafts.
KEY WORDS:

composite materials; aircraft construction;fibers; structural elements;Pipistrel
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1. Uvod

Kompozitni materijali zastupljeni su u mnogim granama industrije, te udio primjene te
vrste materijala sve viSe raste u sustavima koji nas okrutuju. Prve pojave kompozitnih
materijala bile su izgraDene od smjese koja je povezivala materijal vece &vrstoce. Jedan od
najstarijih kompozitnih materijala je armirani beton koji se zbog svojih svojstava primjenom
novih tehnologija koristi i danas. Beton kao zasebni materijal je relativno krut i tvrd materijal
te se kombinacijom njega i teljezne mretaste konstrukcije koja je elastiCna dobiva materijal

koji ima svojstva oba materijala.

Zrakoplovi su od svojih najranijih letova prvenstveno ovisili o tetini te su materijali za
izradu zrakoplova morali zadovoljiti $to bolji omjer mehanickih svojstava i tetine materijala.
Nakon raznolikih primjena lakih metala u konstrukcijama zrakoplova, kompozitni materijali
bili postajali su vrlo konkurentni konvencionalnim te se sve viSe ulagalo u razvoj istih. U
zrakoplovnoj industriji vece primjene kompozitnih materijala bile su zastupljene tijekom 2.

svjetskog rata za izradu elemenata borbenih zrakoplova.

Primjena kompozitnih materijala postala je vrlo vatna u zrakoplovnim
konstrukcijama. Zbog uStede na tetini, 1960-ih godina razvijeni su dijelovi zrakoplova kao
§to su oplata i upravljacke povrsine izgraDeni od aluminijske konstrukcije zatvorene
kompozitnom oplatom. Zbog vrlo visoke cijene razvoja i proizvodnje kompozitnih materijala,
primjena u civilnom zrakoplovstvu dogodila se nesto kasnije. Konstantni rast cijena goriva na
svjetskom trtiStu dodatno su potaknule intenjere zrakoplovne industrije na razvoj modernijih
konkurentnijih materijala kao Sto su kompoziti. Masovnom upotrebom kompozitnih
materijala ulagalo se u razvoj boljih i jeftinijih tehnologija za proizvodnju te vrste materijala.
Novije generacije zrakoplova u cijelosti su konstruirane od kompozitnog trupa zrakoplova te
struktura krila, Sto omogucuje visoke performanse zrakoplova, kao $to su ucinkovitost,

sigurnost, ekoloska prihvatljivost i efikasnost’.

http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/materials/public/composites/Composites_Overview.ht
m
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Svrha ovog zavrSnog rada je istrativanje primjene kompozitnih materijala u
zrakoplovnim konstrukcijama, te kreiranje studije primjene kompozitnih materijala na
zrakoplovima tvrtke Pipistrel. U radu su opisane razne podvrste kompozitnih materijala i
njihova svojstva, istrateni potrebni zahtjevi za certificiranje plovidbenosti zrakoplovnih

konstrukcija izgraDenih od kompozitnih materijala.

Cilj zavrSnog rada je prikazati prednosti i nedostatke pojedinih vrsta kompozitnih
materijala te usporediti ih sa konvencionalnim materijalima koji se primjenjuju u
zrakoplovnoj industriji, te ukazati na problematiku koja se javlja u eksploataciji zrakoplovnih

konstrukcija izgraDenih od kompozitnih materijala.

Zavrsni rad je sadrtajno koncipiran u sedam poglavlja:

1. Uvod

2. Opcenito o kompozitnim materijalima

3. Prednosti i nedostaci kompozitnih materijala

4. Primjena kompozitnih materijala pri izradi strukturalnih elemenata zrakoplova
5. Zahtjevi plovidbenosti zrakoplova izraDenih od kompozitnih materijala

6. Zrakoplovi tvrtke Pipistrel i primjena kompozitnih materijala

7. ZakljuCak

U uvodnom djelu predstavljen je povijesni razvoj primjene kompozitnih materijala,

definirana je svrha i cilj rada te je prikazana struktura rada.

Drugo poglavlje prikazuje kompozitne materijale kao i njihov sastav i svojstva, daje

podjelu na podvrste kompozitnih materijala od kojih je svaka dodatno opisana.

U treCem poglavlju prikazanaje usporedba kompozitnih i konvencionalnih materijala

kao i prednosti i nedostaci kompozitnih u odnosu na ostale konvencionalne materijale.




Cetvrto poglavlje odnosi se na primjenu kompozitnih materijala pri izradi strukturalnih
elemenata zrakoplova. Opisuje se proces izrade kompozitnih proizvoda i ukazuje na
Cimbenike o kojima treba voditi brigu pri odabiru materijala u zrakoplovnim konstrukcijama.
U ovom je poglavlju kroz nekoliko primjera komercijalnih zrakoplova opisan razvoj primjene
kompozita te su posebno opisani segmenti primjene odreDenih vrsta kompozitnih materijala.
TakoDer jedna od podtema ovog poglavlja je odrtavanje i pregled kompozitnih konstrukcija u

kojoj je razraDena cijela procedura ispitivanja te je ukazano na moguce nepravilnosti istih.

U petom poglavlju, zahtjevi plovidbenosti zrakoplova izraDenih od kompozitnih
materijala, opisani su zakoni i regulative Savezne uprave zrakoplovstva kao i propisi
certificiranja plovidbenosti konstrukcija zrakoplova. Ukazuje se i na procese ispitivanja koji
su neizbjetni u izdavanju plovidbenosti te norme koje se moraju zadovoljiti svim segmentima
zrakoplovne industrije. TakoDer su propisani standardi koji moraju biti udovoljeni od
Europske agencije za civilno zrakoplovstvo u izdrtljivosti i otpornosti strukture zrakoplova
izraDenih od kompozitnih materijala.

U Sestom poglavlju, zrakoplovi tvrtke Pipistrel i primjena kompozitnih materijala,

kreirana je studija slucaja primjene kompozitnih materijala pri konstruiranju zrakoplova.

U posljednjem, zakljutnom djelu, predstavljena je sinteza svih postignutih zaklju¢nih
razmatranja o primjeni kompozitnih materijala u zrakoplovnoj industriji. Objasnjen je znacaj
razvoja suvremenih materijala u zrakoplovnoj industriji, te znacaj tehnoloskog razvoja kao

temelj proizvodnje suvremenih, sigurnijih, uinkovitijih i ekoloski prihvatljivih zrakoplova.



2. Opcenito 0 kompozitnim materijalima

2.1.Kompozitni materijali

Kompoziti predstavljaju materijale koji nastaju spajanjem dvaju ili viSe materijala
razliitih svojstava u cilju dobivanja materijala 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.

