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Primena kompozitnih materijala u vazduhoplovnoj industriji usmerena je na smanjenje
mase, povecanje ¢vrstoce odredenih delova i sklopova, ustedu deficitarnih i skupih materijala.
Kompozitmi materijali se koriste ve¢ dule vreme, a njihova primena je sve veca u mnogim

segmentima konstrukcije aviona.

Kljuéne reci: kompozitni materijali, avion, helikopter, proizvodnja, viakno, svojstva kompo-

zitnih materijala.

COMPOSITE MATERIALS APPLICATION IN AIRCRAFT INDUSTRY

Summary:

Composite materials application in aircraft industry have a tendency in reduction of
mass, increase of strength of some elements and assemblies and in saving deficient and
expensive materials. Composite materials are used for a long time and their application

increases in many segments of aircrafts.

Key words: composite materials, aircraft, helicopter, production, fiber, characteristics of

composite materials.

Uvod

Vazduhoplovnu tehniku karakteriSe
visoka tehnologija pa primena materijala
koji ¢e izdrzati zahtevane uslove — pove-
¢anu temperaturu i pritiske, velike brzi-
ne, eroziju, koroziju, zamor — ima odlucu-
juéi uticaj na pouzdanost letelica, iskoris-
¢enje maksimalnih mogucénosti i produze-
nje radnog veka. Poznate svetske kompa-
nije za proizvodnju letelica (Boeing, Mc
Donnell Douglas, Tupoljev, lljusin, Air-
bus) prate, analiziraju i primenjuju savre-
mene materijale, kao §to su kompozitni
materijali, prvenstveno radi smanjenja

mase letelica, ostvarenja u$teda u skupim
i deficitarnim metalnim materijalima i
zadovoljenja postavljenih zahteva kons-
trukcione ¢vrstoée 1 pouzdanosti.

Vrste i svojstva kompozitnih
materijala

Kompozitni materijal (KM) ili kom-
pozit jeste sistem materijala koji se sastoji
od smeSe ili kombinacije dva ili vise
mikro ili makrokonstituenata razlic¢itih
po obliku i hemijskom sastavu i koji su,
u sustini, nerastvorljivi jedan u drugom.
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InZenjerski znacaj kompozitnog ma-
terijala je u tome S§to se dva ili viSe
posebnih materijala medusobno kombi-
nuju radi obrazovanja kompozitnog ma-
terijjala sa svojstvima koja su bolja od
svojstava pojedinaénih komponenata.
Materijali na atomskom nivou, kao 3to je
to vecina metalnih legura i polimernih
materijala, mogli bi se nazvati kompozit-
nim posto se sastoje od razliitih i poseb-
nih atomskih grupa. Metalna legura na
mikroskopskom nivou (kao $to je, na
primer, ugljeni¢ni Celik koji sadrzi ferit i
perlit) mogla bi se nazvati kompozitnim
materijalom, poSto su ferit i perlit vidljivi
konstituenti koji se uo€avaju pomocu op-
tickog mikroskopa. Na makroskopskom
nivou plastika ojaana staklenim vlakni-
ma, u kojoj se staklena vlakna mogu
jasno raspoznati golim okom, mogla bi
se, takode, smatrati kompozitnim materi-
jalom.

Veéina kompozitnih materijala sa-
stoji se od izabranog punioca ili ojacava-
jueg materijala i pogodnog vezivnog
sredstva za dobijanje posebnih karakteri-
stika 1 zahtevanih svojstava. Obi¢no kom-
ponente nisu rastvorljive jedna u drugoj,
1 mogu se fizi€ki ustanoviti na osnovu
medupovriina izmedu njih. Kompoziti
mogu biti raznovrsni. Neki su vlaknasti
(sastavljeni od vlakana u osnovi), a neki
disperzni (sastavljeni od Cestica u osnovi).
Dve ,,osnovne“ vrste kompozitnih mate-
rijala, koji se koriste za inZenjerske pri-
mene, jesu materijali ojaani staklenim
vlaknima sa poliestarskom ili epoksidnom
osnovom i ugljeni¢na vlakna u epoksidnoj
osnovi. Pored njih primenjuju se i ara-
midna vlakna (aromati¢no poliamidno
polimerno vlakno sa vrlo krutom mole-
kulskom strukturom).

Staklena vlakna upotrebljavaju se za
oja¢avanje osnova od plastike radi dobi-

janja konstrukcionih kompozita. Ovakvi
materijali imaju sledede karakteristike:
visok odnos &vrstoe 1 mase, dobru di-
menzionalnu stabilnost i dobru otpornost
prema zagrevanju, hladenju, vlazi i koro-
ziji, lako se izraduju i imaju relativno
nisku cenu.

Kompozitni materijali koji se izra-
duju upotrebom ugljeni¢nih vlakana za
ojaCavanje plasti¢nih osnova, kao §to je -
epoksidna smola, karakteri§u se malom
masom, veoma visokom ¢vrstoéom i viso-
kom kruto$éu (modulom -elasti¢nosti). -
Ova svojstva Cine upotrebu plasti¢nih
kompozitnih materijala sa ugljeni¢nim
vlaknima posebno interesantnim za pri-
menu u vazduhoplovstvu 1 kosmi¢koj teh-
nici. NaZalost, relativno visoka cena ug-
ljeni¢nih vlakana ograni¢ava njihovu upo-
trebu u mnogim drugim oblastima, kao
§to je, na primer, automobilska indus-
trija.

