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SUMMARY

Aircraft fuselage structure is complex. It consists of many parts that are cautiously fixed
together. Each of those parreceive 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 materialsWhenconstructing an aircraftexept of the materials, a great roll
playsselection 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 develdapedoest features for
fuselage structure. Composite materials have good characteristicelhssvmetals 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.

KEYWORDEonstruction elementsfuselage stressegpassenger aircraft fuselage types

metals composite materialsmaterial developmentAirbus A320Airbus A350Boeing B787.
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2.1.3.KONSTRUKTIVNI
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2.2. SASTAVNI DIJELOVI TRUPA
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slici 1.
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HVUS EVi] *0}i %o E}IIE % E pHJu *A }%3S E vi X €

Slika7. WE}I}E] % pusVvi0] | ]v

SE § %pdv] Il | Jv 1 3}P & lo]l p 80 I}AJu p }}olv] ] p pv
i Opipg |} % ] &1 su « X do !l pul ]Jv]U Jgulairath uhjiligvéo | }1}c
okvir. PrilikomotvE vi }A « AE § % }Ao % @E u PUVUSE § e« ]I lo]ly
} V) % @E u A vl ]o] uVUSE U }AJev} } 8]%pu IE 1}%0}A U | I} ]
JTo T 1 ] po 11 %pudv]l X sE § u}E ip I i u ]3] ]PuEsiijd 3]i IJu
nalaziti nikakve prepreke koje bi ugrozile i usporile izlazak putnika iz zrakoplova u hitnim
eop i AJu X Ke} 0i 1E [}%0}A o U}lE % E]i <A I}P o3 pAi G
I SAYE v ] }¢]PpE v U “8} pl Tpi 1v I v jujd @&disd kada}sd ona % }i Ao
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% E AJov} 1 SA}E v X d I} EU 1} AE 8§ vVv]epu % E}% ] v} | SA}E
kokpitu dobiva upozorenje. Vrata ne smiju biti pozicionirana u blizini propelera ili bilo koje

druge opasnostiOsim vrata za ulazak i izldz %o pu3v]l %o}+3}i ] AGE & u sop ip Vv
HAT]i | U}JE ip 18] % E}Z} v M *opn ipg Vv «E[6] ]Jo] v IP} 1E 1}% 0}/
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3. KWd Z E: dZhW WhdE/ <K' «Z <KW>Ks

dEU% [E 1}%0}A i 1 % E A} ]Jo]v E -~aakkakd bXputpici}i u i
posada mogli normalno disatE 3 Eu% I1E 1}%0}A i opip A]li AEe3 }%S$S
& Jiov} ] Ile]i ov} [24S CE vi X

Slika8. K% 3% E vi SEp% IE 1}%0}A £ife

Djelovanje radijalnog %3 & vi % E]l I v} i «8CEi o] u v «0]] 6 U
Z ]li ov} }%8 & vipuiviFui G( E v ]i oviP 301 ] %}AE“]lv v l}ip
% }AE“]v v 1}ip i opi <]o (A vz & za to JEE }iv]I}u

L ¢LU%
& L 2@ >
gdi }iv Il Ju ip eoi v viWw
X dH-diferencijalni tlak
X P-%}AE"“]v v I}ip 80 | i opi

X Pr%}AE“]v v I}ip i opi <]o (Jvl® v &E}iv]l}uX

12



WIAESv VW i puv}i“lpy pvpsd Evi P % E}ui E, afzElbio | poi]v

opisuje je:
2% L &U>:t;

Pi }ivIl Juip <oi v viw

X D-unutarnji promjer trupa

X b-duljina trupa.

hAE“S A vi U %}AE“]lv ~Te pn JIE T ~ie } 1i « JIE 1 ~is I}i]Ju o
1%38 & vi 1}i iopi vV ]} %@EIusS)B®IPVEEUKiIX i opi e]o (
E}iv]litu A Tv | 0i]v }%0 § SEP% ~SX

0i]v }%0 8 SEP% vii}oi}}]iMpe]u 8 E U v} u}l ]3] oi]v u
jednog milimetraPrimjerice, metalnaoplataAirbusa A32Qe debljine 1.1 mm, uz zadebljanje
do3milimetrav.  ]i o}AJu P i i eui “3 v} %} A}li ] P iMetalfpos E vi
A o]l (JEuU ]i % &E]i I}v v}P o}lu U }l 1}Ju%}i]dv] u & EJi o] A

dovode do lomaj11]

Djelovanje &sijalnay } % $ Eaprikdzanojesfelic u v 0] ] 6 U } Joi 1T v} i
le]i ov} }% 38 CE vipudvlui G( E v ]Ji oviP 301 ] %}AE“]v v Il}ip
% }AE“]v v 1}ip i opi edjoikom(dVZ}&E za to j€E

5 | ¢LU%
20
Pi }v 1l Juipeoi clv o vi
X $-diferencijalni tlak
X P-%}AE“]v v I}ip 80 | i opi

X Pd% }AE“]v v I1}ip i opi <]o (Jvl]®&® v &E}iv]l}uX

WIAEs)iv VW i % }AE“]v] IEUP %o} % &, avzydZ Zeotjeri | | v

13



.. & Ue
2% L N UeL W
Pi }IvI Juip oi v vi W
X Rradijus unutarnjeg dijela trupa
X D-promjer unutarnjeg dijela trupa.
hAE“S A viuJiIET | %}AEE]vH off} h% EEEI livdse+zazl }
(6).
~¥z U N
. eLU— L U&
& L——=< L ~— X
PU& Ue v UP
Kui E}u JIE T I & Jiov}}%s E vi ~i«]]JIE T 1T le]i ov} ]
HE JA vi JIE T ~6« 1 loip pi o i E JiAdVv} }%3TE oWHP XA %o
R ¢a0s
& 60 oy
EL%U/ZLty,
8l

Diferencijalni tlak4%. ]J1E 1T A < | dnufErnjeg tlaka kabiai vanjskog tlakaa

prikazan je formulom (8):

LL LgF Ly:z;
Pi }ivIl Juip <oi v viw
X pi-unutarnji tlak
X po-vanijski tlak.

