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SAZETAK

Tema ovog rada su odrzivi kompozitni materijali za zrakoplovne primjene. Zbog sve vece brige
oko zastite okoli$a odrzivi materijali poput biokompozita postaju sve popularniji kako bi se
smanjila emisija uglji¢énog dioksida, a na taj nac¢in i utjecaj na globalno zatopljenje. U radu su
prikazane prednosti i nedostaci prirodnih vlakana za izradu biokompozita, kao i usporedba
odredenih svojstava prirodnih i sintetickih vlakana. Nadalje, opisana je vaznost Kruznog
gospodarstva i Ciljeva odrzivog razvoja Ujedinjenih naroda. Takoder, rad prikazuje razvoj
materijala u zrakoplovima te kako se kroz godine povecala upotreba kompozitnih materijala.
Povrh toga, biokompoziti, kao odrzivi materijali, pronasli su primjenu u izgradnji radarske
kupole, sjedala, stropova, podova i drugih sekundarnih konstrukcija. Naposljetku, u radu su jo$
navedeni odredeni propisi o zapaljivosti koje zrakoplovni materijali moraju zadovoljiti te razni

usporivaci gorenja koji su neophodni za primjenu biokompozita u zrakoplovstvu.

Kljuéne rije¢i: biokompoziti, zrakoplov, ciljevi odrzivog razvoja, kruzno gospodarstvo,

zapaljivost

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Karlo Trputec Zavrsni rad

SUMMARY

The topic of this Bachelor thesis is about sustainable composite materials for aerospace
applications. Due to the growing concern for the environment, sustainable materials such as
biocomposites are becoming increasingly popular in order to reduce the carbon dioxide
emissions and thus the impact on global warming. This thesis presents the advantages and
disadvantages of natural fibres for biocomposites as well as a comparison of selected properties
of natural and synthetic fibres. Furthermore, the importance of the circular economy and the
United Nations Sustainable Development Goals is described. Also, the thesis shows the
development of materials in aircrafts and how the use of composite materials has increased over
the years. Moreover, biocomposites, as sustainable materials, have found application in the
construction of aircraft radome, seats, ceilings, floors and other secondary structures.
Ultimately, the thesis lists selected regulations on flammability that aircraft materials must meet

and various flame retardants that are necessary for the application of biocomposites in aviation.

Key words: biocomposites, aircraft, sustainable development goals, circular economy,
flammability
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1. UvVOD

Upotreba mnogih materijala koji se ne mogu reciklirati i obnoviti te neodgovarajuce
zbrinjavanje otpada pridonijeli su nepovoljnom utjecaju na okoliS. Zbog sve vece brige za
zaStitu okolisa, kako bi okoli§ ostao ofuvan za buduce generacije, od iznimne je vaznosti
istraziti sva moguca potencijalna rjeSenja kojima bi se smanjila emisija ugljicnog dioksida
(COy), upotreba naftnih derivata i koli¢ina otpada koja proizlazi iz industrije. Do 2017. godine
broj stanovnika na svijetu se povecao do 7,5 milijardi ljudi, dok se oCekuje da ¢e se do 2050.
godine broj stanovnika jo$§ povecati i iznositi ¢ak 9,8 milijardi ljudi te ¢e se s takvim porastom
svjetske populacije potreba za razvojem tehnologije i industrije takoder povecati [1]. Nadalje,
zrakoplovnoj industriji se predvida znacajan rast zratnog prometa u sljede¢im desetljec¢ima.
Naime i Airbus i Boeing su izra¢unali kako ¢e im se flota zrakoplova do 2035. godine u odnosu
na 2016. godinu udvostruciti te s obzirom na takvo povecanje zrakoplovne flote iznimno je
vazno smanjiti utjecaj zrakoplova na okoli$ [2]. Uz potro$nju goriva, koja se pokusava smanjiti
na nacin da se koriste neki novi alternativni materijali manje mase, jos jedan veliki problem u
zrakoplovnoj industriji je zbrinjavanje dijelova nakon isteka vijeka trajanja zrakoplova [3].
Kako bi industrija odgovorila na sve vece ekoloSke probleme posljedi¢no dolazi do povecanja
razvoja proizvoda izradenih od materijala koji dolaze iz prirodnih izvora, kao $to su na primjer
biokompoziti. Istrazivace takvi obnovljivi materijali posljednjih godina sve vise privlace jer su

odrzivi i ekonomi¢ni [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOMPOZITI

