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SAZETAK

Kirilo je najvazniji dio i nose¢a povrsina zrakoplova koje utjece na aerodinamicke perfomanse
zrakoplova. Kako bi se postigle $to bolje perfomanse zrakoplova potrebno je posebnu pozornost
posvetiti razvoju novih tehnoloSkih rjeSenja konstrukcije krila zrakoplova. Morfoza krila
zrakoplova predstavlja teZnju prema idealnom obliku krila u to¢no odredenoj fazi leta. U ovisnosti
s odredenom fazom leta, odreduje se napadni kut krila. Danas, a 1 u buducnosti, veliko znacenje
imaju odnosno imat ¢e uredaji za povecanje uzgona, iz razloga sto omogucuju vecu brzinu, manju
potro$nju goriva i §to vise skracuju potrebnu duljinu staze za polijetanje i slijetanje.

KLJUCNE RIJECI: morfoza; krilo; aerodinamicke perfomanse; nova tehnoloska rjesenja

SUMMARY

The wing is main aerodynamic surface and structural part of aircraft surface that shape has a
major influence on aerodynamic performances of an aircraft. To achieve better aircraft
characteristics, it is very important to develop new technical solutions for the wing construction.
The morphing of the wing of the aircraft represents the aspiration to the ideal wing shape at the
exact phase of the flight. Depending on the flight phase, the attacking wing angle is determined.
Today, and in the future, they will have great meanings, or they will have lifting gears, because
they allow for faster speed, lower fuel consumption and shorten the minimum length of the runway
necessary for taking off and landing.

KEY WORDS: morphing; wing; aerodynamics performance; new technical solutions
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1. UVOD

Pod pojmom zrakoplov se podrazumijeva zracna letjelica koja je teza od zraka s nepomic¢nim
krilima i vlastitim pogonom. U veé¢em dijelu zrakoplovne struke zrakoplov ¢es¢e nazivamo avion
jer pod nazivom zrakoplov se smatraju sve zracne letjelice bilo da se gibaju vlastitim pogonom ili
su noSene zracnim strujama u zemljinoj atmosferi. Odrzavanje u zraku kod zrakoplova se postize
zahvaljujuci aerodinamickom uzgonu. Zbog kretanja zrakoplova prema naprijed, zrak opstrujava
oko krila zahvaljujuci posebnom obliku krila te tako nastaje razlika tlakova s njihove gornje i donje
strane §to rezultira uzgonom usmjerenim prema gore. Ta se sila suprotstavlja tezini zrakoplova.
Osim djelovanja sile uzgona i sile tezine da bi zrakoplov mogao poletjeti i odrzati se u zraku, sa ili
bez pogona vlastitih motora djeluju jos i1 potisna sila i sila otpora.

Konstrukeijski element koji omogucuje zrakoplovu dovoljan uzgon da bi se odvojio od tla zove
se krilo. Krilo je najvazniji dio i noseéa povrsina zrakoplova na kojoj se stvara sila uzgona razlikom
tlakova na gornjaci i donjaci. O krilu ovise letna svojstva te osim njihova profila bitan je i njihov
tlocrtni oblik, koji moze biti razli¢it, od pravokutnog, trapeznog, strelastog do trokutastog. Postoje
I zrakoplovi kojima se geometrija krila moze mijenjati, ¢ak i tijekom leta. Od pocetaka
zrakoplovstva 1903. godine krilu kao jednom od najvaznijih elemenata zrakoplovne konstrukcije
nije se posvecivala posebna paznja. No, danas mnoge zrakoplovne kompanije koje imaju svoje
inovatore i dizajnere zahvaljujuéi istrazivackim metodama, posebnu pozornost su usmijerili na
kretanje ptica u zraku i njithovim krilima koja mijenjaju oblik u razli¢itim vremenskim uvjetima,
npr. za vrijeme pojacanog vjetra. Zahvaljujuéi tim istrazivanjima i promatranju ptica u letu doslo
se do novih tehnoloskih rjeSenja i programa u konstrukciji krila. Pritom se najviSe isticu promjene
oblika krila tijekom leta tj. morfoza krila zrakoplova.

Predmet istrazivanja je morfoza krila zrakoplova.

Svrha i cilj ovog zavrs$nog rada je prikazati podrijetlo morfoze krila, razvoj i dizajn morfoze
zrakoplovnih struktura, te rjesenja pri konstruiranju krila zrakoplova, odnosno najnovije projekte.

Materija rada izloZena je u 5 poglavlja.

1. Uvod

2. Povijesni pregled razvoja morfoze krila zrakoplova
3. Razvoj i dizajn morfoze zrakoplovnih struktura

4. Projekti morfoze krila

5. Zakljucak



U uvodnom dijelu rada je definirana problematika istrazivanja, definirani su cilj i svrha
istrazivanja zrakoplovnih struktura, te je predo¢ena struktura rada.

U drugom poglavlju opisan je povijesni pregled razvoja morfoze krila zrakoplova, te je opisana
geometrija svojstva krila i aeroprofila i vrste krila zrakoplova.

Trece poglavlje opisuje razvoj i dizajn morfoze zrakoplovnih struktura.

U cetvrtom poglavlju opisani su projekti morfoze krila kao $to su AWIATOR projekt, AAW
projekt, NASA — X nova serija buduéih zrakoplova i HECS.

U petom, zaklju¢nom dijelu rada, predoCeni su rezultati istrazivanja prema pojedinim
segmentima rada.



2. PREGLED RAZVOJA MORFOZE KRILA
ZRAKOPLOVA

Krilo je glavna aerodinamicka noseca povrsina zrakoplova ¢ija je primarna svrha stvaranje sile
uzgona i o njemu najvise ovise letna svojstva. U konstrukcijskom smislu krila se najcescée sastoje
od jedne ili viSe ramenjace1 usporedno s kojima se nalaze i uzduznice.2 U popre¢nu naramenjacu
smjesStena su rebra krila, koja se najces¢e pruzaju u smjeru uzduzne osi zrakoplova. Konstrukciju
prekriva oplata ili pokrov koji krilu daje i konacan acrodrinamican oblik. Na napadnom prednjem
rubu krila mogu biti smjestena pretkrilca, a na izlaznom zakrilca, koja sluze za povecanje uzgona
krila kada je brzina zrakoplova mala, tj. u polijetanju i slijetanju. Na izlaznom se rubu nalaze krilca
kojima se zrakoplov okrec¢e oko uzduzne osi. [1]

Ako se zanemari mit o Dedalu i njegovom sinu Ikaru povijest zrakoplovstva zapocinje u staroj
Kini. Prve letece naprave bili su zmajevi u 3. tisu¢ljec¢u pr. Kr., a maleni baloni punjeni toplim
zrakom u 2. i 3. tisu¢lje¢u pr. Kr. U renesansnom razdoblju pojavile su se prve ozbiljne zamisli o
napravama koje bi omogucile covjeku kretanje zrakom. Tako je Leonardo da Vinci proucavao let
ptica, te idejno razradio konstrukcije vise lete¢ih strojeva. Godine 1903. zrakoplov brace Wright
(slika 1.) bio je pogonjen motorom s unutarnjim izgaranjem, a ukljucivao je i neke vrlo suvremene
elemente, kao $to su male prednje aerodinamiCke povrSine (tzv. kanari) te upravljanje
deformiranjem krila, nisu postojala klasi¢na krilca, a zrakoplovom su upravljali u leZze¢em
polozaju. Nakon brace Wright mozemo re¢i da zra¢ni prijevoz biljezi pocetak svog razvoja. U
pocetku se zra¢ni prijevoz koristio iskljucivo u vojne svrhe, ali nakon Prvog svjetskog rata Europa
razmatra mogucnost uporabe u civilne svrhe za prijevoz putnika i robe. Modificirani vojni
ili do 2 tone korisne nosivosti, osnivaju se zrakoplovne kompanije i natjeCu se luksuznom
ponudom. [2]

2.1. Krilo i aerodinamika zrakoplova

Krilo je glavna aerodinamicka nose¢a povrsina zrakoplova na kojoj se stvara sila uzgona.
Najvazniji je 1 najc¢eS¢e najtezi dio zrakoplova. O njegovoj konstrukciji 1 aerodinamickim
osobinama ovise 1 osobine cijelog zrakoplova. Krilo predstavlja slozen prostorni nosivi sustav. U
proslosti materijali od kojih su se izradivala krila zrakoplova 1 sam zrakoplov su bili tkanina, drvo

1 Ramenjaca — nosivi element koji se pruza cijelim rasponom krila.
2 Uzduznica — gredni nosa¢ znatno manjeg poprjecnog presjeka od ramenjace.
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Aerodinamika
https://hr.wikipedia.org/wiki/Uzgon

1 Celik zbog toga Sto u to doba nije bilo dostupno koristenje Sirokog spektra materijala. Zatim,
nakon razvoja zrakoplovstva primjenjuju se novi materijali kao §to su lagane slitine, celici visoke
otpornosti, razne plasticne komponente velike ¢vrstoce, kompozitni materijali i dr. Kompozitni
materijali sastoje se od jakih vlakana, kao Sto su staklena ili uglji¢na vlakna postavljena u matricu
s plastikom ili epoksidnom smolom, koja ih mehanicki 1 kemijski $titi. Osim metala i kompozitnih
materijala potrebno je zrakoplov zastititi bojama i lakovima zbog otpornosti materijala na koroziju,
zamor, djelovanje okolnog zagrijavanja i atmosfere.

