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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisani su kompozitni materijali, njihova podjela,
struktura, proizvodnja i primjena. Svaka vrsta kompozitnih materijala ima svoje
prednosti prema kojima su odabirani za koriStenje u konstrukcijama zrakoplova.
NajSiru primjenu imaju kompozitni materijali ojacani vlaknima i sloZeni kompoziti kao
Sto su laminati i sendvi€ konstrukcije. Takoder bitni kompozitni materijali za primjenu
u zrakoplovstvu su kompoziti ojacani ¢esticama i hibridni kompoziti. Najbolji primjer
prednosti koje kompozitni materijali donose u zrakoplovnu industriju su putnicki
zrakoplovi Airbus A380 i Boeing B787, borbeni zrakoplov Lockheed Martin F-35

Lightning Il i letjelica generalne avijacije Pipistrel Panthera.

KLJUCNE RIJECI: kompoziti: vrste kompozita; vlakna; Sestice; kompoziti u

zrakoplovstvu




SUMMARY

This final paper describes composite materials and their classification, structure,
production and application. Each type of composite material has its advantages
according to which is used in aircraft construction. Mostly used composite materials
are fibre reinforced composites and complex composites such as laminates and
sandwich constructions. In addition, essential composite materials for aerospace
applications are particle reinforced composites and hybrid composites. The best
example of the benefits that composite materials bring to the aviation industry are
Airbus A380 and Boeing B787, fighter aircraft Lockheed Martin F-35 Lightning 1l and

general aviation airplane Pipistrel Panthera.

KEY WORDS: composites; composite classification; fibres; particles;

composites in aviation
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1. Uvod

Kompozit ili kompozitni materijal graden je od medusobno ¢vrsto povezanih
razliitih materijala s fizikalnim i kemijskim svojstvima koje niti jedan poznati
materijal sam za sebe ne moZe imati. PoboljSana su svojstva poput specificne
cvrstocCe i specificnog modula elastiCnosti, lomne Zilavosti, toplinske postojanosti i
otpornosti na pucanje. To su glavni razlozi za razvijanje ove vrste materijala, ali uz
njih veliku vaznost ima cijena. Postoje mnoge vrste kompozita, od jednostavnijih
poput armiranog betona do sloZenih konstrukcija s razli€itim vrstama vlakana poput
ugljiénih i staklenih unutar polimerne matrice. U ovom radu bit ¢e detaljno opisane
vrste kompozitnih materijala i njihova upotreba u zrakoplovstvu.

Predmet istraZivanja prikaz i mogucnosti primjene kompozitnih materijala, te
njihova podjela i primjena. Svrha ovog rada je prikazati kako primjena kompozitnih
materijala poboljSava nacine konstruiranja zrakoplova, te razlike izmedu
ucinkovistosti kompozitnih i konvencionalnih materijala te ukazati na prednosti i
nedostatke kompozitnih materijala. Cilj istrazivanja je prikazati kako kompozitni
materijali utjeCu na uprijedenje suvremenih zrakoplova.

Rad se sastoji od osam poglavlja, kako slijedi:

1. Uvod

2. Opcenito o kompozitnim materijalima

3. Kompozitni materijali ojacani vlaknima

4. Kompozitni materijali ojaCani Cesticama

5. Slozeni kompoziti

6. Hibridni kompoziti

7. Primjena kompozitnih materijala na suvremenim zrakoplovima
8. Zaklju¢ak

U uvodnom dijelu predstavljeni su predmet, svrha i cilj istrazivanja, te ukratko
su opisana sljedeca poglavlja.

U sljedecoj cjelini govori se opéenito o kompozitnim materijalima, o osnovnoj
podjeli kompozita prema materijalima od kojih su napravljene matrice i ojacala, te
podijeli prema vrsti ojaCala i strukturi. Takoder su navedene prednosti i nedostaci
ovih suvremenih materijala.

Tre¢a cjelina govori o kompozitnim materijalima ojacanim vlaknima koji su
najrasirenija skupina kompozita. Opisani su nacini na koje vlakna mogu biti
rasporedena unutar matrice, od kojih su materijala vlakna i matrice, njihova
svojstva te nacini proizvodnje i prerade. Detaljnije su opisani kompoziti s vlaknima
koji imaju Siroku primjenu kao $to su kompoziti s polimernom matricom i staklenim,
aramidnim ili ugljicnim vlaknima, te inovativni ugljik-ugljik kompoziti.



U Cetvrtoj cjelini predstavljeni su kompoziti ojaani Cesticama koji se dijele na
one s disperziranim i krupnim Cesticama. Takva vrsta kompozita najviSe se Koristi
u izradi tvrdih metala, abraziva i elektricnih kontakata.

Slozeni odnosno strukturni kompoziti opisani su u petoj cjelini. U tu skupinu
spadaju laminati i sendvi¢ konstrukcije. U zrakoplovstvu su od najvecCe vaznosti
GLARE (engl. Glass reinforced aluminum) laminati Cija je konstrukcija i proizvodnja
opisana u ovom poglavlju.

Sesta cjelina je o hibridnim kompozitima koji su inovacija na ovom podrugju.
Uglavnom se sastoje od viSe vrsta vlakana rasporedenih u razli€itim smjerovima
unutar matrice.

U zrakoplovnoj industriji sve se viSe okre¢e prema koriStenju novih vrsta
materijala koji poboljSavaju aerodinamicka svojstva, ¢ine sam zrakoplov laganijim
zrakoplova i koriSteni materijali na putnickim zrakoplovima Airbus A380 i Boeing
787 Dreamliner, borbenom zrakoplovu Lockheed Martin F-35 Lightning Il i
malenom zrakoplovu generalne avijacije Panthera koji je proizvod tvrtke Pipistrel.

U zaklju¢nom dijelu iznesene su najbitne stavke iz cijelog rada te objedinjeni
zakljuc€ci ovog istrazivanja.



2.

Opcenito o kompozitnim materijalima

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti proizvedeni su umjetnim spajanjem
dvaju ili viSe materijala razli¢itih svojstava s cillem dobivanja materijala takvih
svojstava kakva na posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe.! Spajanjem
materijala kao rezultat se dobije kompozit s poboljSanim svojstvima poput ¢vrstoce,
krutosti, teZine, ponaSanja pri visokim temperaturama, kemijska postojanost,
tvrdoca i elektricna ili toplinska vodljivost.

Razli€iti dijelovi, odnosno elementi zrakoplova konstruiraju se prema posebnim
uvjetima rada i opterecenja, te se materijal za izradu tih elemenata izabire upravo
prema tim uvjetima. Svaki element zrakoplova izloZen je drugacijim silama koje
djeluju na njegovu konstrukciju, te je bitno da se pravilno odabere materijal prema
optereéenjima koje podnosi. Cvrstoéa je sposobnost materijala da bez otkaza
podnese i odupre se djelovanju vanjske primjene sile i jedna je od osnovnih
karakteristika koje odreduju izbor materijala. Ostale bitne karakteristike koje se
razmatraju uz ¢vrstoc¢u su elastiCnost, plastiCnost, rastezljivost (zZilavost) i krutost.
ElastiCnost je sposobnost materijala da se povrati u pocetni oblik i dimenzije nakon
Sto na njega prestanu djelovati sile. U slu€aju da su djelujuce sile prevelike dolazi
do prekoracenja granice elasticiteta i nastupa trajna deformacija, odnosno materijal
se nece povratiti u pocetni oblik. Plasticha deformacija je prelazak materijala preko
spomenute granice elasti¢nosti. Rastezljivost (Zilavost) je sposobnost materijala da
se deformira bez pucanja. Krutost je obrnuta od rastezljivosti. Kruti materijal ne
moze promijeniti oblik pri djelovanju opterecéenja.?

Primjena kompozitnih materijala u zrakoplovstvu uvjetovana je niskom
gusto¢om, visokom c&vrstoc¢om i krutoS€u s obzirom na gustocu kao i odli¢nim
fizikalnim svojstvima. Uporabom kompozitnih materijala u izradi zrakoplovnih
konstrukcija zna¢ajno se moze smanijiti teZina zrakoplova i time ostvariti manja
potrosnja goriva ili je moguce povecati korisnu nosivost $to kao rezultat ima manje
troSkove, odnosno vecCu isplativost. Kao takvi predstavijaju alternativu
tradicionalnim materijalima u izradi konstrukcijskih elemenata kao $to su oplata
krila i trupa te brojni drugi elementi zrakoplova.?

L Filetin, T., Kovacdicek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 231 (09.06.2017.)
2 Steiner, S., Vidovi¢, A., Bajor, 1., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva, FPZ, Zagreb, 2008., str.

140.

