
�K�o�n�s�t�r�u�k�c�i�j�s�k�e� �z�n�a�
�a�j�k�e� �i� �t�r�e�n�d�o�v�i� �r�a�z�v�o�j�a� �t�r�u�p�a
�p�u�t�n�i�
�k�o�g� �z�r�a�k�o�p�l�o�v�a

�D�r�a�g�i���,� ���i�v�o

�U�n�d�e�r�g�r�a�d�u�a�t�e� �t�h�e�s�i�s� �/� �Z�a�v�r�a�n�i� �r�a�d

�2�0�1�8

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u�
�n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �T�r�a�n�s�p�o�r�t� �a�n�d� �T�r�a�f�f�i�c� �S�c�i�e�n�c�e�s� �/� �S�v�e�u�
�i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� �F�a�k�u�l�t�e�t� 

�p�r�o�m�e�t�n�i�h� �z�n�a�n�o�s�t�i

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�1�1�9�:�2�1�3�6�1�0

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�0�-�1�0�-�2�2

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �T�r�a�n�s�p�o�r�t� �a�n�d� �T�r�a�f�f�i�c� �S�c�i�e�n�c�e�s� �-� 

�I�n�s�t�i�t�u�t�i�o�n�a�l� �R�e�p�o�s�i�t�o�r�y

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:213610
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:1442
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:1442
https://dabar.srce.hr/


 

�^�s���h���/�>�/�a�d�����h���•���'�Z�����h 

FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI 

 

 

 

 

���]�À�}�����Œ���P�]�� 

 

 

 

 

�<�K�E�^�d�Z�h�<���/�:�^�<�����•�E�������:�<�����/���d�Z���E���K�s�/���Z���•�s�K�:�����d�Z�h�W����
�W�h�d�E�/���<�K�'���•�Z���<�K�W�>�K�s�� 

 

 

�•���s�Z�a�E�/ RAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zagreb, 2018. 

 



 

 



�^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ 

Fakultet prometnih znanosti 

 

 

 

 

�•���s�Z�a�E�/���Z���� 

 

 

 

 

�<�K�E�^�d�Z�h�<���/�:�^�<�����•�E�������:�<�����/���d�Z���E���K�s�/���Z���•�s�K�:�����d�Z�h�W����
�W�h�d�E�/���<�K�'���•�Z���<�K�W�>�K�s�� 

 

CONSTRUCTION CHARACTERISTICSAND TRENDSOF PASSENGER 
AIRCRAFT FUSELAGE DEVELOPMENT 

 

 

 

 

 

 

 

Mentor: prof. dr. sc. �•���o�i�l�}���D���Œ�µ�“�]�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������^�š�µ�����v�š�W�����]�À�}�����Œ���P�]�� 

                                                                                                                            JMBAG: 0135243881 

 

 

Zagreb, rujan 2018. 



�^���•���d���< 

 �<�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �š�Œ�µ�‰���� �]�Ì�v�]�u�v�}�� �i���� �•�o�}�Î���v���U��a sastoji se �}���� �u�v�}�P�}�� ���o���u���v���š���� �‰���Î�o�i�]�À�}��

spojenih u cjelinu. �^�À���l�]���}�������o���u���v���š�����‰�Œ�]�u�����}���Œ�������v�]���]�v�š���v�Ì�]�š���š���}�‰�š���Œ�������v�i�����l�}�i�]�����i���o�µ�i�µ���v����

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�X�� ���o���u���v�š�]�� �•�µ�� �v���‰�Œ���À�o�i���v�]�� �v���i�����“������ �}����metala i kompozitnih materijala �š���� �•���� �µ�o���Î�µ��

mnoga sredstva kako bi se testirali i unaprijedili ovi materijali te �‰�}���}�o�i�“���o�����l�À���o�]�š���š�����]���•�u���v�i�]�o�]��

�š�Œ�}�“�l�}�À�]�X���K�•�]�u���u���š���Œ�]�i���o���U���Ì�����]�Ì�Œ�����µ���š�Œ�µ�‰�����À���Î���v���i�����š�]�‰���l�}�i�]���v���i���}�o�i�����}���P�}�À���Œ�����•�À�Œ�•�]���Ì�����l�}�i�µ���������•����

zrakoplov koristiti. Metali kao izbor za izradu zrakoplova se koriste dugi niz godina te su se 

�l�Œ�}�Ì�� �š���i�� �‰���Œ�]�}���� �Œ���Ì�À�]�o�]�� �l���l�}�� ���]�� �����o�]�� �v���i���}�o�i�µ�� �u�}�P�µ���µ�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ�X Uz metale, kod izgradnje 

zrakoplova �Œ���Ì�À�]�o�]�� �•�µ�� �•���� �]�� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�� �u���š���Œ�]�i���o�]�U�� �l�}�i�]�� �]�u���i�µ�� �}���o�]���v���� �•�À�}�i�•�š�À���U�� �š���� �•�u���v�i�µ�i�µ��

�š�Œ�}�“�l�}�À���� �l�}�u�‰���v�]�i���u���X�� �E���i�Ì���v�]�u�o�i�]�À�]�i�]�� �‰�Œ�]�u�i���Œ�]�� �‰�µ�š�v�]���l�]�Z�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �µ�� �‰�}�P�o�����µ�� �v�}�À�]�Z��

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����]���u���š���Œ�]�i���o�����}�����l�}�i�]�Z���•�µ���]�Ì�Œ�������v�]���•�µ�W�����]�Œ���µ�•�����ï�î�ì�U�����]�Œ���µ�•�����ï�ñ�ì���]�����}���]�v�P�����ó�ô�ó�X�� 

 

�<�>�:�h���E���� �Z�/�:�����/�W Elementi konstrukcije; �}�‰�š���Œ�������v�i���� �š�Œ�µ�‰��; �]�Ì�À���������� �š�Œ�µ�‰���� �‰�µ�š�v�]���l�}�P��

zrakoplova; metali; kompozitni materijali; razvoj materijala; Airbus A320; Airbus A350; Boeing 

B787.  

 

SUMMARY 

 Aircraft fuselage structure is complex. It consists of many parts that are cautiously fixed 

together. Each of those parts receive different stresses. All elements are mostly made of metal 

or composite materials and a lot of money is being invested into research and development 

of the aircraft materials. When constructing an aircraft, except of the materials, a great roll 

plays selection of the fuselage type which matches the best. Metals have been used in aviation 

for long period of time and during that time engineers have developed the best features for 

fuselage structure. Composite materials have good characteristics as well as metals and the 

main purpose of their development is reducing costs. The best examples of the material and 

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

 

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

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

�•�Œ���l�}�‰�o�}�À�]���•�µ�U���Ì���Z�À���o�i�µ�i�µ���]���•�À�}�u�����Œ�Ì�}�u���Œ���Ì�À�}�i�µ���]���µ�v���‰�Œ�i�������v�i�µ���•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�]�U���‰�}�•�š���o�]���i�����v�}��

�}���� �v���i�����“���]�Z�� �•�Œ�����•�š���À���� �‰�µ�š�}�À���v�i���X���W�Œ�}�]�Ì�À�}�������]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� �l���l�}�� ���]�� �‰�}�•�š���o�]�� �l�}�v�l�µ�Œ���v�š�v�]�i�]�U��

�l�}�v�•�š���v�š�v�}���Œ���������v�����‰�}���}�o�i�“���v�i�µ���µ�P�}�����i�����‰�µ�š�}�À���v�i���U���]�v�}�À�����]�i���u�����µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]���Ì�Œakoplova, a 

�š�]�u���]���•�u���v�i���v�i�µ���š�Œ�}�“�l�}�À�����l�}�u�‰���v�]�i���u���X 

 

Sama izrada konstrukcije zrakoplova dugotrajan je proces spajanja pojedinih elemenata 

�]�Ì�Œ�������v�]�Z���}�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���À�Œ�•�š�����u���š���Œ�]�i���o�����µ�����i���o�]�v�µ���l�}�i�����š�À�}�Œ�]���}�•�v�}�À�µ���•�À���l�}�P���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À��-trup. Svaki 

od tih elemenata ima �•�À�}�i�µ���•�À�Œ�Z�µ���]���}���]�o�i���Î�i�����š�����‰�Œ�]���}�v�}�•�]�����i���o�]�v�]�X���D�v�}�P�}���Œ�}�i�v�]�u���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�]�u����

i analizama, od prvog zrakoplova �v���‰�Œ���À�o�i���v�}�P���‰�Œ�]�i�����À�]�“�����}�����•�š�}�š�]�v�µ���P�}���]�v�������}�������v���•�U�����}�“�o�}���i����

do razvoja konstrukcije trupa u vidu oblika �]���À���o�]���]�v�� �š�Œ�µ�‰���U���Œ���Ì�À�}�i�µ���]���‰�}���}�o�i�“���v�i�µ���u���šerijala i 

njihovih svojstava.  

 

���]�o�i���}�À�}�P���Ì���À�Œ�“�v�}�P���Œ���������i���������(�]�v�]�Œ���v�i�������]�i���o�}�À�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����š�Œ�µ�‰�����‰�µ�š�v�]���l�}�P���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U��

�l���}�� �]�� �š�]�‰�}�À���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �š�Œ�µ�‰���U�� �}���Œ�����]�À���v�i���� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �l�}�i���� ���i���o�µ�i�µ�� �v���� �š�Œ�µ�‰�U�� ���v���o�]�Ì�]�Œ���v�i����

�Œ���Ì�À�}�i���� �u���š���Œ�]�i���o���� �}���� �l�}�i�]�Z�� �•�µ�� �]�Ì�Œ�������v�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�� �}���� �‰�}�����š���l���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À���� ���}�� �����v���•�U��

�}���i���“�v�i���À���v�i���� �‰�Œ�����v�}�•�š�]�� �]�� �v�����}�•�š���š���l���� �š�]�Z�� �u���š���Œ�]�i���o�� te upoznavanje s najmodernijim i 

�•�µ�À�Œ���u���v�]�i�]�u���‰�Œ�]�u�i���Œ�]�u�����‰�µ�š�v�]���l�]�Z���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���������v���“�v�i�]�����X���Z�������•�����•���•�š�}�i�]���}�����ó�����i���o�]�v���W 

 

1. Uvod 

2. �K�•�v�}�À�v�����Ì�v�������i�l�����š�Œ�µ�‰�� 

3. Op�š���Œ�������v�i�� �š�Œ�µ�‰�����‰�µ�š�v�]���l�}�P���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� 

4. Konstrukcijske izvedbe trupa zrakoplova 

5. �d�Œ���v���}�À�]���Œ���Ì�À�}�i�����u���š���Œ�]�i���o�����š�Œ�µ�‰�����‰�µ�š�v�]���l�}�P���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�� 

6. �W�Œ�]�u�i���Œ�]���‰�µ�š�v�]���l�]�Z���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]�Ì�Œ�������v�]�Z���}�����v�}�À�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�� 

7. �•���l�o�i�µ�����l 

 

U drugom poglavlju definiran je termin trupa zrakoplova, svi uvjeti koji se moraju ispuniti 

�‰�Œ�]���]�Ì�Œ�����]���v�����Œ�š�����]���]�Ì�P�Œ�����v�i�]���š�Œ�µ�‰�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����š�����•�µ���v���À�������v�]���]�������š���o�i�v�}���}���i���“�v�i���v�]�����o���u���v�š�]���}����

kojih se sastoji konstrukcija trupa �]���v�i���P�}�À�����µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�}�•�š. 
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�d�Œ���������‰�}�P�o���À�o�i�����}���µ�Z�À�����������l�•�]�i���o�v�}���]���Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����š�����]�Ì�À�}���� i formule po kojima 

�•�����u�}�P�µ���]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���]�v�š���v�Ì�]�š���š�]���}�‰�š���Œ�������v�i�����l�}�i�������i���o�µ�i�µ���v�����•���u���š�Œ�µ�‰���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X �K���i���“�v�i���v�}���i����

�µ�•�‰�}�•�š���À�o�i���v�i�����À���Ì�����]�Ì�u�����µ���š�o���l���U���•�]�o�����]���‰�}�À�Œ�“�]�v���X 

 

�h�� �����š�À�Œ�š�}�u�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ�� �}�‰�]�•���vi su tipovi konstrukcija koje se koriste kod malih i velikih 

p�µ�š�v�]���l�]�Z�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� �v�i�]�Z�}�À���� �‰�Œ�����v�}�•�š�]�� �]�� �v�����}�•�š���š���]�U�� �v�����]�v�� �•���•�š���À�o�i���v�i���� �‰�}�i�����]�v�]�Z�� ���]�i���o�}�À���� �µ��

���i���o�]�v�µ���š�����u�����µ�•�}���v�����Œ���Ì�o�]�l���X 

Trendovi razvoja materijala, njihova svojstva i struktura, vrste, prednosti i nedostatci, 

usporedbe vrsta materijala �]�� �‰�}���}�o�i�“���v�i��, njihov utjecaj na zrakoplovstvo, �Œ���Ì�Œ�������v�]�� �•�µ�� �µ��

petom poglavlju. 

 

�a���•�š�}�� �‰�}�P�o���À�o�i���� �}���µ�Z�À�������� �Œ���Ì�Œ�����µ�� �v���i�u�}�����Œ�v�]�i�]�Z�� �‰�µ�š�v�]���l�]�Z�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �����v���•�W��Boeinga 

B787 Dreamlinera, Airbusa A350 i Airbusa A320, karakteristike i performanse svakog od njih, 

inovacije koje s�����µ�À�}�����U���Œ���Ì�À�}�i���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����]���µ�•�‰�}�Œ�������µ���u���š���Œ�]�i���o�����}�����l�}�i�]�Z���•�µ���]�Ì�Œ�������v�]. 
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2. �K�^�E�K�s�E�����•�E�������:�<�����d�Z�h�W�� 
 

�d�Œ�µ�‰�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �i���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v�]�� ���o���u���v�š�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �l�}�i�]�� �•�o�µ�Î�]�� �•�u�i���“�š���i�µ�W�� �l�����]�v���� �Ì����

posadu, kabine za putnike, instrumenata, komandi leta, �•�‰�����]�i���o�v�����}�‰�Œ���u�����š�����•�o�µ�Î�]���l���}���À���Ì�����•��

�l�Œ�]�o�]�u�����]���Œ���‰�v�]�u���‰�}�À�Œ�“�]�v���u�����µ���l�}�i���� �•�µ���µ�l�o�i�µ�����v�]���À���Œ�š�]�l���o�v�]���]���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�]���•�š�����]�o�]�Ì���š�}�Œ�U���l�}�Œ�u�]�o�}��

�À�]�•�]�v�����]���l�}�Œ�u�]�o�}���•�u�i���Œ���X�����]�}���i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����l�}�i�]���]�Ì�v�]�u�v�}���µ�š�i���������v�����v�i���P�}�À�µ�������Œ�}���]�v���u�]���v�}�•�š���]���l�}����

�}���Œ�������v�]�Z���š�]�‰�}�À�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����u�}�Î�����•�o�µ�Î�]�š�]���Ì�����•�u�i���“�š��j motora i spremnika za gorivo. 

�d���l�}�����Œ�U���v�����š�Œ�µ�‰�µ���•�����v���o���Ì�����}�š�À�}�Œ�]���Ì�����À�Œ���š�����]���‰�Œ�}�Ì�}�Œ�����š�����l�}�����‰�µ�š�v�]���l�]�Z���š�]�‰�}�À�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À����

�‰�Œ�}�•�š�}�Œ���Ì�����•�u�i���“�š���i���µ�À�o�����]�À�}�P���•�š���i�v�}�P���š�Œ���‰���X 

 

2.1. UVJETI IZRADE TRUPA 
 

�<�}���� �]�Ì�Œ�������� �š�Œ�µ�‰���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �À���Î�v�}�� �i���� �]�•�‰�µ�v�]�š�]�� �}���Œ�������v���� �µ�À�i���š���� �l���l�}�� ���]�� �}�v�� ���]�}��

funkcionalan i efikasan. Pod te se uvjete spadaju�W�������Œ�}���]�v���u�]���li, eksploatacijski, konstruktivni 

�]���š�À�}�Œ�v�]���li uvjeti. [1] 

 

2.1.1. �����Z�K���/�E���D�/���<�/ 
 
Pri izradi �v�����Œ�š�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�������]�š�v�}���i�����À�}���]�š�]���Œ�����µ�v�����}���“�š�}���‰�Œ���À�]�o�v�]�i�}�i���Ì���}bljenosti trupa sa 

�“�š�}�����}�o�i�}�u���}���Œ�����}�u���‰�}�À�Œ�“�]�v���U���“�š�}���‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À�����À���o�]�l�µ���P�o���š�l�}���µ���]�������Ì���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�����À���o�}�À�]�š�}�•�š�]�X��

�E�����š�Œ�µ�‰�µ���•�����v�����•�u�]�i�µ���v���o���Ì�]�š�]���}�“�š�Œ�]���µ�P�o�}�À�]���]�����o���u���v�š�]���l�}�i�]���•�š�Œ�“�����À���v���l�}�v�����‰���]�i�����š�����Œ���Ì�v�]���‰�Œ�}���i���‰�]���]��

otvori. Spojeve dijelova krila i repnih povr�“�]�v�����‰�}�š�Œ�����v�}���i�����v���‰�Œ���À�]�š�]���š���l�}���������•�š�À���Œ���i�µ���“�š�}���u���v�i����

otpore interferencije. [1] 

 

2.1.2. EKSPLOATACIJSKI 
 

���l�•�‰�o�}���š�����]�i�•�l�]�� �µ�À�i���š�� �µ�l�o�i�µ���µ�i���� �u���l�•�]�u���o�v�}�� �]�•�l�}�Œ�]�“�š���À���v�i���� �•�o�}���}���v�}�P�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ���� �µ��

�µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�}�•�š�]���š�Œ�µ�‰���U���µ���}�����v���•�u�i���“�š���i���‰�}�•�������U���‰�µ�š�v�]�l�����]���š���Œ���ša. Potrebno je osigurati: udoban 

�µ�o���Ì�� �]�� �]�Ì�o���Ì�� �‰�}�•�������U�� ���}�À�}�o�i�v�}�� �“�]�Œ�}�l�}�� �À�]���v�}�� �‰�}�o�i���� �]�Ì�� �‰�]�o�}�š�•�l�}�P�� �•�i�����]�“�š���U���‰�}�P�}�š�}�À�}�� �‰�Œ�]�� �•�o�]�i���š���v�i�µ�U��

�‰�Œ���P�o�����v�}�•�š�� �]�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�}�•�š�� �‰�Œ�]�� �}���Œ�Î���À���v�i�µ�� �]�v�•�š���o�����]�i���U�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� ������ �•���� �o���l�“���� �]�Ì�À�Œ�“���À���i�µ��

�‰�}�‰�Œ���À���]�� �]�� �]�Ì�u�i���v�����‰�}�i�����]�v�]�Z�� �•�µ�•�š���À���X���E�µ�Î�v�}�� �i���� �µ�P�Œ�����]�š�]�W���À���v�š�]�o�����]�i�µ�U���l�o�]�u���š�]�Ì�����]�i�µ�U���š���Œ�u�]���l�µ�� �]��

�Ì�À�µ���v�µ���]�Ì�}�o�����]�i�µ���Ì���}�P���o���š�}�À�����v�����‰�}���Œ�µ���i�]�u�����v�]�•�l�]�Z���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�����µ�l�����u�}�š�}�Œ���X [1] 
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2.1.3. KONSTRUKTIVNI 
 

�W�}���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v���� �µ�À�i���š���� �š�Œ�µ�‰���� �µ���Œ���i���� �•���� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������ �}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �l�}�i����

odgovara propisanoj �v�}�Œ�u�]�� �Ì���� �}���Œ�������v���� �l���š���P�}�Œ�]�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� �l���}�� �]�� �“�š�}�� �u���v�i���� �š���Î�]�v����

�l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U���‰�Œ�]�� �����u�µ�� �i���� �‰�}�Î���o�i�v���� �“�š�}�� �À�������� �l�Œ�µ�š�}�•�š�U���l���l�}�� �v���� �•���À�]�i���v�i���U���š���l�}�� �]�� �v���� �š�}�Œ�Ì�]�i�µ�X���<�}����

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����v�����Ì�À�µ���v�]�Z�����Œ�Ì�]�v�����À���Î�v�����i�����À�]�•�}�l�����P�Œ���v�]�������•�š�����]�o�v�}�•�š�]���l�}�Œ���X [1] 

 

2.1.4. �d�s�K�Z�E�/���<�/ 
 

Pr�}�i���l�š���]�Ì�Œ���������]���•���u�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����u�}�Œ���i�µ�����]�š�]���š���l�}���l�}�v���]�‰�]�Œ���v�]���������}�u�}�P�µ��uju 

�Œ���o���š�]�À�v�}�� �i���(�š�]�v�µ�� �]�� �i�����v�}�•�š���À�v�µ�� �]�Ì�Œ�����µ�U���l���}�� �]�� �À���o�]�l�µ�� �‰�Œ�}���µ�l�š�]�À�v�}�•�š�� �]�� �•���Œ�]�i�•�l�µ�� �‰�Œ�}���µ�l���]�i�µ�� �•���� �“�š�}��

�l�Œ�����]�u���À�Œ���u���v�•�l�]�u���Œ�}�l�}�u���]�•�‰�}�Œ�µ�l�����v���Œ�µ���]�š���o�i�µ. [1] 

 

2.2.  SASTAVNI DIJELOVI TRUPA 
 

Trup je sastavni dio zrakoplova �š�����•�����•���•�š�}�i�]���}�����v���l�}�o�]�l�}���l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v�]�Z�����]�i���o�}�À���W���µ�Ì���µ�Î�v����

�v�}�•�]�À�����P�Œ���������]�o�]���o�}�v�����Œ�}�v�����~eng. longerons), okvira (eng. frames�•�U���µ�Ì���µ�Î�v�]�������~eng. stringers), 

oplate (eng. skin) i pregrade (eng. bulkhead). Konstrukcija cijelog zrakoplova prikazana je na 

slici 1. 