2.1. Uvod

»Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti proizvedeni su umjetnim spajanjem dvaju ili vise
materijala razli¢itih svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje
niti jedna komponenta sama za sebe.” Na ovaj na¢in mogu se posti¢i kombinacije svojstava
koje nisu uobicajene za druge materijale kao na primjer ¢vrstoca, krutost, tezina, tvrdoca,
kemijska postojanost, elektri¢na ili toplinska vodljivost [5]. Prednosti kompozita su brojne u
usporedbi s nekim ,tradicionalnim* materijalima, a te prednosti se ostvaruju u otpornosti na
koroziju, maloj gusto¢i, povoljnom odnosu modula elasti¢nosti i gustoce, povoljnom odnosu
¢vrsto¢e i gustoCe, mogucnosti proizvodnje dijelova kompliciranog oblika, jednostavnom i
jeftinom odrzavanju, duljem vijeku trajanja te moguénosti ,,projektiranja“ strukture i svojstava.
Koristenjem kompozitnih dijelova u odnosu na iste takve metalne dijelove moze se ustedjeti na
masi [Tablica 1], jer su u pravilu laksi od otprilike 20 do 30 %. U osnovi se svaki kompozitni
materijal sastoji od dvije faze, a to su matrica i ojacalo te to dovodi do toga da ponasanje
kompozita ovisi 0: svojstvima materijala i matrice, veli¢ini i rasporedu sastavnih dijelova (tzv.
konstituenata), volumnom udjelu i obliku konstituenata te naposljetku vrsti i jacini veza izmedu
konstituenata. Povezivanje ojacala, prenoSenje optereéenja na ojacala te zastita povrsine ojacala
od oS$tec¢ivanja pripadaju osnovnim zadacama matrice. Nasuprot tome, zadaca vlakana je
ponajprije da povecaju ¢vrstocu i krutost te zato kao nositelji optereéenja trebaju biti Sto je

moguce vece ¢vrstoce i Krutosti, no takoder i §to laksa [6].

Tablica 1. Usteda na masi primjenom polimernih kompozita u Boeingovim zrakoplovima [6]

Tip zrakoplova Ukupna masa polimernih Usteda na masi, kg
kompozita, kg
Boeing 737 681 272
Boeing 757 1516 676
Boeing 767 1535 636

Razvoj zrakoplova velikim je djelom uvjetovan primjenom kompozita ¢iji udio neprekidno
raste zbog iznimno dobrih svojstava kao na primjer mogucnost postizanja slozenih oblika
kojima se smanjuje potreba za spajanjem, $to smanjuje koli¢inu mjesta koja potencijalno mogu

biti opasna [6].
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2.2. Podjela kompozita

Podjela kompozita moze biti prema materijalu matrice i prema obliku ojac¢ala. Kompoziti se
prema materijalu matrice dijele na polimerne, metalne i keramicke. Prema obliku ojacala [Slika
1] kompoziti se dijele na kompozite s Cesticama, vlaknima ojacane kompozite i strukturne
kompozite. Strukturni kompoziti se jos dijele na slojevite kompozite, odnosno laminate, i
sendvi¢-kompozite. Kompoziti s ¢esticama se s obzirom na veli¢inu ¢estica dijele na kompozite
s disperzijom (Cestice < 0,1 mikrometar) te kompozite s velikim cesticama (Cestice > 1
mikrometar). Cestice mogu biti sferiénog, plo¢astog ili bilo kojeg drugog pravilnog, ali i
nepravilnog oblika. Kompoziti ojacani vlaknima mogu sadrzavati ojacala koja su u obliku
viskera, vlakana ili zica. S druge strane, hibridni kompoziti su kompoziti sastavljeni od vise

razli¢itih vrsta vlaknastih ojacala, obuhvacéenih jedinstvenom matricom [6].

N s

IR /

N

Kompozit s ¢esticama Strukturni kompozit Kompozit ojacan vlaknima

Slikal. Podjela kompozita prema obliku ojacala [7]

2.3. Kompoziti s Cesticama

Kompoziti s ¢esticama dijele se na kompozite s disperzijom i kompozite s velikim cesticama.
Kompoziti s disperzijom su oni kod kojih je volumni udio Cestica do 0,15 i veli¢ina cestica
manja od 0,1 mikrometra, dok su kompoziti s velikim ¢esticama oni kod kojih je volumni udio
Cestica ve¢i od 0,2 1 veli¢ina Cestica veca od 1 mikrometra. Kod kompozita oCvrsnutih
disperzijom Cestica, disperzije sitnih Cestica sprjeCavaju gibanje dislokacija u matrici, tj.
povecavaju njenu otpornost plasticnoj deformaciji, zapravo povecavaju cvrstou matrice.
Velicina disperziranih ¢estica, njihov volumni udio i medusoban razmak glavne su odrednice
koje govore 0 ucinkovitosti disperzije. Prednost ocvrsnuca disperzijom u odnosu na

precipitacijsko oévrsnuée je to Sto tvrde disperzirane faze predstavljaju prepreke gibanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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dislokacija i pri visokim temperaturama, dok se precipitati otapaju u ¢vrstoj otopini. Prednost
kompozita s velikim ¢esticama je niska cijena i dobra otpornost na troSenje koju daje punilo,

ali su znatno manje u¢inkoviti u slu¢ajevima kada se traZi visoka ¢vrstoca [6].