Vrijednostdiferencijalnog tlakas } ] v} IE JTu WIXE]JUIR viev} Jlu p
719 psi[11]
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4. KONTRUKCIJSKE IZVEDBE TRUPA ZRAKOPLOVA

W}esSti S]E] S Hskihizvedisi Eupazrakoplova:
X r“ 8l «§]

X kutijasti

X PE]i o iv] Jo] ui “}A]3]

X ljuskasti i poluljuskasti

Z “ &1 «§] ]stbbpboriste kod%e p3v] 11Z TE 1}%0}A U} o 1u&]i *§]

koriste za jedrilice i manje zrakoploy&]

41. Z a d< ~d/

Z “ 8l 8 I}veS3@idIJ)p Vv “vi AE]i u % EJui Vipgi e« < u} v
o 1“Ju TE |}%oko}iAdte umjerenim brzinama te se sastoji uglavnom od cijevnih
ouvs3 e« io}ulviu %@E]Jui viu 1 81v]Z 1] Vv %}i Jv]u ]i o}/
‘o0 Av] o0 u v3] ep }ev}AW hivielw)] E u vi e E IV]u %}% E v]u %
li PlvouU 3}l « peo ]i }%S & v}iU Z}E]I}vS ov}i E Av]v]
HIE“S v 1] pui 8} IEWS]Z ]i P}vo X KA1 A %}eSpu% | % EJui v
HIA SEu% “SHiJudRu v] %1% E A1} o]l 1} } 8}y (YEu i 1}
Kao materijali osnovne konstrukcije trupa uglavnom se upotrebljavaju cijevi lakih metala ili

0]l U IEPIVIP Jo] EHA(ES «3}P } o]l X €

Slika9. Z “ 1 3] Ssteekcijp [12]
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<}jveSCEMI ]I PE v }

s]81}e8 %}i Jv]Z o u v &

011Z ud8o %EMl ig u}Pp vies u vi

E o 3]Av} i pui E v 3§

H Ol 1R % CE]
uo]X 'o Av u v I}veSEpul ]i

}AYP §] %, koji se bnhjzahtieddijdEipAdti i
$A}Ev] 1}ja)jed@n grimjer spajanja dijelova konstrukcije prikazan je na slif]L0.

Slikal0. Spojevi grede i okvira [13]
<} o] v]Z I}veSCEMI ]I U v i
A E vi X d} ep } ] v] pPoi v]
h %}i ]v]u

* utapkaqefengesoievi $posabneza

o]l » « &l iupPoi]iD} %IEY o]iv)
ouvd]uU }%8 E vi p Z}E]I}vS ov}i E Av]v] v &
vertikalnoj ravnini, stoga se cijevii} E]1}vS ov}i u}Ppu % i 8] A E vi uU

%} viU S 1} E& ¢ %E]uUui Vipi
WII]E]Av «SE v A E v

I v E
] A ] E&}il1] v]Z i[13 P pui 3}
0 JstwkcE sti: S1 ¢S |}v

X mo 3§ 1]v

X relativno jeftina proizvodnja

X sigurnost posade prilikom loma ke E pl i

~1]o A}e8 E “ §I »
Negativnestrane ove kosrukcije su:

X potreba prvoklasne radne snage
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X p}sE I A }Jul}vEE}o}u p E
X vulv}es 1} E]“S (aki utiecdj deformacije pri zagrijavanju materijala)

X n u}Pp vies viv v § EGul]l } & I SALE]V]Z 1}veSEul ]

h cAEZp J1 i PAVi uv ] }*80]Z 8 “l} % E] %% E} -p A E
zamjenjivih elemenata razvijene su nove vrste ove konstrukcije, napravljene od legiranog

o]l Ale}l B8¥%3]X <} 3 IA]Z I}veSEpul Ji % i Vi %}i ]Jv]Z o0 u \

1 1}A] Jo]l 1 AES vi & ep }v } 1 v} uli “ VP &]% X WE vi] ]} &

i vi] 1} 8}y 11A v 1} o 8] v]i]l] 1} » WIEM3 viu 1] v]u I 8

4.2. LIJUSKASTI | POLULJUSKASTI

Ovakav tip konstrukcije trupa ima dva izbora, ljuskasti i poluljuskasti, ovisno o tome
koliki intenzitet }%.S & vi v}e] I}i] ]} trhpe Z@kpplova Ljuskasti (eng.
Monocoqué tip konstrukcije je onaj kod kojey% 0 3 %o E]Ju <A }%3 E vi U ° o
oplate, okvira %e E  vi ] *3E Tvi % E& PE KlikaALw il}VeSE¥h JE i
s aluminijskim limenkama i ljuskom jaja, ] i i }o '} Toi 1 *“8}y & 1}vo
[}JE]“S vi u u §6[E]i o X

E i$ 1] ]i o}A] I}veS@Epl ]i eui “8 v] ep p Jvd EA oJu U I 1} ] «
SEU%U S V ]Ji o}JAJu P i e« v SEU% HPE pip ul}s}EJU IE
%% E] AE“ v v }NA]JE ] %E]Ju <A }%3S E vvil udi]JUIET} % E]A p
IEPSE}eS SEP% X < I} i A ov P SEU% M }%0 3]U % E] E o $]A
uldt 31} (JE&u JiUppoiviUEP%k Jolv }E & 3Ju }%o $
}% 8 & vi U “3} u}l  }A +§] nddestaiakd®u E ov]Z
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Slikall. Ljuskasti trup [14]

Ljuskasta konstrukcija sd }P 1}u% 0]l ]i M % E}i IS]E vip AE § ] &
JAY 1 O} i}t A ]Z }%3 E vi }1%0 SIYEE3IIRPIA v “vi]Z u} EV
%oUSV] 11Z TE 1}%Jo}oX § ]I ET o & T]vp %opdv]l 1 8 E § 1}i]

% E A}l U ]Jo} ] %}SE v} I}E]*5]8] Puedpu ] 8 “Ilp }%o0 SpX WE u
poluljskasti tip trupa[6]

Polujuskasti(eng.Semimonocoquip konstrukcijeje nastao iz ljuskastog tipa u svrhu
% }A Vi }3%}EvV}e3] v pvus Evi ] Arukche. QskndokiEra, oplatel § v
prednje] *3E Tvi % & PE U pPE pip e« } 3IM]pbnosivesgedeg}v E}v
1}i % @E piJu ip %}o }%3 E hiviply Y% dAS R E % E}S Tp o ]
HoiJviu SEp% IE 1}%0}A U } ] v} ep P@ES v } 0o PUE opulv]

d 1} EU }e]u pl piv]Z v}e]A]Z PE U p I}veSEupl Jip,» pPE
pl piv] U 1}i ep uv}iP} E}iv]li J o l“ } o}v E}v X W}ed}i pl plv
napravijene su od lega alumin]i Jo] } } & Vv}P /opu]w]ipXIEps}es ] copl
} Sv}i AEe3} ] SEPU% U % E]Ju Ev po}P Ju i AZajednpso ]l ] %o @
o}v E}v]u % Ei A ip v % 3}+3KA]*VA]} V%o EForAgeXjuju se
} 8v] o u v38] I}i] *% i ipe])Al yRE v} ] pi piv] U 1}i] « u}Pp
vertikalno ili dijagonalng.16]
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Slikal2. Poluljuskasti trup [15]

Poluljuskasta konstrukcija uglavnhom se gradi od legura aluminija i magnezija, iako se
§18 v ] o]l u}Pp vEY ifu%eldyi]l ep J1o}T v] A o]l]Ju 8 u% E SuE |
usS E&lio ] ouvs i AE+3p ] IEUSH IJveSEupl JipuU 1}i v ]
*0}1 v}e3] I}veS3Empul 1i & Ali I 11 1}A] 1}i]l u pe} v} *% i ip Jv ]A
idavajumu } Svp ]I EToi]A}e3X
]13v} i v Po *]§] ] JA i ]} }%3 E vi v}e] }%o $ U Vi
1% 38 E viJu 1}i 1TE 1}%0}A % EJu ] } 8§ 1]v] 1}ip }v « u u}E v}
v iA]* 1%3 & v I} JA I}veSEul & IE]a} AH PvMNSgE %o X
prednosti ovog tipa konstrukcije neke od njih su
X PE PE U pl piv v}ie]A PE U }%o0 3 ] }A]JE] ip G E
IE 1}%0}A U § P Jv IEpSJu ] SAE ]u
X T *%}E JA viu }%38 E Vi %} eloipg}ui-SE]Su@E] 1} 1}i] u)
dovesti do deformacije ili loma
x ako } } 1“8 vi U }llov }%0 & ] I}eSpE p }A}oiv} AE-
konstrukcije u cjelini.