Vlaknasti polimerni KM dobili su
Siroku primenu u vazduhoplovnoj indu-
striji zahvaljujuéi izuzetnim kombinaci-
jama konstrukcionih i posebnih svojstava.
U poredenju sa tradicionalnim materija-
lima oni 1maju znatno veéu specifiénu
¢vrstoCu 1 tvrdodu. Medutim, uporedenje
anizotropnih materijala, koji imaju tran-
sverzalno izotropnu strukturu armiranja,
sa izotropnim metalnim legurama nije
korektno. U tabeli 1 navedena su kons-
trukciona svojstva tipi¢nih predstavnika
KM sa pseudoizotropnom strukturom ar-
miranja i tradicionalnih metalnih materi-
jala. Prema osnovnim pokazateljima, kao
Sto su gustina, modul elasti¢nosti,
¢vrstoca na istezanje, puzanje, otpornost
na zamor, sposobnost prigusenja i koro-
ziona postojanost, polimerni KM, u dija-
pazonu temperatura od —-60°C do 200°C,

prevazilaze legure aluminijuma, a u ne-

kim slu¢ajevima 1 legure titana i Celika.
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Konstrukciona svojstva tipicnih KM i tradicionalnih metalnih materijala

Tabela 1

Modul Cvrstoéana . . .
X : Logaritamski . | Specifi¢na
Materiial Gustina ela]sétllé@?stl i?%?rcﬁ?h?:a dekrement | Cvrstoéana Fﬁ;‘ggg; Evrstoda,
] (kg/m®) slabljenja vibracije P (E/d)%S uslovna
MPa (%) jedinica
KM na bazi
ugljeni¢nih
viakana 1500 88 25 3,2 0,80 79 36
KM na bazi
staklenih
vlakana 2000 32 14 4,6 0,65 40 30
Legure
aluminijuma 2700 72 13 0,65 0,09 51 14
Legure
titana 4500 120 50 0,03 0,015 52 27

Po Zilavosti, &vrstodi i tvrdodi, 1 posebno
po otpornosti na sabijanje, KM su slabiji
u odnosu na metale. Medutim, stvara-
njem heterovlaknastih sistema navedene
karakteristike materijala u konstrukci-
jama mogu se znatno poboljSati. Primena
polimernih KM sa ugljeni¢nim vlaknima
jedno je od efikasnijih sredstava za sma-
njenje mase konstrukcije, a uslovljena je,
u poredenju sa tradicionalnim konstruk-
cionim materijalima, nizom prednosti,
kao $to su:

— vrlo visoka specifi¢na C¢vrstocéa i
tvrdoca (nekoliko puta prevazilaze meta-
le);

— izuzetna otpornost na zamor i po-
stojanost na vibraciona i akusti¢ka opte-
reéenja;

— sprecavanje razvoja prskotina;

— upravljanje anozotropijom 8§voj-
stava u Sirokom dijapazonu;

— povecanje eksploatacione pouzda-
nostl i korozione postojanosti delova;

— tehnologi¢nost sa aspekta mogu¢-
nosti dobijanja monolitnih konstrukcija
velikih gabarita, sloZzenih aerodinamickih
oblika, itd.

U konstrukciji putni¢kog aviona, kao
§to je npr. ruski Tu-204, obim primene

KM iznosi 3900 kg, ili 14% od mase
konstrukcije (pri tome je masa aviona
smanjena za 1247 kg).

Konstrukcije elemenata, kompo-
nenti 1 agregata od KM aviona Tu-204
(slika 1) moguce je podeliti u tri grupe:
monolitni, troslojni panelnog oblika i
montaZni (koji se sastoje od prethodno
oblikovanih elemenata). Pri projektova-
nju tog aviona, uporedo sa smanjenjem
mase 1 kori§¢enjem drugih prednosti KM,
razreSeni su i tehnolo8ki aspekti njihove
proizvodnje. U osnovi reSenja nalazi se
povezivanje tehnoloskih svojstava KM sa
visokomehanizovanim ili automatizova-
nim metodama izrade elemenata kons-
trukcije.

SI. 1 - Kompozitni materijali u konstrukciji aviona
Tu-204

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99.