Vazno je poznavati osobine pojedinog materijala zbog sile optere¢enja koja djeluje na
zrakoplovnu strukturu te uzrokuje da se elementi razvlace, izvijaju, pucaju ili stla¢uju. Osnovne
osobine materijala koje se mogu promatrati pri djelovanju vanjske sile su ¢vrstoca, elasti¢nost,
plasti¢nost, rastezljivost (zilavost) i krutost. Najvaznija je ¢vrstoc¢a i specifi¢na tezina materijala.

Kada se govori o ¢vrsto¢i misli se na sposobnost materijala da bez otkaza podnese 1 odupre se
djelovanju vanjske primijenjene sile. Elasticnost je sposobnost materijala da se povrati u pocetni
oblik i dimenzije nakon $to na njega prestanu djelovati sile. Sto se ti¢e plastiénosti, to je obrnuto
od pojma elasti¢nosti i kada se elasti¢ni materijali deformiraju preko granice elasti¢nosti, prosli su
plasti¢nu deformaciju. Rastezljivost se mjeri postotkom rastezanja od pocetka dimenzije i to je
sposobnost materijala da se deformira bez pucanja. Krutost je obrnuto od rastezljivosti. Kruti
materijal ne moze promijeniti oblik pri djelovanju optere¢enja, ve¢ puca uz malo ili nikakvo
prethodno upozorenje. Ploha stakla je dobar primjer krutog materijala. Zrakoplovni materijal ne
smije biti prekrut, ve¢ mora promijeniti oblik pod djelovanjem najcesce velikih opterecenja.

Glavni elementi konstrukcije krila koje mozete vidjeti na slici 1. su: ramenjaca, rebra,
uzduznice, oplata, napadna ivica, izlazna ivica, vrh krila, krilca, zakrilca, pretkrilca, aerodinamicka
koc¢nica, winglet, vorteks generatori, itd. [3]



vrh krila

ramenjaca

oplata

napadna ivica

izlazna ivica

Slika 1. Elementi konstrukcije krila

Izvor:
https://www.fsb.unizg.hr/miv/nastava/zrakoplovstvo/Jedrilice i zmajevi/seminari/09_medic_srdjan_konst
rukcija_jedrilice.htm, (15.06.2017.)

Stvaranje aerodinamicke sile uzgona cini funkcija krila, §to govori da je krilo osnovni
element zrakoplova. Krilo je podvrgnuto statickim i dinamickim optereenjem i to se moze
dokazati pomocu sile uzgona jer sila uzgona mora biti dovoljno velika da odrzi zrakoplov u zraku
kad leti pri maksimalnoj dopustenoj tezini. Uzgon pridonosi najve¢em opterecenju krila, i to na
savijanje. Na zrakoplov tijekom leta djeluju Cetiri sile prikazane na slici 2.:

- Sila uzgona — Fz,

- Sila otpora — Fx,

- Tezina - G,

- Vucna ili potisna sila — FT.



T Sila uzgona

{:""‘_"_ﬁé. P Sila otpora
h _ T — i —

Potisna sila
l TeZina

Slika 2. Djelovanje 4 sile na zrakoplov

Izvor: http://rookieelectronics.com/the-aerodynamics-of-flight-how-does-a-plane-fly/ (20.8.2017.)

Sila uzgona ponistava tezinu zrakoplova, a sila potiska (vu¢na sila) poniStava silu otpora. Sila
uzgona nastaje na krilima zrakoplova te svojim oblikom i veCom zaobljeno$¢u gornje povrsine,
krilo stvara razliku u tlakovima. Cestice zraka na gornjoj strani krila imaju veéu brzinu nego na
donjoj strani krila. U podru¢ju veéih brzina mora biti manji tlak, tlak na gornjaci ¢e biti manji od
tlaka na donjaci te ¢e se zbog ove razlike tlakova formirati sila koja se naziva uzgon. Raspodjela
tlaka oko aeroprofila moze se prikazati pomoc¢u koeficijenta tlaka Cp. Najve¢im dijelom krilo
formira uzgon. Sila uzgona moze se povecati tako $to se na zrakoplov ugrade pretkrilca i zakrilca,
kao i povecanjem napadnoga kuta krila. Zbog teznje za sve veé¢im brzinama zrakoplova nuzan je
razvoj krila, odnosno promjene oblika, profila, materijala i dodavanja dodatnih mehanizama za
povecanje uzgona 1 otklanjanja otpora.

TeZina zrakoplova je suprotna sila od sile uzgona, a predstavlja ukupnu masu zrakoplova te
odgovara gravitacijskoj sili tj. sili teze (slika 3.). Za kretanje zrakom potrebna je sila potiska koja
se definira kao sila koju stvaraju motori zrakoplova. Pojavom sile potiska pojavljuje se i otpor.
Otpori nastaju kad viskozni fluid struji oko tijela. Postoje dvije vrste otpora: otpor trenja i otpor
oblika ili tlacni otpor. Otpori trenja i otpori oblika zajedno tvore otpor profila. Krilo je profil
konaéne duzine i ukupni otpor se sastoji od otpora profila i induciranog otpora. Na krajevima krila
se javlja prestrujavanje iz podrucja viseg tlaka prema podrucju nizeg tlaka, te dolazi do vrtloZenja
zraka 1 nastajanja induciranog otpora. Kod vecih brzina strujanja dolazi do znatnog utjecaja
stiSljivosti zraka, pa dolazi i do pojave udarnih valova i nastaje otpor zbog stlacivosti zraka i
udarnih valova, a pri spajanju dva aerodinamicka elementa zbog medudjelovanja nastaje otpor
interferencije. [2]
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Slika 3. Mehanizacija krila
Izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/74/Krilo_ A 319.jpg (15.06.2017.)

Potisna sila na zrakoplov se formira od pogonskog sustava koji pokrece zrakoplov 1 odrzava
mu brzinu i let. Pogonski sustav, s obzirom na vrstu motora i mjesto izgaranja goriva koje koristi,
moze biti klipni, mlazni ili raketni. Kod mlaznih motora pogon nastaje unutra$njim izgaranjem
smjese goriva i zraka, te istjecanje nastalog mlaza velikom brzinom kroz posebno oblikovane
mlaznice. Zrak ulazi u rotiraju¢i kompresor kroz usisnik zraka. U kompresoru se prije ulaska u
komore izgaranja zrak komprimira i pod pritiskom mijeSa s gorivom. Proces izgaranja dovodi do
velikog porasta temperature, a vruéi plinovi stvoreni gorenjem prolaze velikom brzinom kroz
turbinu 1 okrecu je, te kroz ispusnu cijev izlaze iz motora. Turbina pokre¢e kompresor s kojim je
spojena preko osovine. Efikasnost mlaznog motora najviSe ovisi o omjeru ulaznog pritiska u
kompresor i komprimiranog zraka prije ulaska u komore izgaranja te ulazne temperature na turbinu.



Dijelovi mlaznog motora su: usisnik zraka, kompresor, osovina, komora izgaranja, turbina,
mlaznica. [4]

Osim navedenih sila, na zrakoplov u letu djeluje i moment sile. Moment je sprega sile i kraka
na kojem djeluje. Za uravnotezenje zrakoplova vazno je da je zbroj momenata na osi y jednak nuli.
Os y zamiSljena je crta koja prolazi uzduz raspona krila. Ako nos zrakoplova ima moment
poniranja, taj moment se naziva negativnim, a ako ima moment podizanja, govori se 0 pozitivnom
momentu. Po osi y na zrakoplov djeluje raspored tereta koji je u njega ukrcan i pomice teziSte
prema naprijed ili natrag. Da bi moment bio jednak nuli, potrebno je izraCunati polozaj tezista koji
se izrazava u postocima srednje aerodinamicke tetive (Mean Aerodynamic Chord), a izrazava se s
% MAC.

Zrakoplov u ustaljenom horizontalnom letu je sila uzgona koja je jednaka tezini zrakoplova
i odgovara:

F,=G=3p, v2-S-c, (1)
Gdje su:
Fz = sila uzgona [N]
G = gravitacijska sila [N]
p. = gustoéa zraka (ovisna o razini leta) [kg/m?]
V_= beskonacna brzina [m/s]
S = nosiva povrsina [m?]
Cz = koeficijent uzgona
Proizlazi da je brzina leta zrakoplova jednaka :

2G
PoSCz

Vo = (2)

Da bi se smanjila duzina staze za polijetanje i slijetanje, potrebno je smanjiti brzinu leta pri
kojoj se zrakoplov odrzava u zraku na minimum. Za smanjivanje brzine leta potrebno je povecati
koeficijent uzgona. Kod krila odredenog profila najveci koeficijent uzgona se dobije kod kriticnog
napadnog kuta. Najmanja brzina koja se pri tome postize se zove brzina sloma uzgona, koja je
jednaka:

2G
Vstall = |55 — ©)



Gdje su:
Vstall = brzina sloma uzgona [m/s]
Czmax = ogranicenje koeficijenta uzgona u poletnoj/sletnoj konfiguraciji

Za daljnje povecanje koeficijenta uzgona koriste se posebni mehanizmi koji se u pravilu rabe
samo kod polijetanja i slijetanja. Takvo krilo u fazi krstarenje ima standardni oblik jer veéina
mehanizama koji povecavaju maksimalni koeficijent uzgona ujedno povecavaju i otpore.
Povecanje otpora nije pozeljno kod polijetanja jer se produzuje potrebna duljina staze za
polijetanje. Kod slijetanja povecanje otpora ima pozitivnu osobinu jer povecava strminu planiranja
zrakoplova prilikom priblizavanja za slijetanje. Najvaznije vrste mehanizama za povecanje uzgona
su: pretkrilca, zakrilca, uredaji za kontrolu grani¢nog sloja, pokretni napadni i izlazni rubovi krila.