Osnovna zada¢a matrice je povezivanje ojacala kako bi se optereCenje prenosilo na
ojacala te zasticuje ojacala od okolnih kemijskih i mehanickih utjecaja i oSteCenja. Zahtjeva se
da materijali matrice budu tilavi i duktilni kako bi se optereenje prenosilo na ojacala, te
sprijecCili slabljenje kompozita gdje je ojaCalo prekinuto.Uloga ojaCala u kompozitu je visok
modul elasticnosti — krutost, otpornost kompozita na troSenje, toplinska vodljivost te visoka
¢vrstoca kompozita.Ukupno ponaSanje kompozitnih materijala ovisi o svojstvima materijala

matrice i ojacala, velicini, raspodjeli, obliku i volumnom udjelu ojacala u kompozitu.
Prema vrsti materijala matrica se dijeli na:

polimernu (polimerni kompozit — PMC)
metalnu (metalni kompozit - MMC)

keramicku (keramicki kompozit — CMC)

U upotrebi je naj¢eS¢a polimerna matrica te mote biti ojacana vlaknima kao $to su
aramidna, staklena ili ugljicna. Prednost metalnih kompozita je visoka radna temperatura
materijala za razliku od polimernih kompozita, dok su keramiCki kompoziti usmjereni na

otpornost na nagla Sirenja napuklina (lomna tilavost).?
Kompozitni materijali dijele se na:

kompoziti s Cesticama

vlaknima ojacani kompoziti

slojeviti kompoziti

strukturni kompoziti (sendvic¢ konstrukcije)

2. . iy . L ..
Filetin, T., KovacCicek, F., Indorf, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2002., str. 187-188



2.2. Vlaknima ojacani kompoziti

Vlaknima ojacani kompoziti sastoje se od matrice i ojaCala uglavnom vlaknastog
oblika (slika 1). Sadrte vlakna relativno visoke krutosti i €vrsto¢e koja su povezana sa
tilavom i duktilnom smolom. Ovisno o rasporedu vlakana variraju svojstva kompozita. Za
vlakna u izradi kompozita danas se koriste raznolike vrste vlakana kao Sto su staklena,
ugljicna ili aramidna vlakna. Svojstva staklenih vlakana kao Sto su mehaniCka i tehniCka
svojstva,mala tetina, nezapaljivost i ograniCenost prema gorivosti pogodna su za uporabu
kompozita u zrakoplovstvu. Ugljicna vlakna najCesSCe predstavljaju ojacanje polimernih
kompozita visokom specificnom ¢vrstoéom i kruto$¢éu, visokim modulom elasticnosti te
otpornoS¢u na visoke temperature. S najvisom specificnom ¢vrstoéom od svih komercijalno

dostupnih ojacala aramidna vlakna su takoDer jako zastupljena u primjeni u zrakoplovstvu.®

Uz ove vlaknaste materijale kao ojacalo kompozita koriste se i borna vlakna koja su
izrazite tvrdoCe te se uglavnom koriste u zrakoplovnoj industriji kao jeftiniji materijal od
kompozita s ugljicnim vlaknima. Uz borna vlakna u uporabi su i sicilij-karbidna vlakna
najéeSée koridtena za ojatavanje oplata na zrakoplovima koja su izraDena od titanskih i

aluminijskih materijala.*

Veza izmedu matrice i vlakana

Matrica

NN

Vlakna pojacala

Slika 1. Prikaz kompozita ojaCanih vlaknima

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

*Hull, D., Clyne, T. W.: Anintroduction to Composite Materials, CambrigeUniversityPress 1996., str. 9-17
*Smojver, I.: Mehanika kompozitnih materijala, FSB, Zagreb, 06/2007., str. 5-8
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Kako bi se izradio proizvod od kompozita s vlaknima teljenih karakteristika potrebno
je uzeti u obzir duljinu i promjer vliakana koji se ugraDuju u matricu. TakoDer vatan je i
volumni udio vlakana u kompozitu, ve¢i volumni udio dovodi kompozit do vece Cvrstoce i
krutosti. Jedan od vatnih utjecaja je usmjerenost vlakana u kompozitu, svojstva kompozita
mogu biti vrlo anizotropna ovisno o kutu usmjerenja vlakana u odnosu na djelovanje
opterecenja. MeDutim, karakteristike kompozita ovise i 0 svojstvima vlakana, tj. njihovoj

specifitnoj €vrstodi, krutosti i specificnom modulu elasti¢nosti.”

TakoDer su zastupljeni i hibridni kompoziti koji se sastoje od vise vrsta vlakana kao
ojacCala. Zbog vrlo velikog broja kombinacija vlakana i slaganja vlakana u matrici hibridni
kompoziti imaju veliku prednost pred kompozitima sa zasebnim ojacalima. Cesta kombinacija
su ugljicna i staklena vlakna u polimernoj matrici, zbog svojstava ugljicnih vlakana vrlo
visoke CvrstoCe i krutosti te elasti¢nosti staklenih vlakana ovaj kompozit primjenjuje se za

posebno projektirane elemente zrakoplovne konstrukcije.

2.3. Kompoziti s Cesticama

U kompozitima s Cesticama kao ojacCalo koriste se Cestice od tvrdog i krhkog
materijala koje su jednoliko rasporeDene u matrici. Za razliku od kompozita s vlaknima,
svojstva kompozita s Cesticama jednaka su u svim smjerovima, a svojstva kompozita ovise 0
promjeru Gestica u kompozitu. TakoDer kompoziti s Gesticama mogu se izraDivati od raznih

kombinacija polimera, metala i keramike, ovisno o konac¢nim teljenim svojstvima kompozita.

2.4. Slojeviti kompoziti

Slojeviti kompoziti ili laminirani kompoziti sastoje se od viSe slojeva ojacala
povezanih u matrici (slika 2). Slojevi osiguravaju najbolja svojstva u smjeru djelovanja
opterecenja Cime se ostvaruje smanjenje materijala a time i uSteda na tetini $to predstavlja

veliku prednost u zrakoplovstvu.

Sibid



Slojevi su meDusobno povezani Evrstim spojem, ovisno o orijentaciji ovisit ée svojstva
kompozitnog elementa. Slojeviti kompoziti mogu se naéi u mnogim izvedoama 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 vatno kod primjene u zrakoplovnoj industriji.

e
90°

=\ \ A_,
+45° /\\ \\ ) = /

Jednosmjerni laminat Slojevi u razlié¢itim
smjerovima

Slika 2. Prikaz slojevitog kompozita

Izvor: http://www.quartus.com/wp-content/uploads/ply stacking.jpg

2.5. Strukturni kompoziti

Strukturni kompoziti (sendvi¢ konstrukcije) sastoje se od dva kruta i ¢vrsta vanjska
sloja koje povezuje materijal malih dimenzija koji Cini jezgru konstrukcije. Ne ovise o
svojstvima matrice ve¢ o geometrijskom rasporedu elemenata konstrukcije — jezgra preuzima

tlaCna opterecenja.