X OU}PU Hi % E}i IS]JE vi TE 1}%0}A <[16M}P} AE 3§ ] % E}I}
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Krajnji cilj pravite kombinacije elemenata konstrukcije, njihovog rasporeda,
u He} v p oi v}iesd] }A]JE ] Oi]v }% 0 8§ ¢ ¢3}i] « pu S}u
IJveE8Epl Ji U o] « }Aloiv} AJe}IJu AE]i v}edJu }&%}EV}eE]X
raspored, kao i oP}A E ip ] E Jipe | IEJAoi vi v } E v]u ]i o}AJu U
izborom debljine oplateD pe} v u o0i v}ed }A]JE IE -750 rhilimetaraifii

JTu p pl piv]  §ii } 701 ul@u 8§ E X

<1} ]]JIAE“]o <A}ip po} RjuUitijidvadénd kontih@Eano bez prekidanja.
E ui o8p pl@E“S vi pl piv]l 1 MAJE U }A]JE i } ]V} “U% 00 %o
pl piv] u}Po *0} } v} % @E} J IE} vi P UIBXK} h Gl &)L ieop vi Al
prave se i okviribé Ep% 1}i] v o]i Tp v PUVPSE “VilThe }AE“]vp pl plv]

/

Slikal3. hi1 piv] ] }IA]E] €i6
dAYEvV] | ]JIE oipel «3}P 8]% I}veSEupul 1i J1A} ]
. ilGE li o elp%]v }AJE ] pl pliv]

Il. postavljanje na masivnhom krutomo S ]i o}P E * % }E

S} v 4 o0i v}e§]

E }luw

HAJE v )

. p}e8 Aoi vi pl plv] % @E 1} }AJE ] vil]Z}A} u pe} v} %} A |
IV. postavljanje i vezivanje oplate preko kostura
Treba napomenuti da se pri samom kraju izrgaige skidanja konstrukcijeadata, treba

| op% } SvE«45]3] 1 1}A] u X h Joip “8} &I

% E}ITA} vi 1E
IE 1}%0}A] % E}]1A} p A"

1i O}JA U 1}i] e 81 %@E] u}vs 1] +% i
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| Jv Ui v]o] A]* VEE ov]Z ]i%yAuU)SEETN]u]Y 480 | u}s}
ol* %@E}IA}viU }JATA v Jv JIE IE 1}%0}A  }JulPp pi ] i
JVeEEUU vV 8 U UE i U] +A]Z }+3 AIZ *p8 A 1E 1}%0}A X
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5. TRENDOVI RAZVOJA MATERIJALAVWRUPE/ <K' «Z <KW>Ks

WE Alov JI }JE u s E]Ji o %E] I}JVeSEU]E vip TE 1}%0}A i
%@E}i 18 & | %E]i +u JIPE Vi %)}5E v} %E}p 18] <A pAi §
i 0}JA 1E 11%0}A ] A} ]3] & uvl } |Bi 3V ES EY}o}P u & EJi o »
e]8pu Ji o viloi }Ipi v I1}veSEupul ]iu u} EV]Z IE 1}%0}A ]
vrsta materijala[19]

WE] I}veSEupul Ji] TE 1}% o}AA [hwliuE X Bidendjat td weight ratio_
~AtZeUA]D] ]V }%]epi Shftessitp wightfatio U 1}i] }%e]epi IERE}+EX ag)
JA] Jui EJU 8} i & odnogn@kedtdst materijalanh § 0] ] iX o % E]l I v Ppe
AE+8} ] ~Z vi “]Zu B@&]i dE 1}%o0}A &mit+ $03] %i o]l
vViPpu“]l]]viAE“]u s Eliol JIPE viplIE 1}%0}A U }l 1}u%}i]:
mjesto kod SWR19]

<} J1}E usd§ EJlio 3§11} & i Jivluv} Alv }3%}EV}S
crashworthiness u o g v eE JA IEE} %0 }3%}IEV}IeS IJveSEul Ji v o
] Al % E 1]Ai 0]ZX WE}]IA} ] IE 1}%0}A %E] & +8]E viJu a
uv}P} v}A | 1} ] %} }oi“ 0] }AH }8%}EV}eSEX » loip ] 8 «8]E vi
Ju uviP} AS%}EV}eS ] %} E]i P}E] g sop ipl % oi vi P}IE]A
usd EJ]i o 1}i] *p %}l 1 o] *A}ip v P §]Avp «3CE vp ] uv}iP} A 148
od metala.[19]

Tablical. Materijali i njihove karakteristike

Materijal ‘Hed} AE-3} SWR
(g/cn?) (N/mm?)
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 PUE opu]v]i ] uPvi]l]i p & lo] ]8]Ju A E]i vi u X KA] u s C
granicaodoko2Macha_ i G » v I}v 8§ PE v] %}i AdENil}$} % PVl P E]I
I PE]i Avi }%0 8 UPE} A }3% I EEFE B]Z W % @lpck& Xv] } 1 7
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}%0 & ¢ 1 PE]i A ] } iiif£ ol]i AJZU « 8}P +u E 1A]i v] ] VIA] L
i berilij. E}iv]u ]*3E T]A viJu ] & «8]E viJu }“o} i } & TA}i 1}u%o
JIPE vi] 1E 1}%0}A U 1}i] « p 1 vi AE]iu I}E]*S % E] % E)
zrakoplova[19]
Osimglavnihnavedenihkonstrukcijskin materijala, veliku uloguprimjeni imaju razne

AE+3 %0 *3] v]Z ] *]Jvd 8] 1]Z u 8 ElJioUI}i « v vol «u} p 9
] o » ulu I}veSEuIS]AV]u o0 u v3Ju X d I} EU ]i 0}A] IE 1}%0}A
Ppuu U § I«3]Jov]Z u 8 E]i oh inaterijale] Za igpiasijEopline i zvukag]

5.1. METAU NJIHOV UTJECAJ NA ZRAKOPLOVNE KONSTRUKCIJE

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

o]l ] Eiv o PUE u 3 0 IJATESIVhoo}MoEN}]IEI] O %o}i v i
vielo] }%3 E Vi ] % E]Ju 0] V % E I vi X BVI] plIU®]'BuEZ 4
legurenikla, legurealuminija i legure magnezijfl]

D $o]]viP}A oPuE } & pip e vl Glio] 18 %}J¥u% }]w]W
x lijevanje
X valjanje
X istiskivanje
x ]J1Ao vi 1]
x kovanje