 

Slika 1.�d�Œ�µ�‰���‰�µ�š�v�]���l�}�P���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�� [2] 
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�h�Ì���µ�Î�v���� �v�}�•�]�À���� �P�Œ�������� �]�o�]�� �o�}�v�����Œ�}�v�]�� �~�•�o�]�l���� �î�X�•�� �•�µ�� �P�Œ�������� �l�}�i���� �•���� �o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o�v�}�� �‰�Œ�}�š���Î�µ��

�š�Œ�µ�‰�}�u���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�������]�i�]���i�����P�o���À�v�]���Ì�������š���l���‰�Œ���µ�Ì���š�]�������Œ�}���]�v���u�]���l�����}�‰�š���Œ�������v�i�����•���}�‰�o���š�����š�Œ�µ�‰�����š����

�]�Z�� �‰�Œ���v�]�i���š�]�� �v���� �}�l�À�]�Œ���X�� �E���� �š�Œ�µ�‰�µ�� �]�Z�� �]�u���� �}���� �����š�]�Œ�]�� ���}�� �}�•���u�U�� �}�À�]�•�v�}�� �}�� �š�]�‰�µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �š���� �•�µ��

�‰�Œ�]���À�Œ�“�����v�]���v�����}�l�À�]�Œ�����]���}�‰�o���š�µ�X 

�h�Ì���µ�Î�v�]�������•�µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v�]�����o���u���v�š�]���l�}�i�]���•�����š���l�}�����Œ, �l���}���µ�Ì���µ�Î�v�����v�}�•�]�À�����P�Œ������, pr�}�š���Î�µ��

���µ�Î�]�v�}�u���š�Œ�µ�‰���X���D�}�P�µ�����]�š�]���v�}�•�����]�����]�i���o�}�À�]���š�Œ�µ�‰���U���“�š�}���Ì�v�����]���������‰�Œ�]�u���i�µ���}�‰�š���Œ�������v�i��, no ne moraju 

���]�š�]���v�}�•�����]�����]�i���o�}�À�]���l���������•�o�µ�Î�����l���}���}�•�o�}�v�������}�‰�o���š�]�X���h�Ì���µ�Î�v�]�������•�µ���‰�Œ�]�l���Ì���v�����v�����•�o�]���]���í�X 

 

Slika 2. Konstrukcija prednjeg dijela trupa [3] 

 �K�l�À�]�Œ�]�� �~�•�o�]�l���� �î�X�•�� �•�µ�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v�]�� ���]�i���o�}�À�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �l�}�i�]�� �•���� ���]�i���o���� �v���� �}���]���v���� �]�� �v�}�•�������X��

�K���]���v�]�u���� �i���� �Ì�������š���l�� ������ �����i�µ�� �š�Œ�µ�‰�µ�� �‰�}�•�������v�� �}���o�]�l�� �]�� ������ �•�����µ�À���i�µ�� �š���i�� �}���o�]�l�� �š�]�i���l�}�u�� ���i���o�}�À���v�i����

�}�‰�š���Œ�������v�i�����v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ�U�����}�l���i�����Ì�������������v�}�•�����]�Z���}�l�À�]�Œ�����������‰�Œ�]�u���i�µ �}�‰�š���Œ�������v�i�����}�������Œ�µ�P�]�Z��

���]�i���o�}�À���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X�� �K�v�}�� �“�š�}�� �•�µ�� �Œ�����Œ���� �v���� �l�Œ�]�o�]�u���U�� �š�}�� �•�µ�� �}�l�À�]�Œ�]�� �v���� �š�Œ�µ�‰�µ�X�� �K�l�À�]�Œ�]�� �‰�Œ���µ�Ì�]�u���i�µ��

�Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����l�}�i�����i�������À�}�•�š�Œ�µ�l�}���À���������}�����š���v�P���v���]�i���o�v�}�P�X [4] 
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�K�‰�o���š���� �i���� ���]�}�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �l�}�i�]�� �}���o�]�l�µ�i���� �À���v�i�•�l�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�� �š�Œ�µ�‰���� �]�� �l�Œ�]�o���� �š�� joj je svrha 

�}�•�]�P�µ�Œ���š�]�� �‰�}�À�}�o�i�v�}�� �}�‰�•�š�Œ�µ�i���À���v�i���� �Ì�Œ���l���� �]�� �‰�Œ�]�u�]�š�]�� �‰�}�‰�Œ�����v���� �•�]�o���� �]�� �u�}�u���v�š�� �µ�À�]�i���v�i���X�� �K�‰�o���š���� �i����

�v���i�����“�������v���‰�Œ���À�o�i���v�����}�����o���P�µ�Œ�������o�µ�u�]�v�]�i�����]�o�]���v�}�À�]�Z���l���Œ���}�v�•�l�]�Z���‰�}�o�]�u���Œ���U���}���l�}�i�]�u�������������]�š�]���Œ�]�i������

kasnije u ovom radu. Ovaj dio konstrukcije se kroz povi�i���•�š���v���i�����“�������Œ���Ì�À�]�i���}���µ���•�À�Œ�Z�µ���•�u���v�i���v�i����

�Œ�]�Ì�]�l���� �}���� �l�}�Œ�}�Ì�]�i���� �š���� �•���� �v�i���Ì�]�v���� �š���Î�]�v���� �v���•�š�}�i���o���� �•�u���v�i�]�š�]�U a �]�Ì���Œ�Î�o�i�]�À�}�•�š�� �l�}���� �‰�Œ�}�u�i���v����

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�� �š�o���l���� �‰�}�À�������š�]�X�� �D���š���o�v���� �}�‰�o���š���� �µ���À�Œ�“���µ�i���� �•���� �v���� �l�}�•�š�µ�Œ�� �l�Œ�]�o���� �‰�}�u�}���µ�� �Ì���l�}�À�]������

koje moraju osigurati dobro nalijegan�i�����]�����}�À�}�o�i�v�}�����À�Œ�•�š�µ���À���Ì�µ���}�‰�o���š�����•���l�}�v�š�µ�Œ�}m trpa i krila. 

[4] 

�<���}�� �“�š�}�� �i���� �À�]���o�i�]�À�}�� �v���� �•�o�]���]�� �ï�U�� �}�‰�o���š���� �•���� �}���]���v�}�� �•���•�š�}�i�]�� �}���� ���À���� �•�o�}�i���U�� ���]�i���� �•�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v����

�u�����µ�•�}���v�}�� �•�‰�}�i���v���� �Ì���l�}�À�]�����u���� �l�}�i���� �‰�Œ�}�o���Ì���� �l�Œ�}�Ì�� �Œ�µ�‰���� �v���‰�Œ���À�o�i���v����na oplati te posebnim 

vrstama ljepila kako ���]���•�����}�‰�o���š�������}�����š�v�}���µ���À�Œ�•�š�]�o���X���•���lovice povezuju dva sloja oplate te ulaze 

�µ���µ�Ì���µ�Î�v�µ���v�}�•�]�À�µ���P�Œ�����µ�X���h���v�}�À�]�u���‰�µ�š�v�]���l�]�u���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u�����•�����•�À�����À�]�“���U���Ì�����•�‰���i���v�i�����‰�}�i�����]�v�]�Z��

���]�i���o�}�À�����š�Œ�µ�‰���U���l�}�Œ�]�•�š�����l���u�]�i�•�l�����o�i���‰�]�o���U���l�}�i�����µ�i�����v�}���“�š�}���‰�}���}�o�i�“���À���i�µ���}�u�i���Œ���]�Ì���Œ�Î�o�i�]�À�}�•�š�]���]���š���Î�]�v����

trupa�U���•�u���v�i�µ�i�µ���š�Œ�}�“�l�}�À�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���X��[4] 

 

Slika 3. Slojevi oplate [5] 

�W�Œ���P�Œ�������� �•�µ�� �À���Œ�š�]�l���o�v�]�� ���o���u���v�š�]�� �š�Œ�µ�‰���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �l�}�i�]�� �}���i���o�i�µ�i�µ�� �‰�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�]�Œ���v�]�� �]��

�v���‰�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�]�Œ���v�]�����]�}���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X���W�}�•�š�}�i�������À�]�i�����‰�Œ���P�Œ�������U���i�����v�����•�u�i���“�š���v�����v�����v�}�•�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U��

druga u repnom dijelu trupa (slika 4.). Zadnja pregrada, prikazana na slici 4. je oblika kupole 

�l���l�}�����]���•�‰�Œ�]�i�����]�o���������(�}�Œ�u�����]�i�µ���Ì���}�P���Œ���Ì�o�]�l�����µ���š�o���l�}�À�]�u�����µ���µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�}�•�š�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]���µ���}�l�}�o�]�v�]�X���h��

�v���l�]�u�� �]�Ì�À���������u���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� �‰�}���� �l�����]�v���� �š���l�}�����Œ�� �•�o�µ�Î�]�� �l���}�� �‰�Œ���P�Œ�������� �]�Ì�u�����µ�� �‰�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�]�Œ���v����

�l�����]�v���� �]�� �v���‰�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�]�Œ���v�}�P�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ���� �Ì���� ���Œ�Î���v�i���� �š���Œ���š���X�� �h�� �u�}�����Œ�v�]�u�� �‰�µ�š�v�]���l�]�u�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u����

tlakovi u �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ���Ì�����š���Œ���š���]���µ���‰�µ�š�v�]���l�}�i���l�����]�v�]���•�µ���i�����v���l�]�X���€6] 
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Slika 4. �^�š�Œ���Î�v�i�����‰�Œ���P�Œ���������€�ó�• 

 

2.3. OSTALI DIJELOVI TRUPA 
 

�K�•�]�u���P�o���À�v�]�Z���•���•�š���À�v�]�Z�����]�i���o�}�À���U���š�Œ�µ�‰���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����•���•�š�}�i�]���•�����]���}�����‰�}�u�}���v�]�Z��dijelova koji 

�•�o�µ�Î�����l���l�}�����]���‰�}���}�o�i�“���o�]���(�µ�v�l���]�}�v���o�v�}�•�š�U���l�}�Œ�]�•�v�}�•�š���]�����}�o�i�]���µ�Po�����i���]���]�Ì�P�o�������š�Œ�µ�‰���X 

 

 

 

Slika 5. �^�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����‰�}�������‰�µ�š�v�]���l�����l�����]�v�����€�ô�• 
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�W�}���� �l�����]�v���� �i���� �•���•�š���À�o�i���v�� �}���� �u�v�}�P�}�� �‰�o�}������ �l�}�i���� �•�µ�� �‰�Œ�]���À�Œ�“�����v���� �v���� �µ�Ì���µ�Î�v���� �]�� �‰�}�‰�Œ�����v����

nosive �P�Œ�������� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �‰�Œ�]�l���Ì���v�}�� �v���� �•�o�]���]�� �ñ�X�� �K�À���l���À�� �Œ���•�‰�}�Œ������ �l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v�]�Z�� ���]�i���o�}�À����

�}�u�}�P�µ���µ�i���� �•�u���v�i���v�i���� �š���Î�]�v���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� �����i���� �u�µ�� ���À�Œ�•�š�µ�� �]�� �l�Œ�µ�š�µ�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ�� �]�� �}�u�}�P�µ���µ�i����

prijevoz tereta. [6] 

�E���� �•�o�]���]�� �ò�X�� �À�]���o�i�]�À�� �i���� �‰�}�‰�Œ�����v�]�� �‰�Œ���•�i���l�� �l�����]�v���� �‰�µ�š�v�]���l�}�P�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À����Boeing 737, koji se 

sastoji od prostora za teret na donjoj palubi i kabine za putnike na gornjoj palubi trupa. U 

�‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�� �Ì���� �š���Œ���š�� �v���o���Ì���� �•���� �l�}�v�š���i�v���Œ�]�� �Ì���� �•�l�o�����]�“�š���v�i���� �‰�Œ�š�o�i���P���� �‰�µ�š�v�]�l���� �]�o�]�� �Ì���� �‰�Œ�]�i���À�}�Ì�� �}�•�š���o�]�Z��

vrsta tereta na komercijalnim letovima. Broj ko�v�š���i�v���Œ�����}�À�]�•�]���}���À���o�]���]�v�]���]���š�]�‰�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����š�����•�µ��

�}�v�]���•�u�i���“�š���v�]���]���l�}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���v�]���l���l�}�����]���•�����}�u�}�P�µ���]�}���‰�Œ�]�i���À�}�Ì���“�š�}���À���������l�}�o�]���]�v�����š���Œ���š���X�� 

�h���‰�µ�š�v�]���l�}�i���l�����]�v�]���•�u�i���“�š���vi su kuhinja, prostor za ulazak putnika u zrakoplov, sanitarni 

���À�}�Œ�U���‰�}�u�}���v�����•�i�������o�����Ì�����l�����]�v�•ko osoblje, sjedala za putnike te jedan prolaz kod uskotrupnih 

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]�����À�����‰�Œ�}�o���Ì�����l�}�����“�]�Œ�}�l�}�š�Œ�µ�‰�v�]�Z���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X �Z���•�‰�}�Œ�����U���Œ�}�i���]���Œ���Ì�u���l���]�Ì�u�����µ���•�i�������o����

�}�À�]�•�]���}���l�}�u�‰���v�]�i�]�U���À���o�]���]�v�]���]���š�]�‰�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X �/�Ì�v�������•�i�������o�����•�u�i���“�š���v�]���•�µ���•�‰�Œ���u�v�]���]���Ì�����}���o���P���v�i����

�Œ�µ���v�����‰�Œ�š�o�i���P�����l�}�i�]���•�����Ì���š�À���Œ���i�µ���š�]�i���l�}�u���o���š�����Ì���}�P���•�‰�Œ�i�������À���v�i�����}�����]�•�‰�������v�i���X���K�À�������À�]�i�����‰���o�µ�����U��

�l�}�i�����•�µ���µ���‰�µ�š�v�]���l�]�u���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u�����v���i�����“�������}�������‰�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�]�Œ���v���U�����]�i���o�]���‰�}�����l�����]�v���X�� 

�h�� �‰�}���µ�� �•�µ�� �µ�P�Œ�������v�]�� �‰�}�•�����v�]�� �����‰�}�À�]�� �~eng. Blow out bungs�•�U�� �l�}�i�]�� �•���� �µ�� �•�o�µ�����i�µ�� �P�µ���o�i���vja 

�š�o���l���� �‰�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�����]�i���� �v���� �i�����v�}�i�� �}���� �‰���o�µ������ ���l�š�]�À�]�Œ���i�µ�� �]�� �]�Ì�i�����v�������À���i�µ�� �š�o���l�}�À���� ������ �v���� ���]�� ���}�“�o�}�� ���}��

�µ�Œ�µ�“���À���v�i���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �‰�}������ �‰�µ�š�v�]���l���� �l�����]�v���U�� �l�}�v�š�Œ�}�o�v�]�Z�� �l�������o���� �]�� �}�•�š���o�]�Z�� ���]�i���o�}�À���� �l�}�i�]�� �•����

nalaze u podu. 

�^�i�������o�����•�µ���‰�Œ�]���À�Œ�“�����v�����v�����v�}�•�]�À�����P�Œ���������µ���‰�}���µ���]�•�‰od pl�}���� �š�����u�}�Œ���i�µ���]�Ì���Œ�Î���š�]���}���Œ�������v����

�}�‰�š���Œ�������v�i���X���W�Œ�]�u�i���Œ�]�����U���Ì�����‰�µ�š�v�]���l�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���o�]�u�]�š�]�U���Œ�����µ�v���i�µ���]���‰�}�Ì�]�š�]�À�v�}���]���v���P��tivno ubrzanje 

koje stvaraju inercijske sile su: 

o prema gore 3.0 g 
o naprijed 9.0 g 
o b�}���v�}���ï�X�ì���P���v�����}�‰�o���š�µ���]���ð�X�ì���P���v�����•�i�������o���� 
o dolje 6.0 g 
o nazad 1.5 g 
�P���i�����i�����P���µ���Œ�Ì���v�i�����•�]�o�����š���Î���X [6] 
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Slika 6. �W�}�‰�Œ�����v�]���‰�Œ���•�i���l���‰�µ�š�v�]���l�����l�����]�v�������ó�ï�ó���€�õ�• 

�s�i���š�Œ�}���Œ���v�•�l�}���•�š���l�o�}���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����u�}�Œ�������]�š�]���‰�}�Ì�]���]�}�v�]�Œ���v�}���š���l�}���������i�����}�‰�š�]���l�]���‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�}. 

Pilot mora imate vizualni kontakt s okolinom i na �Ì���u�o�i�]���]���š�]�i���l�}�u���o���š�����l�]�Z���}�‰���Œ�����]�i���X���^�š���‰���v���•�š�]��

�‰�Œ�}�(�]�o�� �v�}�•���U�� �l���l���À�� �����v���•�� �]�u���i�µ�� �‰�µ�š�v�]���l�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�� ���}�v�}�•�]�� �‰�}���}�o�i�“���v�i���� �µ�� �����Œ�}���]�v���u�]���l�}�u��

�•�u�]�•�o�µ���]���}�u�}�P�µ�����À�����Œ���Ì�À�]�i���v�i�����À�����]�Z�����Œ�Ì�]�v�����µ���o���š�µ�U���i�����µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ���š�}�P�������]�i���o�����š�Œ�µ�‰���U���v�}�����}�v�}�•�]��

�]���•�u���v�i���v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����À�i���š�Œ�}���Œ���v�•�l�}�P���•�š���l�o���U���“�š�}���µ�l�o�i�µ���µ�i�����u���v�i�]���À�]�Ì�µ���o�v�]���l�µ�š�U���‰�Œ���u�������}�o�i�����}�l�}��

20 stupnjeva, a prema gore oko 28 stupnjeva u odnosu na longitudinalnu os zrakoplova. Nagib 

�‰�Œ���u���� �v���Ì������ �}�u�}�P�µ���µ�i���� ������ �•���� �l�]�“���� �v���� �Ì�����Œ�Î���À���� �v���� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�]�u���� �]�� �•�u���v�i�µ�i���� �À�]���o�i�]�À�}�•�š�� �š���� �u�}�Î����

�µ���o���Î�]�š�]�����(���l�š���µ�����Œ���������l�}�����}���������}���µ�����Œ�����‰�š�]�������µ���•�š���l�o�}�X 

 �/�Ì�u�����µ�� �‰�}�i�����]�v�}�P�� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ���� �v���o���Ì�]�� �•���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���� �l�}�i���� ���}�����š�v�}�� �}�i�������À���� �}�À���i�� ���]�}�� �v�}�•����

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X���K�•�]�u���‰�Œ�]�i�����v���À�������v�}�P�U���À�i���š�Œ�}���Œ���v�•�l�]���‰�Œ�}�Ì�}�Œ���u�}�Œ�����u�}���]���‰�}���v�]�i���š�]�����]�(���Œ���v���]�i���o�v�]���š�o���l��

�l�����]�v�����]���}�l�}�o�]�v���U�����]�v���u�]���l�]���š�o���l���o���š�����]���‰�Œ�}�u�i���v�����µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���X���W�Œ�}�Ì�}�Œ���i�����v���‰�Œ���À�o�i���v���}�����À�]�“����

�•�o�}�i���À�����l���o���]�i���À�����l���Œ���}�v���š���U���‰�}�o�]�À�]�v�]�o�����µ�š�]�Œ���o�����]�o�]���À�]�v�]�o�v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�����i�����v���l�������À�Œ�•�š�}�����X���^�o�}�i���À�]���•�µ��

�Ì���o�]�i���‰�o�i���v�]���i�������v���v�������Œ�µ�P�]�U�������‰�Œ�À�]���À���v�i�•�l�]���•�o�}�i���i�����}�i�������v���l���l�}�����]���µ���o���Î�]�}���µ�����Œ�X���'�Œ�]�i���v�i�����‰rozora se 
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�v�����Œ�����]���•���u�}���µ���•�À�Œ�Z�µ���}�š���‰���v�i�����o�������U���À�������]���Ì���š�}�����������]���•�����•�u���v�i�]�o�����u�}�P�µ���v�}�•�š���o�}�u�o�i���v�����•�š���l�o�����‰�Œ�]��

�Œ���Ì�o�]�l���u�����µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���U���“�š�}���u�µ�������i�����]���À�����µ���(�o���l�•�]���]�o�v�}�•�š���‰�Œ�]���µ�����Œ�µ���‰�š�]�����X���h���•�o�µ�����i�µ���µ�����Œ�����‰�š�]�����U��

�u�}�Î�������}���]�����}���o�}�u�o�i���v�i�����À���v�i�•�l�}�P���•�o�}�i�����•�š���l�o���U�������i�µ���]���‰�Œ�]���š�}�u�����u�o�]�i�����v�}�����]�i���o�]���]�Ì�P�o�������v���‰�µ�l�v�µ�š�}�P��

�•�š���l�o���U���l�}�i�]���v���•�š���i�����Ì���}�P���À�o���P�����]�Ì�u�����µ���•�o�}�i���À�����•�š���l�o���X [6] 

�W�Œ�}�Ì�}�Œ�]���‰�µ�š�v�]���l�����l�����]�v�����~�•�o�]�l�����ó�X�•���•�µ���i�������v���}�������]�i���o�}�À�����l�}�i�]���(�}�Œ�u�]�Œ���i�µ���‰�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�]�Œ���v�µ���l�����]�v�µ��

�]�� �µ�P�Œ�������v�]�� �•�µ�� �µ�� �}�‰�o���š�µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X�� �K�l�}�� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ���� �•���� �v���o���Ì���� �}�l�À�]�Œ�]�� �]�� �µ�Ì���µ�Î�v�]������ �l���l�}�� ���]�� �•����

�Œ���•�š���Œ���š�]�o�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����v�����‰�Œ�}�Ì�}�Œ�]�u���X���K�v�]���•�µ���µ�P�Œ�������v�]���µ���š�Œ�µ�‰���]�Ì�v�µ�š�Œ�����]���À�����]���•�µ���v���P�}���}�š�À�}�Œ�]�U���š����

�l���������i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���‰�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�]�Œ���v���š�o���l���i�}�“���À�]�“�����µ���À�Œ�“���µ�i�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ�X���<���l�}�����]���•�����}�•�]�P�µ�Œ���o�������}�����š�v����

�•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�]�� �•���� �u�}�P�µ�� �]�Ì�Œ�����]�À���š�]�� �l���}�� ���À���� �}���À�}�i���v���� �o�]�•�š���U�� �}���v�}�•�v�}�� �‰�o�}������ �u���š���Œ�]�i���o����

zalijepljenih jedan za drugi s prazninom ispunjenom zrakom, �]�Ì�u�����µ��kojih je tlak jednak 

�}�v�}�u���� �µ�� �l�����]�v�]�X�� �K�À���l���À�� �v�����]�v�� �]�Ì�Œ�������� �}�•�]�P�µ�Œ���À���� ������ �•���� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�]�� �v���� �u���P�o���� �š���� ���l�}�� �•���� �‰�µ�š�v�]���]��

�v���•�o�}�v���� �v���� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�� �v���� �}�•�i���š���� �Z�o�����v�}���µ�� �l�}�i���� �i���� �]�Ì�À���v�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X�� ���l�}�� �À���v�i�•�l�]�� �•�o�}�i�� �Ì���l���Î���U��

�µ�v�µ�š���Œ�v�i�]���•�o�}�i���‰�Œ�}�Ì�}�Œ�����‰�Œ���µ�Ì�]�u�����•�À�����}�‰�š���Œ�������v�i���X���€6] 

 

Slika 7. �W�Œ�}�Ì�}�Œ�]���‰�µ�š�v�]���l�����l�����]�v�� [10] 

�s�Œ���š���� �‰�µ�š�v�]���l���� �l�����]�v���� �Ì���}�P�� �Œ���Ì�o�]�l���� �µ�� �š�o���l�}�À�]�u���� �µ�� �}�l�}�o�]�v�]�� �]�� �µ�� �µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�}�•�š�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À����

���i���o�µ�i�µ���l���}�������‰���]�����Œ�Î�����•���u�����•�������X���d�o���l���µ���l�����]�v�]�U���l�}�i�]���i�����À�����]���v�}���š�o���l���}�l�}�o�]�v��, gura vrata u njihov 

okvir. Prilikom otv���Œ���v�i�����}�À�����•�����À�Œ���š�����‰�}�À�o���������‰�Œ���u�����µ�v�µ�š�Œ�����š�����•�����]�Ì�����l�o�]�Î�µ���‰�Œ���u�����P�}�Œ�����]�o�]���}�l�Œ�����µ 

���}���v�}���‰�Œ���u�����À���v�l�����]�o�]���µ�v�µ�š�Œ���U���}�À�]�•�v�}���}���š�]�‰�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U���l���l�}�����]�������o�����u���l�•�]�u���o���v���‰�Œ�}�•�š�}�Œ���Ì����

�]�Ì�o���Ì���l�� �]���µ�o���Ì���l���‰�µ�š�v�]�l���X���s�Œ���š���� �u�}�Œ���i�µ���Ì���i���u���]�š�]�� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š���š�]�i���l�}�u�� �o���š���� �]�� �}�l�}�� �v�i�]�Z�� �•����ne smiju 

nalaziti nikakve prepreke koje bi ugrozile i usporile izlazak putnika iz zrakoplova u hitnim 

�•�o�µ�����i���À�]�u���X�� �K�•�}���o�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �•���� �u�}�Œ���� �‰�Œ�]�i���� �•�À���l�}�P�� �o���š���� �µ�À�i���Œ�]�š�]�� ������ �•�µ�� �À�Œ���š���� �‰�Œ�}�‰�]�•���v�}��

�Ì���š�À�}�Œ���v���� �]�� �}�•�]�P�µ�Œ���v���U�� �“�š�}�� �µ�l���Ì�µ�i���� �Ì�v���l�� �v���� �À�Œ���š�]�u���� �l�}�i�]�� �•���� �‰�}�i���À�ojuje jedino kada su ona 
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�‰�Œ���À�]�o�v�}���Ì���š�À�}�Œ���v���X���d���l�}�����Œ�U�����l�}���À�Œ���š�����v�]�•�µ���‰�Œ�}�‰�]�•���v�}���Ì���š�À�}�Œ���v���U���‰�]�o�}�š���v�����l�}�u���v���v�}�i���‰�o�}���]���µ��

kokpitu dobiva upozorenje. Vrata ne smiju biti pozicionirana u blizini propelera ili bilo koje 

druge opasnosti. Osim vrata za ulazak i izlaz���l�� �‰�µ�š�v�]�l���� �‰�}�•�š�}�i���� �]�� �À�Œ���š���� �µ�� �•�o�µ�����i�µ�� �v�µ�Î������ �l�}�i����

�µ�À�]�i���l���u�}�Œ���i�µ�����]�š�]���‰�Œ�}�Z�}���v�����µ���•�o�µ�����i�µ���v���•�Œ���������]�o�]���v���Ì�P�}�������Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X [6] 
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3. �K�W�d���Z�������E�:�����d�Z�h�W�����W�h�d�E�/���<�K�'���•�Z���<�K�W�>�K�s�� 
 

�d�Œ�µ�‰���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����i�����Ì���‰�Œ���À�}�����]�o�]�v�����Œ���~�•�o�]�l�����ô���X�•���µ���l�}�i���u���i�����•�����Œ�Î���v��zrak kako bi putnici i 

posada mogli normalno disati. �E���� �š�Œ�µ�‰�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� ���i���o�µ�i�µ�� ���À�]�i���� �À�Œ�•�š���� �}�‰�š���Œ�������v�i���U�� ���� �š�}�� �•�µ��

�Œ�����]�i���o�v�}���]�����l�•�]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i���X [11] 

 

 

Slika 8. �K�‰�š���Œ�������v�i�����š�Œ�µ�‰�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����€�í�í�• 

 
Djelovanje radijalnog �}�‰�š���Œ�������v�i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���i�����•�š�Œ�i���o�]�����u�����v�����•�o�]���]���ô���U�������}�Ì�v�������v�}���i�����•���•1. 

�Z�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����i�����}�u�i���Œ���µ�u�v�}�“�l�������]�(���Œ���v���]�i���o�v�}�P���š�o���l�����]���‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����l�}�i�µ���}�v�����i���o�µ�i�����š����

�‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����l�}�i�µ�����i���o�µ�i�����•�]�o���������(�]�v�]�Œ���v�������Œ�}�i�v�]�l�}�u, a izraz za to je: 

 

�ê�5 
L
�¿�L�Û�2�5

�2�@
�:�s�; 

 
gdj�����}�Ì�v���l�����]�u���i�µ���•�o�i�������������Ì�v�������v�i���W 

�x �4p-diferencijalni tlak 

�x P1-�‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����l�}�i�µ���š�o���l�����i���o�µ�i�� 

�x Pd-�‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����l�}�i�µ�����i���o�µ�i�����•�]�o���������(�]�v�]�Œ���v�������Œ�}�i�v�]�l�}�u�X 
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�W�}�À�Œ�“�]�v�����W1 �i�����v���l�����i�����µ�u�v�}�“�l�µ���µ�v�µ�š���Œ�v�i���P���‰�Œ�}�u�i���Œ�����š�Œ�µ�‰�����]�����µ�o�i�]�v�����š�Œ�µ�‰��, a izraz koji to 

opisuje je: 

 
�2�5 
L �&�Û�>���:�t�; 

 
�P���i�����}�Ì�v���l�����]�u���i�µ���•�o�i�������������Ì�v�������v�i���W 

�x D-unutarnji promjer trupa 

�x b-duljina trupa. 

 
�h�À�Œ�“�š���À���v�i���u���‰�}�À�Œ�“�]�v�����~�î�•���µ���]�Ì�Œ���Ì���~�í�•�����}���]�i�����•�����]�Ì�Œ���Ì���~�ï�•���l�}�i�]�u���•�����u�}�Î�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���Œ�����]�i���o�v�}��

�}�‰�š���Œ�������v�i�����l�}�i�������i���o�µ�i�����v�������]�}���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�}�P���š�Œ�µ�‰���X �•�����‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���v�����l�}�i�µ�����i���o�µ�i�����•�]�o���������(�]�v�]�Œ���v����

���Œ�}�i�v�]�l�}�u���À���Î�v�����i�����������o�i�]�v�����}�‰�o���š�����š�Œ�µ�‰�����~�š�•�X 

�������o�i�]�v�����}�‰�o���š�����š�Œ�µ�‰�����}���]���v�}���]�Ì�v�}�•�] �v���l�}�o�]�l�}���u�]�o�]�u���š���Œ���U���v�}���u�}�Î�������]�š�]���������o�i�]�v�����u���v�i�����}����

jednog milimetra. Primjerice, metalna oplata Airbusa A320 je debljine 1.1 mm, uz zadebljanje 

do 3 milimetra �v�������]�i���o�}�À�]�u�����P���i�����i�����•�u�i���“�š���v�}���‰�}���À�}�Ì�i�����]���P���i�����•�µ���}�‰�š���Œ�������v�i�����À�������X��Metal trpi 

�À���o�]�l���������(�}�Œ�u�����]�i�����‰�Œ�]�i�����l�}�v�����v�}�P���o�}�u���U�����}�l���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]���u���š���Œ�]�i���o�]���À�������l�}�����u���v�i�]�Z�������(�}�Œ�u�����]�i����

dovode do loma. [11] 

 

�ê�5 
L
�¿�2�Û�&�Û�>
�t �Û�>�Û�P


L
�¿�L�Û�&
�t �Û�P

���:�u�; 

 
Djelovanje aksijalnog �}�‰�š���Œ�������v�ia prikazano je strjelic���u�����v�����•�o�]���]���ô���U�������}���]�o�i���Î���v�}���i�����•2. 

���l�•�]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����i�����}�u�i���Œ���µ�u�v�}�“�l�������]�(���Œ���v���]�i���o�v�}�P���š�o���l�����]���‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����l�}�i�µ���}�v�����i���o�µ�i�����š����

�‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����l�}�i�µ�����i���o�µ�i�����•�]�o���������(�]�v�]�Œ���v�������Œojnikom, a izraz za to je: 

 

�ê�6 
L
�¿�L�Û�2�6

�2�@
���:�v�; 

 

�P���i�����}�Ì�v���l�����]�u���i�µ���•�o�i�������������Ì�v�������v�i��: 

�x �4p-diferencijalni tlak 

�x P2-�‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����l�}�i�µ���š�o���l�����i���o�µ�i�� 

�x Pd-�‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����l�}�i�µ�����i���o�µ�i�����•�]�o���������(�]�v�]�Œ���v�������Œ�}�i�v�]�l�}�u�X 

 

�W�}�À�Œ�“�]�v�����W2 �i�����v���l�����i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]���l�Œ�µ�P�����‰�}�‰�Œ�����v�}�P���‰�Œ���•�i���l�����l�����]�v��, a izraz za to je: 
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�2�6 
L �N�6 �Û�è
L
�&�6 �Û�è

�v
���:�w�; 

 
�P���i�����}�Ì�v���l�����]�u���i�µ���•�o�i�������������Ì�v�������v�i���W 

�x R-radijus unutarnjeg dijela trupa 

�x D-promjer unutarnjeg dijela trupa. 

 
�h�À�Œ�“�š���À���v�i���u���]�Ì�Œ���Ì�����Ì�����‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���~�ñ�•���µ���]�Ì�Œ���Ì���Ì�����Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����~�ð�•�U�����}��iva se izraz 

(6). 

 

�ê�6 
L
�¿�L�Û

�½�. �Û��

�8

�P�Û�&�Û�è

L

�¿�L�Û�&
�v�Û�P

���:�x�; 

 
�K�u�i���Œ�}�u���]�Ì�Œ���Ì�����Ì�����Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����~�ï�•���]���]�Ì�Œ���Ì�����Ì�������l�•�]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����~�ò�•���š�����v���l�}�v��

�µ�Œ�����]�À���v�i�����]�Ì�Œ���Ì�����~�ó�•���Ì���l�o�i�µ���µ�i�����•�����������i�����Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�������À�����‰�µ�š�����À���������}�������l�•�]�i���o�v�}�P�X 

 

�ê�5
�ê�6


L

�¿�ã�Û�½

�6�Û�ç
�¿�ã�Û�½

�8�Û�ç


L �t���:�y�; 

 
Diferencijalni tlak �4�‰���]�Ì�Œ���Î���À�����•�����l���}���Œ���Ì�o�]�l����unutarnjeg tlaka kabine i vanjskog tlaka, a 

prikazan je formulom (8): 

 
�¿�L
L �L�Ü
F �L�â�:�z�; 

 
�P���i�����}�Ì�v���l�����]�u���i�µ���•�o�i�������������Ì�v�������v�i���W 

�x pi-unutarnji tlak 

�x po-vanjski tlak. 

 
 

Vrijednost diferencijalnog tlaka �•�����}���]���v�}���l�Œ���������]�Ì�u�����µ���ì�X�ñ���]���ì�X�ò�������Œ���U���}���v�}�•�v�}���]�Ì�u�����µ��

7 i 9 psi. [11] 
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4. KONSTRUKCIJSKE IZVEDBE TRUPA ZRAKOPLOVA 
 

�W�}�•�š�}�i���������š�]�Œ�]���š�]�‰�����l�}�v�•�š�Œ�µ�lcijskih izvedbi trupa zrakoplova: 

�x r���“���š�l���•�š�] 

�x kutijasti 

�x p�Œ�]�i���o���Ì�v�]���]�o�]���u�i���“�}�À�]�š�] 

�x ljuskasti i poluljuskasti 

 
�Z���“���š�l���•�š�]�� �]�� �o�i�µ�•�l��sti se koriste kod �‰�µ�š�v�]���l�]�Z�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� ���}�l�� �•���� �l�µ�š�]�i���•�š�]�� �]�� �‰�Œ�]�i���o���Ì�v�]��

koriste za jedrilice i manje zrakoplove. [1] 

 

4.1. �Z���a���d�<���^�d�/ 
 

�Z���“���š�l���•�š���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�� (slika 9.) �µ�� �����v���“�v�i���� �À�Œ�]�i���u�����‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i���� �•���� �•���u�}�� �v���� �u���v�i�]�u�� �]��

�o���l�“�]�u�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�ua koji lete umjerenim brzinama te se sastoji uglavnom od cijevnih 

���o���u���v���š���� �•�� ���i���o�}�u�]���v�}�u�� �‰�Œ�]�u�i���v�}�u�� �Ì���š���Ì�v�]�Z�� �Î�]������ �v���� �‰�}�i�����]�v�]�u�� ���]�i���o�}�À�]�u���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���X��

�'�o���À�v�]�� ���o���u���v�š�]�� �•�µ�� �}�•�v�}�À�v�����µ�Ì���µ�Î�v�]�����U���}���v�}�•�v�}���Œ���u���v�i�������� �•�� �Œ���Ì�v�]�u���‰�}�‰�Œ�����v�]�u���‰�Œ�����l���u�����]��

���]�i���P�}�v���o���u���U�� ���}�l�� �•���� �µ�� �•�o�����]�i���� �}�‰�š���Œ�������v�}�i�U�� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�}�i�� �Œ���À�v�]�v�]�U�� ���i���o�}�u�]���v�}�� �µ�P�Œ�����µ�i�µ�� �]��

�µ�l�Œ�“�š���v�����Î�]�������µ�u�i���•�š�}���l�Œ�µ�š�]�Z�����]�i���P�}�v���o���X���K�À���l���À���‰�}�•�š�µ�‰���l���‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�����•�����]���µ���Ì���À�Œ�“�v�}�u�����]�i���o�µ��

���}�l�}�À�����š�Œ�µ�‰�����“�š�}���}�u�}�P�µ���µ�i�����v���l�v�����v�]���‰�}�‰�Œ���À���l���}���o�]�l�������l�}�����}�������š�}�������(�}�Œ�u�����]�i�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���X��

Kao materijali osnovne konstrukcije trupa uglavnom se upotrebljavaju cijevi lakih metala ili 

�����o�]�l���U���l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�������š�À�Œ�š���•�š�}�P���}���o�]�l���X���€6] 

 

Slika 9. �Z���“���š�l���•�š�]���š�]�‰���l�}nstrukcije [12] 
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�<�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �P�Œ�������v���� �}���� �o���l�]�Z�� �u���š���o���� �‰�Œ�µ�Î���i�µ�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� �u���v�i���� �•�‰�����]�(�]���v���� �š���Î�]�v���X��

�s�]�š�l�}�•�š���‰�}�i�����]�v�]�Z�����o���u���v���š�����Œ���o���š�]�À�v�}���i�����µ�u�i���Œ���v�����š�����µ���•�o�µ�����i�µ���‰�Œ�]�š�]�•�l�����v�]���l�Œ�]�š�]���v�]���v���‰�}�v�]���v�]�•�µ��

�u���o�]�X���'�o���À�v�����u���v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����}�À�}�P���š�]�‰�����•�µ���•�‰�}�i�v�]�����À�}�Œ�}�À�]�����]�i��vi, koji su i najzahtjevniji dio pri 

�š�À�}�Œ�v�]���l�}�i���]�Ì�Œ�����], a jedan primjer spajanja dijelova konstrukcije prikazan je na slici 10. [6] 

 

 

Slika 10. Spojevi grede i okvira [13] 

�<�}���������o�]���v�]�Z���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U���v���i�����“�������•�µ���µ���µ�‰�}�š�Œ�����]���}�l�Œ�µ�P�o����tankozidne cijevi sposobne za 

�À���Œ���v�i���X���d�}���•�µ���}���]���v�]���µ�P�o�i���v�]�������o�]�l���•�����•�����Œ�Î���i���u���µ�P�o�i�]�l�����}�����‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���ì�X�ï���9���]���o���P�]�Œ���v�]�����Œ-�D�}�������o�]�l�X  

�h�� �‰�}�i�����]�v�]�u�� ���o���u���v�š�]�u���U�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �µ�� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�}�i�� �Œ���À�v�]�v�]�� �Ì�v���š�v�}�� �i���� �u���v�i���� �}���� �}�v�}�P�� �µ��

vertikalnoj ravnini, stoga se cijevi u �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�}�i���u�}�P�µ���•�‰���i���š�]���À���Œ���v�i���u�U�������Ì���v���Œ�}���]�š�]�Z�����À�}�Œ�v�]�Z��

�‰�}�i�������v�i���U�������š���l�}�����Œ���•�����‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�����]���À�����]�����Œ�}�i���Î�]�����v�]�Z���Ì���š���P�����µ�u�i���•�š�}���l�Œ�µ�š�]�Z�����]�i���P�}�v���o���X [1] 

�W�}�Ì�]�š�]�À�v�����•�š�Œ���v�����À���Œ���v���������o�]���v�����Œ���“���š�l���•�š�����l�}�vstrukcije su: 

�x m���o�����š���Î�]�v�� 

�x relativno jeftina proizvodnja 

�x sigurnost posade prilikom loma kons�š�Œ�µ�l���]�i�����~�Î�]�o���À�}�•�š���Œ���“���š�l���•. 

Negativne strane ove konstrukcije su: 

�x potreba prvoklasne radne snage 
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�x p�}�š�Œ���������Ì�����À�����}�u���l�}�v�š�Œ�}�o�}�u���µ���Œ�����µ 

�x �v�µ�Î�v�}�•�š���l�}�Œ�]�“�š���v�i�������o���š�� (jaki utjecaj deformacije pri zagrijavanju materijala) 

�x n���u�}�P�µ���v�}�•�š���v���l�v�����v�����š���Œ�u�]���l�����}���Œ���������Ì���š�À�}�Œ���v�]�Z���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i��. [1] 

 
�h�� �•�À�Œ�Z�µ�� �]�Ì���i���P���À���v�i���� �u���v���� �]�� �}�•�š���o�]�Z�� �š���“�l�}������ �‰�Œ�]�� �‰�Œ�}�����•�µ�� �À���Œ���v�i���� �]�� �]�Ì�Œ�������� �u�����µ�•�}���v�}��

zamjenjivih elemenata razvijene su nove vrste ove konstrukcije, napravljene od legiranog 

�����o�]�l�����À�]�•�}�l�����}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�]�X���<�}�����š���l�À�]�Z���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����•�‰���i���v�i�����‰�}�i�����]�v�]�Z�����o���u���v���š�����À�Œ�“�]���•�����‰�}�u�}���µ��

�Ì���l�}�À�]�������]�o�]���Ì���À�Œ�š���v�i�����š�����•�µ���}�v�����}���]���v�}���u�]�i���“���v�}�P���š�]�‰���X���W�Œ�����v�i�]�����]�}���š�Œ�µ�‰�����i�����š�]�‰���l�Œ�µ�š�}�P���v�}�•�������U��

���}�l���i�����Ì�����v�i�]�����]�}�������•�š�}���]�Ì�À�������v���l���}�����o���•�š�]���v�]�i�]�����]�}���•���µ�l�Œ�“�š���v�]�u���Î�]�����v�]�u���Ì���š���P���u���X [1] 

 

4.2. LJUSKASTI I POLULJUSKASTI 
 

Ovakav tip konstrukcije trupa ima dva izbora, ljuskasti i poluljuskasti, ovisno o tome 

koliki intenzitet �}�‰�š���Œ�������v�i���� �v�}�•�]�� �l�}�i�]�� ���]�}�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�� trupa zrakoplova. Ljuskasti (eng. 