77



Tabela 2

Delovi aviona Tu-204 koji se izraduju od kompozit-
nih materijala

. [Masa de-
Pozi- gg‘gi?g la kon-
cljana Naziv sklopa avionu strukcije
slici 1 (m?) od KM
(kg)
1 | agregati mehanizma
krila 40 660
2 | pajlon 1,5 36
3 | nosa& motora 12 221
4 | uvodnik vazduha 4 10
5 | vrataotvoraza
smestaj stajnog trapa 16 184
6 | aerodinamicka
oplata krila 12 187
7 | agregati krila:
— rebro 55 232
— stabilizator 25 544
8 | nosna obloga 3 34
9 | pomodna vrata 4,2 26
10 | sacasti paneli 10 32
11 | paneli poda 113,7 746
12 | monolitni delovi - 498
Ostalo: - 490
Ukupno: 296,4 3900

PokuSaj da se u vazduhoplovnom
naucno-tehnickom kompleksu TUPO-
LJEV primeni organoplastika, na avione
prethodne generacije, za izradu sacastih
1 monolitnih panela stabilizatora sa rad-
nom temperaturom preko 100°C, poka-
zao je njihovu visoku pouzdanost u eks-
ploataciji, posebno u tehni¢kom odrZava-
nju (opsluZivanju i servisiranju).

U elementima enterijera i aerodina-
micki oblikovanog radara primenjen je
visokotehnologi¢ni materijal — sferotek-
stolit. Takode, Siroko se primenjuju ug-
ljeni¢na i staklena vlakna, izradena po
posebnoj tehnologiji. Paneli poda aviona
izradeni su od organoplastike u spoju sa
saima na bazi polimerne hartije. Za
izradu aerodinamicki oblikovanog radara
primenjena je stakloplastika na bazi

epoksidno-fenolnog veziva. Pri izradi
agregata aviona od ugljeni¢nih vlakana i
organoplastike koristi se epoksidno ve-
zivo sa radnom temperaturom u intervalu
od 120 do 130°C. -

U konstrukciji aviona I11-96-300 u
veCoj koliini primenjen je KM (1650
kg), $to je omoguéilo da mu se masa -
smanji za 520 kg.

Specificnost primene KM u kons-
trukciji aviona I1-96-300 (slika 2) sastoji
se u tome $to su svi elementi konstrukcije
izradeni od hibridnih materijala. U toku
tehnoloSkog procesa na povrsinu tankih
oplata od impregniranih ugljeni¢nih traka
oblikovan je sloj organske tkanine koja
obezbeduje korozionu postojanost i za-
Stitu krtih slojeva ugljeni¢nih vlakana od
oSteCenja u procesu eksploatacije. U
konstrukcijama koje su viSe opterecene
sloj organoplastike ravnomerno je raspo-
reden po debljini oplate (25% slojeva
organoplastike od ukupnog broja sloje-
va), $to obezbeduje visoku otpornost na
pojavu prskotina. Primenjeni dodatni slo-
jevi od organske tkanine isklju¢uju kon-
takt koroziono aktivne stakloplastike sa
delovima od aliminijuma ili ¢elika. Na taj
nacin ublaZavane su i te§kode u izvrienju
montaznih radova i prilagodavanju delo-
va, jer se budenje i rezanje izvodi po

Sl. 2 — Kompozitni materijali u konstrukciji aviona
11-96-300

78

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99.



Tabela 3

Delovi aviona [1-96-300 koji se izraduju od kompozitnih materijala

Pozici- Povriina od | Masadela
jana Naziv sklopa Vrsta KM KMu avio- | konstrukcije
slici 2 nu(m?) | od KM (kg)

1 agregati mehanizma krila (krilca, komandne | KM na bazi uglje- 100 690
povisine, aerodinamifka kocnica, prednji i | ni¢nih vlakana
zadnji deo zakrilaca, delovi za opstrujavanje
zakrilaca)
2 pajlon (unutra$nji, spoljadnji, obloge) KM na bazi uglje- 48 230
ni¢nih vlakana
3 nosa¢ motora (prednji deo, vrata) KM na bazi uglje- 82 355
ni¢nih viakana
4 uvodnik vazduha KM na bazi sta- 28 85
klenih vlakana
5 pomocna vrata KM na bazi sta- 15 3
klenih vlakana
6 vrata otvora za smestaj stajnog trapa KM na bazi uglje- 23 120
ni¢nih vlakana
7 aerodinami¢ka oplata krila KM na bazi sta- 68 165
klenih vlakana
Svega: 364 1650
Enterijer
8 sacasti paneli stakloplastika, 450 1145
polimerni KM
Prostor u avionu
9 sadasti paneli polimerni KM 260 440
Svega u salonu aviona: 710 1585
Perspektivni podsklopovi (komponente)
10 paneli zadnjeg dela krila KM na bazi uglje- 70 150
ni¢nih vlakana

slojevima organske tkanine. Posebna paz-
nja pri izradi aviona 11-96-300 poklonjena
je korozionoj postojanosti KM.