Jezgre strukturnog kompozita graDene su od razli¢itin materijala kao 3to su balzino drvo,
sintetski kau€uk, pjenasti polimeri, anorganski cementi. esto koritene jezgre izraDene su u

obliku Sesterokutne ¢elije koja je svojom osi okomita na povrsinske slojeve (slika 3).


http://www.quartus.com/wp-content/uploads/ply_stacking.jpg
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Slika 3. Prikaz strukturalnog kompozitnog materijala

Izvor : https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b2/CompositeSandwich.png/220px-

CompositeSandwich.png

U zrakoplovstvu se takoDer koriste kompoziti s matricom od metala kao 3to su
superlegure na bazi nikla i kobalta, titan legure i lake aluminijske i magnezijske legure koje su
prikladne u zrakoplovstvu. Uz takve kompozite jo§ se koriste i kompoziti s kerami¢kom
matricom posebno ojacanom Cesticama. Takvi kompoziti poznati su po velikoj mehanickoj

otpornosti na visokim temperaturama te na naglim promjenama temperatura.®

® Steiner, S., Vidovié¢, A., Bajor, 1., Pita, O., Stimac, I.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, FPZ, Zagreb, 2008.,
str. 152-156
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3. Prednosti i nedostaci kompozitnih materijala

3.1. Prednosti

Kompozitni materijali imaju mnoge prednosti, uz vrlo malo tetinu, povecanom
dugotrajnos¢u, prilagodba na optimalni odnos ¢vrstoCe i krutosti, otpornost na koroziju,
smanjena cijena pri izradi kompleksnih elemenata. Mala tetina kompozita veoma je vatna u
zrakoplovstvu, Sto je tetina manja veca je ucinkovitost utroSenog goriva, veci placeni teret i
veCi dolet. Velika sloboda prilagodbe raznim oblicima cini kompozite atraktivnim
materijalima u zrakoplovstvu. lzvrsna izdrtljivost kompozitnih materijala na umor kada se
radi o dinamiCkim optere¢enjima. Kompozitni materijali ovisno o vrsti smole imaju visoku
temperaturnu otpornost. Kompoziti imaju izvrsne znaCajke apsorbiranja radarskih zraka.
Trupovi zrakoplova izraDeni od kompozitnih materijala omogucuju vece tlatno optereéenje.
Kompozitni materijali su izrazito dugotrajni materijali Sto dokazuju pojedini primjeri koji su u

uporabi i preko 50 godina.

Neke od opcih prednosti kompozitnih materijala pred konvencionalnim materijalima su

sljedece:

- mogucnosti izrade vrlo slotenih oblika,

- smanjenje troSkova naknadne obrade dijelova,

- mogucnost spajanja dijelova tijekom samog postupka proizvodnje,
- dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima,

- otpornost na koroziju,

- odrtavanje, dugotrajnost.

Osnovna razlika kompozitnih materijala u usporedbi sa metalima je da oni imaju svojstva
usmjerena ovisno o rasporedu ojacala unutar kompozita. Krajnji materijal se formira tijekom
proizvodnje te u vecini slucajeva u krajnjem obliku proizvoda. Vlaknasti materijali kao dio
kompozita vise su pogodni prilagodbi u usporedbi sa metalima, te je vrlo lako zadovoljiti

potrebe izvedbe slotenijih zahtjeva dizajna.

Kompozitni materijali mogu osigurati mnogo veci odnos Cvrstoce i tetine u odnosu na

metale, u pojedinim sluCajevima taj odnos je veci i do 20%. SpecifiCna Cvrsto¢a aramidnih i
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ugljicnih vlakana ojaCana epoksidnim smolama imaju 4 — 6 puta vecu specificnu ¢vrstocu od
¢elika ili aluminija (tablica 1). Kompoziti mogu biti izgraDeni s otporno$¢u u odreDenom
smjeru, dok kod metala i drva to nije moguce.’

U odnosu na metale koji uslijed visokih optere€enja prolaze stalne deformacije prije nego
dolazi do loma, kompoziti pokazuju malu ili nikakvu plasticnost. Velika otpornost ugljicnih i
aramidnih kompozita na umor materijala u odnosu na metale. Uslijed termickih djelovanja
kompozitni materijali pokazuju puno vecu otpornost pri djelovanju opterecenja u odnosu na
konvencionalne materijale. U usporedbi s konvencionalnim materijalima kompoziti gotovo

nemaju termicko Sirenje, te porastom temperature zadrtavaju prvobitni oblik. Kompozitni

Tablica 1. Tablica mehanickih svojstava materijala

Material Gustoca Vlacna ¢vrstoéa Tlacna ¢vrstoca Specifi¢na
(10%g/m) (Mpa) (Gpa) fvrstoca
(Mpa/Kgm®)

E —staklena 2,08 1103 44,8 0,53
vlakna

G - staklena 1,99 1931 51,7 0,97
vlakna

Aramidna 1,38 1448 75,8 1,05
vlakna

HMS Grafit 1,63 1172 206,8 0,72

Uglji¢na vlakna 1,55 1724 137,9 1,11

Aluminij 2,77 572 68,9 0,21

Titan 4,43 1103 113,8 0,25

Celik 8,00 1379 200,0 0,17

lzvor:
http://3.bp.blogspot.com/ wW2EkcRcsSqA/STECgMPrizI/AAAAAAAAANS/X1yA3G6k2s0/s1600/composite+m

aterial+properties.JPG

Tibid
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Kompozitni materijali nisu elektricki vodljivi $to ih omogucuje pogodnim za elemente
u doticaju s elektronikom, ukoliko je potrebno moguce je kompozite izraditi i vodljivima.
Kompoziti koji ne sadrte metale su nemagneticni te mogu biti koriSteni u okolini osjetljivih

elektronickih elemenata.

Kompozitni materijali u odnosu na konvencionalne su mnogo skuplji, Sto je vatno
uzeti u obzir prilikom planiranja projekta. Zahtijevaju mnogo kompleksniju strukturu sa
od kovanih metala te su tako lakSe izloteni oStecenju. Za razliku od proizvodnje
konvencionalnih materijala, u proizvodnji kompozita proces izrade zahtjeva posebnu

tehnologiju.

3.2. Nedostaci

Visoka cijena proizvodnje kompozitnih materijala, mnogo kontrolnih pregleda tijekom
proizvodnje te mogucnost pojave proizvoda Kkoji nisu za upotrebu. Kompozitni materijali
zahtijevaju mnogo kompleksniju strukturu sa aspekta mehanickih svojstava $to nije slucaj i
kod struktura izraDenih od metala.Kompozitni materijali su relativno krhki, te se problematika

javlja prilikom popravka kompozita iz sljedecih razloga:

materijali zahtijevaju poseban transport te skladistenje i imaju odreDen vijek trajanja
vruce stvrdnjavanje materijala je neophodno uz odgovarajuéu opremu

zagrijavanje i stvrdnjavanje te hlaDenje materijala uzima dosta vremena

Rad sa kompozitima mote imati Stetan utjecaj na zdravlje Covjeka i okoline. Nadalje,
kompozitni materijali sa ugljicnim vlaknima elektricki su vodljivi te mogu reflektirati radio
valove $to u nekim slucajevima mote biti nedostatak.Sa aspekta odrtavanja veliki nedostatak
kompozitnih materijala je nevidljivost oSte¢enja strukture zrakoplova Sto stvara dodatne

preglede odgovarajuéom opremom.