X WYY ]1lAo . vi

Da bi metali nakon postupka obradeu 0] T oi v *A}ie3A U u}@E ip » § +3]a
v Jvp i 0}A vi e]Jo Jio e 3 3] 1 1 v uBIS]T]1kP%b]E]% 8] AX W] u
%} E Tpuli A ipg e v ]e%]3]A vi 1} 1}i]Z i o}A vi *]o %o}e3 %o
} i1 DW p e lpv JU I} Jv u] 11Z 1*%]3]A vi *]Jo i opi p E}lu
[1]

S obzirom na vrstu naprezanja razlikuju se ispitivanjaatezanjem, ptiskom,
« Ali vi uU pA]i vi uU eu] vi uX A JA & «8]E vi AE" ¢ %oC

temperaturamal]1l]
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D Zv] |l «A}ie3A u S0 *spW 0 %D wERBSUAE@EI{S}ALSX

0 *3] v}e3 i <A}lie3A} u 3 o - AGE U % EA} 18v] } o]l v I}
} @ Vv}IP Jvs vi]§ § i o}JA vi v 3]i o}U }o 1] } 8}P e S]i ¢
prvobitni oblik,a ta granica naziva se granica eflpast}*S]X <} I1EMS]Z u § E]i o o}u
Hel}E} v I}v PE V] 0 ¢S] v}eS]JU 1}l o 1} % E& o I PE v] 0 ¢
}P JTE 1183 % E}ufl® } o]l X

Wo «3] v}e3 i <+A}i*3A} u 8§ EJi o e SE&E iv} (ékBO ] E %o}
%0 *3] VIP (JEU]E vi U 3}u] » SE iv} u]l p 11 % EA} ]SV}IP %o
"% }e} v}ieS u § E]i o . (JEU]E ipU % E] S}u v o}tu U i i v

metala. Prema Hookeovom zakofarmula za deformaciju je:

YL-—

Pi }ivIl Juip <oi v viw
X 1 o 8] v (JEuU i
X énaprezanje

x BEu} po o0 3] v}eg]

D} HO 0 *8] v}e8] ¢ eu Vipi * %}A Vi u 3 u% E SHE U « S}F
pri ispitivanju smanjuju otpornost materijala®v]l A vi u 3 u% QEez§ipoE &b |-
eu Vipi U PE v] €& 1Ao Vvi %9 i i J[TE T v X
AE3} i +A}li*3A} u 8§ EJi o % EUT }5%}IE i 0}A vi e]o
naprezanju koje uzrokuje lom tog matgla. Onaovisi o tome je li tijelo napregnuto samo u
jednom smijeru ili u nekoliko njis  } EI1]v] % E]E *3 v % E | vi X d 1} EU -,
Ui 8]} 8}%o]vel}i } @9]] ] Ao Tv}e3d]X
Svojstvo materijala koje se protivi zadiranju stranog tijela u njegovu strukturu ili
% }AE“IvuU } vinagijdla%)E u %o 3] vii (}Eu ]iJU v I]JA « SAE
W}ed}i] v 1}o]l} v Jv J*%]8]A vi SACE } W
X SAE } %o} s] | Eep i ui E }8%}EV}Ie3] “S} P v I] u s (
i u vsyv SA E}SE V %]E u] e« AE“v]u duslu }
}%S E v e¢]Jo}lu &X

24



X SAE } %} Z} 1A oop i % }e3u% | 1 } & ]A vee $ACE }
US]elpi % }e v uS]el]A U %}AE“]VvH ]*%]3]A VIP u § G
ui ] %}AE“]v }8]1 U A vi P}YA p]v X

X SAE } % }zagh@Esqnamiereig 0 3] VIP } eI}l % E} }i ¢ O
]Jol Ji uvdv]u AEZ}uU } E v u - U I1}i] %o V. ]*%o0]:
} @ v Ale]v & ¢ ui &] Ale]v } «I}I X

X SAE } %} @BF%J@EL S} P ud E]i 0 %EPl % E} JE vip

kuglice promjgE U So Vv e¢]Jo}lu &X

D}Z+}A o0i *3A] i v]l} e S ulv E 0 %}E V]Z %} SAC

% E} i vU E o §]Av SAE } EMP]Z ul]v E o Jo] 3A E]X

*]Jo A}e3 i <A}ie3A} u § EJi o adhom razfadilnaprezdra u tako

x

povisi otpornost materijala na krhki lom. Postoji nekoliko metoda ispitivanja ovog svojstva, a
odnose se na udarni rad lomAa9]

Jedna od negativnih svojstava metala je zamor ili umor metatlnosno pojava

%o}eSU%VIP 1“8 vi u 8 E]li OV]ZRd EJUPN]E Do E}ui VI]A]Z Vv %
Wi A T ulE® %}eo0i ] i PE “l p IE]*3 ov}i E“38]us EJ]io
Jv u]l] 1}P v % & | vi Qvaj poeep Ye dugotrajan te se sastoji od tri koraka:
Jvli1i 1i 10] %} 3 Il@mwli}d]vvUe]ov] o}uX h TE 1}%0}A3AuU v i/
P i e %@E] *%ou“S Vi ] %o Vi vig [E 1}%0}A & % E] *o]i § vi|
§ IA]Z }% E ]i u 3 0] %}e3 ip u vi }3%}EV] v 1T U}E & ou %o
%} & | lraurhetala nije izravno vidljiyl]

i v }YE | & IS E]S]I u S o i Ju } o]l v <A}ieSA
% E}o I ] IE} }opi Iv 18] %} o}l v u EM upvi U 1}il vi “ p
krila. Munja je iznimno opasna za sprefin P}E]JA i & ] u}Po} } ] } le%o0}l]i
IE 1}%0}Av 0 ISE}epued A X W} 8v] IvIl p E upwbiesagk 1E 1} %o«
HIEIIIA v JIv]l Jitu TE | 1}i] JIEPTHI *SEUISUEN | }P %A A
polja na mjestima udara. Metav 1] [}i ep PPE Vv U }%o0 Sp IE [}%0}A |
eopul 1} A} ] & 1TCE I}1%0}A %igkrciiet %o ESdII]U | } “3} 0 % E]lI T v}
14.[20]
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Slikal4. Prolazak elektriciteta kroz zrakoplov [20]
] « %}A 1T o] ]i o}A] TE 1}%0}A ] |1} v ]

o] Joul 1 1}
vi PYA}i A o]l}i AE:

V i}%3 & v]i]Z ]i o}A 1E 1}%0}A X hv §}
% E]i v P} } (JEuU ]i X o]l i Jiv]uv} elp% u 8 EJi oU o

temperaturama. [1]
d]$ v ] viP}A o PUE + A A]* p%}SE o0i Aipv u} Ev]u
i E op }5%)EV v A o]l & U% E ZUE 1}i & IA]i Uu}3IE 1E 1}%

cA}ieSA % E u }3%}EP v I}JE}]ip ] } d6oSekxrisk Ariiiziads E]i o

pregrada, oplate i dijelova mlaznog motora. [1]