2.4.  Kompoziti ojac¢ani vlaknima

Ugradnjom vlakana koja su ¢vrsta, visokog modula elasti¢nosti I niske zilavosti u matricu koja
je nize tvrdoce i vece duktilnosti kod kompozita vlaknima ojacanih dolazi do poboljsanja
odredenih svojstava kao $to je krutost, postize se veca ¢vrstoca i zilavost te dolazi do povecanja
omjera ¢vrstoCe 1 gustoce, poznatog pod nazivom specificna ¢vrstoca. Prema karakteru i
promjeru, vlakna se dijele na viskere, vlakna i zice. Viskeri su izrazito sitni monokristali s
izuzetno velikim omjerom duljine i promjera. Zbog jako velikog udjela pravilne kristalne grade
gotovo i ne postoji moguénost teCenja Vviskera Sto dalje vodi do njihove iznimno visoke
¢vrstoce. Unato¢ takvim svojstvima viskeri se ne primjenjuju u veéoj mjeri kao ojacanje zbog
visoke cijene i otezane, ¢esto i nemoguce, ugradnje u matricu. Vlakna su malog promjera te su
polikristalna ili amorfna, dok su Zice relativno velikog promjera. Uobicajeni materijali za zice
su volfram, molibden i ¢elik [5]. U zrakoplovstvu naj¢esce koristena vlakna za ojacanje
polimernih kompozita su staklena, aramidna, uglji¢na i borova. Neki osnovni nacini rasporeda

vlakana u matrici su sljedeci:
e kontinuirana jednosmjerna vlakna
e sluc¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna
e ortogonalno rasporedena vlakna
e ViSesmjerno poloZena vlakna.

Kontinuirana vlakna su ona koja imaju veliki omjer duljine i promjera, dok su diskontinuirana

vlakna ili kratka vlakna ona s manjim omjerom duljine i promjera [6].

2.5.  Strukturni kompoziti
2.5.1. Slojeviti kompoziti — laminati

Slojeviti kompoziti sastavljeni su od dva ili vise medusobno povezanih razli¢itih slojeva.
Razlike izmedu slojeva mogu biti po orijentaciji ojacanja, obliku ili u materijalu. Kod
kompozita ojacanih jednosmjernim polaganjem vlakana javljaju se veéa ¢vrstoca i krutost u

onom smjeru u kojemu su vlakna polozena, nego §to se javljaju popre¢no tom smjeru. Kako bi
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se ta anizotropija smanjila, potrebno je izraditi laminat s vise slojeva i to svaki sloj s razli¢itim

usmjerenjem vlakana [Slika 2] [6].

0
-45°
90°
45°

Do

Slika 2. Laminat s viSesmjernim polaganjem vlakana [8]

2.5.2. Sendvi¢-kompoziti

»Sendvic-konstrukcije sastoje se od dvaju ¢vrstih i krutih tankih vanjskih slojeva od metala,
polimera, kompozita ili drva, izmedu kojih se nalazi jezgra od znatno lak§eg materijala.” Zbog
male mase imaju iznimno visoku specifiénu Krutost i specifi¢nu ¢vrstocu [6]. Znacajan primjer
sendvi¢-kompozita koji se primjenjuje u zrakoplovstvu je onaj s jezgrom u obliku pcelinjeg
saca [Slika 3], odnosno to su tanki limovi, folije ili trake u obliku Sesterokutnih ¢elija koje su

okomito usmjerene na ravninu oba povrsinska sloja [5].