Pri cikli¢nim opterecenjima KM po-
seduju vedu otpornost na zamor nego
tradicionalni materijali. Znatno im je ma-
nja osetljivost na koncentraciju napreza-
nja, a mala brzina prostiranja prskotina
obezbeduje povecdanu trajnost konstruk-
cije. |

Kod elemenata od visokomodulnih
polimernih KM spektar sopstvenih oscila-
cija mnogo je vecéi nego kod elemenata
od metala. Ako su za legure aluminijuma,
titana i Celika spektri sopstvenih frekven-
cija oscilovanja bliski rezonantnim, a od-

stupanje od rezonantnog rezima zahteva
izmenu geometrijskih veli¢ina elemenata,
tada se za visokomodulne polimerne KM
to postize promenom orijentacije vlakana
u pojedinim slojevima. Primena KM, na-
rocito ugljeni¢nih vlakana, karakterise se
pojavom niskotemperaturnog koefici-
jenta linearne dilatacije, $to omoguéava
da se smanji toplotno optereéenje kons-
trukcije. Prednosti KM povezane su sa
moguénoscu Sirokog variranja prakticno
svih svojstava materijala, §to se postiZe
izborom komponenti od kojih su sastav-
ljeni, njihovim masenim odnosima, ras-
poredom 1 orijentacijom u zapremini ma-
terijala. To omoguéava da se dobiju KM
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videfunkcionalnih namena, &esto sa su-
protnim radnim svojstvima.

Kompozitni materijali ispunjeni sta-
klenim, organskim i keramickim vlak-
nima na bazi oksida metala poseduju
visoka dielektri¢na svojstva uslovljena ni-
skom dielektricnom konstantom i pove-
¢canom specifi‘nom elektricnom otpor-
nos$¢u materijala vlakana. Minimalnu ve-
li¢inu dielektricne konstante i faktora
gubitaka pri prolasku kroz KM i stabil-
nost tih karakteristika u eksploatacionim
uslovima ispunjavaju polimerni KM armi-
rani kvarcnim, staklenim i organskim
vlaknima. Dielektri¢na konstanta i faktor
gubitaka mogu se menjati vrlo $iroko, u
zavisnosti od prirode vlakana i veziva.
Pored mehanickih i elektri¢ne i termofi-
ziCke karakteristike KM veoma su anizo-
tropne, posebno onih sa ugljeni¢nim i
bornim vlaknima. Sposobnost kompozita
da se suprotstavi dejstvu visokotempera-
turnih toplotnih tokova (flukseva) zasno-
vana je na ablaciji. TermozaS$titna svoj-
stva materijala uslovljena su smanjenjem
toplotnog fluksa usled apsorpcije energije
pri sloZenim fizi¢ko-hemijskim procesima
(sublimacija, mehani¢ki lom, topljenje,
destrukcija, itd.), koji se deSavaju na
povrsini materijala podvrgnutog dejstvu
toplotnog fluksa. TermozaStitna svojstva
KM poboljSavaju se sa poveéanjem niji-
hove gustine, orijentacijom vlakana nor-
malno na pravac toplotnog fluksa, sma-
njenjem sadrzaja veziva i povecanjem
temperature topljenja (sublimacije) armi-
ranih vlakana. Postojani na ablaciju su
stakloplastini 1 KM na bazi ugljeni¢nih
vlakana. Kompozitni materijali na bazi
ugljeni¢nih vlakana poseduju najveéu ot-
pornost na dejstvo visokotemperaturnih
toplotnih flukseva. Radi smanjenja vi-
soke toplotne provodljivosti KM na bazi
ugljeni¢nih vlakana, u njihov sastav

uvode se, osim ugljeni¢nih, i druga vlakna
sa manjom toplotnom provodljivo$éu: cir-
konijum-dioskid, silicijum-karbid i druga
jedinjenja.

Mnogi polimerni KM poseduju svoj-
stva koja obezbeduju radnu sposobnost
konstrukcija u razli¢itim uslovima. Tako,
na primer, konstrukcije od KM na bazi
ugljeni¢nih vlakana mogu imati, uporedo
sa potrebnom ¢vrsto€om i zahtevanim
resursom eksploatacije, hemijsku posto-
janost, stabilnost geometrijskih veli¢ina,
postojanost prema abraziji (habanju),
elektro, termo i prirodnu provodljivost
(karakteristicna kompleksna provodlii-
Vost).

Pri projektovanju konstrukcija od
KM potrebno je pronaéi kompromisna
reSenja 1zmedu teZnji da se dobije mini-
malna masa konstrukcije sa grani¢nim
mehanickim karakteristikama i cene, kao
i teSkoca pri njihovoj proizvodnji. Bez
obzira na prisustvo polimernih KM sa
veoma visokom c¢vrstoéom (3500 MPa) i
visokim modulom elasti¢nosti (300 GPa),
najCeSée se primenjuju oni materijali koji
obezbeduju ¢vrstoéu u monosloju na ni-
vou 1000 do 2000 MPa. Vise od 50%
konstrukcija u danasnje vreme mogu se
izraditi od KM na bazi ugljeni¢nih via-
kana sa c¢vrstoom monosloja do 1500
MPa, a samo za 15% konstrukcija po-
trebna je &vrstoca veca od 3000 MPa. Za
75% konstrukcija prihvatljivi su moduli
elastinosti u granicama 120 do 250 GPa,
a samo za 20% Kkonstrukcija potrebni su
KM na bazi ugljeni¢nih vlakana sa ni-
voom radnih temperatura visih od 300°C.