8http://www.premix.com/why-composites/adv-composites.php
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4. Primjena kompozitnih materijala pri izradi strukturalnih elemenata
zrakoplova

U konstruiranju zrakoplova tehniCke karakteristike ovise o odabiru materijala za
izradu pojedinih elemenata. Prilikom odabira materijala, javljaju se i pojedini zahtjevi koji
trebaju biti ispunjeni prilikom uporabepojedine vrste materijala. Prilikom konstruiranja
elemenata od velike vatnosti je funkcionalnost elemenata ili cijele konstrukcije, te ponasanje

materijala prilikom uporabe.

TakoDer sposobnost materijala za oblikovanje ili obradu potrebno je uzeti u obzir kako
kod kompozitnih materijala tako i kod ostalih konvencionalnih materijala. Od drugih zahtjeva
tu su raspolotivost materijala, standardizacija, mogucnost recikliranja i estetika materijala

koji takoDer uvjetuju odabir za projektiranje.

Primjena kompozitnin materijala u zrakoplovnoj industriji uvelike raste, sa
poboljSanim strukturalnim svojstvima uporabom kompozitnih materijala moguce je ispuniti

kompleksne konstrukcijske zahtjeve.

Razvoj vrlo lakih, temperaturno otpornih kompozita omoguéuje proizvodnju
ekonomicnih zrakoplova nove generacije visokih performansi (slika 4). Uporaba takvih
materijala smanjuje potroSnju goriva, poboljSava ucinkovitost i direktno smanjuje operativne

troskove zrakoplova.

Prednost kompozitnih materijala u oblikovanju raznih oblika, laminarnoj strukturi
usmjerenih vlakana u svim smjerovima rezultira elementima vrlo visokih performansi.
Primjer prednosti tih materijala je da se element mote konstruirati na savijanje u jednom

smijeru, ali ne i u drugom. °

%ibid
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AR dghi ronmved Condderkslaeed progeibry ocumuet

Slika 4. Proces proizvodnje elemenata od kompozitnih materijala

Izvor: http://www.compositesworld.com/articles/a350-a400m-wing-spars-a-study-in-contrasts

Najvecu su primjenu kompozitnimaterijalisunasli pri izradi slijedecih konstruktivnih

elemenata zrakoplova:

Oplata

UpravljaCke povrSine

Poklopci stajnog trapa

Podne grede i ploCe

Komponente interijera

Primarne strukture krila i trupa na novijim generacijama zrakoplova
Lopatice ventilatora mlaznog motora

Elise, rotori

4.1. Primjena na komercijalnim zrakoplovima

Najranije primjene kompozitnih materijala u zrakoplovnim konstrukcijama bile su
zabiljetene tijekom Drugog svjetskog rata. Razvoj kompozitnih materijala tekao je prili¢no
sporo, te su se kompozitni materijali Kkoristili za pojedine eksperimentalne konstrukcije

zrakoplova i potrebe vojske.
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Prve primjene kompozitnih materijala bile su za elemente koji su bili manje
optereceni, ali zahvaljujuci razvoju kompozitnih materijala pocCeli su se rabiti i za slotenije

elemente kao Sto je oplata krila ili trupa zrakoplova.

Razvoj borbenih zrakoplova rezultirao je primjenom kompozitnih materijala u
njihovoj konstrukciji za izradu oplate repnog kormila, trupa i krilnih struktura za koje su se

najvecim dijelom Koristili kompoziti epoksidnih smola ojacanih uglji¢nim vlaknima.

Prve znaCajnije primjene kompozitnih materijala u civilnom zrakoplovstvu zabiljetene
su 1983. godine od tvrtke Airbus, proizvodnjom putnickih zrakoplova A300 i A310 u izradi

kormila i repnog vertikalnog stabilizatora(slika 5).

Slika 5. Airbus A310

Izvor:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ce/Airbus A310 MRTT 2.jpg

Upotreba kompozitnih materijala primijenjena je na zrakoplovu Airbus A320 u
ukupnoj masi zrakoplova u udjelu od 28%, od kompozitnih materijala izgraDena je cijela

repna konstrukcija, podne obloge, i niz drugih elemenata.

Airbus A380 primjer je Siroke upotrebe kompozitnih materijala od kojih je naCinjena
kompletna gornja i donja oplata zrakoplova, ojacanja krila, konstrukcija poda gornje palube,
repne i upravljaCke povrSine, poklopci stajnog trapa i jo§ mnogo konstrukcijskih elemenata.
Osim polimernih  kompozita, ugraDeni su laminirani elementi koji su izgraDeni od
aluminijskih limova dodatno oja¢anih staklenim vlaknima.'°Sa tehnoloskog aspekta najveéu
prednost istice Boeing 787 Dreamliner (slika 6). Prvi putnicki zrakoplov koji se sastoji od

50% dijelova izgraDenih od kompozitnih materijala. Primjena kompozitnih materijala

Ohttp://www.airbus.com
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omogudila je konstrukciju trupa zrakoplova iz nekoliko veéih cjevastih elemenata koja

podnosi veéa tlatna optereéenja.™

Staklena viakna m laminati od ugljiénih viakana :  Total materials used
B Aluminij ™ Slojevite konstrukcije od ugljika : By weight
' Aluminij/Celik/Titan

ostali

Kompozit
%

Slika 6. Materijali koristeni na zrakoplovu Boeing 787 Dreamliner

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

TakoDer tvrtka Airbus konstruirala je putnicki zrakoplov A350 XWB koji je izgraDen
od ukupno 53% kompozitnih materijala (slika 7). Prvi je Airbus-ov zrakoplov Ciji je trup
100% izgraDen od kompozitnih materijala. Jedan od razloga kompozitnog trupa je taj $to
osigurava viSe elektriCke otpornosti (strujni udar) za razliku od zrakoplova koji se sastoji
veéinom od metala. Trup zrakoplova izgraDen je preko 50% od naprednih kompozitnih
materijala povezujuéi najbolja svojstva tih materijala. Vecina krila ovog zrakoplova izgrabena
su od laganih kompozita od uglji¢nih vlakana, ukljucujuéi gornju i donju oplatu, oplate

motora, vrhovi krila te sve povriine za upravljanje.*?

Uhttp://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr 4 06/article 04 2.html
Lhttp://lwww.compositestoday.com/tag/a350-xwb/
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Slika 7. A350 XWB strukturalni pregled

lzvor: http://www.aviationnews.eu/blog/wp-content/uploads/2009/12/A350 Layout.qif

Danas se od kompozitnih materijala izraDuje sve vise elemenata zrakoplovnih
konstrukcija, kao Sto su napadni bridovi krila, kompozitna hibridna oplata trupa od metalnog i
staklenim vlaknima ojaCanog laminata. Oplata motora ojacana je aramidnim vlaknima kako bi
uslijed izlijetanja rotirajuih elemenata motora Sto je viSe moguce zaStitila okolnu
konstrukciju zrakoplova od udara i iskrenja. Primjenom kompozitnih materijala moguce je
razviti i konstruirati kompleksne oblike kao Sto su zakrivljeni vrhovi krila (winglets),

aerodinamicne elemente zrakoplova koje je teSko izvesti iz konvencionalnih materijala.