[2]

2.2. Vrste krila zrakoplova

Na aerodinamiku zrakoplova najvise utjecaja ima samo krilo, odnosno aeroprofil krila. Oblici
krila su pravokutni, pravokutni sa zaobljenim krajevima, elipsasti, trapezni sa zaobljenim
krajevima, strelasti, normalno strelasti, trapezno strelasti sa strijelom naprijed, trapezno strelasti sa
strijelom unatrag, delta oblik, duplo delta. Veliki broj aeroprofila je standardiziran, odnosno
definiran im je oblik i ispitana aerodinamic¢ka svojstva. Sto se ti¢e laminarnih aeroprofila kod
podzvucnih brzina i1 kod malih napadnih kutova najve¢i dio otpora aeroprofila predstavlja
povrsinski otpor trenja. Laminarni grani¢ni sloj ima manje povrSinske otpore od turbulentnog
grani¢nog sloja. Otpor profila je moguce smanjiti ako se osigura produljenje laminarnog grani¢nog
sloja, odnosno da se projektira takav aeroprofil kod kojeg ¢e se tocka preobrazaja u turbulentno

aerodinamickih povrSina, tj. necistoca aeroprofila.

Superkriti¢ni aeroprofili su oblikovani da pove¢aju Machov broj divergencije otpora Sto blize
Ma = 1. Imaju gotovo ravnu gornjaku koja je zbog toga povoljna za stvaranje manjih lokalnih
brzina strujanja. Zbog toga je slabiji udarni val i otpori su manji. Prednji dio aeroprofila ima
negativnu krivinu $to smanjuje uzgon. Za nadoknadivanje uzgona koristi se veliko povecanje
krivine na 30% straznjeg dijela koje se izvodi u obliku roga.

Kada se govori o strelasim krilima pove¢anjem Machovog kritiénog broja povecava se i broj
divergencije otpora, a 1 ukupni otpori u okozvu¢nom podrucju znacajno smanjuju. Povecanje kuta
strijele krila pove¢ava Macr, a u krozzvuénom podru¢ju smanjuje otpor, smanjuje gradijent krivulje
uzgona i smanjuje Czmax.



Delta krila pokazuju posebnu efikasnost za nadzvucne brzine. Konstrukcija krila mora biti
takva da strijela krila budu unutar Machovog konusa kako bi se mogao posti¢i zeljeni efekt
smanjenja otpora. Nedostatci delta krila su konstrukcijske naravi, loSe znacajke zbog osjetljivosti
na odvajanje strujnica na dozvuc¢nim brzinama i lo§ija upravljivost pri operaciji slijetanja.

Jedna od moguénosti sprjecavanja ranog odvajanja grani¢nog sloja pri letu brzinama veé¢im od
Machovog kriti¢nog broja je postavljenje vortex generatora na krilo. Na slici 4. je prikazan protok
zraka prije 1 nakon postavljanja vortex generatora. Vortex generatori su mali limeni kutnici
postavljeni pod kutom od 15-20° u odnosu na pravac strujanja. Izazivanjem vrtlozenja oni
povecavaju kineticku energiju grani¢nog sloja i time sprjecavaju prerano odvajanje strujnica. [5]

poslije postavljanja vortex generatora

Slika 4. Protok zraka prije i nakon postavljanja vortex generatora

Izvor: https://aviation.stackexchange.com/questions/13876/what-is-a-vortex-generator,
(17.06.2017.)

Svako krilo mora zadovoljiti odredene uvjete da bi zrakoplov poletio. To su aerodinamicki,
konstrukcijski, ekspolatacijski 1 tehnoloski uvjeti. Aerodinamicke uvjete obuhvaca konstrukcija
krila koja mora omoguciti postizanje $to veceg uzgona uz §to manji otpor, stoga treba izabirati
aeroprofile koji ¢e odgovarati tim zahtjevima. Od krila se zahtijeva da osigura popre¢nu stabilnost,
osobito pri velikim napadnim kutovima u letu. Zavrsetak krila treba biti izveden tako da se Sto vise
smanji inducirani otpor. Konstrukcijski uvjeti sastoje se u maloj tezini, dovoljnoj jacini i krutosti
krila 1 moguénosti to¢ne veze konstrukcije krila s ostalim dijelovima zrakoplova. Eksploatacijski
uvjeti sastoje se u moguénosti maksimalnog iskoriStenja unutras$njosti krila, dobar je pristup
dijelovima koji se opsluzuju, laki popravci, eksploatacija u svim godi$njim dobima i moguénost
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cuvanja na otvorenom prostoru. Tehnoloski uvjeti moraju biti izradeni Sto brze, jeftinije i moraju
biti jednostavni i laki.

Zrakoplovi se prema broju krila dijele na: jednokrilce, dvokrilce, trokrilce, ¢etverokrilce i
visekrilce. Jednokrilci se prema polozaju krila u odnosu na trup joS dijele na niskokrilce,
srednjekrilce, rameno krilo, visokokrilce i parasol krilo. Kod zrakoplova s vise krila, krila se
najcesce postavljaju jedna iznad drugih, ali mogu biti i jedno iza drugog. Kada se krila nalaze na
razliitim razinama ili u tandemu na istoj razini, nazivaju se ,,stagger®.

2.3. Idejni zaceci morfoze krila zrakoplova

Morfoza oznacava bilo kakvu promjenu oblika ili transformaciju krila tijekom leta, no kada se
govori u kontekstu projekta morfoze krila zrakoplova, ona oznacava ucinkovitu prilagodljivost
zrakoplova svim rezimima leta. Osim §to oznacava i razne promjene u odnosu na konvencionalne
konstrukcije zrakoplova kao $to su mehanicki jednostavnije konstrukcije i konstrukcije manjih
tezina koje daje ucinkovitije iskoriStenje energije i bolju pokretljivost. Promatranje leta u prirodi
je potaknulo ljudsku Zelju za letenjem, te u konacnici razvoj zrakoplovstva. Usporedbom
zrakoplova s prirodom, promatrajuci ptice u letu, dizajneri traze inspiraciju kako bi postigli
jednostavnost, eleganciju i u¢inkovitost promatrajuéi ptice kako su u stanju brzo mijenjati oblik iz
ucinkovitog krstarenja do agresivnog manevriranja. [6]

Nedavni razvoj u zrakoplovstvu "pametnim" materijalima moze nadvladati ogranicenja i
poboljsati prednosti postoje¢ih dizajnerskih rjeSenja. Izazov je dizajnirati strukturu koja nema
razlike izmedu strukture i sustava pokretanja, ali je takoder u moguénosti promijeniti oblik.
MijeSanjem morfiranja i pametnih struktura u integriranom pristupu zahtijeva multidisciplinarno
razmis$ljanje od ranog razvoja, §to znacajno povecava ukupnu sloZenost, ¢ak i na preliminarnom
dizajnu. Morfiranje je obecavajuca tehnologija za buduce zrakoplove nove generacije. Medutim,
proizvodaci 1 krajnji korisnici jo§ su uvijek skepti¢ni za prednosti za usvajanje morfiranja u bliskoj
buduénosti. Mnogi razvijeni koncepti imaju razinu spremnosti za tehnologiju koja je jo$ uvijek
velika.

Tim stru¢njaka iz americke agencije za aeronautiku i svemir, to¢nije NASA (National
Aeronautical and Space Administration), zaduZenih za poboljSanja zrakoplovnih krila 1
performansi te opCenito svih parametara leta zrakoplova, uspjeli su napraviti projekt o moguénosti
mijenjanja oblika krila tijekom leta zrakoplova. U svom zadatku su bili inspirirani analizama
stru¢njaka i znanstvenika iz Europe o letu crnih ¢iopa i orlova. Ove ptice za vrijeme svog leta
mijenjaju oblik krila koji odgovaraju rezimu leta, kao Sto se vidi na slici 5, tako pri slijetanju na
vrh drveca ili pri lovljenju insekata u zraku. Te ptice koje provode skoro cijeli svoj zivotni vijek u
letu, pa ¢ak i tako spavaju, najvise koriste oblik svojih krila u letu. [7]
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Slika 5. Orao u letu

Izvor: http://www.ptice.info/teme/13/, (15.06.2017.)

Rade¢i istrazivanja o ovim pticama i mijenjanju oblika krila za vrijeme leta, znanstvenici iz
Europe su pokazali da ove ptice trostruko poboljsavaju svoje performanse u letu $to ¢ini morfozu
krila. Ptice tijekom sporijeg leta imaju ispruzena krila, te tako pruzaju maksimalnu uc¢inkovitost
leta 1 lete skoro duplo dalje. Kada bi svoja krila priblizili uz tijelo dalje od glave, u obliku strijele,
doslo bi do boljih aerodinamickih performansi te brzeg 1 pravocrtnog leta. Priblizena krila uz tijelo
su takoder sluzila za brza i nagla skretanja i nagibe u zraku jer zbog toga u reZimu letenja dolazi
do velikih sila 1 do Cetiri puta vece tjelesne tezine ptice, te bi se ispruzena krila slomila. Ovi rezultati
su dali poticaj za zrakoplovnu industriju da se pokusa izraditi zrakoplov koji moze u letu u¢inkovito
mijenjati oblik svojih krila ovisno o rezimu letenja 1 tako poboljSati performanse, ali mogu
uzrokovati kompromitiranje performansi za odredene segmente misije zbog geometrije ¢vrstog
krila. Dok su neki uredaji, kao $to se zakrilca koriste za povecanje geometrije krila, razvijaju se
novi materijali koji bi mogli omoguc¢iti zna€ajnu sposobnost morfiranja krila.