Monocoque) tip konstrukcije je onaj kod kojeg �}�‰�o���š�����‰�Œ�]�u�����•�À�����}�‰�š���Œ�������v�i���U�������•���•�š�}�i�]���•�����}����

oplate, okvira, �‰�Œ�����v�i�����]���•�š�Œ���Î�v�i�����‰�Œ���P�Œ�������X���K�À�����•�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�� (slika 11.) �v���i�����“�������µ�•�‰�}�Œ�����µ�i����

s aluminijskim limenkama i ljuskom jaja, ���� �]�����i���� �i���� ���}�“�o���� �}���� �Î���o�i���� �Ì���� �“�š�}�� �Œ�����]�}�v���o�v�]�i�]�u��

�l�}�Œ�]�“�š���v�i���u���u���š���Œ�]�i���o���X��[6] 

�E���i�š���Î�]�����]�i���o�}�À�]���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����•�u�i���“�š���v�]���•�µ���µ���]�v�š���Œ�À���o�]�u���U���l���l�}�����]���•�����Œ���•�‰�}�Œ�����]�o�����š���Î�]�v�����‰�}��

�š�Œ�µ�‰�µ�� �š���� �v���� ���]�i���o�}�À�]�u���� �P���i���� �•���� �v���� �š�Œ�µ�‰�� �µ�P�Œ�����µ�i�µ�� �u�}�š�}�Œ�]�U�� �l�Œ�]�o���� �]�� �•�š�����]�o�]�Ì���š�}�Œ�]�X�� �K�‰�o���š���� �i����

�‰�Œ�]���À�Œ�“�����v�����v�����}�l�À�]�Œ�����]���‰�Œ�]�u�����•�À�����}�‰�š���Œ�������v�i�������}�l���i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���µ���Ì�Œ���l�µ���]���v�����Ì���u�o�i�]�U�����Œ�Î�����]���š�]�u����

�l�Œ�µ�š�}�•�š���š�Œ�µ�‰���X���<���l�}���i�����•�À�����•�v���P�����š�Œ�µ�‰�����µ���}�‰�o���š�]�U���‰�Œ�]���Œ���o���š�]�À�v�}���u���o�]�u���v�}�Œ�u���o�v�]�u���}�‰�š���Œ�������v�i�]�u����

�u�}�Î�������}���]�����}�������(�}�Œ�u�����]�i���U���µ���µ���o�i���v�i���U���Œ�µ�‰�����]�o�]���v�����}�Œ�����š�����š�]�u�����}�‰�o���š�����P�µ���]���•�‰�}�•�}���v�}�•�š���‰�Œ�]�u���v�i����

�}�‰�š���Œ�������v�i���U���“�š�}���u�}�Î�������}�À���•�š�]�����}���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���o�v�]�Z nedostataka. [6] 
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Slika 11. Ljuskasti trup [14] 

 
Ljuskasta konstrukcija se, �Ì���}�P�� �l�}�u�‰�o�]�l�����]�i���� �µ�� �‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i�µ�� �À�Œ���š���� �]�� ���Œ�µ�P�]�Z�� �}�š�À�}�Œ���U�� �“�š�}��

���}�À�}���]�� ���}�� �i�}�“�� �À�����]�Z�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �}�‰�o���š���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À��, �v���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �l�}���� �����v���“�v�i�]�Z�� �u�}�����Œ�v�]�Z��

�‰�µ�š�v�]���l�]�Z�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X ������ ���]�� �}�‰�o���š���� �]�Ì���Œ�Î���o���� �š���Î�]�v�µ�� �‰�µ�š�v�]�l���� �]�� �š���Œ���š���� �l�}�i�]�� �����v���“�v�i�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]��

�‰�Œ���À�}�Ì���U�����]�o�}�����]���‰�}�š�Œ�����v�}���l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���P�µ�•�š�µ���]���š���“�l�µ���}�‰�o���š�µ�X���W�Œ���u�����š�}�u�����À�����]�v�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����l�}�Œ�]�•�š�]��

poluljskasti tip trupa. [6] 

Poluljuskasti (eng. Semimonocoque) tip konstrukcije je nastao iz ljuskastog tipa u svrhu 

�‰�}�À�������v�i�����}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�]���v���� �µ�v�µ�š���Œ�v�i���� �]�� �À���v�i�•�l���� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �l�}�vstrukcije. Osim okvira, oplate i 

prednje �]���•�š�Œ���Î�v�i�����‰�Œ���P�Œ�������U���µ�P�Œ�����µ�i�µ���•�������}�����š�v�]�����o���u���v�š�]�U���o�}�v�����Œ�}�v�]���]�o�] �µ�Ì���µ�Î�v�� nosive grede, 

�l�}�i���� �‰�Œ���µ�Ì�]�u���i�µ�� �‰�}�o���� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �}���� �}�‰�o���š���X �h�Ì���µ�Î�v���� �v�}�•�]�À���� �P�Œ�������� �‰�Œ�}�š���Î�µ�� �•���� ���]�i���o�}�u��

���µ�o�i�]�v�}�u���š�Œ�µ�‰�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�������}���]���v�}���•�µ���P�Œ�������v�����}�����o���P�µ�Œ�������o�µ�u�]�v�]�i���X��[16] 

�d���l�}�����Œ�U���}�•�]�u���µ�Ì���µ�Î�v�]�Z���v�}�•�]�À�]�Z���P�Œ�������U���µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ���•�����µ�P�Œ�����µ�i�����]�����}�����š�v�]���‰�}�š�‰�}�Œ���v�i, 

�µ�Ì���µ�Î�v�]�����U���l�}�i�����•�µ���u�v�}�P�}���Œ�}�i�v�]�i�����]���o���l�“�����}�����o�}�v�����Œ�}�v���X���W�}�•�š�}�i�����µ�Ì���µ�Î�v�]�������Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���}���o�]�l���U������

napravljene su od legura alumin�]�i���� �]�o�]�� �}���� �}���Œ�������v�}�P�� ���o�µ�u�]�v�]�i���X �/���l�}�� �]�u���i�µ�� �l�Œ�µ�š�}�•�š�� �]�� �•�o�µ�Î����

���}�����š�v�}�i�����À�Œ�•�š�}���]���š�Œ�µ�‰���U���‰�Œ�]�u���Œ�v�����µ�o�}�P�����]�u���i���������À���v�i�����}���o�]�l�����]���‰�Œ�]���À�Œ�“���]�À���v�i�����}�‰�o���š���X��Zajedno s 

�o�}�v�����Œ�}�v�]�u�����•�‰�Œ�i�������À���i�µ���v���‰���š�}�•�š�]���]���•���À�]�i���v�i�����}�‰�o���š���X���K�À�]�•�v�}���}�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}������a, primjenjuju se 

���}�����š�v�]�� ���o���u���v�š�]�� �l�}�i�]�� �•�‰���i���i�µ�� �µ�Ì���µ�Î�v���� �v�}�•�]�À���� �P�Œ�������� �]�� �µ�Ì���µ�Î�v�]�����U�� �l�}�i�]�� �•���� �u�}�P�µ�� �µ�P�Œ�����]�š�]��

vertikalno ili dijagonalno. [16] 
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Slika 12. Poluljuskasti trup [15] 

Poluljuskasta konstrukcija uglavnom se gradi od legura aluminija i magnezija, iako se 

�š�]�š���v�� �]�� �����o�]�l�� �u�}�P�µ�� �v�����]�� �µ�� �‰�}���Œ�µ���i�]�u���� �l�}�i�]�� �•�µ�� �]�Ì�o�}�Î���v�]�� �À���o�]�l�]�u�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u���X�� �^�‰�}�i�� �•�À�]�Z��

�u���š���Œ�]�i���o���� �]�� ���o���u���v���š���� �����i���� ���À�Œ�•�š�µ�� �]�� �l�Œ�µ�š�µ�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ�U�� �l�}�i���� �v���� ���]�� ���]�o���� �u�}�P�µ������ �����Ì�� �}�À���l�À����

�•�o�}�Î���v�}�•�š�]���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����š�����À�]�i���l�����]���Ì���l�}�À�]�������l�}�i�]���u�����µ�•�}���v�}���•�‰���i���i�µ���]�v���]�À�]���µ���o�v�������]�i���o�}�À�����š�Œ�µ�‰����

i davaju mu ���}�����š�v�µ���]�Ì���Œ�Î�o�i�]�À�}�•�š�X�� 

���]�š�v�}�� �i���� �v���P�o���•�]�š�]�� ������ �]�� �}�À���i���� ���]�}�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �v�}�•�]�� �}�‰�o���š���U�� ���� �v�i���Ì�]�v���� �������o�i�]�v���� �}�À�]�•�]�� �}��

�}�‰�š���Œ�������v�i�]�u���� �l�}�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�� �‰�Œ�]�u���� �]�� �}�� �š���Î�]�v�]�� �l�}�i�µ�� �}�v�� �•���u�� �u�}�Œ���� �v�}�•�]�š�]�X�� �•�}�v���� �š�Œ�µ�‰���� �l�}�i���� �i����

�v���i�À�]�“���� �}�‰�š���Œ�������v���� �l�}���� �}�À���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �i���� �u�i���•�š�}�� �P���i���� �•e �l�Œ�]�o�}�� �À���Î���� �v���� �š�Œ�µ�‰�X Mnogo je 

prednosti ovog tipa konstrukcije, a neke od njih su: 

�x p�Œ���P�Œ�������U�� �µ�Ì���µ�Î�v���� �v�}�•�]�À���� �P�Œ�������U�� �}�‰�o���š���� �]�� �}�l�À�]�Œ�]�� �����i�µ�� �����Œ�}���]�v���u�]���l�]�� �}���o�]�l�� �š�Œ�µ�‰�µ��

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U���š�����P�������]�v�����l�Œ�µ�š�]�u���]���š�À�Œ���]�u 

�x r���•�‰�}�Œ�����]�À���v�i���u�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �‰�}�� ���]�i���o�}�i�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�]���]�•�l�o�i�µ���µ�i���� �l�Œ�]�š�]���v�]�� ���]�}�� �l�}�i�]�� �u�}�Î����

dovesti do deformacije ili loma 

�x ako ���}������ ���}�� �}�“�š�������v�i���U���}�l�}�o�v���� �}�‰�o���š���� �]�� �l�}�•�š�µ�Œ���•�µ�� ���}�À�}�o�i�v�}�� ���À�Œ�•�š�]�� ���������Œ�Î���� �}�•�š���š���l��

konstrukcije u cjelini.  

�x o�u�}�P�µ���µ�i�����‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����•���u�v�}�P�}���À�Œ���š�����]���‰�Œ�}�Ì�}�Œ�� [16] 
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Krajnji cilj pravilne kombinacije elemenata konstrukcije, njihovog rasporeda, 

�u�����µ�•�}���v���� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �}�l�À�]�Œ���� �]�� �������o�i�]�v���� �}�‰�o���š���� �•���•�š�}�i�]�� �•���� �µ�� �š�}�u���� ������ �•���� ���}���]�i���� �“�š�}�� �o���l�“����

�l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U�� ���o�]�� �•�� ���}�À�}�o�i�v�}�� �À�]�•�}�l�]�u�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u���� �}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�]�X�� ���]�u���v�Ì�]�i���� �µ�Ì���µ�Î�v�]�����U�� �v�i�]�Z�}�À��

raspored, kao i od�P�}�À���Œ���i�µ���]���Œ�����]�i�µ�•���Ì���l�Œ�]�À�o�i���v�i�����v�����}���Œ�������v�]�u�����]�i���o�}�À�]�u���U���µ���v���i�µ�Î�}�i���•�µ���À���Ì�]���•��

izborom debljine oplate. �D�����µ�•�}���v�����µ�����o�i���v�}�•�š���}�l�À�]�Œ�����l�Œ���������•�����]�Ì�u�����µ���ï�ñ�ì-750 milimetara, 

�����]�Ì�u�����µ���µ�Ì���µ�Î�v�]�������í�ì�ì�����}���ï�ì�ì���u�]�o�]�u���š���Œ���X [17] 

�<���l�}�����]���]�Ì�À�Œ�“�]�o�����•�À�}�i�µ���µ�o�}�P�µ�U���µ�Ì���µ�Î�v�]�������u�}�Œaju biti izvedene kontinuirano bez prekidanja. 

�E���� �u�i���•�š�µ�� �µ�l�Œ�“�š���v�i���� �µ�Ì���µ�Î�v�]������ �]�� �}�l�À�]�Œ���U�� �}�l�À�]�Œ�� �i���� �}���]���v�}�� �“�µ�‰���o�i�� �‰�}�� �•�À�}�i�}�i�� �]�À�]���]�U�� �š���l�}�� ������ ���]��

�µ�Ì���µ�Î�v�]�������u�}�P�o�����•�o�}���}���v�}���‰�Œ�}���]���l�Œ�}�Ì���v�i���P���U���“�š�}���i�����]���‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]���] 13�X���h���Œ�]�i���š�l�]�u���•�o�µ�����i���À�]�u����

prave se i okviri be�Ì���Œ�µ�‰�����l�}�i�]���v���o�]�i���Î�µ���v�����µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���µ�Ì���µ�Î�v�]�����X [17] 

 

Slika 13. �h�Ì���µ�Î�v�]�������]���}�l�À�]�Œ�]���€�í�ô] 

�d�À�}�Œ�v�]���l�����]�Ì�Œ���������o�i�µ�•�l���•�š�}�P���š�]�‰�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����]�Ì�À�}���]���•�����Œ�����}�u�W 

I. i�Ì�Œ�����������]�i���o�����•�l�µ�‰�]�v�����}�l�À�]�Œ�����]���µ�Ì���µ�Î�v�]���� 

II. postavljanje na masivnom krutom ���o���š�µ�� ���]�i���o�}�P�� �Œ���•�‰�}�Œ�������� �}�l�À�]�Œ���� �v���� �}���Œ�������v����

�š�}���v�����µ�����o�i���v�}�•�š�] 

III. p�}�•�š���À�o�i���v�i�����µ�Ì���µ�Î�v�]�������‰�Œ���l�}���}�l�À�]�Œ�����]���v�i�]�Z�}�À�}���u�����µ�•�}���v�}���‰�}�À���Ì�]�À���v�i�� 

IV. postavljanje i vezivanje oplate preko kostura. 

 
Treba napomenuti da se pri samom kraju izrade, prije skidanja konstrukcije s alata, treba 

�l���o�µ�‰�� ���}�����š�v�}�� �µ��v�Œ�•�š�]�š�]�� �Ì���l�}�À�]�����u���X�� �h�� ���]�o�i�µ�� �“�š�}�� ���Œ�Î���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� �����v���•�� �•����

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]���‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������µ���À�]�“�������]�i���o�}�À���U���l�}�i�]���•�����š���l���‰�Œ�]���u�}�v�š���Î�]���•�‰���i���i�µ�X���K���À�}�i���v�}���•�����Œ���������‰�]�o�}�š�•�l����
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�l�����]�v���U���i�������v���]�o�]���À�]�“���������v�š�Œ���o�v�]�Z�����]�i���o�}�À���U���•�š�Œ���Î�v�i�]�����]�}���•���Œ���‰�v�]�u���‰�}�À�Œ�“�]�v���u���U���l�Œ�]�o�����]���u�}�š�}�Œ�]�X���K�•�]�u��

�o���l�“���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���U�� �}�À���l���À�� �v�����]�v�� �]�Ì�Œ�������� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �]�� �i�����v�}�•�š���À�v�]�i�µ�� �µ�P�Œ�����v�i�µ��

�]�v�•�š�Œ�µ�u���v���š���U���µ�Œ�������i���U���]���•�À�]�Z���}�•�š���o�]�Z���•�µ�•�š���À�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X��[19] 
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5. TRENDOVI RAZVOJA MATERIJALA TRUPA �W�h�d�E�/���<�K�'���•�Z���<�K�W�>�K�s�� 
 

�W�Œ���À�]�o���v�� �]�Ì���}�Œ�� �u���š���Œ�]�i���o���� �‰�Œ�]�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���v�i�µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �i�������v�� �i���� �}���� �v���i�À���Î�v�]�i�]�Z�� �µ�À�i���š����

�‰�Œ�}�i���l�š�����š�����i�����‰�Œ�]�i�����•���u�����]�Ì�P�Œ�����v�i�����‰�}�š�Œ�����v�}���‰�Œ�}�µ���]�š�]���•�À�����µ�À�i���š�����Œ�������U���}�‰�š���Œ�������v�i�����}���Œ�������v�]�Z��

���]�i���o�}�À�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]���À�}���]�š�]���Œ�����µ�v�����}���µ�À�i���š�]�u�����š���Z�v�}�o�}�“�l�����}���Œ���������‰�Œ�����À�]�����v�}�P���u���š���Œ�]�i���o���X���K�À����

�•�]�š�µ�����]�i�����•�����v���i���}�o�i�������}�l���Ì�µ�i�����v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���u�����u�}�����Œ�v�]�Z���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����l�}�i�]���•�µ���P�Œ�������v�]���}�����À�]�“����

vrsta materijala. [19]  

�W�Œ�]���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]�Ì�v�]�u�v�}���•�µ���À���Î�v�������À�����}�u�i���Œ���X���d�}���•�µ���^Strenght to weight ratio�_ 

�~�^�t�Z�•�U�����]�i�� �À���o�]���]�v�����}�‰�]�•�µ�i�������À�Œ�•�š�}���µ���]���^Stifness to wight ratio�_�U���l�}�i�]���}�‰�]�•�µ�i�����l�Œ�µ�š�}�•�š�X���a�š�}���•�µ���À�����]��

�}�À�]���}�u�i���Œ�]�U���š�}���i�����À�����������À�Œ�•�š�}��a, odnosno krutost materijala. �h���š�����o�]���]���í�X���•�µ���‰�Œ�]�l���Ì���v�����P�µ�•�š�}�����U��

���À�Œ�•�š�}������ �]�� �^�t�Z�� �v���i�����“���]�Z�� �u���š���Œ�]�i���o�� �l�}���� �]�Ì�Œ�������� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �š���� �•���� �u�}�Î���� �‰rimi�i���š�]�š�]�� ������ �i���� �����o�]�l��

�v���i�P�µ�“���]���]���v���i���À�Œ�“���]���u���š���Œ�]�i���o���Ì�����]�Ì�P�Œ�����v�i�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�����}�l���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]���u���š���Œ�]�i���o�]���Ì���µ�Ì�]�u���i�µ���‰�Œ�À�}��

mjesto kod SWR. [19] 

�<�}���� �]�Ì���}�Œ���� �u���š���Œ�]�i���o���� �š���l�}�����Œ�� �i���� �]�Ì�v�]�u�v�}�� �À���Î�v���� �}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�� �v���� �•�µ�����Œ���� �~���v�P�X��

crashworthiness�•���µ���•�o�µ�����i�µ���v���•�Œ���������Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����i���Œ���À���������}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����v�����•�µ�����Œ�����Ì�v�����]��

�]�� �À�]�“���� �‰�Œ���Î�]�À�i���o�]�Z�X�� �W�Œ�}�]�Ì�À�}�������]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �‰�Œ�]�� �š���•�š�]�Œ���v�i�]�u���� �Œ���Ì�À�]�i���i�µ�� �‰�}�•�����v���� �•�š�µ���]�i���� �]�� �µ�o���Î�µ��

�u�v�}�P�}���v�}�À���������l���l�}�����]���‰�}���}�o�i�“���o�]���}�À�µ���}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�X���•���l�o�i�µ�����]���š���•�š�]�Œ���v�i�����•�µ���������u���š���o�v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i����

�]�u�����u�v�}�P�}���À�����µ���}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š���]���•�‰�}�Œ�]�i�����P�}�Œ�]���µ���•�o�µ�����i�µ���Ì���‰���o�i���v�i�����P�}�Œ�]�À�����Ì�����Œ���Ì�o�]�l�µ���}�����l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z��

�u���š���Œ�]�i���o�����l�}�i�]���•�µ���‰�}�l���Ì���o�]���•�À�}�i�µ���v���P���š�]�À�v�µ���•�š�Œ���v�µ���]���u�v�}�P�}���À���������}�“�š�������v�i���U���l���}���]�����Œ�Î�����]�Ì�P���Œ���v�i����

od metala. [19] 

 

Tablica 1. Materijali i njihove karakteristike  

Materijal �'�µ�•�š�}���� 
(g/cm3) 

���À�Œ�•�š�}���� 
(N/mm2) 

SWR 

Legure aluminija 2.80 420 150 
�����o�]�l 7.85 1160 148 

Legure titana 4.43 900 203 
Legure nikla 7.5 960 128 
Kompoziti 1.4 920 657 

Izvor: [19] 

Kao prvi i osnovni materijal u zrakoplovstvu bilo je drvo, iza kojega se pojavljuju razne 

�o���P�µ�Œ���� ���o�µ�u�]�v�]�i���� �]�� �u���P�v���Ì�]�i���� �µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �À���Œ�]�i���v�š���u���X�� �K�À�]�� �u���š���Œ�]�i���o�]�� �µ�‰�}�š�Œ�����o�i���À���i�µ�� �•���� ���}��

granica od oko 2 � M̂acha�_���i���Œ���•�����v���l�}�v���š�����P�Œ���v�]�������‰�}�i���À�o�i�µ�i�����š�}�‰�o�]�v�•�l���������Œ�]�i���Œ�����l�}�i�����Ì���}�P���i�������P��

�Ì���P�Œ�]�i���À���v�i���� �}�‰�o���š���� �µ�P�Œ�}�Î���À���� �}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�� �}�À�]�Z�� �u���š���Œ�]�i���o���X �W�Œ�]�u�i���Œ�]�����U���‰�Œ�]�����Œ�Ì�]�v�]���}���� �î�� �^Macha�_�U��
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�}�‰�o���š�����•�����Ì���P�Œ�]�i���À�����]�����}���í�ï�ì�£�������o�Ì�]�i���À�]�Z�U���•���š�}�P�����•�µ���Œ���Ì�À�]�i���v�]���]���v�}�À�]���u���š���Œ�]�i���o�]���l�}�i�����µ�l�o�i�µ���µ�i�µ���]���š�]�š���v��

i berilij. ���Œ�}�i�v�]�u�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�]�u���� �]�� �š���•�š�]�Œ���v�i�]�u���� ���}�“�o�}�� �i���� ���}�� �Œ���Ì�À�}�i���� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z�� �u���š���Œ�]�i���o���� �‰�Œ�]��

�]�Ì�P�Œ�����v�i�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� �l�}�i�]�� �•���� �µ�� �Ì�����v�i���� �À�Œ�]�i���u���� �l�}�Œ�]�•�š���� �‰�Œ�]�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�]�� �u�}�����Œ�v�]�Z�� �‰�µ�š�v�]���l�]�Z��

zrakoplova. [19] 

Osim glavnih navedenih konstrukcijskih materijala, veliku ulogu u primjeni imaju razne 

�À�Œ�•�š�����‰�o���•�š�]���v�]�Z���]���•�]�v�š���š�]���l�]�Z���u���š���Œ�]�i���o���U���l�}�i�����•�����v�����v���o���Ì�����•���u�}���µ���•�‰�}�Œ�����v�]�u�����o���u���v�š�]�u���U���v���P�}��

�]�� �µ�� �•���u�]�u�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v�]�u�� ���o���u���v�š�]�u���X�� �d���l�}�����Œ�U�� ���]�i���o�}�À�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �•�µ�� �P�Œ�������v�]�� �]�� �}���� �•�š���l�o���U��

�P�µ�u���U���š���l�•�š�]�o�v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�����]���Œ���Ì�v�]�Z���•�]�v�š���š�]���l�]h materijala za izolaciju topline i zvuka. [19] 

 
 

5.1. METALI I NJIHOV UTJECAJ NA ZRAKOPLOVNE KONSTRUKCIJE 
 

Metali su kao materijal za izradu konstrukcije zrakoplova zauzeli veliki udio u proizvodnji. 

�����o�]�l���]���Œ���Ì�v�����o���P�µ�Œ�����u���š���o�����l�}�Œ�]�“�š���v�����•�µ���‰�Œ�]���]�Ì�Œ�����]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����l���l�}�����]���}�i�������o�����‰�}�i�����]�v�������]�i���o�}�À���U��

�v�}�•�]�o�]�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �]�� �‰�Œ�]�u���o�]�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���X�� �E���l�]�� �}���� �l�}�Œ�]�“�š���v�]�Z�� �u���š���o���� �•�µ�W�� �����o�]�l�U�� �o���P�µ�Œ���� �š�]�š���v���U��

legure nikla, legure aluminija i legure magnezija. [1] 

�D���š���o�]���]���v�i���P�}�À�����o���P�µ�Œ�����}���Œ�����µ�i�µ���•�����v�����Œ���Ì�o�]���]�š�����v�����]�v�����]���}���o�]�l�����•�o�i���������]�u���‰�}�•�š�µ�‰���]�u���W�� 

�x lijevanje 

�x valjanje 

�x istiskivanje 

�x �]�Ì�À�o�������v�i�����Î�]���� 

�x kovanje 

�x ���µ���}�l�}���]�Ì�À�o�������v�i��. 