Povrsinski sloj

Pcelinje sace

Povrsinski sloj Sendvi¢ kompozit

Slika3.  Sendvi¢-kompozit s jezgrom u obliku péelinjeg saca [9]
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2.6.  Polimerni kompoziti
2.6.1. Polimerni kompoziti ojacani staklenim viaknima

Polimerni kompoziti ojacani staklenim vlaknima su oni kompoziti koji se proizvode u najveéim
koli¢inama, a kao $to im i ime kaZe, gradeni su od polimerne matrice i u njoj sadrzanih staklenih
vlakana, koja mogu biti kontinuirana ili diskontinuirana. Staklena vlakna mogu biti promjera
od 3 pa sve do 20 mikrometara, to je takozvano E-staklo i S-staklo. Neki od razloga zbog kojih

je staklo popularan materijal kao ojacanje u kompozitima su sljedeci:
e Moze ga se lako izvlaciti iz rastaljenog stanja u obliku visoko¢vrstih vlakana.
e Lako je dobavljivo sto osigurava ekonomicnost proizvodnje.

e Ugradnjom staklenih vlakana u polimernu matricu postize se kompozit s vrlo

visokom specifi¢cnom ¢vrstocom.

e Mogucnost postizanja kemijske inertnosti, Sto za posljedicu daje kompozite

primjenjive u raznim korozivnim okolinama [5].

Najces¢i predoblici ojacanja koja se koriste za zrakoplovne konstrukcije su tkanine [Slika 4],

dok su tkanine predimpregnirane polimernom smolom poznate kao preprezi [6].
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2.6.2. Polimerni kompoziti ojacani uglji¢nim vlaknima

Uobicajeni promjeri uglji¢nih vlakana su od 4 do 10 mikrometara te su dostupna kao rezana i
kontinuirana. Neki od razloga primjene uglji¢nih vlakana kao ojacanja u polimernim matricama

su sljedeci:

Od svih drugih vlakana, uglji¢na vlakna su ona s najvisim Specificnim modulom

elasti¢nosti (tj. omjerom modula 1 gusto¢e) 1 najvisSom specificnom ¢vrsto¢com.

e Uglji¢na vlakna takoder i1 pri poviSenim temperaturama zadrzavaju visoku ¢vrstocu,

jedino $to su zbog oksidacije moguci problemi.
e Prisobnoj temperaturi uglji¢na vlakna ne razaraju se od strane vlage, kiseline i luzina.

e Razvijeni su relativno ekonomic¢ni postupci proizvodnje kompozita [5].

2.6.3. Polimerni kompoziti ojacani aramidnim vliaknima

Aramidna vlakna uvedena su u primjenu ranih 1970-ih, visoko¢vrsti i visokomodulni su
materijal te su posebno pozeljna zbog izuzetnog omjera ¢vrstoce i gustoce. ,,Kevlar* i, Nomex*
su komercijalni nazivi za dva najuobi¢ajenija tipa aramidnih vlakana. Neka svojstva po kojima

su poznata aramidna vlakna su sljedeca:
e krutost
e zilavost
e otpornost umoru materijala
e otpornost na puzanje
e otpornost zapaljenju i stabilnost pri relativno visokim temperaturama

e podloznost degradaciji u jakim kiselinama i luzinama, no relativno su inertni prema

drugim kemikalijama i otapalima [5].
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2.7.  Metalni kompoziti

Ovo su kompoziti kod kojih je matrica metal. Neke prednosti metalnih kompozita u odnosu na

kompozite s polimernom matricom su:
e primjena pri viSim temperaturama
e negorivost
e Veca otpornost prema degradaciji uzrokovanoj djelovanjem organskih kapljevina.

Medutim, zbog znatno viSe cijene od polimernih kompozita, uporaba metalnih kompozita je
priliéno ograni¢ena. Materijali matrice mogu biti superlegure, legure aluminija, titanija,
magnezija i bakra. Ojacala metalnih kompozita mogu biti u obliku viskera, cestica te
kontinuiranih i diskontinuiranih vlakana i to s volumnim udjelom koji je u granicama od 10 do
60 %. Kao materijali kontinuiranih vlakana koriste se ugljik, bor, aluminijev oksid, silicijev
karbid i tvrdi metali, dok se za materijale diskontinuiranih ojacala Kkoriste viskeri silicijeva
karbida, Cestice karbida i aluminijeva oksida te sjeckana vlakna od aluminijeva oksida i ugljika

[5].

2.8. Keramicki kompoziti

Keramicki materijali pokazuju otpornost prema oksidaciji kao i opéenito otpornost na slabljenje
svojstava pri povisenim temperaturama, ali sklonost prema krhkom lomu lose je svojstvo
keramickih materijala. Usporedno s metalima, keramika ima iznimno nisku lomnu zilavost, no

s razvojem na podruéju keramickih kompozita lomna zilavost je znatno povecana [5].
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3. BIOKOMPOZITI

3.1. Uvod

Biokompoziti su kompozitni materijali kojima bilo koja od njegovih faza, bilo ojacanje ili
matrica, dolazi iz prirodnog izvora [3]. Zeleni biokompoziti su posebna vrsta biokompozita
koja spada u jo$ odrzivije materijale, naime to je kompozit s biorazgradivom matricom
oja¢anom prirodnim vlaknima. Do danas su napravljena mnoga istraZivanja za razvoj zelenog

biokompozita kako bi se postigao potpuno biorazgradiv kompozit [11].