Projekt morfoze krila zrakoplova agencije NASA-e je temeljen upravo na gore navedenim
¢injenicama, te je tezio konceptu s integriranim naprednim tehnologijama u cilju uéinkovitog i
viSestruko prilagodljivog zra¢nog ili svemirskog vozila. Projekt morfoze krila zrakoplova zahtijeva
razne pristupe sa makro, mikro, aerodinamickih i strukturalnih stajaliSta. Sve ove promjene
omogucuju puno vise novih uloga zrakoplova koji se prilagodavaju svim mogu¢im rezimima leta,
te tako uspjesno i1 uc¢inkovito obavljaju svoje uloge u granicama sigurnosti. [§]

Napredak pametnih struktura i aktivnih materijala tijekom posljednjeg desetlje¢a moze donijeti
znacajne promjene od nacina na koji su zrakoplovi trenutacno projektirani. Te tehnologije mogu
pruziti nove na¢ine mijenjanja geometrije krila tijekom leta, a neke od tih tehnologija pokazale su
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se u eksperimentalnim programima. DARPAs-ovom programu Morphing Aircraft Structures
(MADS) je cilj dobiti znacajne promjene geometrijskih oblika krila tijekom leta pomoc¢u naprednih
aktuatora i uredaja. Ovaj program je joS uvijek u razvoju te planira ukljuciti demonstraciju zratnog
tunela koji moze pratiti let i moze dovesti do letne demonstracije zrakoplova s morfozom krila.

Znacajne geometrijske promjene krila zrakoplova tijekom leta mogu omoguditi ucinkovitu
izvedbu tijekom razli¢itih vrsta leta. Trenutac¢ni zrakoplovi koriste konvencionalne aktuatore i
mehanizme koji mijenjaju krilni zamah za let u razli¢itim rezimima brzine letenja i za produljenje
zakrilca tijekom slijetanja i polijetanja mijenjaju¢i podrucje krila i zakrivljenost. Planirani su
napredniji aktuatori koji koriste pametne materijale i prilagodljive strukture koji nastoje promijeniti
mnogo viSe geometrijskih parametara tijekom leta. Na primjer, platforma krila se moze mijenjati
ako je krilo sposobno mijenjati povrSinu krila, omjer slike i omjer konusa. Osim toga, mijenjanje
krivulje, debljine ili uvijanja moglo bi promijeniti presjek krila. Neke promjene geometrije mogu
biti korisnije od drugih, a razli¢ite misije mogu jamciti razliite geometrijske promjene. Nadalje,
dizajneri ovakvog krila moraju razmatrati razlicite strategije mehanizacije koje mogu donijeti
promjene geometrije.

Potrebno je svakako napomenuti da se morfoza ne odnosi samo na promjenu u obliku krila, ve¢
se obraca pozornost na aerodinamicke promjene oblika ili strukture da bi integrirali i spojili sve
funkcije aerodinamike, strukture i kontrole zrakoplova. Morfoza na nekim tipovima zrakoplova
moze biti kao strateSko usmjeravanje mikro protoka zraka i kontrole strujanja zraka po nekim
dijelovima konstrukcije sa ili bez ve¢ih promjena u obliku strukture. [8]

Cilj projekta morfoze krila zrakoplova je razvijanje napredne tehnologije i koncept integriranih
komponenti koji bi omogucili u€inkovitiju 1 viSestruku prilagodljivost leta zrakoplova. Projekt je
usmjeren prema planiranim boljim, dugotrajnim, i visoko isplativim tehnologijama s obzirom na
svoje potencijale. Projekt koristi najnovije ,,pametne* tehnologije koje ukljucuju sustav pametnih,
nano, bioloski inspiriranih materijala, istrazivanja novih materijala, mikroelektronika i koncepta
integriranih komponenata. Slika 6. prikazuje najznacajnija tri podrucja:

1. prilagodljiva sturkturalna morfoza
2. prilagodljiva mikro - zra¢na kontrola

3. Dbioloski inspirirani sustavi leta i kontrole. [9]

3 DARPA (Defence Advanced Research Project Agency) — Ameri¢ka agencija za razvoj novih naprednih projekata
za vojsku SAD-a.
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Slika 6. Graficki prikaz cilja projekta morfoze

Izvor: McGowan, A-M. R., Washburn, A. E., Horta, L. G., Bryant, R. G., Cox, D. C., Siochi, E. J.,
Padula, S. L., Holloway, N. M.: Recent Results from NASA's Morphing Project, NASA Langley Research
Center, USA, 2008.

Podrugje prilagodljive strukturalne morfoze sastoji se od razvoja i testiranja multifunkcionalnih
1 prilagodljivih koncepata krila zrakoplova koja se mogu uc¢inkovito prilagoditi razli¢itim uvjetima
leta koriste¢i pristupe izvan konvencionalnih kontrolnih povrSina. IstraZivanja u podrucju
prilagodljivih mikro - zra¢nih kontrola se fokusiraju na dinami¢ku promjenu opceg polja
opstrujavanja zraka oko zrakoplova tako da se vrsi interakcija 1 kontrola lokalne nestabilnosti
protoka zraka i struktura za protok zraka. U podrucju bioloski inspiriranih sustava leta i kontrola,
fokus je na razumijevanju i prijenosu primjera iz prirode leta ptica u projekt, ali ne potpuno
kopirajué¢i biologiju. Podrucje pametnih tehnologija ukljucuje sistemske studije i istrazivanja
materijala za razvoj novih ,,pametnih” materijala za pokretanje i aktivaciju senzora, koncepte
sklopa aktuatora, mikroelektronike za napajanje pametnih materijala, te za razvoj i nanosenje
raznih pristupa naprednih kontrola za morfozne zrakoplove. Zajedno sva ova gore nabrojana
podrucja ukljucuju stvaranje novih ili optimiziranje postojecih aktuatora, kontrolnih povrsina,
senzora i ostalih struktura zrakoplova vaznih za $to bolji 1 efikasniji let. [9]
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3. RAZVOJ 1 DIZAJN MORFOZE ZRAKOPLOVNIH
STRUKTURA

Morfoza krila eliminira potrebu za skupim zrakoplovima koji mogu letjeti samo na odredenim
visinama pri odredenim brzinama mijenjajuci svoj oblik ovisno o performansi leta. Zrakoplov sa
morfiraju¢im krilima za vrijeme leta vrsi relativno male izmjene oblika da bi se postigla §to bolja
kontrola zrakoplova. Dizajn morfirajuéeg krila ukljuCuje rotiranje, klizanje i napuhavanje
mehanizama koji mijenjaju svoj oblik. Sadasnji trend u razvoju tehnologije pokazuje da se moze
posti¢i poboljSanje u veli¢ini zrakoplova, u doletu 1 performansama leta, Sto doprinosi smanjenju
troSkova, manjoj slozenosti izgradnje, ali i tezine, $to se moze vidjeti na slici broj 7. Ovo dovodi
do moguénosti prestanka upotrebe konvencionalne kontrolne povrsine, kao §to su krilca. Cilj
razvijanja i unaprjedenja morfirajuceg krila je razvoj modela zrakoplova koji moze ispuniti razne
misije 1 funkcije u raznim uvjetima leta. Koncept morfirajuc¢eg krila zahtjeva niz razlicitih
mehanizama kao $to su sklapanje, proSirivanje, uvlacenje krila, spajanje i1 razdvajanje vise
segmenata krila. [8]

PROMIENA OBLIKA KRILA

PROMUJENA OBLIKA KRILA U PODESAVANIE TRANSFORMACLE
HORIZONTALMOM POGLEDU = UZROKOVANE VANISKIM
AERODINAMICKOG PROFILA UTIECAINA
PROMJENA) PROMIENA PROMIENA SAVIIANIE U SAVIJANIE UVIANIE
RASPONA DULIINE KUTA ODNOSU U ODNOSU KRILA
TETIVE POMICANIA MA TETIVU MNA RASPON

Slika 7. Promjena oblika krila
Izvor: http://www.csun.edu/~pbishay/PDFs/Materials_and Design Sofla 2010.pdf, (01.07.2017.)

Vrsta dizajna morfirajuéeg krila ovise od osnovnog mehanizma kod kojeg se postizu promjene
oblika i funkcije krila, tri su osnovna tipa mehanizma:
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1. Rotacija odabranih segmenata krila ili cijelog krila,
2. lIzvlaCenje krila i

3. Napuhavanje odabranih komponenata krila ili napuhavanje cijelog krila.

3.1. Rotacija odabranih segmenata krila ili cijelog krila

Razvoj Z — krila s moguénosti prijelaza iz potpunog proSirenja na poziciju presavijenog krila
ptica zapoceo je 2003. godine. Konstrukciju su odradili Lockheed Martin Skunk Works i AFRL.4
Konstrukcija krila je takva da zrakoplov, koji koristi ovu vrstu krila bez problema prelazi iz mirnog
horizontalnog leta u brzu promjenu visine i brzine s naglim poniranjem, te nakon toga ponovno
kasnije u poziciju mirnog leta. Poseban materijal od kojeg se gradi ovakvo krilo ¢ini ga glatkim §to
povecava njegovu aerodinamicku ucinkovitost tijekom leta. [10]

Iste godine kada je Lockheed Martin Skunk Works zapoceo s razvojem Z-krila, Hypercomp -
NextGen proizvodi drugu vrstu morfirajuceg krila, koja ima tri razlic¢ite promjene poloZzaja krila za
vrijeme razli¢itih rezima leta. NextGen je razvio ,,8i8mis$ krilo koncept koji se sastoji od sklopivog
krila u ravnini u cilju postizanja odredene geometrijske ravnine. Na temelju trenutacnih zahtjeva
za misijom (npr. krstarenje) jedno krilo je sposobno postici gotovo optimalne oblike krila za svaki
segment misije.