4.2. Primjena na helikopterima

Masa helikoptera jedan je od vatnijih Cimbenika u eksploataciji kojim se ograniuje
koliCina tereta koju helikopter mote prevesti. Kako bi se osigurala Sto veéa ucinkovitost,
intenjeri zrakoplovnih tvrtki koriste lagane materijale kao $to su kompoziti, s ciljem izgradnje
Sto lakSih helikoptera.

Kompozitni materijali koriSteni su za izradu rotora helikoptera te su prihvaceni kao
materijal za izradu istih. Upotreba kompozita pruta poboljSanje aerodinamickih svojstava
rotora kao i materijalna svojstva koja odgovaraju istima. Usmjerena svojstva materijala
idealna su za dugaCke uske krakove rotora koji su usmjereno optereceni dut cijele duljine.

Suplja struktura pruta ugradnju utega za balansiranje rotora ukoliko je potrebno, 3to
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omogucuje da konstrukcija ostane izvorna. Povoljna strukturalna svojstva vecine kompozitnih
materijala omogucuju znatno bolje karakteristike ubrzanja i opterecenja rotora u usporedbi sa
metalnim izvedbama (slika 8). U industriji helikoptera kompozitni materijali jos se koriste za
izradu oplate, konstrukcije, strukture repa, repnog rotora, uvodnika motora te niz drugih

strukturalnih elemenata. *3

Ugljicna i staklena
'vlakna

Slika 8. Prikaz strukture rotora helikoptera

lzvor:

http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/f _aerospace applications.

pdf

4.3. Odrzavanje i pregled kompozitnih konstrukcija

Odrtavanje kompozitnih struktura zrakoplova svodi se na redovne preglede stanja
strukture i ukoliko je potrebna reparacija pojedinih dijelova kompozita. Pregledi struktura
sastoje se od ultrasoni¢nih ispitivanja koje su temeljne metode ispitivanja u pregledima
kompozitnih struktura. Nedavne nove metode ukljucujuci nove i napredne tehnike ispitivanja
imaju povecan broj opcija inspekcije konstrukcija. Posljednjih godina niz eksperimenata su

stvoreni kako bi sa konvencionalnom i naprednom opremom bilo moguce otkriti Supljine,

Bhttp://acs-composites.com/index.cfm
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delaminacije, oStecenja sacaste konstrukcije, lijepljenih spojeva elemenata, Cvrstih laminata i

pukotina u kompozitu.

Zbog vrlo teSkog otkrivanja zamora kompozitnih struktura odnosno pukotina u
laminatima i spojevima potrebno je ispitivanje vrSiti metodom ne-destruktivne inspekcije
(slika 9). Ta vrsta ultrazvucne inspekcije koristi se kako bi se razliCitim odbijanjem i Sirenjem
valova kroz materijal otkrila pukotina ili oSteCenje u kompozitnoj strukturi. Veci elementi
pregledavaju se prolaskom rendgen, dok se manji elementi provjeravaju ru¢nim sondama. U
zrakoplovstvu se takoDer Koristi i termografijska inspekcija koja se zasniva na zagrijavanjem
elemenata te nadgledanja Sirenja topline po strukturi infracrvenom opremom. Ukoliko postoje
nepravilnosti, toplina se razlicito Siri dut strukture te se tako vrlo lako mote ukazati na

delaminacije, $upljine i pukotine.*

Slika 9. Ne-destruktivna inspekcija strukture zrakoplova

Izvor: http://www.g2metric.com/wp-content/uploads/2013/03/Controle-non-destructif-CND-1.jpg

Phttp://www.compositesworld.com/articles/assessing-conventional-and-advanced-ndi-for-composite-aircraft
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5. Zahtjevi plovidbenosti zrakoplova izradenih od kompozitnih materijala

5.1. Europski propisi za plovidbenost

Europska agencija za sigurnost zrakoplovstva (EASA) je propisala zahtjeve koji
moraju biti ispunjeni za izdavanje certifikata o plovidbenosti zrakoplova. Certifikat se u
velikoj mjeri temelji na generickim zahtjevima koji se primjenjuju bez obzira koji se materijal
koristi u izgradnji zrakoplova. EASA je u svom dokumentu AMC 20-29 dala opsetne
smjernice o ispitivanju staticke Cvrstoée i otpornosti na oStecenja prilikom koristenja

kompozitnih materijala u izradi zrakoplovnih konstrukcija.

EASA zahtjevi za izdavanje plovidbenosti su kako slijedi:

Razvoj materijala i kontrola proizvodnje

- Otpornost strukture — staticka

- Otpornost strukture — zamor i tolerancija na udarce

- Otpornost strukture — vihorenje (flutter)

- Otpornost na udarce — ukljucujuci dinamicke utjecaje

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

- ZaStita strukture od vanjskih utjecaja

Potrebno je osigurati da primjena kompozitnih materijala ne narusi razinu sigurnosti
koja je osigurana, stoga je potrebno kvalitetno provesti sva ispitivanja vezana za zrakoplovne
konstrukcije.Jedna od bitnih znaGajki kompozitnih materijala od kojih se izraDuju
konstrukcijski elementi zrakoplova jest kvaliteta odnosno standardizacija proizvodnje tih
materijala. Ovisno o nacinu obrade i proizvodnje mogu varirati konacna mehanicka svojstva
kompozitnih materijala. Posebna se pozornost treba obratiti u kontroli proizvodnje materijala i

kako se materijal nakon obrade dostavlja u tvornicu za daljnju proizvodnju.

Testiranja Europske agencije za sigurnost zrakoplovstva uzimaju u obzir razine
naprezanja, spektar optereéenja, konstrukcijsko djelovanje na naprezanja, materijale, metode

proizvodnje i utjecaj na okolinu. Materijal za izradu treba biti specificiran na razini svih

19



pojedinih elemenata od kojeg se sastoji kompozit kao Sto je smola, vlakna, Cestice,itd.
Testiranje kompozitnog materijala provodi se konstantnim dinamickim testiranjem na 10.000
ciklusa i pokazuje ponaSanje materijala izlotenog naprezanjima, akumuliranje strukturalnog

oStecenja koje pokazuje ponaSanje kompozita na razini vlakana i matrice.

Testiranje strukture zrakoplova sastoji se mnogih kritinih optereéenja strukture koja
rezultiraju izdrtljivost strukture u kritinim uvjetima tijekom eksploatacije u granicama
sigurnosti. TakoDer provodi se i test maksimalnog opterecenja kojim se pokazuje izdrtljivost
strukture kada nosi maksimalni teret bez dodavanja sigurnosnih faktora. Neki od specijalnih
faktora pri testiranju na optere¢enja mogu biti koncentracije naprezanja, uvjeti okoline (vlaga,
temperatura), varijacije materijala, proces proizvodnje materijala, karakteristike spojeva,itd.
Test staticke izdrtljivosti provodi se u posebnim uvjetima kojima bi se ispitale sve situacije

tijekom eksploatacije strukture.

Testiranje strukture na vihorenje (flutter) takoDer je jedno od bitnih testiranja, a provodi se
na svim povrSinama za upravljanje, krilima te vertikalnom i horizontalnom stabilizatoru.
Kako su svi elementi strukture povezani, ispitivanje se provodi na kompletnoj strukturi

zrakoplova.