3 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 112
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2.1. Osnovna podjela kompozita

Kompoziti su viSefazni materijali, Sto znaci da u osnovi sadrZze matricu i ojacalo.
Matrica je kontinuirana faza, a ostale faze (ojacala) okruZene su matricom. Prema
materijalima matrice i dodatka kompoziti mogu biti: metalno-metalni, metalno-
keramiCki, = metalno-polimerni,  keramiko-keramicki, = keramicko-polimerni,
polimerno-polimerni i polimerno-metalni.*

Ukupno ponaSanje kompozita odredeno je svojstvima materijala matrice i
ojaCala, veli€inom i rasporedom konstituenata, volumnim udjelom konstituenata,
oblikom konstituenata te prirodom i jakoSc¢u veza izmedu konstituenata. Prema vrsti
ojaCala razlikuju se kompoziti ojacani Cesticama, kompoziti ojacani vlaknima,
slojeviti kompoziti i sendvi¢ konstrukcije.® Ti osnovni tipovi kompozitnih materijala
prikazani su na slici 1.

Materijal A
000 00 A
O C n O
O o Materijal B
O
O o o O
Materijal A
a) b) C)

Slika 1. Osnovni tipovi kompozita: (a) kompoziti s Eesticama; (b) kompoziti s
vlaknima; (c) slojeviti kompoziti
Izvor: Filetin, T., Kovacicek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011.,
str. 231

2.2. Prednosti kompozitnih materijala

U odnosu na tradicionalne materijale kompoziti posjeduju brojne prednosti:
e Otpornost na koroziju
e Mala gusto¢a i mala masa
e Povoljan odnos &vrstoce i gustoce (specificna Cvrstoca)
¢ Povoljan odnos modula elasti¢nosti i gustoce (specificna krutost)
¢ Mogucnost proizvodnje dijelova slozenog oblika
e Jednostavno i jeftino odrzavanje
e Dulji vijek trajanja
e Mogucénost ,dizajniranja“ svojstva®
Zbog manje tezine materijala smanjuje se i ukupna tezina zrakoplova Sto

rezultira manjom potroSnjom goriva i pove¢anom korisnom nosivosti. Sljedeca je
prednost kompozita mogucnost njihova oblikovanja u izratke sloZzenog oblika ¢ime

4 Filetin, T., Kovacicek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 231
5 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 113
& Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 112

4



se smanjuje ne samo broj pozicija nekog sklopa, ve¢ i potreba za pri€vrdéivanjem i
spajanjem. Maniji broj pozicija skracCuje vrijeme potrebno za montazu, ali se
smanjuje i broj potencijalno opasnih mjesta iniciranja pukotine buduci da elementi
kao Sto su vijci i razli€iti provrti djeluju kao koncentratori naprezanja. U odnosu na
tradicionalne konstrukcijske materijale su manje osjetljivi na pojavu razlicitih oblika
ostecenja $to doprinosi njihovoj trajnosti.”

2.3. Nedostaci kompozita

Svaki materijal ima svoje odredene nedostatke pa tako i kompozitni materijali.
Kompoziti su krhkiji od konvencionalnih materijala i zbog toga se lakSe oStete.
Jedan od vecih nedostataka kompozita je teSko otkrivanje ostecenja i pukotina,
odnosno ostecenja je gotovo nemoguce uociti vizualno. Popravak tih oStecenja
donosi niz problema zato Sto je kompozite potrebno transportirati i skladistiti u
klimatiziranim vozilima odnosno prostorima.

Mnoga oSteCenja moguce je popraviti vruéim stvrdnjavanjem za koje je potrebna
posebna oprema, a susenje vruéim ili hladnim zrakom oduzima mnogo vremena.®
U sluCaju sudara zrakoplova ili pada zrakoplova kompozitni materijali se lakSe
zapale i raspadaju u sitnije dijelove. Sljedeci nedostatak je delaminacija, pojava
odvajanja slojeva materijala zbog nakupljanja vliage.

Kompoziti su relativho novi materijali Cija je cijena izrazito visoka zbog troSkova
proizvodnje, te njihova cijena konstantno raste. Cijena se pokuSava regulirati
koriStenjem materijala koji su jeftiniji poput stakla, pa su tako nastali novi kompozitni
materijali poput slozenih i hibridnih kompozita.

7 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 112
8http://www.ae.metu.edu.tr/~ae469/Advantages%20and%20Disadvantages%200f%20Composite%20Materials
_Resin%20Systems.pdf, kolovoz 2017.



3. Kompozitni materijali ojacani vlaknima

Vlakna koja se koriste kao ojaCala u ovoj vrsti kompozitnih materijala mogu biti
u obliku vlakana ili zica izradenih od tipiCnih materijala kao Sto su Celik, molibden i
volfram. Jos jedan oblik vlakana koja se koriste su viskeri. Viskeri su vrlo tanke niti
keramiCkih monokristala visoke Cisto¢e s velikim omjerom duljine i promjera.
Ovisno o materijalu vlakna ona prema svojim karakteristikama mogu biti Cvrsta,
kruta i krhka. Kada se ona ugraduju u matricu koja je mekanija i duktilnija dolazi do
poboljSanja karakteristika kompozithog materijala zbog prenosenja optereéenja s
matrice na vlakna. U tom slu€aju vlakna nose veci dio opterecenja te takvi kompoziti
su €vrsci, zilaviji, kruci te imaju povec¢an omjer ¢vrstoce i gustoce.

Vlakna mogu biti razliito usmjerena unutar matrice. Kao Sto je prikazano na
slici 2., vlakna su rasporedena kontinuirano u jednom smijeru (a), slucajno
usmjerena diskontinuirana (b), ortogonalno rasporedena (c) i viSesmjerno
usmjerena (d).° O tom rasporedu ovise svojstva kompozita. Tako je na primjer, kod
kontinuiranih jednosmjernih vlakana Cvrsto¢a vrlo visoka u smjeru pruzanja
vlakana, a okomito na njih zna€ajno niza.

0000 /% _//“T_“fhﬂ CICCEE X%fi ,
Y0 0 o KrE W
a) b) c) d)

Slika 2.Rasporedi vlaknastih ojacala
Izvor: Filetin, T., Kovacicek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011.

3.1. Karakteristike vlaknima ojaCanih kompozita

Najvaznije karakteristike pri izboru kompozitnih materijala za konstrukcije su
omjer duljine i promjera vlakana, volumni udio vlakana, usmjerenost viakana,
svojstva vlakana i svojstva matrice.

Kontinuirana vlakana se teZze ugraduju u matrice ali imaju najbolja svojstva, a
diskontinuirana vlakna s velikim omjerom duljine i promjera se lakSe ugraduju u
matrice te se dobiva materijal s visokom krutosti i &vrstocom. Cvrstoca i krutost
kompozita ovise o volumnom udjelu vlakana. Gornja granica iznosi oko 40% i
odredena je moguc¢no$c¢u da se vlakna okruze materijalom matrice. Jednosmjerna
vlakna najbolje podnose optereéenje koje je paralelno s viaknima, dok veliko
optereCenje okomito na smjer vlakana moZe dovesti do deformacije pa Cak i
pucanja materijala. Da bi se postigla jednoli¢nija svojstva materijala vlakna se
mogu polagati ortogonalno ili pod nekim drugim kutem, ali se tako smanjuje

% Filetin, T., Kovaticek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011, str. 242
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CvrstocCa. Vlakna bi trebala biti ¢vrsta, kruta, lagana i imati visoko taliste te visok
specificni modul elastiCnosti. Materijali matrice moraju biti Zilavi i duktilni tako da
mogu prenositi optereéenja s matrice na vlakna. 1°

3.2. Materijali matrica i vlakana

Glavne funkcije matrice su povezivanje vlakana i zastita pojedinih vlakana od
povrsinskih osteéenja. Matrica sluzi kao medij koji prenosi vanjska naprezanja na
vlakna. Najvaznija osobina matrice je njezina duktilnost, te su zato matrice
uglavnom napravljene od metala i polimera. S obzirom na ponasanje pri povisenim
temperaturama polimerne matrice mogu se podijeliti na plastomerne i duromerne.
Plastomerne matrice se mijenjaju pri povisenim temperaturama, a duromerne se
ne mijenjaju. Zbog tog svojstva se duromerne matrice koriste za zahtjevnije
strukturne primjene. Primjer takvog materijala je epoksidna smola koja je otporna
na vlagu i ima bolja mehaniCka svojstva u odnosu na plastomerne matrice.
Poliamidi su novo razvijeni plastomeri koji su postojani pri visokim temperaturama
i imaju potencijal za buduce primjene u zrakoplovstvu i zamjenu epoksidne smole.'!
Na grafikonu 1. vidi se iznos vlaéne ¢vrstoce kod matrica od poliestera, poliamida,
epoksida i poliimida. Najvecu vlacnu ¢vrstocu ima poliamid i ona iznosi 122 N/mm?,
a epoksidna smola ima vlaénu ¢vrstoéu od 83 N/mm?2. Na grafikonu 2. je prikazan
modul elasticnosti kod istih materijala. Epoksidna smola ima najve¢i modul
elasti¢nosti i on iznosi 4.100 N/mm?, a modul elasti¢nosti poliamida je najnizi od
ova Cetiri materijala i iznosi 900 N/mm?2.
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[N/mm?]

VLACNA CVRSTOCA

Gr,afikon 1. Prikaz viaéne cvrstoce razli¢itih vrsta matrica
Izvor: Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010.