Slika 8. N-MAS konfiguracija s tri razli¢ite promjene polozaja krila za vrijeme razli¢itih reZima leta

Izvor: Neal, D. A.: Design, Development, and Analysis of a Morphing Aircraft Model for Wind Tunnel
Experimentation, Virginia, 2006.

4 AFRL (Air Force-a Research Laboratory) — IstraZivac¢ki labaratorij zraénih snaga.
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Faze leta za koje se krila prilagodavaju radi osiguravanja maksimalnih performansi su:

1. Faza krstarenja — za smanjenje potro$nje goriva i otpora prilikom krstarenja na velikim
udaljenostima, vrsi se promjena oblika i povrSine krila smanjuju¢i svoju povrSinu na
minimum, dok se istovremeno vrhovi krila udaljuju na najve¢u mogucu udaljenost od
trupa zrakoplova da se dobije Sto veci odnos uzgona i otpora (L/D).

2. Faza ,cCekanje u letu® — posto su ovakvi dizajni najces¢e koristeni u vojne svrhe ovaj
rezim leta se u pravilu koristi za dobivanje informacija ili otkrivanje neprijatelja. U tom
slucaju krilo zrakoplova povecava svoju povrsinu kako bi smanjio potrosnju goriva,
zbog toga moze vise vremena provesti u ovom polozaju, a i opéenito u letu.

3. Faza ubrzanja — kada je zrakoplov u rezimu ubrzanja, zaokrece svoje krilo $to vise
unazad. Na taj nacin pilot postize vecu brzinu zrakoplova, ali i vecu kontrolu nad
zrakoplovom. [10]

Lockheed Martin je razvio vanjski zrakoplovni sklopni krilni koncept koji je prvenstveno
dizajniran kao faza ,,¢ekanja u letu®. Kao §to je prikazano na slici 9., postoje dvije osnovne radne
tocke 1 jedna posredna konfiguracija za kontrolu vlasti tijekom slijetanja sklapanjem krila na trup.
Zrakoplov je u stanju smanjiti svoj krilni razmah za 100 posto i promijeniti projekciju oblika krila
u horizontalnom pogledu za 120 posto. Povlacenje krila se pokre¢e pomocu upravljackog sklopa
zakretnog momenta koji uvodi geometrijsko ogranicenje za odrzavanje razine vanjskog krila kako
bi se unutarnja krila preklapa na trup. [10]

¥ W

Slika 9. Konfiguracija Lockheed Martinova krila

Izvor: Neal, D. A.: Design, Development, and Analysis of a Morphing Aircraft Model for Wind Tunnel
Experimentation, Virginia, 2006
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3.1.1. MAS

Razvoj programa morfoze zrakoplovnih struktura zapoceo je 1920-ih godina proslog stoljec¢a
(MAS - Morphing Aircraft Structure). Tada je G.T.R. Hill konstruirao svoj Pterodactyl IV.
zrakoplov bez repa. Ovaj zrakoplov koji je prikazan na slici 10 je mogao mijenjati kut od 4,75
stupnjeva pomocu ugradenog mehanickog sklopa kotadi¢a u trupu zrakoplova. Ova ideja se
razvijala godinama, te su nastali razni sustavi sli¢éni ovom projektu. Neki od njih su promjena
konstruktivnog kuta krila tijekom leta-VSWs i promjena kuta nosa zrakoplova Concorde i Tu-144.
[11]

Slika 10. Pterodactyl IV.
Izvor: https://alchetron.com/Westland-Hill-Pterodactyl-4969169-W#-, (15.07.2017.)

NASA je 1990. godine, koristeci istrazivanja u morfozi krila od ranije, s vizijama za buduénost,
krenula u svoj projekt morfoze krila. Istrazivaci su radili na zrakoplovu koji spoji svoja krila pri
velikim brzinama i1 produZzuje ih za vrijeme polijetanja i slijetanja kako bi postigli §to veci uzgon.
Projekt je krenuo u njihovom Langley centru za istrazivanje, a glavni cilj istraZivanja je bio
otkrivanje novih tehnologija za morfozu krila zrakoplova. Zadatak stru¢njaka je bio razvijanje i
ocjenjivanje napredne metodologije i integriranih koncepata komponenti koje ¢e omoguditi
ucinkovitu geometrijsku prilagodbu krila zrakoplova na razne rezime leta. Godine 2004. projekt se
Siri 1 nastavlja se istrazivanje s drugim industrijskim i1 vladinim agencijama kao §to je agencija
DARPA, koja je nastavila MAS program projektom morfoze krila. Njihov cilj je bio integriranja

5 VSW (Variable Sweep Wing) — promjenjiva geometrija krila (promjenjivi konstruktivni kut krila-zrakoplovi F-
111, F-14,MiG 23,MiG 27,Su-24,Su-17, itd.).
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novih tehnologija koje ¢e omoguciti novi dizajn, konstrukciju i demonstraciju aerodinamicki
ucinkovitih krila. Razvili su karbonska vlakna koja to omogucuju, te takvi ,,pametni* materijali
omogucuju zrakoplovu bolje aecrodinamicke karakteristike 1 njime je lakSe upravljati.

Glavni ciljevi MAS programa su strukturirani tako da omoguée dobre performanse glavnog
sustava za brzinu reagiranja, pokretljivost i trajnost leta. Brzina reagiranja se podrazumijeva kao
kriticno vrijeme koje je potrebno da se uredaji za promjenu oblika aktiviraju i u sluc¢ajevima
nepredvidenih kriznih situacija. Pokretljivost je brzo i lagano izvodenje letnih manevara kao i
sposobnost napada na brze pokretne zra¢ne i zemaljske ciljeve, dok je trajnost leta sposobnost
dominacije velikih operacijskih povrsina u dugom vremenskom periodu.

MAS program je imao dva primarna tehnicka cilja:

1. Razvijanje aktivne strukture krila koja bi mijenjala oblik i omogudéila veliki raspon
aerodinamickih performansi i letnih kontrola koji nisu bili moguéi sa konvencionalnim
krilima.

2. Omogucavanje razvoja operacijski u€inkovitih zrakoplovnih sustava i flote zrakoplova, sa
povecanjem broja operacija koje nisu bile moguce sa konvencionalnim zrakoplovima, uz
zajednicko ukljucivanje operacija mornarice i zranih snaga.

Osim dva tehnicka cilja imao je tri faze programa:

1. faza programa je bila razvijanje koncepta morfirajucih krila koja bi omogucila drugaciju
promjenu krila zrakoplova i drugacije performanse leta. Za ovaj posao su bile zaduzene tri
firme:

1. Lockheed-Martin (Palmdale, California),
2. Hypercomp/NextGen (Torrance, California),
3. Raytheon Missile Systems (Tucson, Arizona).

2. faza programa je bila testiranje modela raznih veli¢ina u aerotunelima tvrtke NASA, sa
ciljem da se odredi izvedivost sustava u uvjetima stvarnog leta.

3. faza je bila konstruiranje prototipa za demonstriranje leta i provjeru letnih performansi.
Teznja se usmjerila na oblikovanju sustava koji ¢e omoguciti veci stupanj efikasnosti
strukture te smanjiti samu tezinu krila olakSavanjem elemenata strukture krila. Ova faza je
rezultirala promjenom oblika krila, povrSine krila te promjenom razmaha krila. S tim
promjenama, inventirana je nova klasa morfirajucih zrakoplovnih sredstava. [6]
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3.1.2. NextGen koncept

NextGen Aeronautics je razvila drugi koncept promjenljivog kuta krila, koji je omogucio
direktne promjene u korijenu duljine tetive krila. Takoder, te modifikacije su uklju¢ivale promjene
kuta zamaha krila ¢ijim bi se pomjeranjem smanjivao razmah Krila te promijenio oblik samog krila.
Indirektan utjecaj bi uzrokovao promjenu oblika krila gledano s gornje strane te izmjenu vitkosti
krila. Ovaj koncept sadrzi promjenu kuta zamaha krila i kuta korijena tetive, a prikazan je na slici
11. desno.

PAAL PR

Slika 11. Koncepti morfoze krila zrakoplova MAS programa: lijevo - Lockheed — Martin, desno -
NextGen Aeronautics

Izvor: http://dnc.tamu.edu/projects/flowcontrol/Morphing/public_html/darpa.html, (15.07.2017.)