Obavljanje ispitivanja pojedinih elemenata kao $to su zglobovi, strukture spojeva vise
elemenata, detalji elemenata, zasebni elementi, struktura krila, segmenti trupa te horizontalnih

i vertikalnih stabilizatora u zrakoplovnoj industriji su neizbjetni.

Mehanicki, kemijski i fiziCki testovi materijala koriste se kako bi pokazali ¢vrstocu,
krutost, trajnost i pouzdanost materijala za uporabu u proizvodnji. Osim testiranja u uvjetima

okoline, ispitivanja se rade i za izlotenost ekstremnim temperaturama i uvjetima vlage.

Regulatorna tijela obracaju posebnu pozornost na nove dizajne i koncepte struktura
zrakoplova koji mogu izazvati posebne uvjete ispitivanja. Zbog stalnog razvoja kompozitnih
materijala, agencija nastavlja proaktivno pristupati sigurnosti s ciljem predviDanja
potencijalnih problema. Za kompozitne materijale za razliku od konvencionalnih primjenjuju
se razliCite metodologije certificiranja i ispitivanja konstrukcijskih elemenata, te je iz tog

razloga bitno pratiti razvoj te vrste materijala.

Bhttps://www.easa.europa.eu
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5.2. Americki propisi za plovidbenost

Stabilan izvor sirovina za sigurno i pouzdano koriStenje kompozitnih materijala u
proizvodnji zrakoplova je neizbjetan.Testiranje ispravnosti i proces certificiranja
komercijalnih zrakoplova su vrlo strogi zbog specificnosti kompozitnih materijala. Analizu
pristupa i strukturalno testiranje izvodi se i usklaDuje poregulacijama Savezne uprave za

civilno zrakoplovstvo (FAA).

FAA zahtjevi za odobrenje materijala:

FAR 25.613, Svojstva €vrstoce materijala
FAR 25.615, Svojstva strukture

A — osnove za jednosmjerna opterecenja

B — osnove za opterecenja strukture
- FAR 25.603, Materijali
prikladnost i izdrtljivost utvrDuje se testiranjima
usklaDivanje sa specifikacijama koje osiguravaju ¢vrstoéu
uzimaju se u obzir uvjeti okoline
- FAR 25.605, Metode proizvodnje
Metode proizvodnje moraju proizvesti dosljednu ¢vrstocu strukture
Nove metode proizvodnje moraju se potkrijepiti ispitivanjima
- FAR 25.609, Zastita strukture
Struktura mora biti zaSti¢ena od propadanja ili gubitka ¢vrstoce
- FAR AC 20-107A, Kompozitna struktura zrakoplova
Predstavlja prihvatljivo ali ne i jedino sredstvo za -certificiranje

napredne kompozitne strukture

FAR AC 21-26, Kontrola kvalitete proizvodnje kompozitne strukture

Savezna uprava zrakoplovstva propisala je propise u vezi certificiranja plovidbenosti
konstrukcija zrakoplova koje su izgraDene od kompozitnih materijala. TakoDer predstavljene
su i smjernice za dizajn, proizvodnju i odrtavanje istih. Certificiranje plovidbenosti
kompozitnih struktura i proizvodnih procesa za zrakoplove trebalo bi biti po FAR 25.603,
FAR 25.605, FAR 25.609, FAR 25.613 regulativama koje zahtijevaju da svi kompozitni
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materijali i i metode koje se koriste u strukturama zrakoplova budu kvalificirani i ispitani za

pouzdanu primjenu.

Za stjecanje plovidbenosti kompozitnih struktura zrakoplov bi trebao biti proveden po
FAA normama koje trebaju uzeti u obzir sve kritiCne slu€ajeve opterecenja. Jedno od vrlo
bitnih ispitivanja je ispitivanje staticke CvrstoCe konstrukcije zrakoplova (slika 10). Takvo
ispitivanje potvrDuje predviDena unutarnja optereéenja konstrukcije. TakoDer je potrebno
zadovoljiti ispitivanja kao $to su otpornost na sudare (konfliktne situacije s vozilima prihvata i

otpreme), zatite od potara, zapaljivost, zastita kompozitne strukture od udara munje, itd.*®

Slika 10. Ispitivanje statiCke Cvrstoce konstrukcije zrakoplova

Izvor: http://theatlasgroup.biz/structural-loads-wings-important-aspect-aircraft-testing/

5.3. Zastita zrakoplova od udara munje

Zastita zrakoplova od udara munje treba po EASA standardima izdrtati 200.000
Ampera trenutne struje kako udar munje u letu nebi poremetio rad elektronike, i elektricnih
sustava, isparavanje smole u kompozitu, moguénost zapaljenja goriva,itd (slika 11). TakoDer
ovo ispitivanje se vrsi i po americkim FAA propisima. Kod zrakoplova izraDenih od
kompozitnih materijala koji nisu vodljivi poput metala potrebno je primijeniti zaStitu
vodljivim materijalom malog otpora preko cijelog eksterijera zrakoplova, poput aluminijske
folije ili bakrene mrete &ime se omoguduje brzo pratnjenje struje sa zrakoplova'.

Bhttps://www.faa.gov

Yhttp://rense.com/general95/airios.htm
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Slika 11. Testiranje elementa zrakoplova na udar munje

Izvor: http://www.compositesworld.com/articles/lightning-strike-protection-strategies-for-composite-aircraft

Specifikacije materijala, obrada i postupci u izradi propisani su kako bi se osigurala
osnova za izradu proizvodne i pouzdane strukture zrakoplova. Specifikacije su potrebne kako
bi se kontrolirala proizvodnja, te izvrSavanje testiranja s ciljem osiguranja da svojstva
materijala ostanu nepromijenjena tijekom vremena. Procesni parametri ispitnih uzoraka
trebaju odgovarati procesnim parametrima koji se koriste u proizvodnji stvarnih dijelova Sto
je viSe moguce. Specijalni uvjeti o€ituju se u sudarima, pri ¢emu je vrlo bitna stavka otpornost
strukture kabine na sudare. Uporaba kompozita mote mijenjati ponaSanje strukture za razliku
od metalnih konstrukcija. Ispitivanje i analiza ponaSanja kompozitne strukture zrakoplova
mora biti prihvatljivo u odnosu na dosadasnje metalne konstrukcije i omoguciti kriterij
pretivljavanja. TakoDer ispitivanje otpornosti spremnika za gorivo na udarce za koje su
trenutni zahtjevi samo paneli oplate spremnika kao kod konvencionalnih konstrukcija od
metala. Stjenke spremnika za gorivo uslijed udarca od otpadaka guma ili motora mora

pokazati jednaku ili bolju otpornost od zrakoplova metalnih konstrukcija®®.