 

Da bi metali nakon postupka obrade �]�u���o�]���Î���o�i���v�����•�À�}�i�•�š�À���U���u�}�Œ���i�µ���•�����š���•�š�]�Œ���š�]�X���W�Œ���u����

�v�����]�v�µ�� ���i���o�}�À���v�i���� �•�]�o���� ���]�i���o���� �•���� �•�š���š�]���l���� �]�� ���]�v���u�]���l���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���X�� �W�}���� �•�š���š�]���l�]�u�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i�]�u����

�‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À���i�µ���•�����}�v�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����l�}�����l�}�i�]�Z�����i���o�}�À���v�i�����•�]�o�����‰�}�•�š���‰���v�}���Œ���•�š���U���}���]���v�}���v�������Œ�Î����

�}�����í�ì���D�W�����µ���•���l�µ�v���]�U�����}�l���l�}�������]�v���u�]���l�]�Z���]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����•�]�o�������i���o�µ�i�����µ�����Œ�}�u���]�o�]���•�����µ�����•�š���o�}���u�]�i���v�i���X��

[1] 

S obzirom na vrstu naprezanja razlikuju se ispitivanja:  zatezanjem, pritiskom, 

�•���À�]�i���v�i���u�U�� �µ�À�]�i���v�i���u�U�� �•�u�]�����v�i���u�X�� �^�À���� �}�À���� �š���•�š�]�Œ���v�i���� �À�Œ�“���� �•���� �‰�Œ�]�� �•�}���v�]�u�� �]�o�]�� �‰�}�À�]�“���v�]�u��

temperaturama. [1] 
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�D���Z���v�]���l�����•�À�}�i�•�š�À�����u���š���o�����•�µ�W�����o���•�š�]���v�}�•�š�U�����À�Œ�•�š�}�����U �‰�o���•�š�]���v�}�•�š�U �š�À�Œ���}���� i �Î�]�o���À�}�•�š�X 

���o���•�š�]���v�}�•�š���i�����•�À�}�i�•�š�À�}���u���š���o�����������•�����À�Œ���������µ���‰�Œ�À�}���]�š�v�]���}���o�]�l���v���l�}�v�����i���o�}�À���v�i�����•�]�o���X���E���l�}�v��

�}���Œ�������v�}�P�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š���� ���i���o�}�À���v�i���� �v���� �š�]�i���o�}�U�� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �š�}�P���� ������ �•���� �š�]�i���o�}�� �v�������� �À�]�“���� �À�Œ���š�]�š�]�� �µ��

prvobitni oblik, a ta granica naziva se granica elast�]���v�}�•�š�]�X���<�}�����l�Œ�µ�š�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�����o�}�u���v���•�š���i����

�µ�•�l�}�Œ�}���v���l�}�v���P�Œ���v�]���������o���•�š�]���v�}�•�š�]�U�����}�l���•�����l�}�����‰�Œ���o���•�l�����P�Œ���v�]���������o���•�š�]���v�}�•�š�]���Î�]�o���À�]�Z���u���š���Œ�]�i���o����

���}�P���������]�Ì�Œ���Ì�]�š���‰�Œ�}�u�i���v�����}���o�]�l���X�� [19] 

�W�o���•�š�]���v�}�•�š�� �i���� �•�À�}�i�•�š�À�}�� �u���š���Œ�]�i���o���� ������ �•���� �š�Œ���i�v�}�� �����(�}�Œ�u�]�Œ���� �‰�}���� �µ�š�i�������i���u�� �•�]�o���X�� �d�]jekom 

�‰�o���•�š�]���v�}�P�� �����(�}�Œ�u�]�Œ���v�i���U�� ���š�}�u�]�� �•���� �š�Œ���i�v�}�� �u�]���µ�� �]�Ì�� �‰�Œ�À�}���]�š�v�}�P�� �‰�}�o�}�Î���i���U�� �š���� �Ì���µ�Ì�]�u���i�µ�� �v�}�À���X��

�^�‰�}�•�}���v�}�•�š���u���š���Œ�]�i���o�����������•���������(�}�Œ�u�]�Œ���i�µ�U�������‰�Œ�]���š�}�u�����v�����o�}�u���U���i�����i�����v�}���}�����v���i�À���Î�v�]�i�]�Z���•�À�}�i�•�š���À����

metala. Prema Hookeovom zakonu formula za deformaciju je: 
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�P���i�����}�Ì�v���l�����]�u���i�µ���•�o�i�������������Ì�v�������v�i���W 

�x �1-���o���•�š�]���v���������(�}�Œ�u�����]�i�� 

�x �ê-naprezanje 

�x E-�u�}���µ�o�����o���•�š�]���v�}�•�š�] 

 

�D�}���µ�o�����o���•�š�]���v�}�•�š�]���•�����•�u���v�i�µ�i�����•���‰�}�À�������v�i���u���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���U���•���š�}�P�����À�]�•�}�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����

pri ispitivanju smanjuju otpornost materijala. �^�v�]�Î���À���v�i���u�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���U�� �]�•tezljivost se 

�•�u���v�i�µ�i���U�������P�Œ���v�]�������Œ���Ì�À�o�������v�i�����‰�}�•�š���i�����i���������]�Ì�Œ���Î���v���X [19] 

���À�Œ�•�š�}������ �i���� �•�À�}�i�•�š�À�}�� �u���š���Œ�]�i���o���� ������ �‰�Œ�µ�Î�����}�š�‰�}�Œ�����i���o�}�À���v�i���� �•�]�o���� �š�����i���� �}�v���� �i�����v���l���� �}�v�}�u��

naprezanju koje uzrokuje lom tog materijala. Ona ovisi o tome je li tijelo napregnuto samo u 

jednom smjeru ili u nekoliko njih �š�����}�����Œ�Ì�]�v�]���‰�Œ�]�Œ���•�š�����v���‰�Œ���Ì���v�i���X���d���l�}�����Œ�U���•�À�}�i�•�š�À�����u���š���Œ�]�i���o����

�������µ�š�i�������š�]���}���š�}�‰�o�]�v�•�l�}�i���}���Œ�����]���]���À�o���Î�v�}�•�š�]�X [19] 

Svojstvo materijala koje se protivi zadiranju stranog tijela u njegovu strukturu ili 

�‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�U���}���v�}�•�v�}���}�š�‰�}r materijala �‰�Œ���u�����‰�o���•�š�]���v�}�i�������(�}�Œ�u�����]�i�]�U���v���Ì�]�À�����•�����š�À�Œ���}�������u���š���Œ�]�i���o���X��

�W�}�•�š�}�i�]���v���l�}�o�]�l�}���v�����]�v�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����š�À�Œ���}�����W�� 

�x �š�À�Œ���}�������‰�}���s�]���l���Œ�•�µ���i�����u�i���Œ�����}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�]���“�š�}���P�����v���l�]���u���š���Œ�]�i���o���‰�Œ�µ�Î�����‰�Œ�}���]�Œ���v�i�µ��

���]�i���u���v�š�v���� �����š�À���Œ�}�•�š�Œ���v���� �‰�]�Œ���u�]������ �•�� �À�Œ�“�v�]�u�� �l�µ�š�}�u�� �}���� �í�ï�ò�� �•�š�µ�‰�v�i���Àa, 

�}�‰�š���Œ�������v�����•�]�o�}�u���&�X 
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�x �š�À�Œ���}������ �‰�}�� �Z�}���l�Á���o�o�µ�� �i���� �‰�}�•�š�µ�‰���l�� �Ì���� �}���Œ�����]�À���v�i���� �š�À�Œ���}������ �u���š���Œ�]�i���o���U�� �P���i����se 

�µ�š�]�•�l�µ�i���� �‰�}�•�������v�� �µ�š�]�•�l�]�À������ �µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�}�P�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �•���� �v����

�u�i���Œ�]���‰�}�À�Œ�“�]�v�����}�š�]�•�l���U���À�������v�i���P�}�À�������µ���]�v���X 

�x �š�À�Œ���}�������‰�}���^�Z�}�Œ���µ zasniva se na mjere�v�i�µ�����o���•�š�]���v�}�P���}���•�l�}�l�����‰�Œ�}���}�i�������•�������o�]���v�]�u��

�]�o�]�� ���]�i���u���v�š�v�]�u�� �À�Œ�Z�}�u�U�� �}���Œ�������v���� �u���•���U�� �l�}�i�]�� �‰�������� �v���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�]�� �u���š���Œ�]�i���o�� �•��

�}���Œ�������v�����À�]�•�]�v�����š�����•�����u�i���Œ�]���À�]�•�]�v�����}���•�l�}�l���X 

�x �š�À�Œ���}�������‰�}�����Œ�]�v���o�o�µ���i�����}�š�‰�}�Œ���“�š�}���P�����u���š���Œ�]�i���o���‰�Œ�µ�Î�����‰�Œ�}���]�Œ���v�i�µ���Ì���l���o�i���v���������o�]���v����

kuglice promje�Œ�������U���š�o�������v�����•�]�o�}�u���&�X 

�x �D�}�Z�•�}�À�����o�i���•�š�À�]�������i�����v�]�Ì���}���������•���š���u�]�v���Œ���o�����‰�}�Œ�������v�]�Z���‰�}���š�À�Œ���}���]���l�}�i�]���•�����l�}�Œ�]�•�š�]���Ì����

�‰�Œ�}���i���v�µ���Œ���o���š�]�À�v�����š�À�Œ���}���������Œ�µ�P�]�Z���u�]�v���Œ���o�����]�o�]���š�À���Œ�]�X [1] 

�•�]�o���À�}�•�š�� �i���� �•�À�}�i�•�š�À�}�� �u���š���Œ�]�i���o���� ������ �‰�o���•�š�]���v�}�u�� �����(�}�Œ�uacijom razradi naprezanja i tako 

povisi otpornost materijala na krhki lom. Postoji nekoliko metoda ispitivanja ovog svojstva, a 

odnose se na udarni rad loma. [19] 

Jedna od negativnih svojstava metala je zamor ili umor metala, odnosno pojava 

�‰�}�•�š�µ�‰�v�}�P�� �}�“�š�������v�i���� �u���š���Œ�]�i���o���� �µ�•�o�]�i������ ���µ�P�}�š�Œ���i�v�]�Z�� �‰���Œ�]�}���]���v�]�Z�� �‰�Œ�}�u�i���v�i�]�À�]�Z�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���X��

�W�}�i���À���� �Ì���u�}�Œ���� �‰�}�•�o�i�����]������ �i���� �P�Œ���“�l���� �µ�� �l�Œ�]�•�š���o�v�}�i�� �Œ���“���š���]�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� ���� �v���•�š���i���� �‰�Œ�]�� ���i���o�}�À���v�i�µ��

���]�v���u�]���l�}�P�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���� �µ�� �u���š���o�µ�X Ovaj proces je dugotrajan te se sastoji od tri koraka: 

�]�v�]���]�i�����]�i���� �]�o�]�� �‰�}�����š���l�� �‰�µ�l�}�š�]�v���U�� �“�]�Œ���v�i���� �]�� �v���•�]�o�v�]�� �o�}�u�X�� �h�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À�µ�U�� �v���i�À�������� �}�‰�š���Œ�������v�i����

���}�P�������i�µ���•�����‰�Œ�]���•�‰�µ�“�š���v�i�µ���]���‰���v�i���v�i�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����š�����‰�Œ�]���•�o�]�i���š���v�i�µ���]���‰�}�o�]�i���š���v�i�µ�X���s���o�]�l�]�u�����Œ�}�i���u��

�š���l�À�]�Z�� �}�‰���Œ�����]�i���� �u���š���o�]�� �‰�}�•�š���i�µ�� �u���v�i���� �}�š�‰�}�Œ�v�]�� �v���� �Ì���u�}�Œ�� �š���� �•�µ�� �‰�}�š�Œ�����v�]�� �����“���]�� �‰�Œ���P�o�����]�� �i���Œ��

�‰�}�����š���l���Ì���u�}ra metala nije izravno vidljiv. [1]   

�:�}�“�� �i�����v���� ���}���Œ���� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���� �u���š���o���� �i���� ������ �]�u���� �}���o�]���v���� �•�À�}�i�•�š�À���� �À�}���]�����X�� �•�Œ���l�}�‰�o�}�À�U��

�‰�Œ�}�o���Ì�����]�� �l�Œ�}�Ì�� �}�o�µ�i�����Ì�v�������]�š�]���‰�}���o�}�Î���v���µ�����Œ�µ���u�µ�v�i���U���l�}�i�]���v���i�����“������ �µ�����Œ�]�� �µ���Œ���‰�U���v�}�•�� �]�o�]�� �À�Œ�Z�}�À����

krila. Munja je iznimno opasna za spremn�]�l�����P�}�Œ�]�À�����i���Œ�����]���u�}�P�o�}�����}���]�����}�����l�•�‰�o�}�Ì�]�i���U���l���}���]���Ì����

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v���� ���o���l�š�Œ�}�•�µ�•�š���À���X�� �W�}�����š�v�]�� �Ì�v���l�� �µ�����Œ���� �u�µ�v�i���� �µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�� �i���� �]�Ì�v���v�����v�]��bljesak 

�µ�Ì�Œ�}�l�}�À���v�� �]�}�v�]�Ì�����]�i�}�u�� �Ì�Œ���l���� �l�}�i�]�� �}�l�Œ�µ�Î�µ�i���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�µ�� �Ì���}�P�� �‰�}�À�������À���v�i���� �P�µ�•�š�}������ �u���P�v���š�•�l�}�P��

polja na mjestima udara. Meta�o�v�����Î�]�������l�}�i�����•�µ���µ�P�Œ�������v�����µ���}�‰�o���š�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����µ���}���o�]�l�µ���u�Œ���Î����

�•�o�µ�Î�����l���}���À�}���]�����š�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���‰�}�•�š���i�����‰�µ�š���l�}�i�]�u��elektricitet �‰�Œ�}�o���Ì�]�U���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]���] 

14. [20] 
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Slika 14. Prolazak elektriciteta kroz zrakoplov [20] 

�����o�]���]���•�o�µ�Î���� �l���l�}�� ���]�� �•���� �‰�}�À���Ì���o�]�� ���]�i���o�}�À�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �]�� �l���l�}�� �v���� ���]�� ���}�“�o�}�� ���}�� �o�}�u����

�v���i�}�‰�š���Œ�������v�]�i�]�Z�����]�i���o�}�À�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X���h�v���š�}�����v�i���P�}�À�}�i���À���o�]�l�}�i�����À�Œ�•�š�}���]���u�}�Î�������}���]�����}���‰�µ�����v�i����

�‰�Œ�]�i���� �v���P�}�� ���}�� �����(�}�Œ�u�����]�i���X�� �����o�]�l�� �i���� �]�Ì�v�]�u�v�}�� �•�l�µ�‰�� �u���š���Œ�]�i���o�U�� ���o�]�� �]�Ì���Œ�Î�o�i�]�À�� �‰�Œ�]�� �À���o�]�l�]�u��

temperaturama. [1] 

�d�]�š���v���]���v�i���P�}�À�����o���P�µ�Œ�����•�����•�À�����À�]�“�����µ�‰�}�š�Œ�����o�i���À���i�µ���v�����u�}�����Œ�v�]�u���‰�µ�š�v�]���l�]�u���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u����

�i���Œ���•�µ�� �}�š�‰�}�Œ�v�����v���� �À���o�]�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �l�}�i���� �Œ���Ì�À�]�i���� �u�}�š�}�Œ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X���d���l�}�����Œ�U���]�u���i�µ�� �]�Ì�À�Œ�•�v����

�•�À�}�i�•�š�À���� �‰�Œ���u���� �}�š�‰�}�Œ�µ�� �v���� �l�}�Œ�}�Ì�]�i�µ�� �]�� ���}�����Œ�� �^�t�Z�X�� �K�À���i�� �u���š���Œ�]�i���o�� �}���]��no se koristi pri izradi 

pregrada, oplate i dijelova mlaznog motora. [1] 

�>���P�µ�Œ�����v�]�l�o�����•�����l�}�Œ�]�•�š�����•���u�}���l�}�������]�i���o�}�À�����]�Ì�o�}�Î���v�]�Z���À���o�]�l�]�u���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u���U���l���}���“�š�}���i����

mlazni motor. [1] 

Legure aluminija se �u�]�i���“���i�µ�� �•�� �À�]�“���� �À�Œ�•�š���� �u���š���Œ�]�i���o���� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�W�� �o�]�š�]�i�U�� �����l���Œ�U��krom, cink, 

�u���P�v���Ì�]�i�U���•�]�o�]���]�i���]���v�i�]�Z�}�À�����u�i���“���À�]�v���X���Z���Ì�µ�o�š���v�š�����o���P�µ�Œ�����]�u���i�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�����•�À�}�i�•�š�À���U���}�À�]�•�v�}���}���š�}�u����

�l�}�i���u�����]�i���o�µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����•�µ���v���u�]�i���v�i���v�]�X���<���������•�������o�µ�u�]�v�]�i���u�]�i���“�����•���ð�9�������l�Œ���U���Œ���Ì�µ�o�š���š���i�����o���P�µ�Œ����

niskog SWR-a, ali dobre otpornosti na zamor metala �š�����P�����i�����o���l�“�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���µ���}���Œ�����]���i���Œ���i�����u���l�“�]�X��

Ovakav spoj zove se duraluminij. [1] 

�>���P�µ�Œ���� �u���P�v���Ì�]�i���� �]�u���i�µ�� �š���l�}�����Œ�� �i���l�}�� ���}�����Œ�� �^�t�Z�U�� ���o�]�� �i���� �P�o���À�v���� �u���v���� �}�À�}�P�� �u���š���Œ�]�i���o����

�•�o���������}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š���v�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�µ�X���K�•�]�u���l�}�Œ�}�Ì�]�i���U���}�À���i���•�‰�}�i���]�u�����o�}�“�����•�À�}�i�•�š�À�������o���•�š�]���v�}�•�š�]���š����lako puca 

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

�W�}�•�š�}�i���� �Œ���Ì�v���� �À�Œ�•�š���� ���o�µ�u�]�v�]�i���À�]�Z�� �o���P�µ�Œ���U�� �l�}�i���� �•�µ�� �v���Ì�À���v���� �u�����µ�v���Œ�}���v�]�u�� �v���Ì�]�À�]�u���� �‰�}��

���Œ�}�i���À�]�u�����]���•�o�µ�Î�����µ���Œ���Ì�o�]���]�š�����•�À�Œ�Z�����‰�Œ�]���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X�����Œ�}�i���•�����•��stoji od 4 znamenke 

ovisno o tome koji element je dodan leguri. Prva znamenka definira glavni legirani element u 

�•�À���l�}�i�� �•���Œ�]�i�]�X�� ���Œ�µ�P���� �Ì�v���u���v�l���� �}�Ì�v�������À���� �u�}���]�(�]�l�����]�i�µ�� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �]�Ì�À�}�Œ�v�µ�� �o���P�µ�Œ�µ�X�� �d�Œ�������� �]��

�����š�À�Œ�š���� �Ì�v���u���v�l���� �}�Ì�v�����µ�i�µ�� �•�‰�����]�(�]���v�µ�� �o���P�µ�Œ�µ�� �µ�v�µ�š���Œ�� �•���Œ�]�i���U�� �š���� �v���u���i�µ�� �•�‰�����]�(�]���v�}�� �Ì�v�������v�i���X 

[21] 

Aluminij litijeve �o���P�µ�Œ���� �Œ���Ì�À�]�i���v���� �•�µ�� �µ�� ���Œ�µ�P�}�i�� �‰�}�o�}�À�]���]�� �í�õ�X�� �•�š�}�o�i�������� �š���� �v�]�•�µ�� �v���“�oe �“�]�Œ�}�l�µ��

�µ�‰�}�š�Œ�����µ���µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À�µ���Ì���}�P���u���o�����Î�]�o���À�}�•�š�]�U���v�]�•�l�}�P���}�š�‰�}�Œ�����v�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�µ���]���‰�}�š���“�l�}�������‰�Œ�]���]�Ì�Œ�����]�X��

�h�v���‰�Œ�i�������v�i���u�� �}�À���� �o���P�µ�Œ���U�� ���}�“�o�}�� �•���� ���}�� �]�Ì�À�Œ�•�v�]�Z�� �•�À�}�i�•�š���À���� �µ�� �‰�}�P�o�����µ�� �•�u���v�i���v�i���� �š���Î�]�v����

elemenata, dobre otpornosti na koroziju, na pucanje i zamor materijala, izvrsne ���À�Œ�•�š�}������ �]��

�Î�]�o���À�}�•�š�]�U �‰�}���}�o�i�“���v�i�����š���Œ�u�]���l�]�Z���•�À�}�i�•�š���À���U��kao i kompatibilnost pri tehnikama izrade. [21] 

 Najnoviji tipovi ove legure su 2099 i 2199. U njihovu leguru je dodan bakar, koji daje 

���}�����š�v�µ�����À�Œ�•�š�}���µ���u���š���Œ�]�i���o�µ�X���^�����Œ�µ�P�����•�š�Œ���v���U���µ�o�}�P�����o�]�š�]�i�����i���U���š���l�}�����Œ���‰�}�À�������v�i�������À�Œ�•�š�}�����U�����o�]���]��

�•�u���v�i���v�i�����P�µ�•�š�}�������µ���•�À�Œ�Z�µ���o���l�“�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���X���K�•�]�u���o�]�š�]�i��, koji leguri d���i�����Î�]�o���À�}�•�š i aluminija u 

�o���P�µ�Œ�µ���•�������}�����i�µ�� �i�}�“�� �v���l�]�� ���o���u���v�š�]�U�� ���� �•�À�����µ�� �•�Œ�Z�µ���‰�}���}�o�i�“���v�i���� �•�À�}�i�•�š���À���� �u���š���Œ�]�i���o���X�����]�v�l�� �����i����

�À�����µ���}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š���v�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�µ�U���u���P�v���Ì�]�i���À�����µ�����À�Œ�•�š�}���µ�U���u���v�P���v���À�����µ���š�}�o���Œ���v���]�i�µ���v�����µ�����Œ�����X [21] 

Od Al-legura zahtjeva se prvenstveno da budu pouzdane te dobrih svojstava, �l���}���“�š�}���•�µ��

�P�Œ���v�]������ �Œ���Ì�À�o�������v�i���U�� �À�o�����v���� ���À�Œ�•�š�}�����U�� �š�À�Œ���}������ �]�� ���Œ�X�� �/�u���i�µ���]�� �š�}�� �µ�� �À�]���µ�U�� ���o-�o���P�µ�Œ���� �Ì���� �P�v�i�������v�i����

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ���‰�Œ�]�u���Œ�v�]���u���š���Œ�]�i���o���µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X���•���}�P���•�À�}�i�]�Z���o�}�“�]�i�]�Z���•�À�}�i�•�š���À�����š�����À��������

varijabilnosti u odnos�µ�� �v���� �P�v�i�������v���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}�����U�� ���o-legure za lijevanje ne koriste se za izradu 

primarnih konstrukcijskih elemenata. Al-�o���P�µ�Œ�����Ì�����P�v�i�������v�i�����Ì�v�������i�v�}���•�µ���‰�}���}�o�i�“���v�����µ���}���v�}�•�µ��

�v���� �‰�Œ�À���� �Œ���Ì�À�]�i���v���� �µ�� �‰�Œ�}�“�o�}�u�� �•�š�}�o�i�����µ�X�� �d���� �‰�}���}�o�i�“���v�i���� �}�•�š�À���Œ���v���� �•�µ�� ���}�o�i�]�u�� �Œ���Ì�µ�u�]�i���À���v�i���u��

svoj�•�š���À���U���l�}�v�š�Œ�}�o�����v�����]�•�š�}�������š�����‰�Œ�]�u�i���v�}�u���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���À�Œ�•�š�����š�}�‰�o�]�v�•�l�����}���Œ�������X [21] 

Direktna usporedba aluminij litijeve �o���P�µ�Œ�����]���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�����v�]�i�����u�}�P�µ�����U���À�������•����

�š���•�š�}�À�]�u���� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �Ì���l�o�i�µ���l���� �l�}�ii �u���š���Œ�]�i���o�� �‰�}�l���Ì�µ�i���� ���}�o�i���� �•�À�}�i�•�š�À���� �Ì���� �}���Œ�������v�]�� ���o���u���v�š 

�l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���X�� �h�‰�}�š�Œ�������� �}�À�]�Z�� �o���P�µ�Œ���� �����i���� �À���o�]�l���� �µ�“�š�������� �v���� �š���Î�]�v�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �]�� �v�i���P�}�À�]�Z��

���o���u���v���š���U���š�]�u�����]���•�u���v�i���v�����š�Œ�}�“�l�}�À�����P�}�Œ�]�À���U���v�}���u�v�}�P�}���i�����•�l�µ�‰�o�i�]���}�����}�•�š���o�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�����]�����]�i���v����

ovisi o tome kolika je vremenska sposobnost upotrebe materijala prije reci�l�o���Î���X Iako ovoj 

�o���P�µ�Œ�]�� �]�Ì�Œ���À�v�µ�� �l�}�v�l�µ�Œ���v���]�i�µ�� �‰�Œ���À���� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�� �u���š���Œ�]�i���o�]�U�� �l�������� �•���� �P�}�À�}�Œ�]�� �}�� �}���Œ�Î���À���v�i�µ�U��
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�•���•�š���À�o�i���v�i�µ�� ���]�i���o�}�À���U�� �š�À�}�Œ�v�]������ �]�� �u���Z���v�]�����Œ���U�� �l�}�i�]�� �•�µ�� �u�v�}�P�}�� �}���µ�����v�]�i�]�� �]�� �]�•�l�µ�•�v�]�i�]�� �‰�Œ�]�� �Œ�����µ�� �•��

�u���š���o�v�]�u���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���u���U���À�}�������µ���µ�o�}�P�µ���À�}�������o���P�µ�Œ�������o�µ�u�]�v�]�i���X [21] 

Aluminij litijeve �o���P�µ�Œ�����µ���Ì�����v�i�]�Z���‰���Œ���P�}���]�v�������}�Î�]�À�i���o�����•�µ���À���o�]�l�]���Œ���Ì�À�}�i���]���‰�}�‰�µ�o���Œ�v�}�•�š���l�}����

�]�Ì�Œ�������� �u�}�����Œ�v�]�Z�� �‰�µ�š�v�]���l�]�Z�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X�� �Z���Ì�o�}�P�� �š�}�u���� �i���� �l�}�v�l�µ�Œ���v���]�i���� �š�À�Œ�š�l�]�� �Ì���� �]�Ì�Œ�����}�u��

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� ���}�o�i�]�Z�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]�� �]�� �À�����]�Z�� �Ì���Z�š�i���À���� �l���l�À�]�� �•�µ�� �•���� �v���u���š���o�]�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������]�u���X�� �W�Œ�]�u�i���Œ��

�š�}�u�����i�����]�Ì�P�Œ�����v�i�����v���i�À�������P���‰�µ�š�v�]���l�}�P���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À����Airbusa A380. [21] 

 

5.3. KOMPOZITNI MATERIJALI 
 

Kompoziti su materijali �l�}�i�]���v���•�š���i�µ���•�‰���i���v�i���u�����À���i�µ���]�o�]���À�]�“�����u���š���Œ�]�i���o�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���•�À�}�i�•�š��va 

u cilju dobivanja �‰�}���}�o�i�“���v�]�Z���•�À�}�i�•�š���À�����l���l�À�����v�����‰�}�•�i����uje ni jedan materijal zasebno. Svaki 

�l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]���u���š���Œ�]�i���o���µ���}�•�v�}�À�]���•�����•���•�š�}�i�]���}�����u���š�Œ�]���v�}�P���u���š���Œ�]�i���o�����]���}�i�������o�����l�}�i�]���•�µ���u����usobno 

povezani. [22] 

Glavni cilj �u���š�Œ�]������ �i���� �‰�}�À���Ì�]�À���v�i���� �}�i�������o���� �l���l�}�� ���]�� �•�����}�‰�š���Œ�������v�i���� �‰�Œ���v�}�•�]�o�}�� �v���� �v�i�]�Z te 

�Ì���“�š�]ta �}�i�������o���� �}���� �}�l�}�onih kemijskih i m���Z���v�]���l�]�Z�� �µ�š�i�������i���� �]�� �}�“�š�������v�i���U�� �l���l�}�� �v�� ���]�� ���}�“�o�}�� ���}��

�•�o�����o�i���v�i���� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š���U�� �‰���� �����l�� �]�� �o�}�u�� (slika 15.). Prema vrsti materijala matrica se dijeli na: 

�‰�}�o�]�u���Œ�v�µ�U���u���Z���v�]���l�µ���]���u���š���o�v�µ�X���E���i�����“�������•�����l�}�Œ�]�•�š�]���‰�}�o�]�u���Œ�v�����u���š�Œ�]���� �l�}�i�����i�����}���]���v�}���}�i�������v����

vlaknima �l���}���“�š�}���•�µ�����Œ���u�]���v���U���•�š���l�o���v�����]�o�]���µ�P�o�i�]���v���X [22] 

 �h�o�}�P�����}�i�������o�����µ���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�µ���i�����À�]�•�}�l���u�}���µ�o�����o���•�š�]���v�}�•�š�]-krutost, otpornost kompozita na 

�š�Œ�}�“���v�i���U���š�}�‰�o�]�v�•�l���� �À�}���o�i�]�À�}�•�š�� �š���� �À�]�•�}�l���� ���À�Œ�•�š�}������ �l�}�u�‰�}�Ì�]�š���X Ukupno �‰�}�v���“���v�i���� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�vih 

�u���š���Œ�]�i���o�����}�À�]�•�]���}���•�À�}�i�•�š�À�]�u�����u���š���Œ�]�i���o�����u���š�Œ�]�������]���}�i�������o���U���À���o�]���]�v�]�U���Œ���•�‰�}���i���o�]�U���}���o�]�l�µ���]���À�}�o�µ�u�v�}�u��

�µ���i���o�µ���}�i�������o�����µ���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�µ�X [22] 

 

 

 

Slika 15. Struktura kompozitnih materijala [23] 
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Postoje 4 vrste kompozitnih materijala, a to su: 

�x �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]���•�������•�š�]�����u�� 

�x �À�o���l�v�]�u�����}�i�������v�]���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�] 

�x slojeviti kompoziti 

�x �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�v�]���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]���~�•���v���À�]�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���•. 

 
�<�}�u�‰�}�Ì�]�š�]�� �•�� �����•�š�]�����u���� �l�}�Œ�]�•�š���� �����•�š�]������ �}�����š�À�Œ���}�P���]�o�]�� �l�Œ�Z�l�}�P���u���š���Œ�]�i���o���� �l�}�i���� �•�µ�� �i�����v�}�o�]�l�}��

�Œ���•�‰�}�Œ�������v�����µ���u���š�Œ�]���]���µ���•�À�]�u���•�u�i���Œ�}�À�]�u���X���D�}�P�µ���•�����]�Ì�Œ�����]�À���š�]���}�����Œ���Ì�v�]�Z���l�}�u���]�v�����]�i�����‰�}�o�]�u���Œ���U��

�u���š���o�����]���l���Œ���u�]�l���U���}�À�]�•�v�}���}���l�}�v�����v�]�u���Î���o�i���v�]�u���•�À�}�i�•�š�À�]�u�����l�}�u�‰�}�Ì�]�š���X [24] 

�s�o���l�v�]�u�����}�i�������v�]���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]���•���•�š�}�i�����•�����}�����u���š�Œ�]�������]���}�i�������o�����µ�P�o���À�v�}�u���À�o���l�v���•�š�}�P���}���o�]�l����

�À�]�•�}�l�����l�Œ�µ�š�}�•�š�]���]�����À�Œ�•�š�}�������l�}�i�����•�µ���‰�}�À���Ì���v�����•�����Î�]�o��vom i duktilnom smolom. Ovisno o rasporedu 

�À�o���l���v���� �À���Œ�]�Œ���i�µ�� �u���Z���v�]���l���� �]�� �š���Z�v�]���l���� �•�À�}�i�•�š�À���X�� �D���o���� �š���Î�]�v���U�� �v���Ì���‰���o�i�]�À�}�•�š�� �]�� �}�P�Œ���v�]�����v�}�•�š��

�‰�Œ���u�����P�}�Œ�]�À�}�•�š�]���‰�}�P�}���v�����•�µ���Ì�����µ�‰�}�Œ�����µ���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�����µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À�µ�X���h�P�o�i�]���v�����À�o���l�v�����v���i�����“������

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �}�i�������v�i���� �‰�}�o�]�u���Œ�v�]�Z �l�}�u�‰�}�Ì�]�š���� �À�]�•�}�l�}�u�� �•�‰�����]�(�]���v�}�u�� ���À�Œ�•�š�}���}�u�� �]�� �l�Œ�µ�š�}�“���µ�U��

�À�]�•�}�l�]�u���u�}���µ�o�}�u�����o���•�š�]���v�}�•�š�]���š�����}�š�‰�}�Œ�v�}�“���µ���v�����À�]�•�}�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���X���^���v���i�À�]�“�}�u���•�‰�����]�(�]���v�}�u��

���À�Œ�•�š�}���}�u�� �}���� �•�À�]�Z�� �l�}�u���Œ���]�i���o�v�}�� ���}�•�š�µ�‰�v�]�Z�� �}�i�������o���� ���Œ���u�]���v���� �À�o���l�v���� �•�µ�� �š���l�}�����Œ�� �i���l�}��

zastupljena u primjeni u zrakoplovstvu. [24] 

�^�o�}�i���À�]�š�]�� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]�� �•���•�š�}�i���� �•���� �}���� �À�]�“���� �•�o�}�i���À���� �}�i�������o���� �‰�}�À���Ì���v�]�Z�� �µ�� �u���š�Œ�]���]�X Slojevi 

�}�•�]�P�µ�Œ���À���i�µ�� �v���i���}�o�i���� �•�À�}�i�•�š�À���� �µ�� �•�u�i���Œ�µ�� ���i���o�}�À���v�i���� �}�‰�š���Œ�������v�i���U�� ���]�u���� �•���� �}�•�š�À���Œ�µ�i���� �•�u���v�i���v�i����

�u���š���Œ�]�i���o���U�������š�]�u�����]���µ�“�š���������v�����š���Î�]�v�]�U���“�š�}���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����À���o�]�l�µ���‰�Œ�����v�}�•t u zrakoplovstvu. Ovakvi 

�l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]���u�}�P�µ���•�����v�����]���µ���u�v�}�P�]�u���]�Ì�À���������u�����u�����µ���l�}�i�]�u�����•�µ���u���š���Œ�]�i���o�]���š���v�l�]�Z���‰�Œ���À�o���l�����š����

�������o�i�]�Z���Ì���“�š�]�š�v�]�Z���•�o�}�i���À���U���u���š���Œ�]�i���o�]���P���o�À���v�•�l�]�Z���‰�Œ���À�o���l���U�����]�u���š���o�]���]�š���X���:�������v���}�����Œ���Ì�o�}�P�����l�Œ���]�Œ���v�i����

�š���l�À�]�Z�� �•�o�}�i���À�]�š�]�Z�� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š���� �i���� �Ì���“�š�]�š���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �}���� ���P�Œ���•�]�À�v�]�Z�� �u�����]�i���� �“�š�}�� �i���� �À�Œ�o�}�� �À���Î�v�}�� �l�}����

primjene u zrakoplovnoj industriji. [24] 

�^�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�v�]���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]���]�o�]���•���v���À�]�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����•���•�š�}�i�����•�����}�������À�����l�Œ�µ�š�����]�����À�Œ�•�š�����À���v�i�•�l�����•�o�}�i���U��

koje povezuje materijal malih dimenzija. Ne ovise o svojstvima matrice ve�����}���P���}�u���š�Œ�]�i�•�l�}�u��

�Œ���•�‰�}�Œ�����µ�����o���u���v���š�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U���“�š�}�����]���Ì�v�����]�o�}���������i���Ì�P�Œ�����‰�Œ���µ�Ì�]�u�����š�o�����v�����}�‰�š���Œ�������v�i���X���:���Ì�P�Œ����

�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�v�}�P�� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š���� �u�}�P�µ�� ���]�š�]�� �P�Œ�������v���� �}���W�� �����o�Ì�]�v�}�P�� ���Œ�À���U�� �•�]�v�š���š�•�l�}�P�� �l���µ���µ�l���U�� �‰�i���v���•�š�]�Z��

�‰�}�o�]�u���Œ���U�� ���v�}�Œ�P���v�•�l�]�Z�� �����u���v���š���X�� �<�}�Œ�]�“�š���v���� �i���Ì�P�Œ���� �µ�P�o���À�v�}�u�� �•�µ�� �]�Ì�Œ�������v���� �µ�� �}���o�]�l�µ��

�“���•�š���Œ�}�l�µ�š�v���������o�]�i�����l�}�i�����i�����•�À�}�i�}�u���}�•�]���}�l�}�u�]�š�����v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�����•�o�}�i���À���X��[24] 

�h�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À�µ�� �•���� �š���l�}�����Œ�� �l�}�Œ�]�•�š���� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]�� �•�� �u���š�Œ�]���}�u�� �}���� �u���š���o���� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ��

superlegure na bazi nikla i kobalta, titan legure i lake aluminijske i magnezijske legure, koje su 
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�‰�Œ�]�l�o�����v���� �µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À�µ�X�� �h�Ì�� �š���l�À���� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š���� �i�}�“�� �•���� �l�}�Œ�]�•�š���� �]�� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]�� �•�� �l���Œ���u�]���l�}�u��

�u���š�Œ�]���}�u�� �‰�}�•�����v�}�� �}�i�������v�}�u�� �����•�š�]�����u���X�� �d���l�À�]�� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]�� �‰�}�Ì�v���š�]�� �•�µ�� �‰�}�� �À���o�]�l�}�i�� �u���Z���v�]���l�}�i��

otpornosti na visokim temperaturama te na naglim promjenama temperatura. Na slici 16. je 

�‰�Œ�]�l���Ì���v�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�}�P���u���š���Œ�]�i���o���U���l�}�i�]���]�u�����}���o�]�l���‰�����o�]nje�P���•�������X [24] 

 

 

Slika 16. �K���o�]�l���‰�����o�]�v�i���P���•���������€�î�ñ�• 

Prednosti kompozitnih materijala su: 

�x otpornost na koroziju 

�x  �u���o�����P�µ�•�š�}�������]���u���o�����u���•�� 

�x �‰�}�À�}�o�i���v���}���v�}�•�����À�Œ�•�š�}�������]���P�µ�•�š�}�������~�•�‰�����]�(�]���v�������À�Œ�•�š�}�����• 

�x �‰�}�À�}�o�i���v���}���v�}�•���u�}���µ�o�������o���•�š�]���v�}�•�š�]���]���P�µ�•�š�}�������~�•�‰�����]�(�]���v�����l�Œ�µ�š�}�•�š�• 

�x �u�}�P�µ���v�}�•�š���•�‰���i���v�i�������]�i���o�}�À�����š�]�i���l�}�u���•���u�}�P���‰�}�•�š�µ�‰�l�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�� 

�x jednostavno i jeftino odr�Îavanje 

�x dulji vijek trajanja 

�x �u�}�P�µ���v�}�•�š���^���]�Ì���i�v�]�Œ���v�i���_���•�À�}�i�•�š���À�� 

�x dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima. 

Mane kompozitnih materijala su: 

�x visoka cijena proizvodnje 

�x mnogi pregledi tijekom proizvodnje 

�x �u�}�P�µ���v�}�•�š���‰�}�i���À�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������l�}�i�]���v�]�•�µ���Ì�����µ�‰�}�š�Œ�����µ 

�x pukotine i zamor se ne �u�}�P�µ���À�]�Ì�µ���o�v�}���µ�}���]ti 

�x �o���l�“�����o�}�u�o�i�]�À���]���Ì���‰���o�i�]�À���}�����u���š���o�v�]�Z���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�� 

�x sklonost skupljanja vlage 
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Primjeri kompozitnih materijala su: GFRP (Glass fibered rainforced composit), CFRP 

(Carbon fibered rainforced composit), bor, aramid i litij kao materijal. �E���i�����“������ �l�}�Œ�]�“�š���v��

kompozitni materijal u zrakoplovstv�µ���i�������&�Z�W�U���}���v�}�•�v�}���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]���u���š���Œ�]�i���o���}�i�������v���À�o���l�v�]�u����

�µ�P�o�i�]�l���X���/�Ì�v�]�u�v�}���i�������À�Œ�•�š���]���o���P���v�U���v�}���•�l�µ�‰���µ���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�]�X���K�•�]�u���µ�P�o�i�]���v�]�Z���À�o���l�v�����}�À���i���•�‰�}�i���u�}�Î����

�•�����Œ�Î���À���š�]�W�����Œ���u�]���U�����o�µ�u�]�v�]�i�U���‰�}�o�]���š�]�o���v�� �]�o�]�� �•�š���l�o���v���� �À�o���l�v���X���Z�����]���‰�}���}�o�i�“���v�i���� �•�À�}�i�•�š���À���U���µ�� �}�À���i��

�u���š���Œ�]�i���o���•�������}�����i�µ���]�������]�š�]�À�]���l���}���“�š�}���•�µ���•�]�o�]���]�i�����]�}�l�•�]�����]�o�]���P�µ�u���X��[24] 
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6. �W�Z�/�D�:���Z�/���W�h�d�E�/���<�/�,���•�Z���<�K�W�>�K�s�����/�•�Z�������E�/�,���K�����E�K�s�/�,��
MATERIJALA 

 
�h�� �v�}�À�}�i�� ���Œ�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À���U�� �]�v�Î���v�i���Œ�]�� �•�µ�� ���}�“�o�]�� ���}�� �]�����i���� �}�� �]�Ì�P�Œ�����v�i�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �}���� ���&�Z�W��

(Carbon fibre reinforced polymer�•�X�� �d�}�� �i���� �u���š���Œ�]�i���o�� �l�}�i�]�� �v���� �l�}�Œ�}���]�Œ���U�� �v�]�š�]�� �‰���š�]�� �}���� �Ì���u�}�Œ���U�� �À������

�}�u�}�P�µ�����À�����À�����µ���Œ���Ì�o�]�l�µ���š�o���l�����µ���µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�}�•�š�]���l�����]�v�����]���}�l�}�o�]�v���X��Osim kompozitnih materijala u 

upotrebi i u stalnom razvoju su legure aluminija. Najrasprostranjenija je aluminij litijeva legura, 

�l�}�i�������}�v�}�•�]���‰�}���}�o�i�“���v�i�����l�}�����}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�]���v�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�µ�U���}�•�]�P�µ�Œ���À�����À���������]�Ì���Œ�Î�o�i�]�À�}�•�š���]�����À�Œ�•�š�}���µ�X 

Glavni primjeri �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]�Ì�Œ�������v�]�Z���}�����v�}�À�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�����•�µ��Boeingov B787 Dreamliner i 

Airbusov A350 i A320. Novi zrakoplovi osim bolje kvalitete zraka u kabini nude i ugodniju 

�}�•�À�]�i���š�o�i���v�}�•�š�� �>������ �•�À�i���š�o�]�u���� �š���� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ���� �À�������� �‰�}�À�Œ�“�]�v���X�� �'�o���À�v���� �‰�Œ�����v�}�•�š�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �i�� manja 

�‰�}�š�Œ�}�“�v�i�����P�}�Œ�]�À���U���l���}���]���u���v�i�]���š�Œ�}�“�l�}�À�]���}���Œ�Î���À���v�i���X 

 

 

 

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

Boeing 787 Dreamliner (slika 18.) �i�����“�]�Œ�}�l�}�š�Œ�µ�‰�v�], srednje velik, komercijalni zrakoplov 

velikog dometa, �l�}�i���P���i�����‰�Œ�}�]�Ì�À���o�������u���Œ�]���l�����š�À�Œ�š�l�������}���]�v�P, u svojoj tvornici u Everettu, u blizini 

grada Seattlea. �W�}�•�š�}�i�����š�Œ�]���À���Œ�]�i���v�š�����}�À�����]�v�����]�������Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���W��Boeing B787-8, Boeing B787-9 i 

Boeing B787-10. �E���i�À���������Œ���Ì�o�]�l�����}�À�����š�Œ�]��varijante je u duljini trupa zrakoplova. Trenutno ih je 

�µ���(�µ�v�l���]�i�]���ó�ì�ô�U�������µ�l�µ�‰�v�}���i�����v���Œ�µ�����v�}���í�ï�ó�ó���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X [29] 

Dizajn i nacrti ovog zrakoplova objavljeni su 2005. godine�U���l���������‰�}���]�v�i�����]�Ì�P�Œ�����v�i�����l�}�i����

traje sve do 2007. godine u kojoj je zrakoplov predstavljen na ceremoniji �v�����l�}�i�}�i���•�µ���‰�}�����o����

�v���Œ�µ���Î����. Dijelovi zrakoplova proizvedeni su u mnogim tvornicama diljem svijeta, od Japana, 

�<�}�Œ���i���U���/�v���]�i���U���h�i�����]�v�i���v�}�P���<�Œ���o�i���À�•�š�À���U�����}���^�i�����]�v�i���v�]�Z�����u���Œ�]���l�]�Z�����Œ�Î���À���X�����•�Œ���l�}�‰�o�}�À���i�� po prvi 

puta�U���•�����Ì���l���“�v�i���v�i���u���µ���Ì���À�Œ�“���š�l�µ���‰�Œ�}�i���l�š���U poletio 15. prosinca 2009. godine u svrhu probnog 

leta na kojem je pokazao dobre rezultate te je �v���l�}�v�� ���}���]�À���v�i���� �����Œ�š�]�(�]�l���š���� ���u���Œ�]���l���� �&������

(Federal Aviation Administration) i europske agencije EASA (European Aviation Safety Agency), 

26. listopada 2011. godine odradio prvi komercijalni let za japansku kompaniju All Nippon 

Airways. [29] 

 

Slika 18. Boeing B787 Dreamliner [27] 

 

U p�}�������]�u���� �•�o�µ�Î������ �}�À���i�� �i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À imao problema s litij ionskim baterijama koje se 

�l�}�Œ�]�•�š���� �µ�� ���o���l�š�Œ�]���v�}�u�� �•�µ�•�š���À�µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À��, kod APU (auxiliary power unit�•�� �l�}�i�]�� �•�o�µ�Î�]�� �‰�Œ�]��

�‰�}�l�Œ���š���v�i�µ���u�}�š�}�Œ�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]���}�‰�•�l�Œ���]�����o���l�š�Œ�]���v�}�u�����v���Œ�P�]�i�}�u�����}�l���i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���‰�Œ�]�Ì���u�o�i���v�U������

�u�}�š�}�Œ�]���µ�P���“���v�]�X Litij ionske baterije su posebne vrste baterija kod kojih litijevi ioni putuju od 
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�v���P���š�]�À�v�������o���l�š�Œ�}�������l���‰�}�Ì�]�š�]�À�v�}�i�����o���l�š�Œ�}���]���l�}�����‰�Œ���Î�v�i���v�i�����š�����µ���•�µ�‰�Œ�}�š�v�}�u���•�u�i���Œ�µ���l�}�����‰�µ�v�i���v�i���X��

�d�]�i���l�}�u���l�}�u���Œ���]�i���o�v�]�Z���o���š�}�À�������}�o���Ì�]�o�}���i�������}���‰�Œ���P�Œ�]�i���À���v�i���������š���Œ�]�i�����“�š�}���i�����µ�Ì�Œ�}�l�}�À���o�}���Ì���‰���o�i���v�i���U��

te p�Œ�]�•�]�o�v���� �•�o�]�i���š���v�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X�� �^�o�µ�����i�� �•���� �Œ�]�i���“�]�} ugradnjom novih litijevih baterija (LiFePO), 

koje primaju manje reakcijske energije kod zagrijane uzletno sletne staze, s toga su i manje 

sklonije samozapaljenju. [29] 

�/�v�����]�������ó�ô�ó���v���i�À�]�“�����i�������}�‰�Œ�]�v�]�i���o�����µ���Œ��zvoju novih materijala pri izgradnji zrakoplova (slika 

19.)�U�� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� �}���� �l�}�i�]�Z�� �i���� �•���P�Œ�������v�� �š�Œ�µ�‰�U�� �l�Œ�]�o���U�� ���]�}�� �Œ���‰���U�� �À�Œ���š���� �]�� �µ�v�µ�š�Œ���“�v�i����

�l�����]�v���X���<�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]���u���š���Œ�]�i���o�]���v�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ���‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���š���Î�����ï�ñ���š�}�v�����š�����•�����•���•�š�}�i�����}�����‰�}�•�����v�}�P��

polimera CFRP (Carbon fiber reinforced polymer�•�X���W�}�o�]�u���Œ���•�����•���•�š�}�i�]���}�����µ�P�o�i�]���v�]�Z���À�o���l���v���U���l�}�i�]��

�•�µ���o���l�“�]���]�����À�Œ�“���]���}�����l�}�v�À���v���]�}�v���o�v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o���X���D���v�����}�À�}�P���u���š���Œ�]�i���o�����i�����������•���U���‰�Œ�]�o�]�l�}�u���Ì���u�}�Œ����

�u���š���Œ�]�i���o���U���v�����u�}�P�µ���v�����]���‰�µ�l�}�š�]�v�����]�o�]���À�]���o�i�]�À�����}�“�š�������v�i�����š�����•�����‰�Œ�]�o�]�l�}�u���Œ�µ�“���v�i����zrakoplova ovaj 

�u���š���Œ�]�i���o���o���l�“�����Ì���‰���o�]���]���‰�Œ�]�o�]�l�}�u���]�Ì�P���Œ���v�i�����}�•�o�}�����������š�}�l�•�]���v�����‰�o�]�v�}�À���X [29] 

 

 

Slika 19. Materijali izrade B787 [28] 

�E�}�À�}�•�š���i�����š���l�}�����Œ���]�Ì�Œ���Î���v�����]���l�}�������o���l�š�Œ�]���v�������Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ���X���,�]���Œ���µ�o�]���l�]���]���‰�v���µ�u���š�]���l�]���•�µ�•�š���À�]��

�‰�}�š�‰�µ�v�}���•�µ���]�Ì���������v�]���]�Ì�����]�i���o�}�À�����l���}���“�š�}���•�µ���Ì�Œ�����v�]���•�š���Œ�š���Œ���]���l�}���v�]�������v�����•�š���i�v�}�u���š�Œ���‰�µ�U���“�š�}���Ì�v�����]��

�u���v�i�]���µ�š�Œ�}�“���l�����v���Œ�P�]�i�����]�Ì���u�}�š�}�Œ���U�������š�]�u�����u���v�i�µ���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ���P�}�Œ�]�À�����]���À����i potisak mlaznog motora. 

�h���•�µ�•�š���À�µ���Ì�����Ì���“�š�]�š�µ���}�����Ì���o�����]�À���v�i�������}�o���Ì�]�����}���‰�Œ�}�u�i���v�����š�����•�����µ�u�i���•�š�}���•�š���Œ�]�Z���P�Œ�]�i���������l�}�i�]���l�}�Œ�]�•�š����

�À�Œ�µ���]���Ì�Œ���l���]�Ì���u�}�š�}�Œ���U���•���������l�}�Œ�]�•�š�������o���l�š�Œ�]���v�}���š���Œ�u���o�v�]���P�Œ�]�i�����]�U���l�}�i�]�����o���l�š�Œ�]���v�µ�����v���Œ�P�]�i�µ�����}���]�À���v�µ��

iz motora pretvaraju u toplinsku energiju. [29] 
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�•�Œ���l�}�‰�o�}�À�� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•�µ�•�š���À�� �^Fly-by-wire�_�� �l�}���� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���U�� �l�}�i�]�� �i���� �À������ �µ�P�Œ�������v�� �µ�� �‰�Œ�]�i���“�v�i�µ��

�]�v�����]���µ���ó�ó�ó�X���^�µ�•�š���À���(�µ�v�l���]�}�v�]�Œ�����š���l�}���������•���U���µ�u�i���•�š�}���‰�Œ�]�i���“�v�i���P���Z�]���Œ���µ�o�]���l�}�P sustava, kontrole 

�‰�}�u�]���µ���‰�}�u�}���µ�����o���l�š�Œ�]���v�}�P���•�µ�•�š���À���X���W�}�l�Œ���š�]���l�}�v�š�Œ�}�o�����•�����‰�Œ���š�À���Œ���i�µ���µ�����o���l�š�Œ�]���v�����•�]�P�v���o�����l�}�i����

�‰�µ�š�µ�i�µ�� �Î�]�����u���� �Œ���Ì�À�µ�����v�]�u�� �‰�}�� ���]�i���o�}�u�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�� �š���� �‰�}�•�����v���� �Œ�����µ�v���o���� �µ�P�Œ�������v���� �µ�� �š�Œ�µ�‰�µ��

�}���Œ�����µ�i�µ���l���l�}���������•�����u�]�����š�]���l�}�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v���X��[29] 

�<�}�l�‰�]�š�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �]�•�‰�µ�v�i���v�� �i���� �u�v�}�P�]�u�� �À�]�“���v���u�i���v�•�l�]�u�� �>������ ���l�Œ���v�]�u���U�� �l�}�i�]�� �v���Ì�]�À���u�}��

� Ĝlass cockpit�_�X�� �K�À���i�� �l�}�v�����‰�š�� �}�u�}�P�µ�����À���� �‰�]�o�}�š�µ�� �]�v�š���Œ���l���]�i�µ�� �•�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �µ�Œ�������i�]�u���� �‰�Œ���l�}��

�P�Œ���(�]���l�]�Z�� �]�l�}�v���� �]�o�]�� �À�]�Ì�µ���o�v�]�Z�� �]�v���]�l���š�}�Œ���X�� �h�� �l�}�l�‰�]�š�µ�� �i���� �µ�P�Œ�������v�� �]�� �‰�}�•�������v�� �Ì���•�o�}�v�� �^head-up 

display�_�U�� �l�}�i�]�� �‰�]�o�}�š�]�u���� �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� �‰�}�����š�l���U�� �����Ì�� �Ì���Z�š�]�i���À���v�i���� ������ �‰�]�o�}�š�� �}�l�Œ�������� �P�o���À�µ�� �‰�Œ���u����

inst�Œ�µ�u���v�š�]�u���U���À�������u�}�Î�����À�]���i���š�]���‰�}�����š�l�����‰�Œ���š�����]���À�]�Ì�µ���o�v�����š�}���l�����l�Œ�}�Ì���‰�Œ�}�Ì�}�Œ���l�����]�v���X [29] 

���ó�ô�ó���i�����‰�}�P�}�v�i���v���•�����À�����u�o���Ì�v�����u�}�š�}�Œ�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}����������General Electric ili Rolls-Royce. Oba 

�u�}�����o���� �u�}�š�}�Œ���� �l�}�Œ�]�•�š���� �•�š���v�����Œ���v�}�� ���o���l�š�Œ�]���v�}�� �•�µ�����o�i���U�� �“�š�}�� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �À�����µ�� �l�}�u�‰���š�]���]�o�v�}�•t i 

�i�����v�}�•�š���À�v�]�i�µ�U�� �i���(�š�]�v�]�i�µ�� �]�� �l�Œ�����µ�� �Ì���u�i���v�µ�� �u�}�����o���� �u�}�š�}�Œ���X�� �^���� �•�À���� �À�����]�u�� �‰�Œ�]�š�]�•�l�}�u�� �i���À�v�}�•�š�]�� �]��

���l�}�o�}�P���U���‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������]���•�µ�����}�“�o�]�����}���µ�v���‰�Œ�i�������v�i�����µ���‰�}�P�o�����µ�����µ�l�����]���“�š���š�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����‰�Œ�}�]�Ì�À�������v�]�Z��

�}�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v�]�Z���u�}�š�}�Œ���X���h���µ�À�}���v�]�l�µ���]���]�•�‰�µ�Z�µ���}�À�}�P���u�}�š�}�Œ�����µ�P�Œ�������v�]���•�µ���‰�}sebni materijali koji 

apsorbiraju dio zvukova proizvedenih paljenjem smjese goriva i zraka te bukom kompresora. 

[29] 

�d���l�}�����Œ�U���µ���u�}�š�}�Œ�µ���i�����µ�P�Œ�������v�����š�µ�Œ���]�va �l�}�i�����}�u�}�P�µ���µ�i�������}���]�À���v�i�����À�]�“�����‰�}�š�]�•�l�����v���P�}���v����

�‰�Œ�]�i���“�v�i�]�u�� �u�}�š�}�Œ�]�u���X�� �h�� �‰�}�P�o�����µ�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i���� �P�}�Œ�]�À���U�� �v�}�À���� �À���Œ�]�i���v�š���� �u�}�š�}�Œ���� �š�Œ�}�“�]�� �î�ì�9�� �u���v�i����

�P�}�Œ�]�À�����}�������ó�ó�ó�U���“�š�}�����}�À�}���]�����}���•�u���v�i���v�i�����š�Œ�}�“�l�}�À�����o���š���X [29] 

�<�}�v�(�]�P�µ�Œ�����]�i���� �‰�µ�š�v�]���l���� �l�����]�v���� �}�À�]�•�]�� �}�� �v���Œ�µ���Î���]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v���� �l�}�u�‰���v�]�i���U�� ���� �u�}�Î���� ���Œ�}�i���š�]��

234 sjedala u tri razreda, 240 u dva razreda i 296 u jednom, ekonomskom razredu. S obzirom 

�v�����]�Ì�P�Œ�����v�i�µ���š�Œ�µ�‰�����}�����l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o���U���}�u�}�P�µ�����v�����i�����µ�P�Œ�����v�i�����‰�Œ�}�Ì�}�Œ�����À�����]�Z�����]�u���v�Ì�]�i����

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����}�����µ�}���]�����i���v�]�Z�������Ì�����}�����š�v�]�Z���‰�}�š�‰�}�Œ�v�]�Z���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���X���W�Œ�}�Ì�}�Œ�]���•�µ���“�]�Œ�}�l�]���î�ó�����u���]���À�]�•�}�l�]��

�ð�ó�� ���u�� �š���� �µ�u�i���•�š�}�� �‰�o���•�š�]���v�]�Z�� �‰�}�l�Œ�]�À���� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ���U���Œ���Ì�À�]�i���v�]�� �•�µ�� �‰okrivci od takozvanog pametnog 

�•�š���l�o���U�� �l�}�i�]�� �‰�µ�š�v�]���]�u���� �}�u�}�P�µ���µ�i�µ�� �}�������]�Œ�� �‰���š�� �•�o�}�i���À��. Ostale dimenzije i karakteristike 

zrakoplova prikazane su u tablici 2. [29] 

�d�o���l���µ���l�����]�v�]���i�����‰�}�À�������v���•�����l�À�]�À���o���v�š�v�]�u���š�o���l�}�u���v�����ô�ì�ì�ì���•�š�}�‰�����v�����š�o���l�����l�À�]�À���o���v�š���v���À�]�•�]�v�]��

od 6 �ì�ì�ì���•�š�}�‰���U���“�š�}���}�u�}�P�µ���µ�i�����µ�P�}���v�]�i�]�����}�Œ���À���l���µ���l�����]�v�]���]���µ�P�}�����i���‰�Œ�]���o�]�Î�v�]�i�]���}�v�}�u�����v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]��

�Ì���u�o�i���X�� �W�Œ���“�µ�Œ�]�Ì�����]�i���� �l�����]�v���� �•���� �À�Œ�“�]�� �‰�}�•�����v�]�u�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �l�}�u�‰�Œ���•�}�Œ�]�u���U�� ���}�l�� �•���� �À�o���Î�v�}�•�š��

�}���Œ�Î���À���� �‰�}�u�}���µ�� �Œ�����µ�v���o���U a ovisi o broju putnika u kabini. Kompozitnim materijalima se 

�]�Ì���i���P���À�����Ì���u�}�Œ���u���š���o�����š�Œ�µ�‰���U���‰�����š�]�u�����}�u�}�P�µ�����À�����À�����µ���Œ���Ì�o�]�l�µ���}�l�}�o�v�}�P���š�o���l�����]���š�o���l�����µ���l�����]�v�]�X��
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�<�o�]�u���š�]�Ì�����]�i�•�l�]�� �•�µ�•�š���À�� �}�À�}�P�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �i���� �v���“�š�}�� �v���‰�Œ�����v�]�i�]�� �š���� �Œ�����]�� �v���� �‰�Œ�]�v���]�‰�µ�� �(�]�o�š�Œ�]�Œ���v�i����

kontaminata i odvajanja ozona od okolnog zraka. [29] 

 

6.2. AIRBUS A 350 
 

Airbus A 350 (slika 20.�•���i�����“�]�Œ�}�l�}�š�Œ�µ�‰�v�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�U���•�Œ�����v�i�����À���o�]���]�v�����]���À���o�]�l�}�P�����}�u���š���U���l�}�i���P��

�i���� �‰�Œ�}�]�Ì�À���o���� ���µ�Œ�}�‰�•�l���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v���� �š�À�Œ�š�l���� ���]�Œ���µ�•�U�� �•���� �•�i�����]�“�š���u�� �µ��Toulouseu u Francuskoj. 

Postoje tri varijante ovog zrakoplova Airbus A350-900 i Airbus A350-1000�U�� ���]�i���� �i���� �v���i�À��������

razlika u duljini trupa. Nakon ulaska u upotrebu Boeingovog B787, koji postaje ozbiljna 

�l�}�v�l�µ�Œ���v���]�i���� �š�������“�v�i���u��Airbusu A330�U�� �}�À���� �š�À�Œ�š�l���� �l�Œ�������� �µ�� �‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i���� �v�}�À�}�P�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U��

�]�Ì�Œ�������v�}�P uglavnom od karbonskih kompozitnih materijala. [30] 

 

Slika 20.Airbus A350 [31] 

 
Primarni nacrti zrakoplova predstavljeni su 2004. godine, no nakon negativne reakcije 

na projekt zbog izbora materijala trupa zrakoplova koji je trebao biti aluminijev litij, tvrtka 

�‰�}�À�o�����]�� �]�����i�µ�� �v�}�À�}�P�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �š���� �µ�o���Î���� �•�Œ�����•�š�À���� �µ�� ���}�Œ�����]�À���v�i���� �]�v�]���]�i���o�v�}�P projekta koji su 

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�]�����À�]�i�����P�}���]�v�����l���•�v�]�i���X���W�Œ�À�]���š���•�š�v�]���o���š���}���Œ�������v���i�����í�ð�X���o�]�‰�v�i�����î�ì�í�ï�X���P�}���]�v�����š�����i�����v���l�}�v��

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �µ�� �W���Œ�]�Ì�µ�� �•�š�]�P�o���� �‰�Œ�À���� �v���Œ�µ���Î������ �}���� �l���š���Œ�•�l�}�P�� �Ì�Œ�����v�}�P�� �‰�Œ�]�i���À�}�Ì�v�]�l����

Qatar Airwaysa, za kojeg je ovaj zrakoplov odradi�}�� �‰�Œ�À�]�� �l�}�u���Œ���]�i���o�v�]�� �o���š�� �í�ñ�X�� �•�]�i�����v�i���� �î�ì�í�ñ�X��

godine.[30] 

�<���}�� �“�š�}�� �i���� �À�]���o�i�]�À�}�� �v���� ���]�i���P�Œ���u�µ�� �í�X�� �u���š���Œ�]�i���o�� �]�Ì�P�Œ�����v�i���� �µ�� �v���i�À�������u�� �i���� �‰�}�•�š�}�š�l�µ�� ���&�Z�W�U��

�µ�l�µ�‰�v�}���ñ�ï�9���}���������P�����i�����]�Ì�Œ�������v���W���}�‰�o���š�����v�����l�Œ�]�o�]�u�����]���š�Œ�µ�‰�µ�U���Œ���‰�v�]�����]�}�U���}�l�À�]�Œ�]�U���µ�Ì���µ�Î�v�]�������]�����]�i���o�]��
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�•�š�Œ���Î�v�i�]�� ���]�}�� �š�Œ�µ�‰���X �Z�����Œ���U�� �‰�}���v���� �P�Œ�������� �]�� �}�•�š���o�]�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v�]�� ���]�i���o�}�À�]�� �]�Ì�P�Œ�������v�]�� �•�µ�� �}����

���o�µ�u�]�v�]�i���À�]�Z���o���P�µ�Œ���U���}�l�}���í�õ�9�U�����}�l���•�µ���‰�]�o�}�v�]���]���‰�}���À�}�Ì�i�����P�Œ�������v�]���}�����š�]�š���v���U���µ���‰�}�•�š�}�š�l�µ���í�ð�9�X�������o�]�l��

���]�v�]���}�l�}���ò�9���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U�������}�•�š���o�]���u���š���Œ�]�i���o�]���ô�9�X [30] 

 
Dijagram 1. Postotci materijala pri izradi trupa A350 

 
Izvor: [30] 

 
�d�Œ�µ�‰���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �i�����v���‰�Œ���À�o�i���v�� �l���l�}�� ���]�� �•���� �v�i���P�}�À���À�}�o�µ�u���v�� �]�•�l�}�Œ�]�•�š�]�}�� �v���� �v���i���}�o�i�]�� �u�}�P�µ���]��

�v�����]�v�X�� �<���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���� �š�Œ�µ�‰���� �]�� �•���u�}�P�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �•�µ�� �µ�� �š�����o�]���] 3. Izvedba nosa 

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����‰�Œ���µ�Ì���š���� �i���� �}�����‰�Œ�]�i���“�v�i���� �À���Œ�]�i���v�š���� ���ï�ô�ì��te je vjetrobransko staklo podijeljeno na 

�“���•�š�� �‰�o�}�������Ì���� �Œ���Ì�o�]�l�µ�� �}�����‰�Œ�]�i���“�v�i���� �����š�]�Œ�]�X���Z�����]�i�µ�•�� �Ì���l�Œ�]�À�o�i���v�i���� �v�}�•���� �i���� �À�����]�� �“�š�}�� �‰�]�o�}�š�µ�� �}�•�]�P�µ�Œ���À����

���}�o�i�µ���‰�Œ���P�o�����v�}�•�š�X���E�}�À�]���v�}�•���]�Ì�v�]�u�v�}���‰�}���}�o�i�“���À���������Œ�}���]�v���u�]�l�µ���š�Œ�µ�‰�����š�����}�u�}�P�µ���µ�i�����µ�P�Œ�����v�i�µ��

prostora za odmaranje posade �v���� �Ì�����]�Œ�µ���]�� �µ�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�� �‰�µ�š�v�]���l���� �l�����]�v���X�� �K�‰�o���š���� �v���� �v�}�•�µ��

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����i�����}�i�������v�����š�]�š���v�}�u�U���“�š�}���P�������]�v�]���}�š�‰�}�Œ�v�]�i�]�u���µ���•�o�µ�����i�µ���µ�����Œ�����‰�š�]�����X [30] 

�^�À���l�]�� �o���Î���i�� �P�o���À�v�}�P�� �‰�}���À�}�Ì�i���� �i���� �v���‰�Œ�]�i������ �‰�Œ�]���À�Œ�“�����v�� �v���� �Œ���u���v�i�����µ�U�� �P�o���À�v�]�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l�š�]�À�v�]��

dio krila, kao i na gredu iza, k�}�i���� �i���� �]�� �•���u���� �‰�Œ�]���À�Œ�“�����v���� �Ì���� �l�Œ�]�o�}�� �]�� �š�Œ�µ�‰�X�� �'�o���À�v�}�� �‰�}���À�}�Ì�i���� �i����

�v�����}�P�Œ�������v�}�� �]�� �]�Ì�v�]�u�v�}�� ���À�Œ�•�š�}�� �š���� �i���� �•�‰�Œ���u�v�}�� �‰�}���v�]�i���š�]�� �À���o�]�l�µ�� �}�‰�š���Œ�������v�}�•�š�� �‰�Œ�]�� �•�o�]�i���š���v�i�µ��

zrakoplova. [30]  

�E�}�À�����l�Œ�]�o���U���v���‰�Œ���À�o�i���v�����}�����l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o���U���}�u�}�P�µ���µ�i�µ���‰�Œ���Ì�v�]�v�µ���]�Ì�u�����µ���Ì�����v�i���P��

bri�������]���Ì���l�Œ�]�o�������U���l�}�i�µ���‰�Œ���l�Œ�]�À���i�µ���•�‰�}�i�o���Œ�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�������]�i�����i�����•�À�Œ�Z�����Ì���µ�•�š���À�]�š�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���‰�Œ�]�o�]�l�}�u��

�•�o�]�i���š���v�i���X�� �K�À���l�À���� �]�Ì�À���������� �•�u���v�i�µ�i���� �š���Î�]�v�µ�� �l�Œ�]�o���U�� ���� �š�]�u���� �]�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ�� �P�}�Œ�]�À���X�� �<�Œ���i���À�]�� �l�Œ�]�o���U��

�š���l�}�Ì�À���v�]���^�Á�]�v�P�o���š�]�_�•�µ���Ì���}���o�i���v�]�U���“�š�}���š���l�}�����Œ���}�u�}�P�µ���µ�i�������}�o�i�µ�������Œ�}���]namiku. [30] 

53%

19%

14%

6%

8%

CFRP aluminijeve legure titan �����o�]�l ostalo
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Rolls-�Z�}�Ç������ �d�Œ���v�š�� �y�t���� �u�}�š�}�Œ�]�� �µ�v���‰�Œ�]�i�������v�]�� �•�µ�� �µ�P�Œ�����v�i�}�u�� �o�}�‰���š�]������ �š�µ�Œ���]�v���� �v�}�À�]�Z��

�u���š���Œ�]�i���o���U���l�}�i�]���•�µ���}�š�‰�}�Œ�v�]�i�]���v�����À�]�•�}�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���X���E�}�À�]���u�}�š�}�Œ�U���µ�v���š�}�����]�•�š�}�u�����]�i���u���š�Œ�µ���l���}��

�l�}���� �•�š���Œ�]�i�]�Z�� �À���Œ�Ì�]�i���U�� �]�u���� �À�����µ�� ���Œ�Ì�]�v�µ�� �À�Œ�š�v�i���X�� �K�À���l�À�]�� �u�}�š�}�Œ�]�� �]�Ì�µ�Ì���š�v�}�� �‰�Œ�]��onose potisku kod 

polijetanja s aerodroma visokih temperatura. [30] 

 

6.3. AIRBUS A 320 
 

Zrakoplov Airbus A320 (slika 21.) �‰�µ�š�v�]���l�]��je zrakoplov, koji je prvi let odradio 1984. 