Sklapajuce krilo tvrtke Lockheed-Martin se sastoji od zglobnih spojeva na dva mjesta na krilu.
Ovi zglobni spojevi omogucuju kruto kretanje oblika krila na sve Cetiri primarne sekcije (penjanje,
krstarenje, ,,Cekanje u letu i ubrzanje) dok koncept tvrtke NextGen sadrzi promjenjivu
konfiguraciju ljuskaste strukture krila sa elasticnom oplatom, za postizanje varijacija oblika krila.
Pristup inZenjera NextGena pri dizajniranju koncepta morfirajucih krila se temeljio na unutarnjoj
transformaciji krila koja su se povecava ili smanjivala. Prilikom konstruiranja povr$ine krila,
koristili su se inovativnim materijalima, aktuatorima te kompjuteriziranim kontrolnim sustavima
koji izravno utjece na transformaciju krila. Njihova morfirajuca krila su se mogla prosiriti i suziti
na nekoliko pozicija, “skrivajuc¢i” dio krila unutar trupa. Svaka od ovih pozicija i transformacija
krila moze dati najefikasniji oblik krila za potrebne aerodinamicke performanse zrakoplova u letu,
za sve vrste brzina, ovisno od vrste misije zrakoplova, da li je to izvidnicka ili napadna misija.

Slika 12. prikazuje NextGen dizajn morfoze krila. Vidljivo je da se promjenom kuta krila u
odnosu na trup mijenja i smanjuje povrSina krila od oblika efikasnog krstarenja visoke vitkosti do
efikasnog oblika letenja sa oStrijim kutom Kkrila u odnosu na trup. Prikazani su osnovni dijelovi,
polozaj aktuatora, uloga materijala i oplate krila i lokacija komandnih povrsina. [12]
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53 prikladnim zakrilcima i
omandnim povrsinama

Slika 12. Batwing " krilo §iSmiSa" - NextGen Aeronautics koncept morfoze krila

Izvor: Weissharr, T. A.: Morphing Aircraft Technology — New Shapes for Aircraft Design, USA.

Kod ove koncepcije morfoze krila trazilo se da dizajn i materijal oplate bude takav da
omogucuju veliko rastezanje i suzavanje povrSine oplate krila. Tezilo se da materijal 1 oplata
ucinkovito podnose razna optere¢enja bez pucanja materijala. Ovdje se oplata krila rasteze i do 100
posto za slijetanja uz moguénost jo§ vecih optere¢enja. Materijal koristen kod NextGen koncepta
je silikonska elastomerna oplata sa temeljnom vrp¢astom strukturom koja poboljsava krutost krila
izvan trupa zrakoplova pri rastezanju i do 100 posto, ali i laka i pokretna krilna podstruktura. Sve
ovo je omogucavalo postojanje devet elektro-mehanickih aktuatora, od kojih se svaki sastoji od
jednog elektri¢nog motora.

Kompozitni materijali zastupljeni su u mnogim granama industrije, ¢iji udio primjene sve vise
raste u sustavima koji nas okruZuju. Jedan od najstarijih kompozitnih materijala je armirani beton,
koji je kao zasebni materijal relativno krut i tvrd materijal, ali se kombinacijom njega i Zeljezne
mreZaste konstrukcije koja je elasticna dobiva materijal koji ima svojstva oba materijala. Silikonski
elastomerni materijali su kompozitni materijali mikro strukturalnog programa s pojac¢anim
vlaknima u strukturi, sa svojstvima da su jako rastezljivi i Cvrsti, §to je vrlo prigodno za
zrakoplovnu industriju. Prilikom razvlacenja krila u polozaj ispruzenih krila, elastomeri trebaju
izdrzati sva optereCenja u letu, ona uzrokovana djelovanjem aktuatora kao 1 vlastita opterecenja
materijala na rastezanje. Materijal oplate zrakoplova se moze pojacati s karbonom, staklom,
aramidom ili nano-pojacanjima. Sam kostur krila zrakoplova je podijeljen u sustav ¢elija koje
rastezanjem dobivaju oblik paralelograma uz velika svojstva rastezanja i suZzavanja bez naruSavanja
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integriteta okolnih struktura zidova uzduznica, rebara ili ramenjace. Na slici 13. su prikazani
promjenjivi oblici krila kod P2-APVEs, N-MAS i P1-APVE.

N-MAS

P1-APVE

Slika 13. Promjenjivi oblici krila kod P2-APVE, N-MAS i P1-APVE

Izvor: Neal, D. A.: Design, Development, and Analysis of a Morphing Aircraft Model for Wind Tunnel
Experimentation, Virginia, 2006.

Zglobni elasti¢ni sustav uzduznica i rebara je linearno razmaknut pri otklonu krila na odredenu
poziciju te mijenja svoj oblik, a senzori biljeze njihov razmak $alju¢i stanje i pozicije krila glavnoj
kontrolnoj plo¢i. Napadna i izlazna ivica krila su fiksno povezani s mreznom strukturom krila i
trupa, kao i donekle konvencionalne kontrolne povrSine s moguénoscu gibanja S obzirom na
mijenjanje oblika krila.

Tvrtka NextGen Aeronautics, agencija DARPA, americke zra¢ne snage i tvrtka Boeing su
razvili ovaj oblik transformacije oblika krila s osnovnom karakteristikom mijenjanja geometrije
krila. Ovakva krila se prilagodavaju brzini kretanja zrakoplova, uz mijenjanje ukupne povrsine
krila za 40 posto, odnosno razmah krila se kre¢e od 35° u razvuéenoj konfiguraciji do 15° u
skupljenoj konfiguraciji uz maksimalnu brzinu od 185 km/h. Ove performanse je postigao prvi
prototip nazvan MFX-1., §to je izazvalo rad na novoj, poboljsanoj MFX-2. Najvaznije poboljsane
karakteristike inac¢ice MFX-2 u odnosu na MFX-1 je mogu¢nost izbora izmedu autopilotskog
sustava tvrtke Aero Controls ili daljinskog upravljanja, bolja fleksibilnost, dvomotorni mlazni

6 APVE (Adaptive Planform Vehicle Experiment) — prilagodavajuci oblik eksperimentalnog objekta.
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pogonski sustav, moguénost promjene razmaha krila do 73 % te promjene vitkosti krila 177 %.
Ovaj novi model je imao i promijenjen oblik izlaznih ivica krila, ravniji i jednostavniji oblik
izlaznih ivica krila. [10]

3.2. IzvlaCenje i produljenje krila

Ivan Makhonine, ruski istrazitelj, prvi je osmislio ideju za izgradnju izvlacenja i produljenja
krila. Postupak izvlacenja krila sadrzi jedan ili viSe dijelova manjeg presjeka koji se uvlace jedan
unutar drugog, Sto rezultira promijeni povrs$ine odnosno razmaha krila. Prema tome, uvlacenjem ili
izvlacenjem krila, pojavljuje se promjena aerodinamicke uc¢inkovitosti. Godine 1937. zavrSen je
koncept izvlacenja krila zrakoplova RK koji je prikazan na slici 14. koji je izgradio G. I. Bakshaev.
Zrakoplov je poletio te iste godine i imao teleskopsko krilo koje se ru¢no uvlacilo i izvlacilo
¢eli¢nom zicom iz kokpita. Tijekom leta, svi odvojivi dijelovi bili su potpuno skriveni unutar trupa.

Vanjska ploca krila uvlaci se u unutarnju plocu §to omogucuje prilagodbu razmaha i povrSine
krila pri velikim brzinama. Za vrijeme polijetanja, slijetanja i ustaljenog horizontalnog leta krila se
opet izvlace i tako poboljSavaju performanse ovog zrakoplova. Utjecaj na karakteristiku polijetanja
odnosno slijetanja zrakoplova RK bio je impresivan kako kazu dizajneri. Naravno, ova tehnologija
se samo moze primijeniti na male i spore zrakoplove kada krilo pridonosi samo 20% ukupnog
povlacenja. [13]
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Slika 14. Zrakoplov RK
Izvor: http://www.ctrl-c.liu.se/MISC/RAM/rk.html, (02.07.2017.)
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3.3. Napuhavanje krila

Za krila koja se mogu napuhati vazno je da mogu smjestiti svoje kontrolne povrsine u prostor
sa $to manjim volumenom. Napuhavanje krila se izvodi na dva nacina. Prvi nacin je koriStenje
mekanih materijala koji mijenjaju svoje strukture pod djelovanjem sunca, dok je drugi nacin uz
pomoc¢ plina koji reakcijom sa smolom izaziva promjene u strukturi i napuhavanje krila.

Krila na napuhavanje mogu stati u prostor 10 puta manjeg volumena nego obi¢na krila. Snaga
1 krutost ovog krila kontrolira se unutarnjim tlakom i modulom elasti¢nosti unutarnjeg materijala.
Jedan primjer zrakoplova s ovakvim krilom je Apteron koji je dizajnirao ILC Dover 1970. godine
1 prikazan je na slici 15. Ovdje se krilo moze savijati 1 mijenjati svoju duljinu. [14]

Slika 15. Napuhavanje krila

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/232271708 fig2 Figure-11-ILC-Dover-'"The-Apteron'-
UAV (03.07.2017.)
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4. PROJEKTI MORFOZE KRILA

Morfozu krila ukljuéuje rotiranje, klizanje i napuhavanje mehanizama koji mijenjaju oblik i
funkeciju krila dovodec¢i do promjene brzine, manje potrosnje goriva i boljih performansi leta. Sve
ovo dokazuje da se moze posti¢i poboljsanje u veli¢ini zrakoplova, doletu i performansama leta,
uz postizanje ravnoteze izmedu promjene oblika, troSkova, slozenosti izgradnje 1 tezine.
Performanse zrakoplova s morfiraju¢im krilom uvelike ovise o stupnju postizanja ovih ravnoteza.