8Baker, A., Dutton, S., Kelly, D.: Composite Materials For AircraftStructures, American institute
ofAeronauticsandAstronautics, SAD, 2004., str. 171-188
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6. Zrakoplovi tvrtke Pipistrel i primjena kompozitnih materijala

Tvrtka Pipistrel je proizvoDa¢ zrakoplova iz Slovenije koja je osnovana 1989. godine,
te je do sada proizvela preko tisucu zrakoplova. Tvrtka Pipistrel poznata je po inovacijama,
performansama i ucinkovitosti svojih zrakoplova raznih modela od jednosjeda do
Cetverosjeda koji se prodaju diljem svijeta. Zapo3ljava 80 ljudi meDu kojima su intenjeri iz
podrucja istrativanja i razvoja aerodinamike, strukture, raCunalnog projektiranja, mehanic¢kog
projektiranja, elektronickog projektiranja, te strukturalno testiranje i testiranje u letu. Tvrtka
ima veliko iskustvo u kompleksnim projektima, koje potkrjepljuju zrakoplov
CetverosjedPanthera koji je certificiran u skladu sa EASA CS23 standardima (slika 12).
Tvrtka je dobila brojne nagrade meDu kojima je osvajanje NASA Green FlightChallenge
natjecanja za zrakoplov najvece energetske ucinkovitosti sa modelom Taurus G4 na elektricni
pogon. Modelima Sinus i Virus osvojena su brojna NASA-ina natjecanja u performansama.
Pipistrel koristi tehnike raCunalne dinamike fluida od 2007. godine za projektiranje
zrakoplova. Pipistrel pruta jasne industrijske sluCajeve koje se tehnoloSkim razvojem kroz

projekt mogu direktno primijeniti®.

Slika 12. Zrakoplov Panthera tvrtke Pipistrel

Izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bf/Pipistrel Panthera_aircraft.JPG

Bhttp://www.pipistrel.si
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Tablica 2. Tehnicki podaci konkurentnih zrakoplova

Pogonska snaga
(ks)

Maksimalna masa
u polijetanju (kg)

Placeni teret

(kg)

Kapacitet goriva

0

Razmah

(m)

Duljina

(m)

PovrSina krila

(m?)

Dolet
(km)

Potrosnja goriva

(I/h)

Potrebna duljina
za uzlijetanje (m)

Potrebna duljina
za slijetanje (m)

Minimalna brzina

(km/h)

Brzina krstarenja
sa 75% snage
(km/h)

Brzina penjanja
(m/s)

210

1.315

545

210

10,86

8,07

11,2

1.852

35

670
570

111

335

6,1

180

1.160

435

182

10,7

7,3

15,8

1.111

33,3

495
424

90

233

3,7

230

1.202

398

200,6

11

8,2

16.2

1.272

38

461
407

90,1

238

4,7

235

1.136

407

275

10,5

7,2

15,3

1.610

45,3

315
415

80

253

5,1

Izvor: www.mauleairinc.com, www.panthera-aircraft.com, www.piper.com, www.cessna.txtav.com
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U tablici 2. prikazana je usporedba tehniCkih karakteristika i performansi zrakoplova
Phantom tvrtke Pipistrel sa zrakoplovima iste kategorije Piper Archer Il, Cessna 182 skylane i
Maule M7-235B koji su izgraDeni od metalnih konstrukcija. 1z prikazane tablice vidljivo je da
zrakoplov Panthera zbog svoje vrlo male konstrukcijske mase ima mogucnost prevesti placeni
teret veCi za 20% od konkurencije dok su pogonske snhage priblitno jednake. Dimenzijski su
zrakoplovi slicni, ali zrakoplov Panthera se istiCe povrSinom krila manjom za oko 25% Sto
uvelike smanjuje aerodinamicki otpor. TakoDer prema podacima iz tablice vidljivo je
zrakoplov Panthera ima daleko najveéu brzinu krstarenja dok su KkrstareCe brzine
konkurentnih zrakoplova manje do 30%. Potro$nja goriva najveca je kod zrakoplova Muale
M7-235B, dok zrakoplov Panthera ima prosjeCnu potrosnju goriva. Zrakoplov Panthera
zahtjeva neSto vece duljine za polijetanje i slijetanje nego li je to slu€aj kod konkurentnih
zrakoplova zbog neSto veée minimalne brzine koja je posljedica manje povrSine krila i
najve¢e maksimalne mase pri polijetanju. TakoDer je vidljivo da zrakoplov Panthera ima
najveéu brzinu penjanja kao i najveci dolet u usporedbi sa konkurentnim zrakoplovima.
Primjenom kompozitnih materijala postigle su se performanse zrakoplova koje prednjace u

usporedbi sa konkurentnim zrakoplovima metalnih konstrukcija.

Tvrtka Pipistrel primjenjuje kompozitne materijale na svim svojim zrakoplovima. lako
je vanjski izgled svakog zrakoplova aerodinamickog dizajna i naprednih oblika, struktura
trupa i krila zrakoplova sastoji se od niza kombinacija i struktura kompozitnih materijala koji
zajedno daju visoke performanse. Okvir kabine zrakoplova izgraDen je od slojevitog
kompozita ispletenih ugljicnih, staklenih i aramidnih vlakana koji apsorbira energiju i
prilikom tedkih udara. Oplata zrakoplova izgraDena je od kompozitnih laminata ojacanih
ugljicnim vlaknima koji daju glatku povrsinu koja omogucuje vrlo mali aerodinamicki otpor.
Za primarnu konstrukciju krila i trupa zrakoplova koriste se kompozitni strukturalni materijali
od aramidne jezgre ojacane ugljicnim vlaknima te pjenasti strukturalni kompoziti. Sve te vrste

kompozitnih materijala predstavljaju hibridne kompozite naprednih svojstava.

Primjenom kompozitnih materijala, a time i velikom ustedom na tetini, ovi zrakoplovi
su mnogo tisi, sigurniji i brti od zrakoplova izgraDenih od konvencionalnih materijala. Vrlo
mala tetina ovih zrakoplova u odnosu na ostale metalnih konstrukcija omogucuje ovim
zrakoplovima koriStenje mnogo kracih uzletno sletnih staza i dolet velikih udaljenosti.

Kompozitni zrakoplovi opremljeni tehnoloski najmodernijim pogonskim sustavima trose 40%
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manje goriva dok lete brte i dalje. Robusni dizajn podvozja i mala ukupna tetina zrakoplova

omogucuju operacije polijetanja i slijetanja na kratkim travnatim uzletno sletnim stazama.

Sto se tice sigurnosti,Pipistrel je razvio konstrukciju kabine od kompozitnih éelija i
profila koji apsorbiraju energiju daleko bolje od metalnih konstrukcija. JoS jedna prednost
ovih zrakoplova vrlo male tetine uz pogonske motore koji razvijaju dovoljno snage je
dostizanje sigurnih brzina i visina tijekom leta mnogo brte, smanjenjem potrebnog vremena u
kriticnim zonama. Posebna patnja posvecena je izgradnji aerodinamickog oblika koji pruta

kvalitetno upravljanje na malim brzinama i odlicne karakteristike.

Zrakoplovi imaju odli¢na konstrukcijska rjeSenja Sto se tiCe otvora za redovni pregled i
odrtavanje glavnih sustava zrakoplova, Sto uvelike olakSava pristup svim elementima
zrakoplova, a smanjuje utroSeno vrijeme za rad. U usporedbi sa metalnim strukturama,
kompozitni materijali nemaju sklonost korodiranju 3to je takoDer velika prednost odrtavanja

ove vrste zrakoplova.