Zabrinutost za okoli§ kontinuirano raste, a uporaba neobnovljivih izvora, kao §to je nafta, tu
zabrinutost jo§ i viSe povecava. Emisije uglji¢nog dioksida kao rezultat ljudskih aktivnosti
stalna su tema rasprava u znanstvenoj zajednici. Kao posljedica razmatranja potencijalnih
najboljih rjeSenja za $to je boljom moguéom =zastitom okolisa, koriStenje materijala iz
obnovljivih izvora sve vise raste. Posljednjih godina mnoge su industrije u raznim proizvodnim
sektorima prepoznale potrebu prilagodbe ekoloski prihvatljivih proizvodnih tehnologija i

proizvoda [12].

Godinama su provodena opsezna istrazivanja 0 zelenim i ekoloSkim materijalima, medutim
temeljna istrazivanja vezana za prirodna vlakna produbljena su tek posljednjih godina zbog sve
vecih zahtjeva za boljom zaStitom okoliSa. Polimerni kompoziti ojacani prirodnim vlaknima
postaju materijali od iznimne vaznosti zbog svoje niske cijene i zadovoljavaju¢ih mehanickih
svojstava, §to ih €ini atraktivnim zbog dostupnosti i obnovljivosti sirovina. Na taj nacin prirodna
vlakna postaju alternativa sintetickim vlaknima u transportu, ukljuéujuci zrakoplovnu industriju
[13].

Biopolimeri su oni polimeri koji su biorazgradivi, na biolo§koj osnovi ili oboje. Ojacanje
biopolimera s prirodnim vlaknima je strategija za proizvodnju naprednih kompozitnih
materijala, odrzivih i ekonomié¢nih. Izradom kompozitnih materijala s biopolimernom matricom

ojacanom prirodnim vlaknima moze se smanjiti ovisnost o materijalima na bazi nafte [12].
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3.2.  Podjela

Prirodna vlakna se prema podrijetlu dijele na biljna, koja mogu biti drvena (meko i tvrdo drvo)
I nedrvena, zivotinjska te mineralna, ¢iji je predstavnik azbest. Glavna komponenta zivotinjskih
vlakana su bjelancevine, dok je glavna komponenta biljnih vlakana celuloza. Biljna vlakna
(osim pamuka) uglavnom se sastoje od organskih komponenata topivih u vodi, lignina,
voskova, celuloze, hemiceluloze i pektina. Ovisno o vrsti biomase, kemijski sastav viakana

moze se jako razlikovati. Detaljnija podjela prirodnih vlakana je u nastavku te ona mogu biti:

e Zivotinjska

= dlaka
= gvila
" vuna
" pero
e mineralna
= azbest
e biljna
= drvena
= nedrvena.

Drvena vlakna dijele se na meka i tvrda, dok je ¢ak pet vrsta nedrvenih vlakana te su ona s

nekoliko reprezentativnih primjera sljedeca:

e stabljika: konoplja, lan, juta, kenaf, ramija

list: sisal, ananas, abaka

sjeme/voce: kokos, kapok, pamuk

slama: psenica, riza, soja

trava/trska: bambus, miskantus.

Opcenito, vlakna koja su dio kore stabljike poZeljna su za primjene koje zahtijevaju visoku

vla¢nu ¢vrstoéu i krutost [12].
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3.3.  Prednosti i nedostaci prirodnih vliakana

Svojstva kao $to su obnovljivost, biorazgradivost i neutralnost uglji¢nog dioksida (CO>)

prirodna vlakna ¢ine ekoloskim materijalima [12].

Obnovljivost prirodnih vlakana podrazumijeva da se mogu proizvesti dovoljno brzo da idu u

korak s brzinom potrosnje [14].

Biorazgradivost oznacava da se prirodna vlakna mogu razgraditi uz prisustvo bakterija i drugih
organizama koji zZive u tlu, $to im daje sposobnost povratka u prirodu bez ostavljanja toksina;
nakon razgradnje ne bi trebalo ostati niSta osim vode i uglji¢nog dioksida, koji su biljkama

ostavljeni kao hrana koja im je potrebna [15].