> PUE v]lo + I1}E]*S <+ u} I} 1i o}A Jio}T v]Z A o]lJu § u%o

mlazni motor. [1]
AE+3 u s E]i o | krdms}cimigW 0]38]iL

Legure aluminijaesu]i “ ip  A]“
u Pv 1]iU ¢]Jo] 1i ] vi]Z}A ui “ Alv X Z Ilpo8 v8 o PuE Ju ip E lo
[}iu Ji o I}veSEWMI Ji e v u]i vi v]X < e OMuU]V]i ul]i “ 089
niskog SWR, ali dobre otpornostinazamormetala P i o |I* [}E]S]S] p} E i &
Ovakav spoj zove se duraluminij. [1]
> PUE u PvI]i Juip 81} & il} } & ~tZzUu o] i Po Av u
IJEI]ipX Kelu IYE}I]i U YA i e%olakdpuca} <A}ie

°0 }S% }EV}eS v
pri velikim vibracijama. Izrazito je nepovoljan kod izgaranja. [1]
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5.2. ALUMINBEVE LEGURE

W}es}i & Iv AEe3% opu]v]i A1Z o PUuE U I}i ep v IA v u
E}i Alu ] eopl p E i0] 18 *AEZ % E] |}vatgji@oid Frnhmiedkel } %00} A
ovisno o tome koji element je dodan leguri. Prva znamenka definira glavni legirani element u
A 1}i o E]i]X EpuP dv u vl }iv A u} 1(]l lig g } viep v JIA}C

SAES Iv u vl }iv pipg % (] vp ioUPREW wvps %% J@EV} Iv  vi
[21]

Aluminij litjeve o PUE € 1A]i v ep pu EpP}i %}o}Ale]“]ERImS}oOI
H%}SE P U IE [}1%0}ASAp 1 }P uo 1]o A}eS]U Vv]eI}P }8%}E vV
hv % @Ei Vviu }A o PwrE& Y JBJAGE-v]Z *A}ie3 A pu %}Po M eu Vi
elemenata,dobre otpornosti na korozijuna pucanje i zamor materijalzvrsne A E « 3} ]

T]o A}%8JQoi“ vi § CEu] |]Ekae Amgatbiltbst pri tehnikama izrad@l]

Najnoviji tipovi ove legure su 2099 i 2199. U njihovu leguru je dodan bakar, koji daje
} Svuy AE+3} pu s EJ]i ouX » EWPP +3E v U po}P o0]8]i i U 8
U Vi Vi Ppe3} p cAEZp o I I}ve&dElegufidX HKPouAgdludiiijau
0o PUEW « } ip i} viI] ouvd]U <A p sEZU %} }oi“ vi oA}ies
A t1}8%}Ev}Ied v I}E}]IpU u Pv I]Ji A p AE+3} pU U2yP v A p

Od Allegura zahtjeva se prvenstveno da byshuzdane te dobrih svojstayd } “S} e p
PE v] €& IAo viU Ao v AE-+3} U SAE-p PUEEX /Bvih JvE}
% E 35 Aoi ipg %o EJu Ev] u 8§ E]i o pu I}veSEpul Ji] TE [}%0}A X « }
varijabilnosti u odnogt v Pvi v %o & }EbArk z&lijevanje ne koriste se za izradu
primarnih konstrukcijskih elemenata-&l PPU@® 1 Pvi vi Iv  iv} ey %} }oi“ v |
V % EA E IAliv pu % E}“o}u «8}oi puX d %} }oi“ vi }e3A E v
svoj*3 A U I}JvEE}o Vv ]38} & % EJui viu E 1o]J218]Z AE S 35} % 0]\

Direktna usporedbaluminij litjeveo PPE ] [Ju%}i]8v]Z u § EJi o v]i u}P
§ «3}AJu Yo 0] } I lioupsl EIJii o %}l Tpi  }oi <A}isSA 1 } E V]
[}veSEpuI ]i X h%}sSE }A]Z o PuGE i A o]l u“s v 3 1]v]
ouvs3USSlu Jeuviv SE}I}A P}E]JA U v} uv}P} i elp%oi] }
ovisi o tome kolika je vremenska sposobnost upotrebe materijala prije cedi I&ko ovoj

o PUE] JIE Avp I}IVIPE v Jip % E A 1}u%}1]18v] u § E]Ji o]JU |
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e «3 Aoi vip ]i o}JA U SA}EvV] ] uzZv] E U I}i] *p uviP} } u v
us$ ov]u I}veS@Ewpul Ji u U A} p po}Pp A21] o PUE opulv]i X

Aluminij litieveo PPE W 1 Vi]Z % & P} Jv }JAi o «p A o]l] & 1A
1TE u} Ev]Z % usv] 11Z TE 1}3%0}A X Z 10o}P 8}u i I}VIPE v
IE 11%0}A  }0i]Z % E(}EU ve] ] A ]Z | Z8i A IJLIAK WE]wi ES
$lu i JIPE Vi ViA P % u3Wwirtisa R8D.[P%e 0} A

5.3. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompoziti su materijall }i] v *3 i *% i vi u A ip ]Jo] Al u Sv&E]i o E
u cilju dobivanja%} }oi“ v]Z <A}ie3 A | Ife nivied%a ymaterijal zasebno. Svaki
1Ju%}I]8v] U & E]i 0 W }svIA] » +Ww&IE} o §B] viP Updbnep u
povezani[22]

Glavniciliu SE] i %}A 11JA vi }i P%3 E Jvi % E vio} v vi]
I “®]}i o } #nilhkemijskihimz v] 11Z pdi i ] }“8 vi]JU e} v}
0 0i Vi I}u%}i]8 U %d{slikal15)Rrgmavrsti materijala matrica se dijeli na:
% }oJu EvpU u Z vl Ip ] u S ovpX E i “ o I}E]*S]) VoMpJu BV u §

vlaknimal } “S} ep & u] v U S lo [22]]o] pPoi] v X

holP }i o p 1Ju%e}i]dp i A]e}l -urbtest otporndgt komgdzita na
SE}* Vi U 8}%0]vel A} 0i]A}ed & A]UHUPrOAREME Y v} u Yoo ik % v
us EJ]i o }A]e]} *A}ie3AJu u s EJio usE] ]} oUAo0]]v]U
wiowli o plI}EBI]SUX

Slikal5. Struktura kompozitnih materijala [23]
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Postoje 4 vrste kompozitnih materijalati@su:
[Ju%}i1]8] = 8] u
Ao Ivju }i v] IJu%}i]8]

x

x

X

slojeviti kompoziti
e SEUISUEV] 1Ju%}T1]8] ~« v A] 1}veSEpl ]i o

X

<JU%}I]E] » 8] u I}E]+& 8] )} EAE }P Jo] IEZI}P u &
E *%}E Vv pusSE]] M *AluullE}AAI XN DYEELIV]IZ 1Ju Jv i %o}
udo ]I &ul]l U}AJev} }1}v v]u T oi v]u f2M}ie3AJu 1}u%}i]s X

so Ivlu }i V] IJu%}i]8] » *8}i « } uSE] ]3}i o uPo Av}u
Ale}l 1ENS}+8] ] AE-+3} I}i vem idukndmvsmelori] ®visno o rasporedu
Ao lv A E]E ip uzv]l ] 82Zv]l <A}lisSAX Do §1T]lvU vi¥
%% E u P}E]A}e3] %}IP} v ep | pP%}IE H 1Ju%e}i]d p IE [}%0}AS
%o @E 3 Aoi ip }i Vi IVdM@JUXEVAZ}IIU *% (] viu AGE+3} }u ] |
Al*}lJu u} polu o 8] v}e3] 8 }8%}EV}“ p v Ale}l 8§ u% E SpuE >
AE+3} }Ju } <+A]Z 1}u & ]i ov} }+8u%v]Z }i o E u]l v Ao I
zastupljena u primjeni u zrakoplstvu.[24]