10 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 245
1 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 115
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Grafjkon 2. Prikaz modula elasti¢nosti razli¢itih vrsta matrica
Izvor: Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010.

Matrice mogu biti i keramiCke ali one moraju biti ojatane (armirane) u cilju
osiguranja lomne Zilavosti. Cvrsto¢a kompozita uvelike ovisi o vezama izmedu
matrice i vlakana. Te veze moraju biti dovoljno jake da umanije izvlacenje vlakana i
da uspje$no prenesu naprezanija sa slabe matrice na jaka vlakna.1?

Vlakna su sastavna komponenta kompozita i njihova funkcija je povecati
¢vrstoCu i krutost kompozitnog materijala. Prema promjeru i karakteru vlakna se
dijele u tri skupine: viskeri, vlakna i Zice. Viskeri su izrazito mali monokristali koji
imaju ekstremno velik omjer izmedu promjera i duljine. Kod viskera nema
mogucnosti teCenja zbog €ega imaju visoku ¢vrstocu, odnosno viskeri su najcvrsci
poznati materijal. Njihovi najveci nedostaci su vrlo visoka cijena i to sto ih je tesko,
to jest ponekad gotovo nemoguce ugraditi u matricu. Viskeri mogu biti od grafita
(ugljika), silicijeva karbida (SIC), silicijeva nitrida (SisN4) i aluminijeva oksida
(Al203). Druga skupina su vlakna koja su ili polikristalna ili amorfna i imaju mali
promjer. Obi¢no su polimerna ili keramicka, to jest vlaknasti materijal je od polimer
aramida (Kevlar), stakla, Ugljika, bora, aluminijevog oksida ili silicijevog karbida.
Zice su relativno velikog promjera, a najéeséi materijali od kojeg su napravljene su
¢elik, molibden i volfram.*® U tablici 1. navedene su vrijednosti gustoce, vlacne
¢vrstoce i modula elastiCnosti za spomenute materijale.

2 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 248
13 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 249
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Tablica 1. Vrijednosti svojstava nekih ojaCivaca

Materijal Gustoca [kg/m?] Vla€na ¢vrsto¢a | Modul elasti¢nosti

[N/mm?] [KN/mm?]

Viskeri

Grafit 2.200 20.700 700

Silicijev nitrid 3.200 5.000 — 7.000 350 - 380

Aluminijev oksid 4.000 10.000 — 20.000 700 — 1.500

Silicijev karbid 3.200 20.000 480

Vlakna

Aluminijev oksid 3.950 1.380 379

Aramid (Kevlar) 1.440 3.600 - 4.100 131

Ugljik 1.780 — 2.150 1.500 — 4.800 228 — 724

Staklo 2.580 3.450 72,5

Bor 2.570 3.600 400

Silicijev karbid 3.000 3.900 400

Zice

Celik 7.900 2.390 210

Molibden 10.200 2.200 324

Volfram 19.300 2.890 407

Izvor: Filetin, T., Kovacicek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011.
3.3. Svojstva i primjena kompozita ojacanih vlaknima

NajCeSc¢i kompoziti ojaCani vlaknima su oni koji sadrze polimerne matrice i
ojaCala poput stakla, aramida i ugljika. Posebna vrsta ovih kompozita su uglji¢ni
kompoziti koji imaju i matricu i ojaala od ugljika.

Kompoziti s metalnim matricama naj¢esce su ojacani kontinuiranim vlaknima od
ugljika, silicijevog karbida, bora, aluminija i tvrdih metala ili su ojacani
diskontinuiranim viskerima od silicijevih karbida, sjeckana vlakna od ugljika i
aluminija. Takvi kompoziti su lagani, otporni na troSenje i toplinski postojani. U
zrakoplovstvu se primjenjuju aluminijeve legure ojaCane vlaknima bora i
aluminijeve legure oja¢ane kontinuiranim ugljiénim vlaknima. Od ove dvije vrste
kompozitnih materijala izradeni su letjelica Space Shuttle Orbiter i teleskop Hubble
Telescope.'*

KeramiCke matrice imaju vrlo malu Zilavost i sklone su pucanju te se zbog toga
u njih ugraduju najCesce keramicki viskeri od silicijevih karbida i silicijevih nitrida.
Povecanjem udjela vlakana i viskera uzrokuje se povecanje Cvrstoce i lomne
Zilavosti. Ovakvi kompoziti pokazuju izuzetnu otpornost na puzanje i otpornost na
toplinske Sokove.!®

1 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 255
5 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 256
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3.3.1. Kompoziti s polimernom matricom i staklenim vlaknima

Polimerni kompoziti se najceSCe ojaCavaju sa staklenim vlaknima zato Sto se
staklo lako izvlaci iz rastaljenog stanja u oblik vlakana, proizvodnja je ekonomicna
i ugradivanjem tih viakana dobiva se kompozit visoke CvrstocCe. Staklena vlakna su
bijele ili prozirne boje i karakteriziraju ih visoka ¢vrsto¢a ali i smanjena krutost.
Uporaba ovih kompozita uvjetovana je temperaturom do 200°C, iznad koje dolazi
do teCenja stakla i gubljenja svojstava. U konstrukciji zrakoplova koriste se
visokoCista staklena vlakna u kombinaciji s visokotemperaturnom polimernom
matricom (poliimidne smole) koji podnose temperature do 300°C.1¢ Od ovog
kompozita najceS¢e se izraduju kucista (kabine) vozila i trupovi. U transportnoj
industriji koriste se zbog toga $to smanjuju tezinu vozila i povecava djelotvornost
transporta.t’

3.3.2. Kompoziti s polimernom matricom i aramidnim vlaknima

Aramidna vlakna nazivaju se jo$ i Kevlar ili Nomex. Ova vlakna pocela su se
primjenjivati 1970-ih godina, a pozeljna su zbog visoke c&vrstoce i krutosti,
otpornosti na udar, otpornosti ha puzanje, otpornosti umoru materijala. Aramidi su
takoder otporni na zapaljenje i stabilni su na vrlo visokim temperaturama, to jest
zadrZavaju svoja svojstva na temperaturama od -200° C do 200°C iako spadaju u
skupinu plastomera. Nedostatak je to 5to su podlozni degradaciji s jakim kiselinama
i luzinama.'® Ova vlakna su Zute boje, imaju relativno slabe adhezijske veze s
matricom, nemagneti¢na su, osjetljiva su na ultraljubiCasto zraCenje i skuplja su od
staklenih vlakana.

3.3.3. Kompoziti s polimernim matricama i ugljicnim vlaknima

Ugljiénim vlaknima naj¢eSce se ojacavaju suvremeni polimerni kompoziti zbog
toga Sto ugljicna vlakna imaju najveéu specificnu krutost i najvecu specifiCnu
¢vrstoCu od svih vlaknastih ojacala, imaju i visoki viaéni modul elasti¢nosti i visoku
CvrstoCu koje zadrzavaju i pri povisenim temperaturama, viakna su otporna na
vlagu i niz otapala, kiselina i luzina, te je njihova proizvodnja relativno jeftina. Prema
krutosti ova vlakna se mogu podijeliti u 4 skupine:

¢ tip sa standardnim modulom elasti¢nosti (220 GPa)

e tip sa srednjim ili prijelaznim modulom elasti¢nosti (240 GPa)
e tip s visokim modulom elasti¢nosti (300 GPa)

e tip s ultravisokim modulom elasti¢nosti (450 GPa)*°

Za ojaCavanje koriste se ugljicna vlakna promjera od 4um do 10um koja su ili
kontinuirana ili rezana. Da bi se poboljSala adhezija s polimernom matricom
ugljicna vlakna se prevlace epoksidnim slojem. Ovakvi kompoziti koriste se za

16 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 116
7 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 251
18 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 253
19 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 116
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izradu namotanih kucidta raketnih motora i konstrukcijskih dijelova vojnih i
komercijalnih letjelica, na primjer dijelovi krila, trupa, stabilizatora i komponenti za
upravljanje.?°

U tablici 2. prikazana je usporedba vrijednosti gusto¢e, modula elastiCnosti i
vlaCne Cvrsto¢e kod staklenih, aramidnih i ugljiénih vlakana. Najvecu vla¢nu
¢vrsto¢u imaju ugljiCna vlakna sa srednjim modulom elasti¢nosti, najve¢i modul
elasticnosti ugljicna vlakna s ultravisokim modulom elasticnosti, a najmanju
gustoc¢u imaju aramidna vlakna s niskim modulom elastiCnosti.

Tablica 2. Svojstva vlakana

Vlakno Gustoc¢a | Modul elasti¢nosti | Vlacna ¢vrstoca
[g/cm3] [N/mm?] [N/mm?]
Staklena viakna
E-vlakno 2,54 76.000 — 79.000 3.100 - 3.800
S-vlakno 2,48 88.000 — 91.000 4.400
Aramidna vlakna
Niski modul elastiCnosti 1,39 70.000 3.000
Srednji modul elastiCnosti 1,45 121.000 3.100
Visoki modul elasti¢nosti 1,47 179.000 3.500
Uglji€na vlakna
Standardni modul elasti¢nosti 1,74 228.000 3.600
Srednji modul elasti¢nosti 1,82 294.000 7.100
Ultravisoki modul elastiCnosti 2,18 966.000 3.100

Izvor: Corié, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010.