Ujednacen odnos emisije ugljikovog dioksida i njegove apsorpcije iz atmosfere naziva se
uglji¢na neutralnost. S druge strane, ponor ugljika je onaj sustav koji emitira manje ugljikovog
dioksida u odnosu na koli¢inu ugljikovog dioksida koju apsorbira; u te sustave se ubrajaju Sume,
oceani i tlo. Iznimno je bitno smanjiti emisiju ugljikovog dioksida kako bi se postigla klimatska
neutralnost, a na taj na¢in i smanjilo globalno zatopljenje [16]. Koristenjem prirodnih vlakana
smanjuje se emisija staklenickih plinova, kao §to je ugljikov dioksid, a time i utjecaj na
klimatske promjene [12].

Prirodna vlakna dostupna su po nizoj cijeni od sintetickih vlakana, stoga je moguca upotreba i
neke skuplje matrice ili iste matrice uz jeftiniji kona¢ni proizvod. Nekoliko zemalja uvelo je
ozbiljna ograni¢enja na odlaganje proizvoda izradenih od staklenih vlakana na odlagalista
otpada, sto daje dodatan prostor prirodnim vlaknima koja im mogu biti u¢inkovita zamjena.
Prirodna vlakna imaju ekoloski prihvatljiv proizvodni postupak i moguc¢nost odlaganja u
usporedbi sa sintetickim vlaknima te se prirodna vlakna mogu preraditi u konvencionalnoj
opremi za obradu, jer za razliku od staklenih vlakana, prirodna vlakna su neabrazivna za
obradne strojeve koji se koriste za proizvodnju kompozitnih materijala, Sto rezultira ukupnom
boljom ucinkovito$¢u. Prirodna vlakna poput jute, lana, kenafa i drugih imaju visoku specificnu
¢vrstocu i modul elastiCnosti te nisku gusto¢u u usporedbi s E-staklenim vlaknima te su
kompoziti ojacani prirodnim vlaknima laksi materijali u usporedbi s kompozitima ojac¢anima
staklenim vlaknima, pod uvjetom da razina punjenja vlakana ostaje ista. Jos jedna od prednosti
prirodnih vlakana je ta Sto kada se kompoziti s prirodnim vlaknima spaljuju za dobivanje
energije (tj. energetski oporabljuju), nastaju bezopasni ostaci u obliku pepela bez tragova
Stetnih teSkih metala. Nadalje, koristenje velikih koli¢ina ostataka lignoceluloze moze donijeti

novi izvor prihoda poljoprivrednicima te to moze pomoc¢i u stvaranju novih radnih mjesta u
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ruralnim poljoprivrednim zajednicama. Takoder, prirodna vlakna imaju relativno siguran
proizvodni postupak sa smanjenom iritacijom koze i disnog sustava te pokazuju dobra svojstva
zvucne izolacije [12].

Jedan od nedostataka prirodnih vlakana je taj $to su hidrofilna, sto moze dovesti do negativnih
utjecaja na svojstva nastalih kompozita. Zato se prije nanoSenja polimerne matrice moraju
provesti odgovarajuée metode suSenja. Jo§ jedan problem za prirodna vlakna je losa
kompatibilnost izmedu hidrofobne polimerne matrice i hidrofilnih prirodnih vlakana, no ovaj
problem se moze rijeSiti razli¢itim fizikalnim ili kemijskim modifikacijama vlakana [12].

Glavni nedostatak prirodnih vlakana je iznimno laka zapaljivost, ali i ovaj nedostatak se moze

ukloniti i to raznim usporivac¢ima gorenja [17].

[Tablica 2] prikazuje neke temeljne razlike izmedu prirodnih i sinteti¢kih vlakana.

Tablica 2. Razlika izmedu prirodnih i sinteti¢kih vlakana [11]

Svojstva Prirodna vlakna Sinteticka vlakna
Resurs Neogranicen Ogranicen
Obnovljivost Obnovljiva Neobnovljiva
Recikli¢nost Dobra Umjerena
Biorazgradivost Da Ne
COz neutralizacija Da Ne
Gustoca Niska Visoka
Mehanicka svojstva Umjerena Dobra
Osjetljivost na vliagu Visoka Niska
Toplinska osjetljivost Visoka Niska
Abrazivnost Niska Visoka
Toksicnost Ne Da
Trosak Nizak Visi od prirodnih vlakana
Potro$nja energije Niska Visoka
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3.4. Kenaf