Smanjenje mase i poveéanje radnih
karakteristika vazduhoplovne tehnike,
umnogome zavisi od obima primene KM
koji konstantno raste. Postoji minimalni
(kriti¢ni) nivo primene KM koji odreduje
tehni¢ko-ekonomsku svrsishodnost pri-
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mene, uz uzimanje u obzir troskova orga-
nizacije njihove proizvodnje. Pri primeni
KM na bazi ugljeni¢nih vlakana do 10%
po .masi konstrukcije, ekonomski je
opravdano koriStenje materijala sa
¢vrstoéom monosloja 1000 MPa. U tom
slucaju od KM se izraduju manje optere-
¢eni elementi: okviri otvora, S$titnici,
agregati mehanike krila i elementi kons-
trukcije koji nisu bitni za bezbednost
vazduhoplova. Primena KM na bazi ug-
lieni¢nih vlakana sa ¢vrstoéom veéom od
1500 MPa omogucava da se postigne nivo
primene od 15 do 20% (pajloni, delovi
Sasije, stabilizatori, noseéi elementi kons-
trukcije trupa), pri ¢emu je mogudée ostva-
riti ne samo ekonomsku opravdanost ko-
rid¢enja nego i pobolj$anje letno-tehnid-
kih karakteristika aviona: smanjenje tro-
S$kova za gorivo, povecanje daljine doleta,
povecanje korisnog opterecenja i dr.

Ekonomski je opravdana primena
KM na bazi ugljeni¢nih vlakana sa ¢vrsto-
¢om od 2000 do 3000 MPa, u konstrukci-
jama koje obezbeduju dostizanje obima
njihove primene vedeg od 25% mase
(krilo, veéi deo trupa). U tom sluéaju
smanjenje mase je toliko veliko da se
mogu realizovati konstrukcije delova sa
principijelno drugacijim takti¢ko-tehnic-
kim parametrima ili aerodinamickim obli-
cima.

Karakteristika vlaknastih KM je ta-
kva da se od njih mogu napraviti delovi
sa prethodno zadatim svojstvima, koji
najpotpunije odgovaraju karakteru i uslo-
vima rada elemenata i konstrukcija. Pri-
menom razliCitith matrica i armiranih vla-
kana, njihove orijentacije u slojevima
materijala, spajanjem u jednu matricu
vlakana sa razliCitim elasto-plasti¢nim
svojstvima, moguce je dobiti materijal sa
zadatim kompleksom svojstava.

U slucaju primene polimernih KM,
materijal 1 konstrukcija stvaraju se isto-
vremeno, pri ¢emu njihova svojstva
znatno zavise od geometrijskih i dimen-
zionih cinilaca. To uslovljava bitnu ko-
rekciju tehnologkih reZima, kao i primenu
posebnih mera pri prelazu od laboratorij-
skih uzoraka na industrijsku proizvodnju
delova velikih gabarita i agregata sloZenih
prostornih konfiguracija.

Postupci proizvodnje kompozitnih
materijala ojacanih vlaknima

Postoji viSe postupaka proizvodnje
KM ojac¢anih vlaknima u otvorenim i
zatvorenim kalupima.

Postupct proizvodnje u otvorenim
kalupima su:

— postupak ruénog oblikovanja,

— postupak prskanja,

— postupak sa fleksibilnom vrecom
za vakuumiranje i autoklavom,

— postupak namotavanja filamenata.

Postupci proizvodnje u zatvorenim
kalupima su:

— obi¢no presovanje,

— postupak oblikovanja teenjem
plocastog kampaunda,

— kontinuirani postupak izvlacenja.

Ru¢no oblikovanje najjednostavniji
je postupak proizvodnje KM ojacanih
vlaknima. Primenom staklenih vlakana i
poliestara najpre se nanosi polutvrdi pre-
maz preko otvorenog kalupa (slika 3).
Ojaciva¢ od staklenih vlakana, koji je u
obliku tekstila ili prostirke, ruéno se po-
stavlja u kalup. Smola osnove, izme3ana
sa Kkatalizatorima i ubrzivadima, nanese
se livenjem, premazivanjem ¢&etkom ili
prskanjem. Pritisni valjci se koriste za
ostvarivanje potpunog potapanja ojaci-
vafa u smolu 1 za istiskivanje vazduha.
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Radi povecanja debljine elementa koji se
proizvodi, dodaju se slojevi prostirki od
staklenih vlakana ili tkanine od labavo
usukanih snopova (proving). Ovaj postu-
pak primenjuje se za izradu trupova &a-
maca, rezervoara, kucista i gradevinskih
ploca.

Ojac¢ivaed

Smola

d

Slojasti
kompozit

/ \

Kalup Polutvrdi premaz

SI. 3 — Metod rucnog oblikovanja kompozitnog
materijala

Postupak prskanja za proizvodnju
plasti¢nih ljuski oja¢anih vlaknima sli¢an
je postupku ruénog oblikovanja. Ukoliko
se koriste staklena vlakna, tada se labavo
usukani snop od neprekidnih strukova
uvodi kroz kombinaciju sekaca i pistolja
za prskanje (slika 4), koji istovremeno
nanosi seCeni labavo usukani snop i smolu
koja je katalizirana u kalup. Nanetom
laminatu zatim se pove€ava gustina priti-
snim valjkom za uklanjanje vazduha,
¢ime se obezbeduje da smola izvr§i im-
pregnaciju ojacavaju¢ih vlakana. Radi
dobijanja zahtevane debljine moZe se do-
dati viSe slojeva. Oc¢vr§éavanje se obi¢no
obavlja na sobnoj temperaturi ili se moZe
ubrzati primenom umerenog zagrevanja.