AoYi A13] 1JU%}I]8] « *8}i <« } A]* e0}i A }i SwmjevbelA 1 v]:
}e]PUE A ip vi}oi *A}ie3A p eui Ep i 0}A vi }%3 E vi U Ju
us ElioU 3Ju ] p“s v § 1]v]U “3} %dErakoplodsihiu. @vakyi g %o E
IJu%}1]8] u}Pu « v ] p uv}iPlu JIA u u p I}iJu ep u 8 EJi o]

0i]Z 1 “8]18v]Z «0}i A Uu § E]i o] P 0A vel]Z % @& Ao | U ]Ju § 0]
§ 1A]Z +0}i AJ8]Z 1Ju%}i]8“]lv 1}“SIBE%}AEZ u ]i “8} i AEo)} A
primjene u zrakoplovnoj industrifi24]

ASEPISUEV] 1JU%)}1]8] Jo] » v A] I}veS8Epl Ji » *8}i « } A Ic
koje povezuje materijal malih dimenzija. Ne ovise o svojstvima matricejve® }u SE&]iel}u
E *%}E P ouv S I}veSEpulI ]i U “8} ]1v Jo} i IPE % E plju
e SEUISHEVIP 1Ju%}l]s u}Pp ]3] PE v } W ol]viP EA U «]v
%}oJu E U V}IEP vel]Zz uv s X <}EJUs vp JIPEV pRo JAo]lpu
‘& E}lusv  o]i I}i i <A}ilu }e] }IIulE {R4]%}AE“]vel so0}i A X

h 1E 1}%0}A«Z3Apn « 31} E I}E]*S I1Ju%}i]3] « u 3E] }u }

superlegure na bazi nikla i kobalta, titan legure i lake aluminijske | magkeslggure, koje su
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% EJlo v Hn ITE [}%0}A«SApuX hi 8 1A 1}u%}i]s i}* o I1}E]S ]
U SE] }u %}e v} }i viu 3] u X d IA] 1Ju%}i]18] %o}iv 8] e %o}
otpornosti na visokim temperaturama te na naglim promjenama terapura. Na slici 16. je

% E]l 1 v «SEUISHE 1}u%}1]SVvIP u 3 @dP o U2X}i] Ju } o]l % 0]

Slikal6. K o]l % o]vi P o  €f7fie
Prednosti kompozitnih materijala su:

X otpornost na koroziju

X U0 PueS} Juo u-

X % }A}oi v} vle AEeS} ] Pped} ~¢% J(]v AEe3} -

X % }A}oi v} vie u} po o0 *3] v}e3] ] Pued} ~<% J(] v IE
X U}PH v}eS % i vi ]i o}A 3]i l}u o U}P %o}eS % | % E}]IA
X jednostavno i jeftino odfavanje

X dulji vijek trajanja

X U}PH v}ed N]IE iwi _ <Al}ied A

x dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima
Mane kompozitnih materijala su:
X visoka cijena proizvodnje
X mnogi pregledi tijekom proizvodnje
X U}PH V}ed %}i A % @E}]IA} 1}i] vlep I U%}SE p
X pukotine i zamor seau}Pp AJlp ot} p} ]

X

ol1“ o}uoil]A 11 % 0ilJ]A} u 8 ov]Z I}veSEpul ]i

x  sklonost skupljanja vlage
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Primjeri kompozitnih materijala su: GFRBlass fibered rainforced composi§GFRP
(Carbon fibered rainforced composifjor, aamid i litj kao materijal.E i *“ I}E]“S v
kompozitni materijal u zrakoplovet i & ZWU } v}iev} IJu%}i]8v] u & E]i o }i
HPoi]l X /ivluv} i AE+3 ] o P vUKw]u lpuBo il 9% ZE WoAN vil]X i *%o}i
« ET ASIW & u]l] U opu]v]iU %}o] 8]Jo v Jo] *Slov Ao lv X Z
us EJioe } ip]l 18JA] 1} “8} ep 341 1i 1}+] Jo] Ppu X
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6. WZ/D: Z/ WhdE/<KMW>Ks /[/«Z E/, K EKs/,
MATERIJALA

h viIA}i @E] IE I}%0}A+SA U Jvi vi E] epu }“0] } 1 i } 1IPE
(Carbon fibre reinforced polymeX d} i u § &J]i o I1}i] v I}E} ]E U v]S] % §:
JulPu A A p E lo]lps&0 “Ivipe$iv i Jv  Qsiph kodwpoXitnih materijala u
upotrebi i u stalnom razvoju su legure aluminija. Najrasprostranjenija je aluminij litijeva legura,

I1}i }v}e] %} }oi“ vi 1} }8%}Ev}es8] v I}E}]ipU }e]PuE A A ]

Glaviprimjeri IE 1}% 0}A JIE v]Z } v} ABaeingos BEBYiDocamliner i
Airbusov A350 A320.Novi zrakoplovi osim bolje kvalitete zraka u kabini nude i ugodniju
}JeAli $0i v}ed > «Aj S0oJu 3 % E}I}E A % } AE “]wmahjdo Av %o
%}SE}“vi P}E]JA U I }]uvi] SE}I}A] } ET A vi X

Slikal7. Usporedba materijala A350 i B787 [26]
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6.1. BOEING 787 DREAMLINER

Boeing 787 Dreamlingslikal8) i “] & } 1} § Gaqdbjewielikkomercijalni zrakoplov
velikog dometa,l}i P i % E}]IA o u E] |usvdjGEtedrniciu Bverettu, u blizini
grada Seattleaw}«3}i 3E] A E]i v8 }A ]Boeihg Bi7&EB, Bieiad 79V i
Boeing B7870. E iA E 1o0]! vayiaintesj€ai duljini trupa zrakoplova. Trenutno ih je
g (pvl ]Ji] 616U  plp% v} i v Ep [P]ii166 TE 1}%0}A X
Dizajn i nadr ovog zrakoplova objavljeni 2005. godineJ | %} Jvi JIPE vi |I}i
traje sve do 2007. godine kojoj jezrakoplov prestavljen na ceremonijv. [}i}i ey %} o0
v (& p .IDijelovi zrakoplova proizvedeni su u mnogim tvornicama diliem svijeta, od Japana,
<}E i U /v ]iUhi JvivlP <E oi AeSA U } ~i Jviv]popviE] 1]1Z
putal « 1 | “vi vi u* 18 lIuA%EE poldtio 15. prosinca 2009. godine u svrhu probnog
leta na kojem je pokazao dobreezultate te jev 1}v } JA vi ES](]!I § u ]I ¢
(Federal Aviation Administratipneuropske agencije EASA (European Aviation Safety Agency),
26. lisbpada 2011. godine odradiorvi komercijalni let za japansku kompan#di Nippon
Airways [29]