4.1. AWIATOR projekt

Aircraft Wing with Advanced Technology Operation projekt je baziran na implementiranju
novih zrakoplovnih tehnologija i uredaja u postojece sustave krila zrakoplova. Osnovan od strane
Europske Unije to¢nije Airbusa te ukljucuje razne inovativne tehnologije kao $to su mini-zakrilca,
reduktore vrtloga te detektore naleta vjetra S$to najavljuje dolazak lakSih 1 ,,inteligentnijih 1
pametnih“ zrakoplova koji trenutno reagiraju na promjene u brzini vjetra i ostale nepredvidljive
uvjete leta zrakoplova.

Dizajn novog zrakoplova mora zadovoljavati sve ove nove uvjete uz primjenu novih
tehnologija, a postoje¢i zrakoplovi bi se morali nadograditi novim tehnoloskim rjeSenjima. U
sklopu AWIATOR projekta, primjena i integracija novih tehnologija uz demonstraciju na raznim
probnim letovima.

Cilj AWIATOR projekta je integracija naprednih tehnologija u nove fiksne konfiguracije krila
za postizanja napretka u poboljSanju ucinkovitosti zrakoplova. Jedan od ciljeva programa je
smanjivanje vrtloga koji zrakoplov ostavlja iza sebe, te tako smanjiti potreban razmak izmedu
zrakoplova za 1 NM. Ovaj projekt ima za cilj smanjiti buku zrakoplova uz koriStenje novih uredaja,
potom smanjiti potro$nju goriva za 2 posto 1 smanyjiti teZinu zrakoplova za 10 posto. Takoder, kao
viSegodisnji projekt, ocjenjuje nove tehnologije krila zrakoplova u svim letnim situacijama. [15]

Rezultati testiranja tehnologija 1 uredaja AWIATOR projekta su se pokazali uspjeSnima te su
se postigli sigurniji, ugodniji i ekoloski prihvatljivi letovi zrakoplova. Testiranja su se izvodila kroz
par faza testiranja u zraénim tunelima i testiranja na zrakoplovu Airbus A340.

Rezultati najistaknutijih uredaja su:

1. Povecani wingleti su visine 3,73 metara su bili ugradeni na A340-300 i testiranja su pokazala
poboljSanja u strukturalnim 1 aerodinamickim karakteristikama te njihovu sposobnost veceg
smanjenja otpora od standardnih wingleta kao i smanjenje omjera potrosnje goriva.

25



2. Modificirane zracne kocnice su dizajnirane s nekoliko otvora na donjem dijelu kocnice, tj.
spojlera da bi poboljsale performanse istih. Otvori su preusmjeravali strujanje zraka prema
krilu, $to dalje od repa zrakoplova, te tako omogucili lakSe upravljanje zrakoplova. Ta promjena
je napravljena na novim, unutarnjim zracnim ko¢nicama koje pruzju veci aerodinamicki otpor
I bolje poniranje zrakoplova.

3. Modificirana zakrilca su ugradeni generatori vrtloga (SBVG?7) i mini-zakrilca su poboljsala
performanse pri malim brzinama zrakoplova zbog vec¢ih kutova otklanjanja zakrilca, do 35° od
prijasnjih 31°, sa zanemarenim povecanjem otpora. Takoder, vidljiv je buduéi potencijal novih,
jeftinijih, laksSih i1 jednostavnijih sustava zakrilaca.

4. Sustav senzora turbulencija smjesteni su na krilima i trupu zrakoplova $alju ocitanja na zaslon
u kokpitu te tamo piloti procjenjuju intenzitet turbulencija i odreduju Zele li ih zaobici ili proéi
kroz njih. Ako se piloti odluce proci kroz njih, LIDARs sustav senzora ¢e nezavisno upravljati
potrebnim zrakoplovnim povrSinama (mini-zakrilca) da bi let bio $to ugodniji.

7 SBVG (Sub Boundary-layer Vortex Generators) — uredaji za kontrolu grani¢nog sloja, odnosno oni odgadaju
separaciju grani¢nog sloja, te se nalaze na gornjoj povrsini zakrilca.

8 LIDAR (Light Detection and Ranging) — opti¢ka senzorska tehnologija mjerenja udaljenosti i ostalih osobina
cilja osvjetljavajudi cilj snopom svjetla, najcesce pulsevima lasera.
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Demonstracije raznih testnih letova zrakoplova A340, ¢iji su novi dijelovi prethodno bili
podvrgnuti raznim kompjuteriziranim testiranjima i simulacijama u zracnim tunelima te nekoliko
zemaljskih testiranja, su bila pozitivno ocijenjena od strane struc¢njaka te su vidljivi na slici 16. S
obzirom da su se testiranja vodila na jednom modelu zrakoplova, preostaje jo§ mnogo testiranja i
procjenjivanja isplativosti odredenih uredaja kao i njihova implementacija u ostale modele civilnih
zrakoplova. Medutim, uredaji AWIATOR projekta se sve vise koriste na postoje¢im zrakoplovima
kao dodatno poboljsanje njihovih letnih karakteristika, te kao posljedica toga, projekt je omogucio
stru¢njacima i dizajnerima vise slobode i inovacije pri konstruiranju zrakoplova. [16]

Diferencijska
postayka zakrilaca

s Generatori vrtloga
e (SBVG uredaji)

Unutrasnje
zracne kocnice ;
Reduktori opasnilrvrtloga  Veéi wingleti (spojleri)

Slika 16. Osnovne tehnologije AWIATOR projekta

Izvor: Mirkovi¢, M.: Nova tehnoloska rjesenja konstrukcije krila zrakoplova, zavrsni rad, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2011.
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4.2. AWW projekt

NASA jeusuradnjis U.S. Air Force Research Laboratory (AFRL) 1 Boeing Phantom Works
istrazivao adaptaciju zrakoplova brac¢e Wright. Zanimalo ih je upravljanje zrakoplovom brace
Wright savijanjem krila. Projekt se temeljio na upravljanju zrakoplovom uvijanjem fleksibilnog
krila na modificiranom McDonnell-Douglas F/A-18 Hornet, dobivenim od americke mornarice
1999. godine koji je prikazan na slici 17.

Slika 17. McDonnell-Douglas F/A-18 Hornet

Izvor: http://www.reocities.com/CapeCanaveral/Hall/5777/hornet.html, (30.07.2017.)

Aerodinamicke sile koje djeluju na zakrilca i krilca koristene su da se inace fiksno krilo
moze saviti te da se postigne lakse upravljanje ovim zrakoplovom. Umjesto koristenja krilca i
zakrilca za kontroliranje leta zrakoplova, bra¢a Wright su izabrali okretanje vrhova krila za
lakSe kontroliranje leta zrakoplova. Umjesto koriStenja palica koji su imali na zrakoplovu, oni
su osmislili sedlo u kojem je lezao pilot, a koje se spajalo s vrhovima krila. Pilot je pomicanjem
svojih bokova lijevo ili desno pomicao i vrhove krila prema gore ili dolje te na taj nacin
omogucavao sebi posebnu kontrolu nad zrakoplovom.

Istrazivanje AWW projekta zapocelo je 1996. godine, sa zavrSetkom 2005. godine. Za
vrijeme trajanja projekta, zrakoplov s aktivnim aeroelastiénim krilom je bio podvrgnut
opseznim strukturnim optere¢enjima, testovima krutosti krila, testovima vibracija i performansi
zrakoplova. Stvorili su aktivno aeroelasti¢no krilo, §to je omogucilo viSe slobode za stvaranje
ucinkovitijih i tanjih krila za buduée zrakoplove, s mnogo boljim
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performansama i smanjenom strukturnom tezinom krila od 10 do 20 posto S$to ¢e omoguciti
povecanje ucinkovitosti goriva. [17]

4.3. NASAX-1

NASA je imala poslije Drugog svjetskog rata projekt X zrakoplova, od kojih je u zrakoplovu
X-1 pilot probio zvué¢ni zid, a zrakoplov X — 15 letio u svemir. NASA-in ,,New Aviation
Horizons* Zeli vratiti X zrakoplove uz koriStenje novih tehnologija na njima. Ova vrsta
zrakoplova trebala bi manje zagadivati okoli§, uz manju potroS$nju goriva, uz krace vrijeme
potroSeno na operacije prihvata i otpreme. Zrakoplov X — 43 je vidljiv na slici 18.

Slika 18. NASA X — 43

Izvor: https://www.nasa.gov/centers/dryden/history/pastprojects/HyperX/index.html, (30.07.2017.)

Svrha ovog projekta je bila da se istraze kompozitni materijali, potom konstrukcija zakrilca
koja mijenjaju oblik i pokuSaj dugoro¢nog smanjivanja troSkova za cijelu zrakoplovnu
industriju. Ova vrsta zrakoplova treba biti povoljnija za supersonicni let, uz koriStenje baterije
za pokretanje propelera i pokretna krila. Ovakvi zrakoplovi trebaju mo¢i letjeti manjim
brzinama. Neki od dizajna ukljucuju i dvostruko $iroki trup. [18]
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4.4. HECS

HECS9 program je dio projekta morfoze krila zrakoplova agencije NASA koji analiziraju
bio-mimetriku ptica i osnovnih karakteristika ponasanja krila u letu i zatim to implementiraju
na dizajniranje krila zrakoplova. Projekt ukljucuje analiziranje svih aeroelasticnih efekata na
krila, dinamic¢kog jedrenja krila i skupnu kontrolu krila. RjeSenje do kojeg su dosli stru¢njaci iz
NASA-e zove se krilo s hiper-elipti¢énim savijaju¢im rasponom, HECS krilo.