Kenaf [Slika 5] postaje znacajna biljka sa stajaliSta ekoloSke prihvatljivosti zbog visoke
sposobnosti ¢is¢enja zraka trosenjem velikih koli¢ina uglji¢énog dioksida (COz2), koji je glavni
uzrok efekta staklenika te apsorbiranjem viska dusika i fosfora iz tla, zaostalih od umjetnih
gnojiva. Vlakna kenafa zamiSljena su kao alternativa sintetickim vlaknima u proizvodnji
kompozita, a zbog vrlo dobrih mehanickih svojstava to i mogu biti. Specificna krutost
usporediva je sa staklenim vlaknima, a cijena je dva do tri puta niza od staklenih vlakana.
Vlakna kenafa porijeklom su iz Afrike i Azije, a najveci svjetski proizvodaci kenafa su Indija i
Kina. Agronomski gledano, kenaf ima prednosti $to se ti¢e otpornosti na klimatske ekstreme,
Stetnike 1 bolesti [18]. Jedna od atraktivnih znacajki kenafa je velika brzina rasta: kenaf moze
narasti od sjemena pa do 3 do 4 metara visokih biljaka u roku od svega pet do Sest mjeseci, $to

naposljetku dovodi do povecanja sklonosti industrije za upotrebom vlakana kenafa u odnosu na

neka druga prirodna vlakna [4].

s RS A2

Slika5.  Uzgoj biljke kenaf [19]
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3.5. Biokompoziti na svjetskom trzistu

Predvida se rast globalnog trzista biokompozita i to s prosje¢nom godi$njom stopom rasta od
10,8 % te da ¢e s 22,43 milijarde americkih dolara (USD) u 2019. godini do¢i do 51,32 milijarde
americkih dolara (USD) u 2027. godini. Glavni trendovi rasta trziSta za industriju biokompozita
su ¢imbenici poput povecanja svijesti ljudi o ekoloski prihvatljivim proizvodima te politike od
strane odredenih vlada kako bi se neki neodrzivi materijali zamijenili biorazgradivim i
ekoloskim materijalima. Znacajne prednosti koje nude biokompoziti su mala masa i
biorazgradivost, sto su takoder kljucni razlozi za njihov nedavni uspjeh medu proizvodacima i
potrosac¢ima. Posljednjih godina upotreba inovativnih materijala na bazi prirodnih vlakana sve
vise raste s porastom ekoloske svijesti te zbog ostvarivanja visokih performansi po pristupacnoj
cijeni. U Sjevernoj Americi i Europi potraznja za zelenim materijalima je opcenito velika, pa
tako i za zelenim biokompozitima koji su 100 % biorazgradivi i ne ostvaruju Stetne posljedice
po okolis. Medutim, iako biokompoziti od sintetickih smola nisu u potpunosti biorazgradivi,
zbog svoje visoke ¢vrstoce 1 male mase Cesto ostvaruju veliku potraznju kod potrosaca [20].
Povecanje interesa za polimernim kompozitima oja¢anim prirodnim vlaknima oc¢ekuje se u
zrakoplovnom, automobilskom i gradevinskom sektoru te takoder i u sektorima za sport i
razonodu. S obzirom na potencijal primjene koji posjeduju polimerni kompoziti ojacani
prirodnim vlaknima, oc¢ekuje se samo daljnji porast trzista za takvim materijalom [1]. [Slika 6]

prikazuje u kojim industrijama se najvise koriste biokompozitni materijali.

Gradevinarstvo Transport Roba Siroke potro$nje  Elektrotehnika Ostalo
= @ o o

Slika6.  Omijer primjene biokompozita u industriji [20]
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4. ODRZIVI RAZVOJ

4.1. Kruzno gospodarstvo

Kruzno gospodarstvo [Slika 7] je ekonomski i ekoloski koncept koji se temelji na ideji da se
otpad pretvori u nove resurse, $to bi znacilo ponovnu upotrebu otpadnog materijala. Ovaj
koncept nastao je kao rezultat sve vece osvijestenosti stanovniStva o problemima ocuvanja
okoliSa, klimatskih promjena i1 neodrzive tradicionalne proizvodne prakse. Ova alternativa ne
samo da proizvodnju i razvoj ¢ini kompatibilnima s okoliSem, ve¢ joj je cilj 1 povecanje dobiti

te promicanje konkurentnosti. Ovo su neka od glavnih nacela kruznog gospodarstva:

ekoloska odgovornost

e recikliranje

e ponovna upotreba bilo kojeg otpada koji nije prikladan za recikliranje
e Koristenje obnovljivih izvora energije

e promicanje ekoloski prihvatljivih sporazuma [21].

Preostali otpad Prikupljanje
Oporaba: - kemijska
- toplinska: spaljivanje “ ”

Pohrana preostataka

Slika7.  Shematski prikaz kruznog gospodarstva [22]
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Suprotno kruznom gospodarstvu, linearno gospodarstvo je model koji se temelji na proizvodniji,
potrosnji i otpadu. Ovaj model datira iz doba industrijske revolucije i od tada je prevladavajuci
na trziStu gdje se resursi smatraju neograni¢enima, a ekonomske koristi se stavljaju na prvo
mjesto. Ipak, linearno gospodarstvo postaje neodrzivo i zahvaca veliku skupinu problema kao

Sto su:
e prekomjerna proizvodnja
e smanjenje zivotnih ciklusa proizvoda
¢ nakupljanje otpada.