Postupak sa fleksibilnom vreéom za
vakuumiranje i autoklavom primenjuje
se za proizvodnju slojastih kompozita
(laminata) visokih svojstava, obi¢no od
epoksika i oja¢avajucih vlakana. Kompo-
zitni materijali koji se proizvode ovim

postupkom posebno su znac¢ajni za avion-
ske i kosmi¢ke primene. Kod ovog po-
stupka prisutne su razliite faze proizvod-
nje. Prvo se duga tanka ploc¢a epoksidnog
materijala sa ugljeni¢nim vlaknima, koja
moZe imati Sirinu do 1500 mm, postavi
na ravnu podlogu. Materijal poluproi-
zvoda (prepreg) sastoji se od jednosmer-
nih dugih ugljeni¢nih vlakana u delimi¢no
ocvrsloj epoksidnoj osnovi. Zatim se
tanka plo¢a poluproizvoda ise¢e na ko-
made, koji se zatim postave jedan preko
drugog u kalup za uobli¢avanje slojastog
kompozita. Jednosmerni slojevi (eng.
plies = plajs) mogu se razli¢ito orijentisati
radi dobijanja zahtevanog rasporeda svoj-
stava Cvrstoce, poSto je najveéa &vrstoéa
svakog jednosmernog sloja u smeru koji
je paralelan vlaknima (slika 5).

Nakon dobijanja slojastog kompozita
obavlja se vakuumiranje u fleksibilnoj
vredi, radi uklanjanja zahvaéenog va-
zduha iz slojastog dela, dok se atmosfer-
ski pritisak koristi za homogenizaciju ma-
terijala. Na kraju, fleksibilna vreéa za
vakuumiranje, koja sadrZi slojasti kompo-
zit 1 kalup, unosi se u autoklav (sud u
kojem se hemijske reakcije izvode pod
poveCanim pritiskom i temperaturom)
radi zavrSnog ocvr§€avanja epoksidne
smole. Uslovi za o¢vr§¢avanje menjaju se
u zavisnosti od materijala. Kompozitni

Seten! labave
usukan! snop

Laminat

Katallzirana smola

Sekad/pistol ]
za prskanje
// Kalup

Neprekidni labave Polué¢vrst! premaz

usukan! snop strukova

Sl. 4 — Metod prskanja u oblikovanju kompozitnih
materijala
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Jednosmerni

SI. 5 — Jednosmerno i viSesmerno orjientisani slojevi za slojasti kompozit

Kvazi-izotropni
sa ukrstenim
Jednosmernim slojevima

materijal sa epoksidnom smolom i uglje-
ninim vlaknima obi¢no se zagreva na
oko 190°C i izlaZe pritisku od oko 690
kPa. Posle vadenja iz autoklava kompo-
zitni deo se skida sa kalupa i spreman je
za zavr$ne operacije obrade.

Epoksidni KM sa ugljeni¢nim vlak-
nima Koriste se u vazduhoplovnoj i ko-
smi¢koj industriji gde se zahteva visoka
Svrstoda 1 krutost, kao i mala masa. Na
primer, ovaj materijal se koristi za krila
aviona, delove za pokretne stepenice i
kormila, kao i vrata za tovarni prostor.
Medutim, visoka cena sprecava Siroku
primenu ovog postupka i u drugim gra-
nama industrije.

Postupak namotavanja filamenata
koristi se za proizvodnju cilindara. U
njemu se vlaknasti oja¢ivac sprovodi kroz
smolu, a zatim se namotava na pogodno

vreteno (slika 6). Kada se nanese do-
voljno slojeva, namotaji na vretenu o¢v-
rsnu na sobnoj temperaturi ili na povise-
noj temperaturi u peci. Oblikovani deo
se zatim skida sa vretena. Ovaj postupak

Vreteno

1F
Rolica sa uzduino 'J# Smolom
.1“ impregnisana
ﬂ vliakna

povratnim kretanjem

$l. 6 — Postupak namotavanja filamenata

se primenjuje za izradu rezervoara za
hemijske procese i goriva, posuda pod
pritiskom i kuciSta raketnih motora.
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Izbor rezima proizvodnje
kompozitnih materijala

Prakti¢ni eksperimenti u izradi kons-
trukcija vazduhoplovne tehnike od KM i
rezultati dobijeni pri modeliranju hemij-
skih, viskoznih, termotehnic¢kih 1 meha-
ni¢kih procesa koji se deSavaju u obliko-
vanom materijalu, omogucili su da se
razrade metode koje obezbeduju realiza-
ciju zadatog nivoa svojstava KM pr1 njiho-
vom oblikovanju.