Programu su prethodila visegodi$nja proucavanja promjene krila ptica u letu, potom drugih
programa morfoze krila. Napretkom tehnologije, izumom novih materijala, postavio se cilj
konstruiranja boljeg i modernog krila zrakoplova sa §to boljim i multifunkcionalnim
performansama u odnosu na konvencionalna krila. Fokus programa je bio na konstrukciji
ucinkovitog krila uz integriranje najvaznijih karakteristika krila ptica u letu i napredne
zrakoplovne tehnologije i konstrukcije.

U istrazivackom centru NASA-e se proucava nova konfiguracija krila s hiper-elipticnim
savijaju¢im rasponom, koja moze dovesti do povecanja stabilnosti i kontrole leta zrakoplova,
smanjenja induciranog otpora te poboljSanja aerodinamicke ucinkovitosti tijekom leta
zrakoplova. Dizajn HECS krila prikazan je na slici 19., gdje se vide sastavnice od dvije
konfiguracije oblika krila, prvobitna konfiguracija ravnog ‘“konvencionalnog® oblika krila te
transformiranog, savijenog oblika krila. Prvobitan ili inicijalan oblik krila izgleda kao normalno
fiksno krilo koje se proteze od trupa zrakoplova lagano prema unazad, dok u morfoznom,
krajnjem obliku, krilo ima hiper-elipti¢an oblik napadne i izlazne ivice pomaknut unazad. [19]

9 HECS (Hyper-Elliptic Cambered Span) — krilo sa hiper-elipti¢nim savijaju¢im rasponom.
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Slika 19. Prikaz konfiguracije HECS krila

Izvor: Stubbs, M. D.: Kinematic Design and Analysis of a Morphing Wing Matthew, Virginia,
2003.

Kontrola uzduznog i popre¢nog nagiba kao i kontrola smjera se vrsi morfozom cijelog krila,
posebno vrha krila. Ovo se postiZe uz posebne strukturne nosace 1 materijale koji su rasporedent
duz krila, a izradeni su od pojedinacnih stanica koji su medusobno ovisne 1 sadrZe tetive od
kablova koji ih pokrecu. Taj strukturni spoj sluzi kao pokretni, klizni zglob za morfozu krila.
Stanice unutar strukturnog nosafa su spojene preko usuglaSenih zglobova i1 na taj nacin
medusobno prenose momente savijanja krila. Strukturni materijal koji se nalazi oko tih nosaca
je legura memorije oblika SMA10, $to omogucava da se pri mijenjanju i otpustanju kablova koji
pokrecu cijelu strukturu nosaca krila, krila vrac¢aju svoj oblik u svoj prvobitni polozaj ili vrSe
promjenu oblika krila pod djelovanjem postojecih aerodinamickih sila. [20]

Vise je prednosti ovih nosaca. Prva je da je struktura lagana, potom da je omogucena glatka
1 precizna promjena oblika krila, omoguceno je postavljanje oplate duz krila, a sami kablovi
imaju veliku sposobnost aktiviranja. Kod HECS krila, raspored strukturnih ¢elijskih nosaca je
vrlo vazan, jer je primarni oblik deformacije savijanje krila po razmahu s veé¢im savijanjem pri
vrhu krila. Ovisno gdje se nalazi nosac, na gornjoj ili donjoj povrsini, postavljaju se kablovi 1
¢vorista koji mu omogucuju gibanje morfoze krila.

Dizajn oplate HECS krila takoder mora biti kvalitetan tako da omogucuje morfozu krila dok
se prenose razna aerodinamicka opterecenja tijekom leta. Oplata HECS krila treba imati odlike

10 SMA (Shape Memory Alloy) — Legura memorije oblika
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niske membranske krutosti §to omogucuje lakSu morfozu i smanjenje sile aktivacije morfoze.
Takoder treba posjedovati karakteristike visoke krutosti sa vanjske strane da moze prenositi
aerodinamicka opterecenja i zadrzavati svoj aerodinamicki oblik. Sve ove uvjete zadovoljavaju
viskoko-naprezaju¢i materijali kao §to su superelasticni SMA materijali, kompozititi
elastomera jakih snaga te neprobojno-napete strukture.

Dizajn oplate i materijala moze biti od viSe slojeva, od savijene unutarnje oplate koja se
nalazi ispod elasti¢ne oplate krila i od segmentirane oplate koja klizi jedna o drugu tijekom
deformacije krila. Najprikladnija HECS krilu je segmentirajua iz razloga jer najbolje
zadovoljava trazene uvjete i lako se nadovezuje na ¢vorista ¢elija strukturnih nosaca.

Testiranja HECS morfoze krila su vrSena u zra¢nim tunelima na malim brzinama od 65
km/h do 80 km/h da bi se odrzao planarni oblik krila. Problem koji se pokazao za vrijeme
testiranja je bio deformiranje vrha krila, Sto je trazilo dodatnu ugradnju 50 posto vise kablova,
da bi vrh krila izdrzao aerodinamicke sile i optereCenja tijekom leta. Drugi problem koji se
pojavio bio je taj da su se kutovi transformacije krila smanjili za 5-10 posto da bi se o¢uvao
zivotni vijek SMA zica i materijala.

Rezultati testiranja su pokazali da se mogu uspje$no kontrolirati sve aerodinamicke sile i
kretanja pomoc¢u vrha HECS krila, mada je upitno koliko je HECS program morfoze krila dobar
i isplativ program zbog raznih ¢initelja i odnosa same tezine krila i koli¢ine optereéenja krila.
Testiranja HECS krila na bespilotnim letjelicama jo$ traju, Sto daje mogucnost novih
iznalazenja tehnoloskih rjeSenja za brze 1 glatke promjene krila.

Buduénost ovog projekta i daljnja istrazivanja se odnose na nove i lakSe aktuatore uz
povecanje broja aktuatora na krajevima krila §to se moze vidjeti na slici 20. §to bi dovelo do
smanjenje tezine 1 poboljSanja snage momenta kontrole oblika krila i same morfoze krila.
Polimeri memorije oblika smanjuju potroS$nju snage pri zagrijavanju materijala kod promjene

oblika. [19]
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Slika 20. HECS zrakoplov

Izvor: http://www.ien.com/product-development/news/20854 183/aircraft-of-the-future-has-
morphing-wings, (30.07.2017.)
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5. ZAKLJUCAK

Projekt razvoja morfoze krila zrakoplova se odvija dugi niz godina, uz postepeno
iskoriStavanje i uvodenje novih tehnoloskih rjesenja za materijale i tehnologije s namjerom za
poboljsanje perfomansi krila tijekom leta. Koncepti poput HECS krila i aktivnog aeroelasti¢nog
krila su uspjesno zavrSeni uz optimalne rezultate tijekom testiranja te je otvorilo vrata
pomicanju novih granica u dizajnu krila zrakoplova. Kreiraju se nove konstrukcijske
mogucnosti poput smanjenja horizontalnog repa kod AAW projekta ili promjene oblika
aeroprofila. Konvencionalni projekti poput AWIATOR projekta, ¢iji se odredeni uredaji veé
koriste na zrakoplovima, uspjesno se prilagodavaju danasnjim zahtjevima na trzistu s brzim,
efektivnima u poboljSanju odredenih performansi zrakoplova, kao Sto su bolja stabilnost pri
slijetanju i manjim brzinama zrakoplova, smanjenju turbulencija. Ipak postoji potreba za
novim, nekonvencionalnim dizajnom zrakoplova i krila za poboljSanje upravljivosti i
iskoristivosti zrakoplova.

Prema aerodinamickim nacelima, morfoza krila predstavlja teznju prema idealnom obliku
u to¢no odredenoj fazi leta. U ovisnosti s nekom fazom leta odreduje se napadni kut krila.
Napredovanje tehnologije i potreba za novim tehnoloskim rjeSenjima krila i zrakoplova trazi
nove koncepte u konstrukciji krila, gdje je glavna morfoza krila zrakoplova. Teznja se
usmjerava prema idealnom zrakoplovu koji u letu ima moguénost prilagodbe brzine prema
trenutacnom zadatku odnosno uvjetima leta. Upravo to $to potice stru¢njake na istrazivanje
novih zrakoplovnih tehnologija i materijala.

Dizajneri koncepata moraju prilikom razvoja voditi ra¢una o Cinjenici da zrakoplov nije
sustav, nego samo jedan dio sustava s centralnom namjenom. Kada se vodi pretjerana briga oko
kompleksnosti zrakoplova ili o troskovima, dovodi se do pitanja koliko je koncept
neproduktivan bez obzira na sustavnu u¢inkovitost ili neu¢inkovitost.

Predvidanja su da ¢e nove generacije programa morfoze krila, DARPA, MAS program ili
HECS program, promijeniti i poboljSati postoje¢e programe uz napredovanje tehnologija 1
tehnoloSkih spoznaja. Pritom se misli na tehnologije kao $to su umjetna inteligencija,
nanotehnologija i bio-mimetrika, te raznih tehnoloskih materijala uz koristenje senzora i
samoaktivacijskih sposobnosti.

Prednosti morfoze krila se baziraju na manjoj potros$nji goriva, boljoj iskoristivosti
zrakoplova, smanjenju buke §to je izrazito vazno u danas$njem zrakoplovstvu zbog kvalitete i
zadovoljstva putnika.
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