3.3.4. Ugljik-ugljik kompoziti

Ugljicna matrica ojaCana ugljicnim vlaknima jedan je od najnaprednijih
materijala. Ovaj materijal je relativno nov i cijena mu je izrazito visoka zbog vrlo
slozenog postupka proizvodnje. Proizvodnja se sastoji od ugradivanja Ccistih
ugljicnih vlakana u piroliziranu ugljicnu matricu, odnosno kontinuirana ugljicna
vlakna se polazu tako da poprime odgovaraju¢i dvodimenzionalni ili
trodimenzionalni oblik slaganja te se tada vlakna impregniraju. Tijekom pirolize
oslobadaju se i odvode niskomolekularne komponente koje se sastoje od spojeva
na osnovi kisika, vodika i duSika, a ostaju velike makromolekularne polimerne
smole. Tada se proizvod oblikuje u konacéni oblik. Zbog kompleksnosti postupka
proizvodnje i izrazito visoke cijene ovi kompoziti nisu u Sirokoj primjeni.
Karakteristike ugljik-ugljik kompozita su visok vlaéni modul elasti¢nosti, visoka
vlacna ¢vrstocéa, otpornost puzanju i visoka lomna Zilavost. Osim toga izraZzena je i
mala toplinska rastezljivost i visoka toplinska vodljivost. Sva ova svojstva se ne

20 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 252
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mijenjaju Cak ni pri temperaturama viSim od 2.000°C. Najveci nedostatak ovih
kompozita je sklonost oksidaciji pri visokim temperaturama.?!

Ovi kompoziti se koriste kod izrade raketnih motora kao materijali otporni na
troSenje, kod izrade dijelova turbina i na konstrukcijama suvremenih vojnih
zrakoplova.??

3.4. Proizvodnja i prerada

Nacini proizvodnje vlakana uvelike ovise o njihovom materijalu. Vlakna velikih
promjera poput CeliCnih Sipki se proizvode valjanjem, a vlakna manjeg promjera
kao Sto su Zice se proizvode vucenjem. Konvencionalnim postupkom vucéenja
moguce je izvuéi Zice od volframa, berilija, nehrdajuceg Celika ili poliamida.
Materijali poput bora i ugljika su krhki i nije ih moguce izvuéi na taj nacin. Vlakna
bora se proizvode naparivanjem, a vlakna ugljika karbonizacijom ili pirolizom.
Naparivanje je postupak taloZzenja bora na Zicu od volframa. Karbonizacija je
postupak presvlacenja nekog organskog filamenta ugljikom. Organski filament
(prethodnik) je vuc€eno vlakno od poliamida, poliakrilnitrila ili katrana koji se u
spomenutom procesu raspada i oslobadaju se svi elementi osim ugljika. Ako se
temperatura karbonizacije povisi s 1.000°C na 3.000°C vla¢na Ccvrsto¢a se
smanjuje i modul elasti¢nosti se povecava.??

Nacini proizvodnje kompozitnih materijala ojaCanih vlaknima su lijevanje,
deformiranje i difuzijsko povezivanje, pultrudiranjem, proizvodnjom preprega i
namotavanjem. Postoje razliCiti postupci lijevanja, a ovise o nacinu unoSenja
polimerne smole medu vlakna. Kapljevina se moze lijevati kapilarnim djelovanjem,
tlacno, vakuumskim infiltriranjem i kontinuirano. Na slici 3. su prikazani postupci

lijevanja.?*
vakuum
/vlakna tlak v]r

kapljevina

kapljevina kapljevina

&

l‘

a) b) ) d)
Slika 3. Postupci lijevanja materijala: (a) kapilarno djelovanje, (b) tlacno lijevanje, (c)
) vakuumsko infiltriranje, (d) kontinuirano lijevanje
Izvor: Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 121

kapilarno
djelovanje

21 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 257
22 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 129
2 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 259
24 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 120
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U postupke deformiranja spadaju preSanje i valjanje kojima se spajaju slojevi
traka. Za uvodenje matrice medu vlakna i spajanje vlakana povezanih u trake se
koristi postupak difuzijskog povezivanja. Primjenom poviSene temperature i tlaka
dobivaju se zbijene folije kompozitnog materijala. 2°

Kompozitni materijali stalnog poprecnog presjeka ili oblika, a razliCitih duljina se
proizvode postupkom pultrudiranja. Pultrudiranje se sastoji od provlacenja
neuvijenog snopa kontinuiranih vlakana natopljenih duromernom smolom kroz
Celi¢ni alat odgovarajuceg oblika. Sljedeci korak je provlacenje materijala kroz alat
za otvrdnjavanje koji daje konacan oblik. Ovom metodom se proizvode kompoziti s
poliesterskim, vinilesterskim i matricama od epoksidne smole ojacani staklom,
uglji¢nim ili aramidnim vlaknima.?® Na slici 4. je prikazan postupak pultrudiranja.

.- Struk viakana
. Vodilica o
. Spremnik za impregniranje smolom

. Alat za predoblikovanje

. Alat za otvrdnjavanje

. Izvaléilo

OAbhOWN=

Slika 4. Postupak pulturdiranja
Izvor: http://fibrolux.com/main/knowledge/pultrusion/, kolovoz 2017.

Prepreg je kontinuirano vlaknasto ojacalo koje je predimpregnirano s djelomi¢no
otvrdnutom polimernom smolom i jedan je od najviSe koriStenih materijala za
konstrukcijske svrhe. Proizvodnja preprega zapocinje rasporedivanjem i slaganjem
strukova u tzv. ,sendvic koji se oblaze tankim slojevima odvajala i nosivog papira.
Sljededi korak je postupak kalandriranja, odnosno oblikovanja zagrijanim valjcima.
Impregniranje vlakana se osigurava tako da se jedan sloj papira presvuce tankim
slojem smole. KonacCni proizvod je tanka traka kompozitnog materijala s
kontinuiranim usmjerenim vlaknima. Ovim postupkom se proizvode kompoziti s
plastomernim ili duromernim matricama ojacani ugljicnim, staklenim ili aramidnim
vlaknima. %7

Kompoziti se mogu proizvoditi i namotavanjem kontinuiranih vlakana na
cilindricni model. Vlakna prije namotavanja moraju biti vodena kroz kupku koja
sadrZi smolu. Vrste namotavanja vlakana su vij¢ano, prstenasto (obodno) i polarno

25 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 261
%6 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 262
27 Filetin, T., Kovatigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 263
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i prikazana su na slici 5. Svojstva kompozitnih materijala ovise o nacinu
namotavanja. Sljedeéi korak proizvodnje je otvrdnjavanje u peci ili na sobnoj
temperaturi. Ovim postupkom dobivaju se materijali s vrlo velikim omjerom ¢vrstoce
i gustoce i koriste se za izradu kucista raketnih motora i spremnika.?®

i .Ill'u | LYWL ."a [ i "
| IRV ATRYTE ™ T -:
AN, (T,
|_-.. | | ,I [ [l | | |_. )
Polarno Vijéano Prstenasto
namotavanje namotavanje [obodno)
namotavanje

Slika 5. Nacini namotavanja viakana
Izvor: https://ninesights.ninesigma.com/rfps/-/rfp-portlet/rfpViewer/2892, kolovoz

2017.

28 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 120
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4. Kompozitni materijali ojaCani Cesticama

Kompozitni materijali ojaCani Cesticama najCeSCe se sastoje od mekane i
duktilne matrice koja obavija tvrde i krhke Cestice. Njihova struktura je vrlo sliCna
strukturi dvofaznih disperzijski ojaCanih metalnih legura. Ova vrsta kompozitnih
materijala se dijeli na dvije skupine prema veli€ini i rasporedu Cestica, te prema
volumnom udjelu Cestica. Prva skupina su kompoziti s disperzijom Cije Cestice
imaju promjer do 0,1 ym i volumni udio iznosa 0,15. Kompoziti s velikim Cesticama
su druga skupina i promjer njihovih Cestica je veci od 1 ym, a volumni udio iznosi
0,20.%°

Razlika izmedu kompozita ojaanih Cesticama i onih oja¢anih vlaknima
najvidljivija je u njihovim svojstvima. Kod kompozita s esticama Cvrstoca i krutost
su jednaka u svim smjerovima, dok kod kompozita s vlaknima ova svojstva variraju
ovisno o smjeru opterecéenja.®

4.1. Kompoziti s disperzijom

KarakteristiCno svojstvo Cestica koje ojacavaju ovaj kompozitni materijal je mali
promjer iznosa od 10 do 250 nm. Takve izrazito male Cestice sprjeCavaju gibanje
dislokacija i tako doprinose efektu ojaCavanja materijala. Da bi materijal dostigao
svoja najbolja svojstva potrebna je mala koliCina disperziranih €estica (do 15%).
Kao Sto je spomenuto, ovi kompoziti dijele neka svojstva s dvofaznim metalnim
legurama, te je jedno od izrazenijih zajedniCkih svojstava mala &vrsto¢a pri sobnoj
temperaturi. Cvrstoéa kompozita se postupno smanjuje s porastom temperature.
Da bi se postigla stabilnost pri visokim temperaturama Cestice u kompozitu ne smiju
biti krupne. Takoder, kompoziti ojaCani Cesticama imaju veéu otpornost prema
puzanju od dvofaznih metalnih legura. 3!