Jedan od najvaZnijih parametara teh-
nologije oblikovanja KM u autoklavima
jeste podudaranje trenutaka maksimal-
nog pritiska oblikovanja 1 dostizanja za-
date viskoznosti veziva. Viskoznost se
mozZe ostvariti pri razliitim tempera-
turno-vremenskim reZimima, od kojth
samo neki obezbeduju dobijanje zahteva-
nih svojstava materijala. U trenutku mak-
simalnog pritiska oblikovanja neophodno
je ostvariti zahtevanu viskoznost, kao i
maksimalnu degazaciju (otpusStanje gasa)
materijala polufabrikata.

Na slici 7 vidi se da pri temperatur-
nom rezimu Ty(t) vezivo postiZe opti-
malnu viskoznost oblikovanja ne,, kada
degazacija materijala jo§ nije zavrSena.
Zbog toga su zastoj vakuumiranja i pre-
nos pritiska oblikovanja prevremeni. Ve-
li¢ina me, 1 potpuna degazacija mogu se
posti¢i istovremeno u slu€aju primene

71t), W(t) T(t), plt)r(Y)
;- z
N/ L 10
Tobt [N 7{ —// i
..%{f) ‘.-
> wy
) (A

t,min
Sl. 7 - Izbor reZima oblikovanja po temperaturno-
vremenskoj zavisnosti viskoznosti veziva

5
\N\
0 BN
2 \\1,;\5 8 (10m
-5 \\f\
T \\ {
N\
LK
-10
\\ 2
_.{5 \'\

Sl 8 — Zavisnost temperature na suprotnim stra-
nama oblikovanog pripremka, pri brzinama za-
grevanja 3°C/min (1) i 8°C/min (2)

temperaturnog reZima T,(t), koji se od
prvog razlikuje po manjoj brzini porasta
temperature. Na taj nacin, izbor reZzima
toplotnog i energetskog dejstva na obli-
kovani polufabrikat mora odgovarati
temperaturno-vremenskoj zavisnosti vi-
skoznosti veziva za razliite reZime olv-
rS¢avanja.

Toplotno dejstvo na oblikovani deo
odreduje se izabranim temperaturno-vre-
menskim reZimom. Medutim poS$to ne
postoji direktan kontakt rashladnog me-
dijuma i1 oblikovanog dela, uporedo sa
poznatim <¢iniocima (kona¢na toplotna
provodljivost materijala pripremka i to-
plotni efekti reakcije ocvr§€avanja) koji
dovode do nehomogenosti temperaturno-
konverzionog polja, javlja se jos i tzv.
,Kapacitet materijala“.

Na slici 8 prikazana je zavisnost raz-
like temperatura na suprotnim stranama
oblikovanog pripremka od debljine ; pri
konstantnoj debljini ugljeni¢nih vlakana.
Analiza tih zavisnosti pokazuje da je pri
malim veli¢inama 1; razlika temperatura
AT pozitivna. Po meri poveéanja 1, veli-
¢ina AT se smanjuje i poprima vrednost
nula pri odredenoj vrednosti 1;, koja ne
zavisi od brzine zagrevanja. Pri daljem
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porastu l; apsolutna veli¢ina AT raste i
poprima negativan predznak. To znaci da
je za smanjenje nehomogenosti tempera-
turno-konverzionog polja potrebno obe-
zbediti simetri¢an dovod toplote na obli-
kovani pripremak pravilnim izborom ter-
motehni¢kih karakteristika, kapaciteta
materijala, itd.

U procesu snaZznog dejstva pritiska
pripremak mora dobiti oblik i dimenzije
konadnog dela, a materijal mora imati
zadatu strukturu i homogenost. Kako
pokazuju prorafuni, za delove sloZene
prostorne konfiguracije, obezbedenje za-
datih dimenzija 1 oblika na racun ravno-
merno rasporedenog pritiska po povrsini,
kao po pravilu, ne pokazuje se mogucéim.
Zbog toga se javlja potreba za transfor-
macijom povrsinskog opterecenja na pri-
premak koja bi obezbedivala zadato po-
meranje njegove konture. Medutim, u
tom sluéaju u oblikovanom materijalu
nastaje nehomogeno stanje naprezanja i
deformacije, koje dovodi do nehomoge-
nog sastava i1 svojstava materijala. U vezi
s tim, pri projektovanju konkretnog dela
potrebno je analizirati 1 uticaj njegove
konfiguracije na homogenost naponsko-
deformacionog stanja pripremka u tre-
nutku primene pritiska oblikovanja.

Pri razradi tehnologije i izrade de-
lova i agregata krila ruskog orbitalnog
broda viSestruke namene BURAN pri-
menjeni su sledeéi principi:

— reZimi toplotnog i energetskog dej-
stva na formirani pripremak izabrani su
prema temperaturno-vremenskim zavi-
snostima viskoznosti veziva, za razlifite
rezime ocvrscavanja;

— za smanjenje nehomogenosti tem-
peraturno-konverzionog polja obezbedi-
van je simetri¢an dovod toplote ka obli-
kovanom pripremku, izborom termoteh-
ni¢kih karakteristika;

— izvr§ena je takva transformacija
pritiska rashladnog medijuma na pripre-
mak, da obezbeduje zadato pomeranje
njegove konture;

— analiza uticaja konfiguracije dela
na nehomogenost naponsko-deformacio-
nog stanja pripremka u trenutku primene
pritiska oblikovanja;

— u fazi oblaganja obezbedivani su
odnosi komponenti i gustina materijala
bliski zadatim za materijal dela, $to je
omogucilo da se dobije koeficijent reali-
zacije zahtevane ¢vrstoce izlaznih materi-
jala ne manji od 96%, pri obezbedivanju
zadatih masenih i geometrijskih karakte-
ristika.