Strukture ovih zrakoplova dimenzijski su stabilne i rastereene od unutarnjih
naprezanja prilikom izlotenosti razliCitim temperaturnim uvjetima, Sto nije slucaj kod

struktura od metala.

Kompozitne konstrukcije omogucuju i razvoj hibridnih zrakoplova kojima je tvrtka
Pipistrel doSla na sami vrh razvoja zrakoplova sa Sto manjim emisijama Stetnih plinova.
Struktura izgraDena od kompozita pruta uklapanje svih mehani¢kih i elektronickih sustava
unutar konstrukcije zrakoplova $to takoDer uvjetuje izvrsnom balansiranju zrakoplovne
konstrukcije. Konstrukcije izgraDene u potpunosti od kompozita omoguéuju uklapanje i
drugih materijala kao Sto su solarni paneli u oplati krila i trupa uz odrtavanje vrlo malih

tetina konstrukcije. To je jo$ jedna prednost kompozitnih konstrukcija u izgradnji efikasnijih i

.....

Certificiranje zrakoplova podlijete strukturalnim testovima zrakoplova pomocu
specijalizirane opreme za ispitivanje. Testiranje je projektirano kako bi se struktura ispitala
izlotenim torzijskim naprezanjima i deformacijama, izlotenost vibracijama te naprezanje
trupa i krila na savijanje i udarce (slike 13 i 14). Kontrolna testiranja jamCe najvise G-sile
kojima zrakoplov mote biti izloten u letu. U suradnji sa EASA-om Pipistrelovi zrakoplovi su

certificirani po najnovijim standardima®.

Dibid
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Slika 13. Testiranje konstrukcije zrakoplova na opterecenje savijanjem

Izvor: http://www.pipistrel.ca/Panthera/Pipistrel Panthera News/files/category-panthera.html

£
T

Slika 14. Ispitivanje statiCke ¢vrstoce konstrukcije

Izvor: http://www.pipistrel.ca/Panthera/Pipistrel Panthera News/files/category-panthera.html
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Primjenom kompozitnih materijala tvrtka Pipistrel razvila je zrakoplove visokih
performansi, sa najvisom razinom sigurnosti i pouzdanosti, te je svoje trgiste pronasla diljem
svijeta. Gotovo tisucu zrakoplova tvrtke Pipistrel lete na svih Sest kontinenata u uvjetima koji
su ponekad teSko zamislivi. Struktura i svi sustavi zrakoplovi izdrtali su rigorozna testiranja

kako bi se osiguralo da je zrakoplov pouzdan u svim uvjetima.

Primjenom najsuvremenijih rjeSenja ovi zrakoplovi imaju vrlo male troskove
odrtavanja kao i operativne troskove. Pipistrelovi zrakoplovi takoDer mogu biti opremljeni
sigurnosnim balisticnim padobranom koji spaSava kompletan zrakoplov sa posadom u slucaju
opasnosti. Tvrtka nastavlja sa intenzivnim ulaganjem u istrativanje, visoku tehnoloSku

opremu i daljnji razvoj.
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7. Zakljudak

U ovom zavr$nom radu prikazala se primjena kompozitnih materijala u zrakoplovnim
konstrukcijama, opisane su pojedine podvrste kompozitnih materijala te su prikazana
svojstva, prednosti i nedostaci svake vrste zasebno. Standardizacija i zahtjevi za plovidbenost
zrakoplovnih konstrukcija prate razvoj kompozitnih materijala Sto je neophodno u
zrakoplovnoj industriji. Ukazana je i problematika u eksploataciji zrakoplova izgraDenih od
kompozitnih materijala te suvremene metode i ispitivanja koje omogucéuju prvenstveno

sigurnost.

Koristenje naprednih kompozitnih materijala u komercijalnom transportu za primarne
I sekundarne strukturne elemente nastavlja svoj rast. Glavni izazov zrakoplovnog intenjerstva
je pronaci kompletne prednosti kompozitnih materijala nad konvencionalnim te iskoristiti ih u
proizvodnji jo$ efikasnijih i sigurnijih zrakoplova. Uporabom takvih naprednih materijala
smanjivat ¢e se i Stetan utjecaj za okolinu $to je danas takoDer jedno od vrlo vatnih pitanja.
Buduca tehnologija kompozita prutat ¢e proizvodne materijale nitih cijena, i automatizaciju
procesa koja ¢e pobolj3ati proizvodnu u€inkovitost. Danas se mnogo ulate u razvoj jos boljih
kompozitnih materijala dok dosada$njima pada cijena i povecava se dostupnost.

Uglavnom kompozitni materijali pokazali su dobra iskustva do sada iako sacasti paneli
I apsorpcija vlage u panelima strukture i dalje ostavljaju zabrinutost. Nema posebnih razloga
za zabrinutost kada je u pitanju umor materijala kao $to je sluaj kod metala, kvaliteta
proizvodnje je odrtana tijekom vremena eksploatacije. U stalnom razvoju oCekuje se da e
optimizacija procesa i tendencija uStede tetine povecati potrebu osiguravanja analiza i metoda

ispitivanja u cilju vece sigurnosti i pouzdanosti kompozitnih materijala.

Primjena kompozitnih materijala u izgradnji zrakoplova tvrtke Pipistrel zasniva se na
iskustvenom razvoju u primjeni te vrste materijala kao i u razvoju samih kompozitnih
materijala. Zrakoplovi tvrtke Pipistrel jedni su od najsuvremenijih i najsigurnijih ultralakih
zrakoplova, a intenzivan rad i razvoj intenjera tvrtke vodi proizvodnji zrakoplova visokih

performansi koji dominiraju diljem svijeta.

Primjena kompozitnih materijala u konstrukcijama zrakoplova uvelike raste i sve vise
zamjenjuje konvencionalne materijale. Mnogim hibridnim kompozitnim materijala naprednih

svojstava moguce je konstruirati mnoge kompleksne elemente zrakoplova. Otpornost koju
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posjeduju kompozitni materijali na mehanicke, kemijske i temperaturne uvjete, ovu vrstu
materijala Cini vrlo atraktivnom za primjenu u zrakoplovnoj industriji. Upravo svojstvima
kompozitnih materijala omogucuje se razvoj ekonomicnih zrakoplova nove generacije.
Kompozitna struktura kako krila tako i trupa zrakoplova vrlo vjerojatno Ce postati

svakodnevna primjena u izradi buducih modernih zrakoplova.

Kao rezultat uporabe te vrste materijala direktno se smanjuje konstrukcijska tetina
zrakoplova a time i smanjenje potrosnje goriva, smanjenje operativnih troSkova zrakoplova,
povecava placeni teret i letne performanse zrakoplova. Vrlo dobra svojstva oblikovanja
kompozitnih materijala prutaju intenjerima zrakoplovne industrije mogucénost za razvoj
dizajna zrakoplova visokih aerodinamickih karakteristika. Kompozitni materijali su materijali
buduénosti za zrakoplovnu industriju i njihovim razvojem u nano-tehnologiji proizvodit ¢e se

materijali naprednih svojstava koji su danas jos vrlo skupi za primjenu.
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