Svojstva kompozita s disperzijom mogu se optimirati uzimanjem u obzir
sljedecih smjernica:

e Disperzirana (rasprSena) faza, tipi€an primjer je tvrd i stabilan oksid,
treba biti djelotvorna zapreka klizanju (smicanju);

e Materijal koji sluZi kao disperzija treba biti optimalne veliCine, oblika,
raspodjele i udjela (koli€ine);

e Disperzirani materijal treba biti male rastvorljivosti u materijalu matrice.
Osim toga ne smije do¢i do kemijskih reakcija izmedu dispergenata i
matrice.

e Npr. Al203 ne otapa se u aluminiju, dakle taj materijal je djelotvoran
dispergent za legure aluminija; bakrov oksid se medutim pri poviSenim
temperaturama otapa u bakru, dakle sustav Cu-Cu20 neée biti
djelotvoran;

2 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 123
30 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 123
31 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 236
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¢ |zmedu matrice i rasprSenog materijala treba postojati dobra povezanost.
Slaba rastvorljivost rasprSenog materijala u matrici moze doprinijeti
dobrim i ¢vrstim vezama.3?

U zrakoplovstvu najvazniji kompozitni materijali ojacani disperziranim Cesticama
su: Be-BeO kompozit koji se koristi za izradu svemirske tehnike, Ni-20%Cr-ThO2
kompozit od kojeg se izraduju dijelovi turbina i Pt-ThO2 od kojeg su izradene neke
elektricne komponente.33

4.2. Kompoziti s velikim Cesticama

Kompoziti s velikim Cesticama se razlikuju od onih s disperziranim ¢esticama po
tome Sto sadrze veCe udjele Cestica koje ne utjeCu na sprjeCavanje gibanja
dislokacija. Ovi materijali proizvode se s kombinacijom svojstava Cija primarna
svrha nije osiguranje ¢vrstoce. 3* Na slici 6. prikazana je razlika izmedu kompozita
s velikim Cesticama i kompozita s disperzijom na osnovi sprjeCavanja gibanja
dislokacija.

KOMPOZITI S CESTICAMA
. _ ~ Smik T —>
Velika cestica /,x N Ve N
/ A { A
1 | | .y || L
dislokacija '\ f-" '-\ /
A v ~ S
f:vrsla;stica Cestica r::austavlja
=500 nm gibanje dislokacja

Disperzijsko ojacanje

oko Eestice p
dislokacija Cvrste éestice

=100 nm Dislokacije zaustavljene

Polje naprezanja

Slika 6. Razlika izmedu kompozita s velikim Cesticama i ojaCanih disperzijom
Izvor: Mari¢, G.: Prezentacija s predavanja Materijali I, FSB, ak.god.2012./2013.

32 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 237
33 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 238
34 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 238
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4.3. Primjena kompozita ojaCanih ¢esticama

Spajanjem keramickih Cestica i metalne matrice dobivaju se tvrdi metali. Primjer
tvrdih metala je metal s volframovim karbidima koje povezuje kobalt. Tvrdi metali
proizvode se tako da se smjesa volfram-karbida i kobalta preSa u kompaktne
ploCice. Zatim se ploCice zagrijavaju na temperaturu viSsu od talista kobalta
(temperatura viSe od 1.400°C) i potom se hlade. Rezultat ovog procesa su tvrde i
Zilave plocice koje se koriste za izradu alata za rezanje koji su prikazani na slici 7.3°

Slika 7. Tvrdi metali WC-Co
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdi_metal#Volframov_karbid

Abrazivi ili ploCe za rezanje i buSenje su inaCe izradene od legura aluminijevog
oksida (Al203), silicijievog karbida (SiC), borovog nitrida (BN) i dijamanta. Zilavost
abraziva se povecCava povezivanjem dijamantnih Cestica s metalnom matricom i
povezivanjem ostalih spomenutih legura sa smjesom polimerne ili staklene matrice.
lzuzetno je bitno da Cestice i matrica budu dobro povezane kako se Cestice ne bi
otkidale od matrice prilikom uporabe. Takoder udjeli Cestica moraju biti takvi da se
istroSene Cestice mogu zamijeniti novim abrazivnim Cesticama iz dubljih slojeva
materijala.3®

Srebro ojacano volframom je kompozitni materijal dobre tvrdoée, elektricne
vodljivosti i otpornosti na troSenje te je kao takav pogodan za izradu elektricnih
kontakata. Srebro je zasluzno za dobro provodenje elektricne struje, a volfram
osigurava tvrdocu i otpornost na trosenje.3’

35 https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdi_metal#Volframov_karbid, srpanj 2017.
36 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 239
37 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 239
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5. Slozeni kompoziti

Slozeni kompoziti su materijali Cija svojstva ne ovise samo 0 svojstvima
konstrukcijskih materijala, ve¢ ovise i o nacinu slaganja, tj. geometrijskom
rasporedu elemenata konstrukcije. Ovi kompoziti mogu se jo$ nazvati i ,strukturni®
kompoziti a u tu skupinu pripadaju slojeviti kompoziti materijali (laminati) i sendvic
konstrukcije.

5.1. Slojeviti kompoziti (laminati)

Laminati su kompoziti konstruirani od &vrsto povezanih dvo-dimenzionalnih
slojeva (ploca ili panela) s preferiranim smjerom visoke ¢vrstoce. Svojstva laminata
su razliCita ovisno o smjeru opterecenja, ali ta razlika nije toliko znacajna kao kod
kompozita ojaanih jednosmjernim vlaknima. Prema namjeni materijala i smjeru
djelovanja opterecenja izraduju se kompoziti sa slojevima usmjerenim prema tim
parametrima kako bi se osigurala najbolja svojstva. Na slici 8. je prikazan nacin
slaganja laminata Ciji su paneli razliCito usmjereni kako bi se dobilo svojstvo visoke
¢vrstoce u svim smjerovima.*®

Slika 8. Slaganje razli¢ito usmjerenih panela
Izvor: Mari¢, G.: Prezentacija s predavanja Materijali Il, FSB, ak.god.2012./2013.

Slojeviti kompoziti proizvode se razli€itim metodama deformiranja i spajanja.
Vecina metalnih kompozita kao $to su obloge i bimetali se proizvode spajanjem
dvaju metala ili hladnim postupcima valjanja. Spajanje velikih metalnih ploca, koje
zbog svojih dimenzija se ne mogu smjestiti u stroj za valjanje, se izvodi eksplozijom.
Eksplozivno punjenje moZze izazvati tlak potreban za spajanje. Jednostavni laminati
poput koaksijalnih kabela proizvode se koekstruzijom. Koestruzija je postupak
obavijanja tvrdih metala mek8im metalima uz primjenu odgovarajuéih alata.
Otvrdnjavanje ljepila kod slojevitih kompozita izvodi se preSanjem malih

38 Mari¢, G.: Prezentacija s predavanja Materijali Il, FSB, ak.god.2012./2013.
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komponenti pod visokim talkom i poviSenoj temperaturi. Spajanje ploCa takoder se
moze izvesti i lemljenjem. U tom slu€aju metalne ploCe se razmaknu i zagrijavaju
malo iznad taliSta legure koja sluzi za lemljenje, te se ta legura uvlai u raspor
izmedu ploc¢a.®®

U zrakoplovstvu najvazniji slojeviti kompozit je GLARE (engl. Glass reinforced
aluminium). GLARE je kompozitni materijala od vlaknastog metalnog laminata
(FML- Fiber Metal Laminate) koji se sastoji od vrlo tankih slojeva metala, najceSce
aluminija. Metalni slojevi sadrze slojeve preprega od staklenih vlakana i ¢vrsto su

spojeni matricom od epoksidne smole. Na slici 9. prikazana je slojevitost GLARE-
a_40

Sloj aluminija —
Prepreg - vlakna pod 0°

Prepreg - viakna pod 90°

Slika 9. Slojevi GLARE-a
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/228578504 _fig3_Figure-3-Built-up-of-

Glare-Fibre-Metal-Laminate-From-an-engineering-point-of-view-FML, srpanj 2017.

GLARE se proizvodi tako da se nakon polaganja vlakana limovi medusobno
spajaju i potom oblikuju u kalupima. U kalupu materijal je izlozen povi$enoj
temperaturi i tlaku s ciliem da se polimerna smola omeksa i ¢vrsto poveze metalne
slojeve. Opisani proces je prikazan na slici 10. Mehani¢ka svojstva ovakvog
kompozita odredena su smjerom orijentacije vlakana u pojedinim slojevima, te se
zato kod ugradnje laminati moraju orijentirati tako da imaju najve¢u mehanicku
otpornost u smjeru djelovanja najvecih vanjskih opterecenja.