Teskoce ostvarenja operacija pri-
preme dela za oblikovanje u autoklavima
u znatnom stepenu su povezane 1 sa
zahtevom hermeticnosti.

Tehnologicnost i kvalitet
kompozitnih materijala

Za obezbedenje kvaliteta spoljasnjih
ili spregnutih povrsina profilisanih delova
ustanovljena je neophodnost ne samo
efikasnog usavrSavanja materijala, tehno-
lo3kih procesa 1 opremanja osnovne proi-
zvodnje, nego 1 brzog povecanja kvaliteta
tehnoloSkih materijala primenjenih u
svim postupcima prerade, od spajanja
armiranih punioca sa vezivima do zavrine
defektoskopije finalnih delova, kao $§to
su:

— polimerne prevlake (slojevi) koris-
¢ent u svojstvu hermeti¢ki oblikovanih
omotaca koji prenose pritisak;

— antiadhezioni podmazi i pokrivke
koji spreCavaju prianjanje (adheziju) de-
lova;

— gumene trake za obezbedenje her-
metiénosti;
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PROIZVODNJA AVIONSKIH KONSTRUKCIJA OD KOMPOZITNIH MATERIJALA
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OBLIKOVANJE DELA ( FAZONIRANJE)
TERMOHEMIJSKA PROIZVODNJA
MEHANICKA OBRADA
KONTROLA

Sl. 9 — Sematski prikaz strukture proizvodnje avionskih konstrukcija od kompozitnih materijala

— lepljive trake za fiksiranje pripre-
maka pri montazi,

— drenaZni slojevi od staklenih i dru-
gih vlakana koji upijaju viSak ocedenih
smola.

Etapna analiza procesa projektova-
nja KM pokazuje da se materijal 1 kons-
trukcije stvaraju istovremeno, a za efika-
sno projektovanje potrebna je saradnja
projektanata, konstruktora, tehnologa i
metalurga u svim etapama — od ideje do
kona¢nog proizvoda — materijala ili dela.

Na slici 9 Sematski je prikazana
struktura  proizvodnje  konstrukcija
aviona od KM.

Zakljucak

Jedna od osnovnih prednosti KM, u
odnosu na tradicionalne izotropne i ho-
mogene materijale jeste moguénost for-
miranja njihove unutra$nje strukture i

zahtevane zakonitosti raspodele svojstava
u konstrukciji. Materijal i konstrukcioni
deo formiraju se istovremeno. Ova ¢inje-
nica, kao i sastav, svojstva i uslovi pre-
rade ulaznih materijala (vezivnih i armi-
rajucih punilaca) odreduju potrebu stva-
ranja posebne tehnoloSke opreme. Pri
tome, struktura proizvodnje, tehnoloski
procesi 1 zahtevana oprema potpuno se
razlikuju od onih koji se primenjuju u
tradicionalnoj industriji.

Veoma aktuelna je izrada konstruk-
cija aviona integralnog tipa. Prednosti
takvih konstrukcija su: smanjenje mase,
zahvaljujudi eliminaciji mehanickih spoje-
va; iskljuenje pojedinih proizvodnih
operacija 1 skra¢enje tehnoloskih ciklusa,
posto se delovi oblikuju istovremeno sa
materijalom. Pri tome, koriste se sprege
razli¢itih metoda oblikovanja: oblaganje,
namotavanje, delimino ocvr§€avanje
ulaznih delova, itd.
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Primena KM u konstrukcijama va-
zduhoplovne tehnike izraz je objektivne
potrebe za obezbedenjem visokog teh-
ni¢ko-tehnoloskog kvaliteta putnickih,
transportnih, vojnih aviona ili aviona op-
§te namene, kao i viSenamenskih helikop-
tera. Konstrukcija aviona ili helikoptera,
zasnovana na strogim i izrazito tehni¢ko-
tehnolo$kim principima, zehteva 1 stroZe
uslove primene razli¢itih materijala i isko-
ris¢enje njihovih svojstava za specifi¢ne
namene. Radi toga je izuzetno znacajan
i kvalitet ulaznih materijala, kako sa
aspekta ispunjenja zadatih konstrukcio-
nih uslova, tako i za ispunjenje planirane
pouzdanosti i radnog veka delova. Vec

duZze vreme KM se koriste u vazduho-
plovnoj industriji, a njihova primena je
sve vie stvar potrebe za konstrukcijama
manje mase, veée ¢vrstofe 1 primene u
uslovima eksploatacije koji su itekako
specificni.
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