Slikal8. Boeing B787 Dreamling27]

Up} Ju eopl JA i i lidsol peabdepda s litij ionskim baterijamimje se
I}JE]*3 n o ISE] viu spe$ ki APE quxiian} power unit 1}i] sopl] % E]
%} E & Vip U}SYE TE 1}%0}A ] }%IE ] o ISE] viu v EPJi}u }I
u}S}E&] pPLItij mwh3ke baterijesu posebne vrste baterija kod kojih litijevi ioni putuju od
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v P3JAv 0 ISE} | %}I]38]Av}i 0 ISE} ] 1} % E Tvi vi & P sp% E
dli 1Ju I}Ju & ]li ov]Z o 8}A o 1]Jo} i } % @E PE]i A vi S E]i “S
te pE]e]Jov e0]i & vi I1E I|}% 0} Mgréddrijanp novik litii@ih bakérija (LiFePO),

koje primaju manje reakcijske energije kod zagrijane uzletno sletne staze, s togzanjei

sklonije samozapaljen;{29]

Iv ] 6606 v iAl* i }%vdEnoyih materij@a priizgradnji zrakopldgtika
19)U 1}u%}118v]Z u 8 Elio U } 1}il1Zz i «PE v SEu%U IE]Jo U
| Jv X <}u%}i]8v] u 8 Eli o] v 1E 1}%0}Au % E] o]iv} 81 if 3}v

polimera CFRRC@rbon fiberginforced polymes X W}oJu E e« « «3}i] } pPoi] v]Z A«
ep o171 AE“ 1} I}VA v ]}vov]Zus E]JioXDv }A}IPu 8§ EJi o
usd EJioUVvVv ulPpv ] %pl}slv Jo] A] oi]A }<2ikoploava®dvap % E]o
usd Eliool* T % 0]] % EJo]l}u ]IP E vi29}+0} S}le] Vv % 0]v}A

Slikal9. Materijali izrade B787 [28]

E}A}eS i 81} EJIE TV ]I} o0I8SE]vVv EZ]3 ISUE X ,] E pc
%0}3% v} o ]I vl ]I ]i o}A |} “8} ep IE v] 8§ ES E ] 1} v] v
u vi] uSE}“ 1 v EPJ]i ]l u}8}E U §]u u ipdfisékinidndlwiqiord} E]A ]
h eped Ap 1 1 “8]8pu} T o JAvi }ol] } %@E}ui v & e« pui 8} 3
AEpP ] I1E I ]l u}s}E U - IJE]*8 o0 ISE] v} 8 CEu ov] PE]iI JU I]

iz motora pretvaraju u toplinsku engiju.[29]
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Jv 1w 666X ~ued A (pvl J}IVIE 3 I} * U pui susStavgd@irolevi P Z] C
% }u] U %o}u} B 0 ISE] VIP epued A X WIEEIG|ul}0SIE®] v %PE DA |
%o puSpipg 1] u E TAp v]u %} Ji olu 1E [}%0}Ap § %}e v E p
}E pip |1} e u] 3] 1}[29%}AE“]v X

<}1%]8 1E [}%0}A Je%opvi v i uviPJu A]“ v ui vel]Ju > |E v
Glass cockpit X KA i I}v %38 JulPpu A %]o}sSu Jvs E | Jig » o ISE]
PE (] 11Z 11}v ]o] Alip ov]Z ]Jv ]I 8}E X h 1}1%]SphdadypP E v ]
display_ U 1}i] % ]0}3]u % E]l Tpui %} 31 U I 1 z238]i A vi %o0]0}
instEpu v3Ju U A u}l A] i 8] %} 81 % E § ] Allp @9 3} | IE} %

666 i %}P}viv e A uo Iv u}sGeRerdb@EciiiRplisRoyceOba
u} o Uul}S}E I}E]*S S v & v} o ISE] v} ep o0i U “S}tiu}lPp pi
i v}ed Av]ipU i (8]v]ip ] IE p I ui vp u} o u}s}E X ~ <A A ]
130}P U % E}]IA}Y ] epu }“0] } v % Ei Vvi W %}Po p upl ] “8 8
} TE 13%0}AVv]Z u}8}E X h pA} v]lip ] ]*%o pZ psebhilRatar}jdlikaji pP E
apsorbiraju dio zvukova proizvedenih paljenjem smjese goriva i zraka te bukom kompresora.
[29]

d1l} EU puld}Ep i pREI yulPuEp]lv } JA vi Al* %}3]el v P
% EJi “viJu u}3}EJu X h %}Po p % }&EFIWS @B B®&}IA A9 u
PIYEJA } 666U “8} }A} ] } »u vi[20] SE}“I}A o § X

<IW(JPHE 1i %pdv] 1l | Jv }Ale]l } v Epul] 1E I}%0}Av 1}u?
234 sjedala u tri razreda, 240 u dva razreda i 296 u jednom, ekonomskom ra3retdmirom
v JIPE Vip S8Eu% } 1}u%}i]13v]Z u § EJi o U }ulPpu v i uPE v
IE 1}%0}A } up} ] ivlZ 1 } 8V]Z %}3%}EV]Z +SEUISHE X WE
86 u 3§ pui *3} %0 *3] V]Z %}l E]A oRéiv@E pi}takoriaGeg iphiietmdge p %o
3 1o U I1}i] %opudv] Ju Ju}Pp pipy } Oslde diénesdzijeoi} kafakteristike

zrakoplova prikazane su u tabliti[29]

do |l ul Jv]li %}A v e IAJA o v3v]u 30 I}u v Oiii *8}% Vv 3
0od6iii *3}% U “8} Ju}Ppu pi pP} v]i] }E Al pl Jv] ] uP} i % E] o
Il uoi X WE “p&E]l 1i | Jv « AE“] %} v]u o0 ISE] v]u l}u% E

} &1 A %}u} p @& oyisi cobidju putnika u kabini. Kompozitnim matelijna se
JTi PA Tul)E usdo SEU% U % 3Ju ju}Pp A A pu & lo]lp }}o
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kontaminata i odvajanja ozona od okolnog zrgRk&]

6.2. AIRBUS 350

Airbus A 35@slika20.« i “]E}I}ISEU% V] ITE 1}%0}AU «E vi A o] ]Jv ] .
i % E}IA 0o UE}%-l 1E I}%0}Av §A Euloudel yFradcuskoji 1% u
Postog tri varijante ovog zrakoplovairbus A35@00 i Airbus A35Q000U i i v iA
razlika u duljinitrupa. Nakon ulaska u upotrebBoeingovog B787koji postajeozbiljna
IJvIp@E v ]i & Aibusu A33W }A SAESI IE L % E}i IS]E vi Vv}A}
]TE  wyRvnomod karbanskih kompozitnih materijalg30]

Slika20.Airbus A35(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
%}A0 ] ] ip VIAIP 1E 1}%0}A & po 1 <E «3Ilojekta KfESUJA vi ]y
% E 3 Aoi v] Ali P} v | ev]i X WEA] § +3v] 038} E vVvi idX c
% E 35 Aoi vi 1E 1}%0}A p W E]JIp *3]Po % EA v Epl } |
Qatar Airwaysaza kojeg je ovaj zrakoplov odrddi% EA] I1}u & ]i ov] o § iAX «]i
godine[30]
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Dijagram 1 Postotci materijala pizradi trupa A350

N

= CFRFm= aluminijeve legure= titan = o ]m ostalo

Izvor: [30]
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zrakoplova[30]
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polijetanja s aerodroma visokih temperatufg0]

6.3. AIRBUS A 320

ZrakoplovAirbus A32(Q(slika 21.) %0 S vjg kfakoploy koji je prvi let odradio 1984.
Godine, te je 1988. godine prvi zrakoplov dostavljen francuskoj kompamifrranceJedan je
od zrakoplova iz obitelji A3183A9, A320 i A321, svi uskotrip&ratkog do srednjeg doleta.