39 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 266
40 https://en.wikipedia.org/wiki/GLARE, srpanj 2017.
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Aluminijski

Nastavci/spojevi limovi
Konacni oblik
oy W
=44 Stakleni
prepreg
~ —~

Kalup

Autoklav

) Slika 10. Postupak oblikovanja GLARE kompozita
Izvor: Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 124

Prednost GLARE-a je viSa ¢vrstoCa i manja masa u odnosu na klasi¢ne
aluminijske legure. Vazno svojstvo GLARE laminata je otpornost na pukotine. Ako
se u aluminijskim limovima javi pukotina snop staklenih vlakana premoscuje
pukotinu i na taj nacCin usporava njeno Sirenje. Na slici 11. je prikazano
premoscivanje pukotine. 4! To svojstvo je izrazito bitno kod konstrukcije zrakoplova
jer minimalizira moguce probleme zbog napuknuca dijelova.

Premoscivanje
opterecenja
preko pukotine

| Otvaranje
- | pukotine
A [ Slojevi
Delaminirana :3' vlakana
povrsina A8 | Aluminijski
i - slojevi

) Slika 11. PremoScivanje opterecenja preko pukotine
Izvor: Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 124

5.2. SendviC konstrukcije

Sendvi€ konstrukcije sastoje se od tankih vanjskih slojeva i laganog srednjeg
dijela koji sluZi za popunjavanje. Materijal za popunjavanje i srednji sloj ne moraju
biti Cvrsti i kruti, ali ¢e sendvi€ konstrukcija imati oba svojstva. Najpoznatiji primjer
ovakve konstrukcije je valoviti karton. U zrakoplovstvu se najviSe koriste sendvi¢
konstrukcije u obliku pcelinjih sada. Kao $to je prikazano na slici 12., ova
konstrukcija se sastoji od povrsinskih slojeva i pCelinjih sa¢a koje su najcesce tanki
limovi, trake ili folije od aluminija oblikovane u Sesterokutne c¢elije usmjerene

4 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 124
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okomito na ravninu povrSinskih slojeva. PcCelinje sace i povrSinski slojevi se
povezuju ljepilima.*?

Povrsinski sloj
Ljepilo j\/

Péelinje sace —> [T

Liepilo ‘)
. Gotova *
Povrsinski sloj /\/ sendvic

ploca

Slika 12. Slojevi sendvi¢ konstrukcije
Izvor: Mari¢, G.: Prezentacija s predavanja Mateijali Il, FSB, ak.god.2012/13

Kao materijali jezgre najviSe se rabe sljedeci materijali:

e Polimerne pjene od polivinil-klorida (PVC), polistirena (PS), poliuretana
(PUR), polieterimida (PEI), akrilne pjene; primjenjuju se pjene gustoce
od 40 do 200 kg/m?3 i debljine od 5 do 50 mm;

e Aluminij ili polimerni kompoziti (aramidna vlakna u kombinaciji s
akrilnitril/lbutadien/stirenskom (ABS), polikarbonantom (PC),
polipropilenskom (PP) i polietilenskom (PE) matricom) u izradi saca;

e Drvo (balza, cedar)

Jezgre od aluminija se proizvode postupkom profiliranja. Profiliranje je
provlacenje valjanih aluminijskih folija ili limova kroz profilirajuce valjke. Nakon toga
oni se spajaju tvoredi strukturu sa Sesterokutno oblikovanim ¢éelijama. Ovisno o
nacinu profiliranja oblici mogu biti drugaciji od onih klasi¢nih Sesterokutnih. Primjeri
sacastih jezgri prikazani su na slici 13. PovrSinski slojevi su izradeni od materijala
vecCe CvrstoCe i krutosti. NajCeS€e su to legure aluminija, polimerni kompoziti
ojacani vlaknima, titanove legure i Celik.*?

] Slika 13. Oblici sacastih jezgri
Izvor: Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 124

Sendvici s aluminijskom jezgrom u obliku p&elinjih sa¢a primjenjuju se za izradu
konstrukcijskih elemenata poput krila, trupa i repa zrakoplova. Za te dijelove
zrakoplove izuzetno je bitno da budu Cvrsti i kruti, a da su istovremeno male mase.

42 Mari¢, G.: Prezentacija s predavanja Mateijali I, FSB, ak.god.2012/13
43 Cori¢, D., Filetin, T.: Materijali u zrakoplovstvu, FSB, Zagreb, 2010., str. 125
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6. Hibridni kompoziti

Hibridni kompoziti su relativho nova vrsta vlaknima ojacanih kompozita. Ono $to
ih razlikuje od ,obi¢nih“ kompozita ojacanih vlaknima je to $to oni unutar jedinstvene
matrice imaju viSe vrsta vlakana. Takvi kompoziti imaju znatno bolju kombinaciju
svojstava koja mogu biti vrlo razli€ita ovisno o nacinu slaganja vlakana u matrici.
Vlakna mogu biti rasporedena u jednom smijeru ili orijentirana u razli€itim
smjerovima, a laminati se mogu slagati iz razli€itih slojeva pri ¢emu je svaki sloj
sastavljen od drugog tipa ojaCala. NajceSce se koriste ugljicna i staklena vlakna u
polimernoj matrici. Ugljicna vlakna karakteriziraju visoka ¢vrstoca i krutost, te niska
gustoca, dok staklena vlakna imaju nesto loSija mehanicka svojstva i mnogo su
jeftinija od ugljicnih. Rezultat spajanja ove dvije vrste vlakana je kompozit dobrih
mehanickih svojstava i niske cijene.** Slika 14. prikazuje najée$ée koristene
kombinacije vlakna. Na slici s lijeve strane vidi se kombinacija ugljiCnih i aramidnih
vlakna. Njihova karakteristicna svojstva su dobra Zilavost i vlacna €vrstoca, niska
gustoca ali i relativno visoka cijena. U sredini su prikazana aramidna i staklena
vlakna. Od aramida ovaj kompozit poprima svojstva male gustoc¢e, dobre Zilavosti
i vlaCne €vrstocée, a od stakla poprima svojstva dobre tlacne i vlaéne €vrstoée i niske
cijene. Na desnoj slici su uglji¢na i staklena vlakna koja od ugljika dobivaju svojstva
dobre tlacne i viaCne &vrstoée, dobre krutosti i male gustoce. Zbog stakla je cijena
ovog kompozita relativno niska.*®
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Slika 14. Kombinacije vlakana kod hibridnih kompozita
Izvor: Mari¢, G.: Prezentacija s predavanja Mateijali Il, FSB, ak.god.2012/13

4 Filetin, T., Kovacigek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, FSB, Zagreb, 2011., str. 258
4 Mari¢, G.: Prezentacija s predavanja Mateijali Il, FSB, ak.god.2012/13
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Danas se sve viSe traZze drugacija rieSenja koja bi smanjila troSkove izrade i
eksploatacije materijala Cemu mnogo pridonosi razvoj hibridnih materijala. Novost
koja se pojavila kod hibridnih kompozita je zamjena staklenih vlakana u polimernim
matricama sa biokompozitima. Hibridni biokompoziti pokazuju strukturnu i
funkcionalnu stabilnost tijekom skladiStenja i uporabe, a ipak su osjetljivi na
degradaciju okolista prilikom odlaganja. Prilikom izrade hibridnih biokompozita
mogu se Koristiti kombinacije sintetiCkih i prirodnih viakana (biovlakna) ili
kombinacije dvije vrste prirodnih vlakana unutar matrice.*® Biovlakna mogu biti
biljnog (vlakna drveta, trave, slame, liSCe, sjeme, voce, itd.) ili Zivotinjskog podrijetla
(vuna, dlaka, svila, itd.). Ova vrsta materijala ima mnoge prednosti poput Siroke
dostupnosti, niske cijene, male gustoce, visoke ¢vrstoce i krutosti, visoke elektriCne
vodiljivosti, dobre zvuCne izolacije i sigurniji su za rukovanje i proizvodnju.
Nedostaci hibridnih biokompozita su osjetljivost na degradaciju, dimanzije vlakana
i mehaniCka svojstva variraju s obzirom na podrijetlo vlakana, vlakna su tesko
raspriSiva u matrici, upijaju vlagu i pocCinju degradirati na temperaturama u rasponu
od 90°C do 200°C. Potrebno je unaprijediti mehani¢ka svojstva kako bi prirodna
vlakna mogla u potpunosti zamjeniti staklena vlakna i imati primjenu u
konstrukcijskim aplikacijama. Hibridni biokompoziti mogu se proizvesti na slijedeée
nacine: oblikovanje nastrcavanjem, ruéno polaganje (automatsko lamiranje),
pultrudiranje (40-70% ojacala), RTM (engl. Resin Transfere Moulding), namatanje
(engl. Filament Winding) i prepreg. Ova vrsta materijala jo$ nije dovoljno
unaprijedena da bi bila koriStena u zrakoplovnoj industriji, ali se sada ve¢ koristi
kod izrade dijelova automobila, bicikala i brodova.4’