Godine, te je 1988. godine prvi zrakoplov dostavljen francuskoj kompaniji Air France. Jedan je 

od zrakoplova iz obitelji A318, A319, A320 i A321, svi uskotrupci i kratkog do srednjeg doleta.  

 

Slika 21. Airbus A320 [32] 

Ubrzo nakon predstavljanja zrakoplov postaje najprodavaniji tip na svijetu. No, Airbus tu 

�v�����•�š���i���U���À�������‰�Œ�����•�š���À�o�i�����v�}�À�µ���À���Œ�Ì�]�i�µ���}�À�}�P���š�]�‰�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U��AirbusA320neo�U���l�}�i�]���v���i�À�����µ���Œ���Ì�o�]�l�µ��

���}���]�À�����•���v�}�À�]�u���u�}�š�}�Œ�]�u�����l�}�i�]���š�Œ�}�“�����]�����}���í�ñ�9���u���v�i�����P�}�Œ�]�À�����š�����•�µ���µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i�]�X���K�•�]�u���u�}�š�}�Œ���U���v�}�À�]��

dizajn imaju i "wingleti�—�U���l�}�i�������]�Œ���µ�•���v���Ì�]�À�����^Sharklets�_�X [33] 

Airbus A320 �i���� �v�]�•�l�}�l�Œ�]�o������ �•�� �l�}�v�À���v���]�}�v���o�v�]�u�� �Œ���‰�}�u�U�� �l�}�i�]�� �]�u���� �“�]�Œ�µ�� �‰�µ�š�v�]���l�µ�� �l�����]�v�µ�� �µ��

�}���v�}�•�µ�� �v���� ���Œ�µ�P���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �l�Œ���š�l�}�P�� �]�� �•�Œ�����v�i���P�� ���}�o���š���X�� �<�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �µ�l�o�i�µ���µ�i����

kompozitne materijale i aluminij litijske �o���P�µ�Œ���U�� �l���l�}�� ���]�� �•���� �•�u���v�i�]�o���� �µ�l�µ�‰�v���� �š���Îina i broj 

���o���u���v���š�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����µ���•�À�Œ�Z�µ���•�u���v�i���v�i�����š�Œ�}�“�l�}�À�����}���Œ�Î���À���v�i���X�� 

�Z���‰���]���Œ���‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����•�µ���µ���v���i�À�������u���‰�}�•�š�}�š�l�µ���]�Ì�Œ�������v�����}�����l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o���U���]�•�š�}��

�l���}�� �‰�}�l�o�}�‰���]�� �}�š�À�}�Œ�����Ì���� �‰�}���À�}�Ì�i���� �]�� �•�š�Œ���Î�v�i�]�� ���]�}�� �š�Œ�µ�‰���X���^�À�]�� ���]�i���o�}�À�]�� �v���‰�Œ���À�o�i���v�]�� �}���� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z��
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materijala na ovom tipu zrakoplova prikazani su na slici 22. Oplata motora, repne i krilne 

�‰�}�À�Œ�“�]�v�����]�Ì�Œ�������v�����•�µ���}�����µ�P�o�i�]�l�}�À�]�Z���À�o���l���v���X�����Œ���u�]���v�����À�o���l�v�����l�}�Œ�]�“�š���v�����•�µ���‰�Œ�]���]�Ì�P�Œ�����v�i�]���Ì���“�š�]�š�v����

�l�µ�‰�}�o���� �]�� ���]�i���o�}�À���� �š�Œ�µ�‰���� �P���i���� �•���� �l�Œ�]�o���� �À���Î�µ�� �•�� �š�Œ�µ�‰�}�u�X�� �E���� �]�•�š�}�u�� �u�i���•�š�µ�U�� �š�Œ�µ�‰�� �i���� �}�i�������v�� �]�� �•��

�l�}�u�‰�}�Ì�]�š�]�u�����}�i�������v�]�u���•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u���X��Ostali dijelovi napravljeni su od legura aluminija. 

[33] 

 

 

Slika 22.Materijali izrade A320[34] 

 
�Z���Ì�À�}�i���u�� �^Glass cockpita�_�� �}�À���i�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����}���]�À���� �]�v�}�À�����]�i�µ�� �µ�� �l�}�l�‰�]�š�µ���š����postaje prvi u 

�l�}�i���P���•�����]�u�‰�o���u���v�š�]�Œ�������}�v�����‰�š���^Fly-by-wire�_�X���K�•�]�u���‰�}���}�o�i�“���v�i�]�u�����µ���]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�����]�i�]�U���}�À���i���š�]�‰��

���}�v�}�•�]�� �‰�}���}�o�i�“���v�i���� �µ�� �À�]���µ�� �µ�P�}���v�}�•�š�]�� �‰�µ�š�v�]�l���� �]�� �‰�}�•�������U�� ���}�o�i�µ�� �]�Ì�}�o�����]�i�µ�� �Ì�À�µ�l���U�� ���}�o�i�]�� �µ�P�}�����i�� �µ��

�l�����]�v�]�U�� �Œ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ�� �l�µ�Z�]�v�i���U�� �l�}�i���� �i���� �•�������� �o���l�“���� �Ì���� �}���Œ�Î���À���v�i���X Ostale karakteristike 

zrakoplova prikazane su u tablici 4.[33] 

A320neo �i�����v�}�À�����À���Œ�Ì�]�i�������ï�î�ì�U�����]�i�����l�Œ���š�]�������v���}���~New engine option) �}�Ì�v�������À�����‰�}���}�o�i�“���v�i����

u pogonskom sustavu. Osim novih motora, CFM International LEAP-1A ili Pratt & Whitney 

PW1100G, �}�À���i�� ���À�]�}�v�� �]�u���� �]�� ���Œ�µ�P���� �‰�}���}�o�i�“���v�i���� �‰�}�‰�µ�š �‰�}���}�o�i�“���v���� �����Œodinamike, smanjenju 

�u���•�µ�U�� �v�}�À�µ�� �l�����]�v�µ�� �•�� �À�����]�u�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�}�u�� �Ì���� �Œ�µ���v�µ�� �‰�Œ�š�o�i���P�µ, ���}�o�i�]�u�� �•�µ�•�š���À�}�u�� �Ì���� �‰�Œ�}���]�“�����À���v�i����

zraka, �‰�}�À�������v�]�u�����}�o���š�}�u���]���‰�}�À�������v�i���u�����Œ�}�i�����•�i�������o���X��[33] 
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�ò�X�ð���h�^�W�K�Z�����������K�W�d���Z�������E�:�����•�Z���<�K�W�>�K�s�� 
 

Debljina oplate ovisi o vrsti materijala od kojeg je trup zrakoplova napravljen, bilo to 

kompozit�v�]���u���š���Œ�]�i���o�]����ija je oplata manje debljine, litij aluminij �v���“�š�}���À���������������o�i�]�v�����]�o�]�����o�µ�u�]�v�]�i��

�v���i�À�������� �������o�i�]�v���� �}�‰�o���š���X���K�•�]�u�� �}�� �À�Œ�•�š�]�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� �������o�i�]�v���� �}�‰�o���š���� �}�À�]�•�]�� �]�� �}�� �‰�}�o�}�Î���i�µ�� �v���� �š�Œ�µ�‰�µ�U��

�}�À�]�•�v�}���l�}�o�]�l�]���]�v�š���v�Ì�]�š���š���}�‰�š���Œ�������v�i�����š���i dio trupa prima. 

�h���•�o�i���������]�u���‰�Œ�]�u�i���Œ�]�u�� promatraju se radijalno (slika 23.) �]�����l�•�]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�� (slika 

23.) koje djeluje na oplatu trupa Boeinga B787 od kompozitnih materijala, Airbusa A320 od 

litij aluminijske legure i Boeinga 737 od aluminija. Uzet je uzorak trupa duljine b, u jednakim 

uvjetima, s diferencijalnim tlakom od 0.5 bara. Izvodi formula i analiza prikazani su u cjelini 

�}�‰�š���Œ�������v�i�����š�Œ�µ�‰�����‰�µ�š�v�]���l�}�P���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X 

 

Slika 23. �Z�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�� [35] 

 

 

Slika 24. ���l�•�]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����€�ï5] 
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�<���l�}�� �i���� �À������ �Œ�������v�}�U�� �}�‰�o���š���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À����Boeing 787 napravljena je od kompozitnih 

�u���š���Œ�]�i���o�����l�}�i�]���•�µ���]�Ì�v�]�u�v�}�����À�Œ�•�š�]�U���“�š�}�������i�����u�}�P�µ���v�}�•�š���•�u���v�i���v�i�����������o�i�]�v�����}�‰�o���š���X��Ako se uzme 

uzorak oplate kompozitnih materijala zrakoplova Boeing B787 debljine tb787=0.9 mm i 

unutarnjeg promjera trupa Db787=5.49 �u�U���Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i���U���]�Ì�Œ�����µ�v���š�}���i�����]�Ì�Œ���Ì�}�u���~�í�•�X 

 

�ê�5�Õ�;�<�; 
L
�¿�L�Û�&�Õ�;�<�;

�t �Û�P�Õ�;�<�;

L

�r�ä�w�Û�s�r�9 �Û�w�ä�v�{
�t �Û�r�ä�{ �Û�s�r�?�7 
L �s�w�t���w�r�r���D�2�=���:�s�; 

 
���l�•�]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����}�‰�o���š�������}���]�v�P����B787, za iste uvjete, prikazano je izrazom (2). 

 

�ê�6�Õ�;�<�; 
L
�¿�L�Û�&�Õ�;�<�;

�v�Û�P�Õ�;�<�;

L

�r�ä�w�Û�s�r�9 �Û�w�ä�v�{
�v�Û�r�ä�{ �Û�s�r�?�7 
L �y�x���t�w�r���D�2�=���:�t�; 

 
Oplata zrakoplova Airbus A320 �]�Ì�Œ�������v�����i�����}�����v���“�š�}���������o�i���P���•�o�}�i�����o�]�š�]�i�����o�µ�u�]�v�]�i�����µ���}���v�}�•�µ��

na kompozitne materijale. Ako se uzme uzorak oplate litij aluminijske legure zrakoplova Airbus 

A320 debljine ta320=1.1 mm i unutarnjeg promjera trupa Da320=3.70 �u�U���Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i���U 

�]�Ì�Œ�����µ�v���š�}���i�����]�Ì�Œ���Ì�}�u���~3). 

 

�ê�5�Ô�7�6�4
L
�¿�L�Û�&�Ô�7�6�4

�t �Û�P�Ô�7�6�4

L

�r�ä�w�Û�s�r�9 �Û�u�á�y�r
�t �Û�s�ä�s�Û�s�r�?�7 
L �z�v���r�{�r���D�2�=���:�u�; 

 
���l�•�]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����}�‰�o���š�������]�Œ���µ�•�������ï�î�ì�U���Ì�����]�•�š�����µ�À�i���š���U���‰�Œ�]�l���Ì���v�}���i�����]�Ì�Œ���Ì�}�u���~�ð�•. 

 

�ê�6�Ô�7�6�4
L
�¿�L�Û�&�Ô�7�6�4

�v�Û�P�Ô�7�6�4

L

�r�ä�w�Û�s�r�9 �Û�u�ä�y�r
�v�Û�s�ä�s�Û�s�r�?�7 
L �v�t���r�v�w���D�2�=���:�v�;�ä 

 
�W�}�����š�l�}�u���}�À�}�P���•�š�}�o�i�������U���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]���•�µ���•�����]�Ì�Œ�����]�À���o�]���}�������o�µ�u�]�v�]�i�����š�����i�����i�������v���}�����‰�Œ�]�u�i���Œ����

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� ���]�i���� �i���� �}�‰�o���š���� �]�Ì�Œ�������v���� �}���� ���o�µ�u�]�v�]�i����Boeing 737. Ako se uzme uzorak oplate od 

aluminija zrakoplova Boeing 737 debljine tb737=1.4 mm i unutarnjeg promjera trupa Db737=3.8 

�u�U���Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i���U �]�Ì�Œ�����µ�v���š�}���i�����]�Ì�Œ���Ì�}�u���~5). 

 

�ê�5�Õ�;�7�; 
L
�¿�L�Û�&�Õ�;�7�;

�t �Û�P�Õ�;�7�;

L

�r�ä�w�Û�s�r�9 �Û�u�ä�z
�t �Û�s�ä�v�Û�s�r�?�7 
L �x�y���z�w�y���D�2�=���:�w�; 

 
���l�•�]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����}�‰�o���š����Boeing 737, za iste uvjete, prikazano je izrazom (6). 
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�ê�6�Õ�;�7�; 
L
�¿�L�Û�&�Õ�;�7�;

�v�Û�P�Õ�;�7�;

L

�r�ä�w�Û�s�r�9 �Û�u�ä�z
�v�Û�s�ä�v�Û�s�r�?�7 
L �u�u���{�t�z�����D�2�=���:�x�; 

 
�/�Ì�� �v���À�������v�]�Z�� �‰�Œ�]�u�i���Œ���� �Ì���l�o�i�µ���µ�i���� �•���� �l���l�}�� �i���� �}�‰�o���š����kompozitnih materijala najtanja 

�}�‰�o���š���U������ �•�‰�}�•�}���v���� �i���� �‰�}���v�]�i���š�]���v���i�À�������� �}�‰�š���Œ�������v�i���X�� �d���l�}�����Œ�U���}�‰�o���š���� �o�]�š�]�i�����o�µ�u�]�v�]�i�•�l���� �o���P�µ�Œ����

�•�‰�}�•�}���v���� �i���� �‰�}���v�]�i���š�]�� �À�������� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �}���� ���o�µ�u�]�v�]�i���� �l�}�i�]�� �i���� ���]�}�� �P�o���À�v�]�� �u���š���Œ�]�i���o�� �]�Ì�Œ��������

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����‰�}�����š�l�}�u���}�À�}�P���•�š�}�o�i�������X���h�‰�Œ���À�}���š�]�u���‰�}���}�o�i�“���v�i�]�u�����•�À�}�i�•�š���À�����u���š���Œ�]�i���o���U���u�}�P�µ������

�i�����•�u���v�i�]�š�]���������o�i�]�v�µ���}�‰�o���š���U���‰�}�À�������š�]���]�Ì���Œ�Î�o�i�]�À�}�•�š���}�‰�o���š���U���•�u���v�i�]�š�]���µ�l�µ�‰�v�µ���š���Î�]�v�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]���µ��

�l�}�v�����v�]���]���•�u���v�i�]�š�]���š�Œ�}�“�l�}�À���X�� 

���l�}���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���‰�}���v�}�•�]���À���������}�‰�š���Œ�������v�i�����u�}�P�µ�������•�µ���]���‰�Œ�}�u�i���v�����µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]���š�Œ�µ�‰�����lao 

�“�š�}���i�����‰�Œ�]�u�i���Œ�]�������‰�}�À�������v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����‰�Œ�}�Ì�}�Œ�����l�����]�v�����}�u�}�P�µ�����À���i�µ���]���š�]�u�������}�o�i�µ���‰�Œ���P�o�����v�}�•�š���]��

���}�o�i�]���µ�P�}�����i���‰�µ�š�v�]���]�u���X���D�����µ�š�]�u�U���‰�Œ�]���o�}�u�µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U���š���v�i�����}�‰�o���š�����l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o����

�u�}�Î�����‰�Œ�]�u�]�š�]���u���v�i�µ���l�]�v���š�]���l�µ�����v���Œ�P�]�i�µ���•�µ�����Œ�����š�����•�����o���l�“�����o�}�u�]���]���‰�}�•�š���ie opasnija za putnike, za 

razliku od metalnih konstrukcija. 
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7. �•���<�>�:�h�����< 
 

Konstrukcija trupa zrakoplova �•���•�š�}�i�]�� �•���� �}���� �À�]�“���� �}�•�v�}�À�v�]�Z�� ���o���u���v���š���W�� �}�‰�o���š���U�� �}�l�À�]�Œ���U��

�µ�Ì���µ�Î�v�]�Z�� �v�}�•�]�À�]�Z�� �P�Œ�������U�� �µ�Ì���µ�Î�v�]������ �]�� �‰�Œ���P�Œ�������X�� �^�À���l�]�� �}���� �š�]�Z�� ���]�i���o�}�À���� �]�u���� �•�À�}�i�µ�� �µ�o�}�P�µ�U�� ���Œ�Î�����]��

�l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ�� �•�š�����]�o�v�}�u�� �l�Œ�}�Ì�� �•�À���� �}�‰�š���Œ�������v�i���U�� ���š�u�}�•�(���Œ�•�l���� �‰�Œ�}�u�i���v���� �]�� �•�]�o���� �l�}�i���� ���i���o�µ�i�µ�� �v����

zrakoplov. Uz osnov�v�������]�i���o�}�À���U���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����•�����•���•�š�}�i�]���}�����À�]�“�������}�����š�v�]�Z�����]�i���o�}�À�����l���l�}�����]���‰�Œ�µ�Î�]�o����

ugodnije putovanje putnicima i posadi te bila funkcionalna i sigurna.  

�W�Œ�]�� �]�Ì�Œ�����]�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �š�Œ�µ�‰���� �‰�µ�š�v�]���l�}�P�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �]�Ì�v�]�u�v�}�� �i���� ���]�š���v�� �]�Ì���}�Œ�� �À�Œ�•�š���� �š�Œ�µ�‰���� �]��

materijala od koje�P�� ������ �}�v�� ���]�š�]�� �v���‰�Œ���À�o�i���v�X�� �E���i���}�o�i�]�� �]�Ì���}�Œ�� �š�Œ�µ�‰���� �l�}���� �‰�µ�š�v�]���l�]�Z�� �À���Œ�]�i���v�š�]�� �i����

�‰�}�o�µ�o�i�µ�•�l���•�š�]�� �š�Œ�µ�‰�� �l�}�i�]�� �‰�Œ�]�u���� �}�‰�š���Œ�������v�i���� ���]�i���o�}�u�� �v���� �}�‰�o���š�µ�U�� ���� ���]�i���o�}�u�� �v���� �µ�Ì���µ�Î�v���� �v�}�•�]�À����

�P�Œ�������U�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �š�Œ�������� �À�}���]�š�]�� ���Œ�]�P�µ�� �}�� �À�Œ�•�š�]�� �]�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š�µ�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �l�}�i�]�� ���i���o�µ�i�µ�� �v���� �š���i�� ���]�}��

k�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U�����]�o�}���š�}�����l�•�]�i���o�v�}���]�o�]�����À�����‰�µ�š�����À���������Œ�����]�i���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i���X�� 

Razvojem novih materijala zrakoplovna industrija svakodnevno napreduje te se pri 

�]�Ì���}�Œ�µ�� �u���š���Œ�]�i���o���� �š�Œ�µ�‰���� �u�}�Œ���i�µ�� �‰�Œ�}�µ���]�š�]�� �‰�Œ�����v�}�•�š�]�� �]�� �v�����}�•�š���š���]�� �u���š���Œ�]�i���o���� �š���� ���l�}�� �i���� �u�}�P�µ������

raznim adit�]�À�]�u���� �‰�}���}�o�i�“���š�]�� �v�i�]�Z�}�À���� �•�À�}�i�•�š�À���X�� �h�� �����v���“�v�i�]�u�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v�]�u�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���u����

�v���i�����“�������•�����µ�‰�}�š�Œ�����o�i���À���i�µ�����o�µ�u�]�v�]�i���o�]�š�]�i���À�����o���P�µ�Œ�����]���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�]���u���š���Œ�]�i���o�]�X���D���š���o�]���•�µ���u���š���Œ�]�i���o�]��

���}���Œ�����š�À�Œ���}�������]�����À�Œ�•�š�}�����U���v�}���š���“�l�]���•�µ���]���u�}�Î�������}���]�����}���•�š�À���Œ���v�i�����l�}�Œ�}�Ì�]�i���X���<�}�u�‰�}�Ì�]�š�v�] materijali 

�•�µ���•�����Œ�µ�P�����•�š�Œ���v�����}�š�‰�}�Œ�v�]�i�]���v�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�µ�U���o���l�“�]�U�����µ�P�}�P���À�]�i���l�����š�Œ���i���v�i���U���v�}���]�u���i�µ���u���v�i�µ���}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š��

�v�����•�µ�����Œ���U���Ì���‰���o�i�]�À�]�i�]���•�µ���]���v�����u�}�P�µ���•�����À�]�Ì�µ���o�v�}���}�š�l�Œ�]�š�]���‰�µ�l�}�š�]�v���X���•���l�o�i�µ���v�}���š�}�u���U���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]���•����

�]�Ì�Œ�����µ�i�µ���}�����À�]�“�����u���š���Œ�]�i���o�����š�����}�À�]�•�v�}���}�����o���u���v�š�µ���l�}�vstrukcije bira se najbolji materijal za svaki 

dio.    

Kako bi tvrtke koje se bave izradom zrakoplova konkurirale jedna drugoj, neophodno je 

�Œ���Ì�À�]�i���š�]���]���µ�À�}���]�š�]���]�v�}�À�����]�i�����µ���u���š���Œ�]�i���o���U���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�µ���]���•�µ�•�š���À�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X�������v���“�v�i�]���v���i�À�����]���Œ�]�À���o�]��

u zrakoplovnoj industriji, ���u���Œ�]���l�]��Boeing i europski Airbus, koji svojim novim varijantama 

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �v���‰�Œ���•�š���v�}�� �µ�v���‰�Œ�i�����µ�i�µ�� �•�À�}�i�•�š�À���� �u���š���Œ�]�i���o���U�� �}�o���l�“���À���i�µ�� �o���š���v�i���� �]�� �•�u���v�i�µ�i�µ��

�š�Œ�}�“�l�}�À���U���“�š�}���i���������v���“�v�i�]�u���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v�]�u���‰�Œ�]�i���À�}�Ì�v�]���]�u�����v���i�À���Î�v�]�i�]�����•�‰���l�š���‰�}�•�o�}�À���v�i��. 
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