Slika21. Airbus A32(032]

Ubrzo nakon predstavljanja zrakoplov postaje najprodavaniji tip na svijetlAiNboistu
Vv *3 i UA %E +5 Aoi Vv}IApu A EIAiu3ARPN&d%}il® IR a}dE Wollu
}JA ¢ vIAlu u}8}E]Ju 1}i] 8E} ] }iA9 u vi P}EJA § ep p JVI}A
dizajn imaju iWingleti— U 1}i ]@&E pSharkidtd [83]
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kompozitne materijale mluminij litjske 0 PUE U | 1} ] ¢ eu vi]ma ipdnoPeov 3 1
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materijala na ovom tipu zrakoplova prikazani su na sliciQ@ata motora, repne i krilne

% }AE“]v ]JIE pRPoPU}IA]Z Aol v X E ulv Ao lv I}JE]“S V *u %0
lu%3}o 1 1i 0}JA SEP% P i + IE]Jo A lu Uk X ¥ ]]+5}u
[Ju%}i]8Ju }i v]u +3 lo v]ostdliaijeloMinapravijeni su od legura aluminija

[33]

Slika22.Materijali izrade A320[4

Z 1A}i Glass cockpita }A i 1TE 1}%0}A } JA ]Jv}A pdstajepprid U% ]S 3
[}1 P o Ju%o u vsS]@E&lybywirdeeX «Jju %} }oi“ vijJu W JveSEpuU vS ]i]U
}vie]l %} }oi“ vi p Al u P} v}e8] %opudv]l ] %}e U l}oip ]i}o ]

| Jv]U @E I}ve3Eupul Jipg IpzZlvi U I}i il A viOstale karaktgrisike
zrakoplova prikazane su u tablicj38]
A320neoi v}A A EI]i i1iU ]iNewEngiheoption}iv. A %} }oi“ vi

u pogonskom sustavu. Osim novih mote@EM International LEABAili|Pratt & Whitney
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Debljina oplate ovisi o vrsti materijala od kojeg je trup zrakeploapravljen, bilo to
kompozitv] u § Ejpijeodplata manje debljinditij aluminij v “3} A oiJv ]o] opu]v
v iA oilv J%Ke]® } AE+S8] u 8 Eli o U 0i]v }%o0 & }A]e] ]
}AJev} 1}0]1] Jv8 vi]8 § }de $rufa prima. & i

h eoi Ju %o CE prom&E§u se radijalno(slika 23.)] l¢]i ov} } % S(slika Vi
23.)koje djelug na oplatu trupa Boeinga B7&d kompozitnih materijalaAirbusa A32®d
litij aluminijske legure Boeinga 730d aluminija Uzetje uzorak trupa duljine ju jednakim
uvjetima, s diferencijalnim tlakom od 0.5 bara. Izvodi formula i analiza prikazani su u cjelini

1%38 E Vi SEP% %oudSv] I}P 1E 1}%0}A X

Slika23. Z 1i ov} }% & [@] vi

Slika24. l]i ov} }%e& 5] vi €17
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usd EJ]i o I}i] ep Jivluv} AE-3]U “8} i u}Pp v}AKo seuzmeyi 0i]
uzorak oplate kompozitnih nerijala zrakoplovaBoeing B787debljine &787=0.9 mm i
unutarnjeg promjera trupa Bs7=5.49uU E ]i ov} }%FI@E pvidd i JIE I}u ~ieX

¢LU& <. L ravUs r° Uwa {

t0%<; tUriiUsr’” LswtwrrD2=:s;

éSC),<; L
[e]i ov} }%S (E vi }%BY8%, zajstpwivjete, prikazano je izrazom (2).

¢LU&g <.  ravUsr® Uwa {
v UR; <. vUrg Usr’7

€ <: L L yxtwrDR=:t;

Oplata zrakoplovAirbus A320[IEE v i } v “&} oi P e0}i 0]S]i opu]v]
na kompozitne materijaléAko se uzme uzorak opldi#j aluminijskelegurezrakoplovaAirbus
A320debljine t326=1.1 mm i unutarnjeg promjera trupa&o=3.70uU & ]i ov} }%S & vi
JTE pv 8} i I¥E 1ju ~

L 0&0764L ravUs r® Oud r
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€oveal
W} 31}u }A}P «3}0i U IE 1}%0}A] ep » JIE ]JA o] } opu]v]i
IE 1}%0}A U ]i i }%o § ]idBoeing 737Ako se iziie uzorak oplatesl
aluminijazrakoplovaBoeing 73®ebljine b737=1.4mm i unutarnjeg promjera trupad~3.8
uU & i ov} }%BI@ pvidd i 9E I}ju ~

L U&7, . ravUs r° Uug
t URy7. — t Usa& Usr?’

LxyzwyR =:w,

le]i ov} }%S (E  BoeiRdsB87 A isteuvjete, prikazano je izrazom)(6
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7. ¢« <>:h <

Konstrukcija trupazrakoplovae *3}i] » } A]“ }ev}Av]Z o uv § W }%o0 !
ul piv]z vie]AlZ PE U pl pivl 1 %E PE X ~"A 1]} 8]1Z 1]i o}
[JveSE NI Jip 8 Joviu IE} A }%3 E vi U 3Su}le( Eel % E}ui
zrakoplov. Uzosnovy  ]i 0}A U I}veS@Eupul ]i « « +8}i]} Al* } &v]Z 1]i o}
ugodnije putovanje putnicima i posai# bila funkcionalna i sigurna.

WE] JIE ] I}veS3Epl ]i SEU% %opu3v] I}P 1E 1}%0}A Jiv]uv}
materijala od kojeP v 18] v % E Aoi vX E i }oi] 11 }JE SEu% I} %
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Razvojem novih materijala zrakoplovna industrija svakodnevno napreduje te se pri
1 JEW u 88 EJi 0 SEU% U}E ig %o EIY 18] % E v}ed] ] v }8 8]
raznim adif AJu %} }oi* 8] vi]Z}A <A}ie3A X h v “viJu TE 1}%0}A
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Kako bi tvrtke koje se bave izradom zrakoplova konkurirale jedna drugoj, neophodno je
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