46 https://www.researchgate.net/publication/30511845 Hybrid_composites, kolovoz 2017.
47 https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1426604989-0-pred6.pdf, kolovoz 2017.
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7. Primjena kompozitnih materijala na suvremenim
zrakoplovima

Ubrzani rast zratnog prometa postavlja nove zahtjeve za unaprjedenje
zrakoplova. Suvremeni zrakoplovi sada trebaju biti veci, sigurniji, prelaziti velike
udaljenosti i biti Sto viSe ekoloski prihvatljivi. Zbog potrebe za ispunjavanjem svih
navedenih uvjeta, u proizvodnji zrakoplova poceli su se Koristiti kompozitni
materijali. Kompozitni materijali su lak8§i od onih konvencionalnih i time
omogucavaju konstruiranje zrakoplova koji su veci i mogu prevoziti mnogo vise
putnika i tereta na vecCim udaljenostima. Iz istog razloga suvremeni zrakoplovi
napravljeni od kompozitnih materijala troSe manje goriva Sto ih €ini ekonomicnijima
i ekoloski prihvatljivima. Primjeri modernih zrakoplova Cije su konstrukcije velikim
udjelom od kompozitnih materijala su Airbus A380 i Boeing B787 kao putnicki
zrakoplov, te Lockheed Martin F-35 Lightning Il kao vojni. Tvrtka Pipistrel poznata
je po proizvodnji malih laganih zrakoplova koji su gotovo u cijelosti napravljeni od
kompozitnih materijala.

7.1. Airbus A380

Airbus A380 (slika 15.) najvedi je Sirokotrupni putnicki zrakoplov s dvije palube.
Razvoj ovog zrakoplova zapoceo je 1990. godine, a poCetna ideja je bila napraviti
konkurentni zrakoplov tadasnjem najve¢em Boeingu 747. Dizajn zrakoplova s dvije
velike palube ciji bi operativni trodkovi bili do 20% maniji nego B747 prezentiran je
1994. godine pod nazivom A3XX. Kasnije zrakoplov dobiva ime A380 i prvi put
polijece 27. travnja 2005. godine. Ukupni troSkovi realiziranja ovog projekta iznose
25 milijardi dolara. U komercijalnu uporabu ulazi 25. listopada 2007. godine za
Singapure Airlines. Do sada je naru¢eno 317 zrakoplova, a isporuceno ih je 213.48

Slika 15. Airbus A380
Izvor: http://helicecluster.com/aero/airbus-a380.htm, srpanj 2017.

48 https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A380, srpanj 2017.
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Duljina ovog zrakoplova iznosi 72,75 m, Sirina trupa 24,08 m, a razmah krila
79,8 m. A380 pokrecu Cetiri motora Rolls-Royce Trent snage 374 kN. Najveca
brzina koju moze posti¢i je 1.020 km/h, a brzina krstarenja iznosi 900 km/h.
Maksimalni dolet je 14.800 km, a maksimalna visina leta 13.100 m.*®* Podaci o
masama ovog zrakoplova dani su u tablici 3.

Tablica 3. Operativne mase zrakoplova A380

Najveca masa u polijetanju 560.000 kg
Najvec¢a masa u slijetanju 386.000 kg
Najveéa masa bez goriva 361.000 kg
Najveci kapacitet goriva 320.000 |
Masa praznog zrakoplova 277.000 kg

Izvor: http://www.modernairliners.com/airbus-a380/airbus-a380-specs/, srpanj 2017.

Prilikom izbora najprikladnijeg materijala za ovaj specifi¢ni zrakoplov najvise se
paznje pridavalo dobivanju najlak§e moguce strukture. U tu svrhu najbolji izbor su
bili kompozitni materijali. Jedan od uvjeta je i standardizacija materijala koriStenih
na svim dijelovima zrakoplova $to uvelike pomaze u proizvodnji i odrzavanju
zrakoplova.

A380 prvi je zrakoplov ¢iji su sredisniji dijelovi krila konstruirani od kompozitnog
materijala CFRP (engl. Carbon Fiber Reinforced Plastic — Plastika ojacana
ugljicnim vlaknima). KoriStenjem kompozitnih materijala krila zrakoplova su laksa
za 1,5 tonu. Ukupna masa srediSnjeg krila je 8,8 tona, a od toga 5,3 tone su
kompozitni materijali. Najveéa prepreka bila je spajanje krila s trupom zrakoplova
gdje su kompozitne komponente mogle biti debljine do 45 mm. Da bi se rijeSio ovaj
problem koriStene su kompozitne Sipke od istog kompozitnog materijala debljine 23
mm i duljine 16 m. CFRP Sipke prvi su bile koriStene na zrakoplovu A340-600 i
svaka Sipka moze nositi masu od 450 tona. Od istog materijala konstruirani su
vertikalni i horizontalni stabilizatori, kormilo i Sipke u podu gornje palube. Prednja
ivica krila je proizvedena od termoplastike Sto je olakSalo proizvodnju i ugradnju te
smanjilo troSkove i tezinu. Na slici 16. su prikazani dijelovi izradeni od CFRP
kompozitnog materijala.®°

4 http://www.airliners.net/aircraft-data/airbus-a380/29, srpanj 2017.
%0 Jerome Pora: Composite materials of Airbus A380 -From History to Future-, Airbus, Large Aircraft Division
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Vertikalni
stabilizator:
CFRP

Sipke u podu
gornje palube:
CFRP

Kabina koja nije
pod tlakom:
*  laminati CFRP

Krilo: staklo +
termoplastika \)

Horizontalni
stabilizatori: CFRP

- W Zadnja
Sredlsnje knlo CFRP pregrada: CFRP

Slika 16. CFRP kompoziti na dijelovima A380
Izvor: Jerome Pora: Composite materials of Airbus A380 -From History to Future-,

Airbus, Large Aircraft Division

Mnogi dijelovi Airbusa A380 su izradeni od sendvi¢ konstrukcija, tj. strukture u
obliku pcelinjin saca kao Sto je prikazano na slici 17. Trup zrakoplova i zakrilca
nacinjeni su od spoja ugljicnih i staklenih vlakana unutar epoksidne smole, paneli
podova od epoksidne smole s ugljikom, nosacCi motora od kombinacije Kevlar i
ugljicnih vlakana u epoksidu, te vrata od prednjeg stajnog trapa od uglji¢nih vlakana
u epoksidu.

Paneli u podu:
ugljlk + epoksid

Obloga nosaca motora
Kevlar/ugljicna vlakna + epoksid;
Sekundarna struktura nosaca
motora: ugljicna/staklena vlakna S
epkosid .

: Obloge:
Vrata nosnog stajnog ugljik/staklo + epoksid
trapa: ugljicna vlakna +

epoksid

Trup: ugljik/staklo + epoksid
Vrata stajnog trapa: ugljik + epoksid

Slika 17. Dijelovi A380 od sendvi¢ konstrukcija
Izvor: Jerome Pora: Composite materials of Airbus A380 -From History to Future-,

Airbus, Large Aircraft Division

26



7.2. Boeing 787 Dreamliner

B787 (Slika 18.) najnoviji je zrakoplov ameriCke kompanije Boeing. Glavni
Boeingov cilj bio je izgraditi zrakoplov sa Sto vecom iskoristivosti goriva. Zato su u
proizvodniji koriSteni suvremeni kompozitni materijali koji bi smanijili ukupnu tezinu
zrakoplova. Unato€ tome prvih Sest proizvedenih zrakoplova bilo je smatrano
preteskima, bili su do 2.300 kg tezi od predvidene mase. Zbog toga su neki dijelovi
redizajnirani na nacin da se u proizvodnji viSe Kkoristio titanij, ali to je znatno
poskupilo cijenu zrakoplova. Projekt je osmisljen 2003. godine, a proizvodnja prvog
B787 zapocela je u svibnju 2007. godine. Zbog nekoliko tehnickih problema probni
let je bio odgadan viSe puta. Nakon opseznih testiranja na zemlji, prvi probni let je
izveden 15. prosinca 2009. godine. Prvi komercijalni let za zracnog prijevoznika All
Nippon Airways izveden je 28. rujna 2011. godine. Do danas naruceno je oko 500
ovih zrakoplova, a 275 ih je isporu¢eno.>!

Slika 18. Boeing B787 Dreamliner
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_787_Dreamliner, srpanj 2017.

Dreamliner je Sirokotrupni zrakoplov s dva Rolls-Royce Trent 1000 ili GEnx
motora. Razmah krila iznosi 60,1 m, duljina trupa 56,7 m i Sirina trupa 5,97 m.
Maksimalna brzina koju ovaj zrakoplov moze posti¢i iznosi 954 km/h, a brzina
krstarenja 913 km/h. Najveéi moguci dolet je 15.200 km. Operativne mase
zrakoplova prikazane su u tablici 4.52

51 https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_787_Dreamliner, srpanj 2017.
52 http://www.modernairliners.com/boeing-787-dreamliner/boeing-787-dreamliner-specs/, srpanj 2017.
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Tablica 4. Operativne mase Boeinga B787

NajvecCa masa polijetanju 228.000 kg
NajvecCa masa u slijetanju 172.000 kg
Najvec¢a masa bez goriva 161.000 kg
Najvedi kapacitet goriva 126.210 |
Masa praznog zrakoplova 118.000 kg

Izvor:http://www.modernairliners.com/boeing-787-dreamliner/boeing-787-dreamliner-
specs/, srpanj 2017

Prilikom konstrukcije Boeinga 787 koriSteno je mnogo viSe kompozitnih
materijala nego kod bilo kojeg drugog Boeingovog zrakoplova. Gotovo polovica
zrakoplova je izradena od plastike ojaCane karbonskim vlaknima i drugih
kompozitnih materijala. S obzirom na radno okruzenje i opterecenje koje svaka
pojedina komponenta ima tijekom Zivotnog vijeka karoserije birani su optimalni
materijali. Trup zrakoplova izraden od kompozita zahtjeva manje odrzavanja nego
trup izraden od aluminija zbog manje osjetljivosti na optereéenja. >3 Posljedica
provodenja brojnih istraZivanja i analiza je odabir materijala koji pruzaju najnize
operativne troSkove. Laminati s ugljikom koriSteni su za izradu cijelog trupa
zrakoplova, srediSnja krila, zakrilca i srediSnje dijelove vertikalnog i horizontalnih
stabilizatora. Sendvi¢ konstrukcije s ugljikom koristene su za izradu wingleta,
kormila, trimera i nosaCa motora zrakoplova. Od fiberglassa su napravljeni spojevi
krila s trupom. Od ostalih materijala na B787 koriSteni su aluminij (20 % od ukupne
teZine materijala), titanij (15%) i ¢elik (10%). Svi materijali su prikazani na slici 19.>*

Materijali na B787:

Staklena viakna M Laminati od ugljiénih vlakana Udio materijala [%]:

B Aluminij W Sendvic konstrukcije sa ugljikom Ostali
-y Aluminij/Celik/Titan . -
T Celik 5% Kompoziti

10% 50%
J

Aluminij
20%

<
f

Slika 19. Materijali na Boeingu 787
Izvor: http://www.modernairliners.com/wp-content/uploads/2015/07/Boeing-787-

Dreamliner-construction-materials.png, srpanj 2017.

53 http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr_4_06/article_04_2.html, srpanj 2017.
54 http://www.boeing.com/commercial/787/by-design/#/advanced-composite-use, srpanj 2017.
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Upravo zbog toga ovaj zrakoplov daleko je lak$i od najprodavanijeg Boeingovog
modela 777 kod kojeg je udio kompozitnih materijala samo 12% te su teski
materijali daleko viSe zastupljeniji te njihovi postoci iznose: aluminij 50% i drugi
materijali poput titanija i Celika 38%.%°

7.3. Lockheed Martin F-35 Lightning Il

F-35 (slika 20.) je borbeni zrakoplov nove generacije s jednim sjedalom i jednim
motorom. Razvoj ovog zrakoplova zapocelo je 1992. godine, a planira se da ¢u u
punoj proizvodniji biti 2018. Prvi puta je poletio 15. prosinca 2006. godine. Primarna
namjena mu je zra¢na obrana. Opremljen je najsuvremenijom tehnologijom poput
sintetickim otvorima radarske tehnike integracije i naprednim ciljanim
prepoznavanjem.®

Slika 20. Lockheed Martin F-35 Lighting Il
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed Martin_F-35_Lightning_Il, srpanj 2017.

Strukturni kompoziti u F-35 €ine 35% tezine zrakoplova, vise nego kod starije
generacije borbenih zrakoplova F-22 (25%). Vecina kompozitnih materijala su
bismaleimidi (BMI) i kompozitni i epoksidni materijali. Takoder, F-35 bit ¢e prvi
zrakoplov koji se biti konstruiran od strukturnih nano kompozita, to jest epoksidnih
smola ojacanih ugljicnim nano cjev€icama. Problemi s korozijom rijeSeni su
koriStenjem punila koja pomazu u sprje¢avanju galvanske korozije.>’

55 http://www.modernairliners.com/boeing-787-dreamliner/boeing-787-dreamliner-specs/, srpanj 2017.
%6 https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed Martin_F-35_Lightning_lI, srpanj 2017.
57 https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed Martin_F-35_Lightning_lI, srpanj 2017.
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7.4. Zrakoplovi Pipistrel

Pipistrel d.o.o. je slovenski proizvodac lakih zrakoplova osnovan 1989. godine
sa sjedistem u Ajdovs€ini. Do danas Pipistrel je proizveo vise od 1500 zrakoplova.
Primjenom kompozitnih materijala razvili su zrakoplove izvrsnih performansi i malih
operativnih troSkova i tro§kova odrzavanja.>®

Pipistrel Panthera je zrakoplov s Cetiri sjedala koji tro8i 40% manje goriva, a
pritom je brz i dostize velike udaljenosti. Motori ovog zrakoplova mogu biti obicni
(benzinski), hibridni ili elektricni. Panthera mozZe dosti¢i brzinu od 370 km/h s
potroSnjom od 38 litara benzinskog goriva na sat, te je dolet 1 900 km. Preciznim
aerodinamickim oblikovanjem, laganom kompozitnom strukturom, proporcionalnim
elisama i posebnom izvedbom ispuSnog sustava ovaj zrakoplov postize
nenadmasnu ucinkovitost. Najveci dio strukture zrakoplova (95 %) izraden je od
kompozitnih materijala s ugljicnim vlaknima, antistatiCkim materijalima i Kevlar
vlaknima. Podvozje se moze podici i izradeno je od titanija Sto ga Cini izuzetno
¢vrstim.®® Pipistrel Panther prikazana je na slici 21.

Slika 21. Pipistrel Panthera
Izvor: http://www.pipistrel.si/plane/panthera/overview, , srpanj 2017.

58 http://www.pipistrel.si/, , srpanj 2017.
59 http://www.pipistrel.si/plane/panthera/overview, srpanj 2017.
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8. Zakljucak

Razvojem i primjenom kompozitnih materijala uvelike se pridonosi unaprjedenju
suvremenih zrakoplova. Otvaraju se mogucnosti da zrakoplovi postaju veci, brzi,
mogu prevesti viSe ljudi i imaju vece dolete. Samim time postaju ekonomicniji u
smislu samog prijevoza, ali i odrzavanja.

Cimbenik kojem se u danasnjem svijetu pridodaje veliki znagaj je ekoloska
prihvatljivost. Da bi zrakoplovi troSili manje goriva moraju biti laksi i agilniji. U
postizanju toga najviSe doprinose kompozitni materijali. To su materijali nastali
spajanjem dva ili viSe razliCita materijala dobivajuci njihova najbolja svojstva.

Kompozitni materijali s polimernim matricama ojacanim ugljicnim vlaknima
jedan su od najceSce koristenih materijala u svrhu postizanja lagane konstrukcije
koja je dovoljno Cvrsta, elastiCna i otporna na lomove. Taj materijal zamjenjuje do
sada koriStene konvencionalne materijale kao Sto su aluminij i Celik. Nedostatak
kompozita je njihova cijena. Inovativni kompoziti poput ugljik-ugljik kompozita
pokazuju izvrsna svojstva, ali je njihova cijena izrazito visoka. Kako bi cijena takvih
materijala postala prihvatljiva mijeSaju se s nesto jeftinijim materijalima poput
aluminija ili stakla u svrhu dobivanja kompozita izvrsnih svojstava i prihvatljive
cijene.

Zrakoplovna industrija tezi potpunom prelasku na konstrukcije od kompozitnih
materijala. S tim ciljem nastale su male letjelice poput Pipistrel Panthere diji je udio
kompozita od ukupne tezine materijala 95%. Zrakoplovi za komercijalnu upotrebu
josS su uvijek jednim dijelom ovisni o konvencionalnim materijalima. Najveci
napredak moze se uocCiti na primjeru Boeingovih zrakoplova. Jedan od najvecih
njihovih zrakoplova koji se i danas uvelike koristi, model B777, ima udio od 12%
kompozita od ukupne teZine materijala. Najnoviji Boeingov komercijalni zrakoplov
B787 sadrzi 50% kompozita od ukupne tezine materijala. Sli¢nosti koje dijele ovi
zrakoplovi su to Sto su oba Sirokotrupni zrakoplovi, dugog doleta i mogucnosti
prevozenja viSe stotina ljudi. Razlikuju ih Cinjenice da Boeing B787 troSi mnogo
manje goriva, tisi je i troSkovi odrzavanja su mnogo maniji. Na njihovom primjeru
jasno se ocituju poboljSanja koje su kompozitni materijali uveli u zrakoplovnu
industriju.
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