Kruzno gospodarstvo usmjereno je na rjeSavanje ovih problema, uz istovremeno smanjenje
troskova [23].

4.2. Ciljevi odrzivog razvoja
Odrzivi razvoj je kao novi pojam prvi put predstavljen 1987. godine i to od Svjetske komisije
za okolis i razvoj te je definiran kao onaj razvoj s kojim su potrebe danasnjice zadovoljene, bez
ugrozavanja potreba narednih generacija. Program Ujedinjenih naroda o odrzivom razvoju do
2030. godine (tzv. Agenda 2030) usvojen je 2015. godine te je osnovna zamisao predstavljena
u 17 ciljeva odrzivog razvoja (engl. Sustainable Development Goals, SDG) [Slika 8], koji su
na detaljan nacin razradeni u 169 medusobno usko povezanih podciljeva [24]. Ciljevi odrzivog
razvoja ove agende prepoznaju koliko je bitno ukidanje siromastva, poboljSavanje zdravstva i
obrazovanja, smanjivanje nejednakosti, poticanje gospodarskog rasta te borba protiv klimatskih
promjena i o€uvanje oceana i Suma. Ciljevi su sljedeci:

e Ne siromastvu (engl. No poverty)

e Ne gladi (engl. Zero hunger)

e Dobro zdravlje (engl. Good health and well-being)

e Kvalitetno obrazovanje (engl. Quality education)

¢ Ravnopravnost spolova (engl. Gender equality)

e Cista voda i kanalizacija (engl. Clean water and sanitation)

e Pristupacna i obnovljiva energija (engl. Affordable and clean energy)

e Dobra radna mjesta i gospodarski rast (engl. Decent work and economic growth)

e Industrija, inovacija i infrastruktura (engl. Industry, innovation and infrastructure)
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e Smanjiti nejednakosti (engl. Reduced inequalities)

e Odrzivi gradovi i zajednice (engl. Sustainable cities and communities)

e (Odgovorna potrosnja i proizvodnja (engl. Responsible consumption and production)
e Klimatsko djelovanje (engl. Climate action)

e Zivot ispod vode (engl. Life below water)

e Zivot na kopnu (engl. Life on land)

e Mir, pravda i snazne institucije (engl. Peace, justice and strong institutions)

e Partnerstvom do ciljeva (engl. Partnerships for the goals) [25].

Od Ciljeva odrzivog razvoja Ujedinjenih naroda o¢ekuje se da ¢e do 2030. godine biti pokretaci
nacionalnog razvoja i medunarodne pomoci. Nadalje, ciljevi su zamisljeni kao medusobno
povezani dijelovi jedinstvenog programa u kojemu su ciljevi zastite okolisa sastavni dio

postizanja cjeline [26].

“" SVIJET BEL I0RAVLJE | KVALITETND RODNA
.~ " SIROMASTVA BLAGOSTANJE DBRAZOVANJE RAVNOPRAVNOST
= =]
L/ N
]
GLOBALNI GILJEVI

za odrzivi razvoj

GISTA VODA | "7 PRISTUPACHA DOSTOJANSTVEN INDUSTRIJA, INOVACIJE 10 SMANJENJE
SANITARNI UVJETI ENERGIJA 12 GIST RAD | EKONOMSKI | INFRASTRUKTURA NEJEDNAKOSTI
RAST

0

1 IASTITA 14 DGUVANJE 15 DEUVANJE ZIVOTA 1 MIR, PRAVDA | 17 PARTNERSTVOM

KLIME DO CILJEVA

&

VODENDG SVIJETA NA ZEMLJI SNAZNE INSTITUCIJE

Slika 8.  Ciljevi odrZivog razvoja [27]
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5. ODRZIVI KOMPOZITNI MATERIJALI ZA ZRAKOPLOVNE
PRIMJENE

5.1. Uvod

U prvim danima zrakoplovstva odabir materijala za zrakoplovne primjene temeljio se
prvenstveno na funkcionalnosti, a ne na bilo ¢emu drugom. Orville i Wilbur Wright priznati Su
kao prvi koji su letjeli kontroliranim i kontinuiranim letom sa svojim Wright Flyerom 1903.
godine. Prilikom dizajniranja Wright Flyera jedan od glavnih prioriteta bio je maksimiziranje
brzine uzdizanja zrakoplova te da bi to postigli trebali su smanjiti ukupnu masu zrakoplova
koriste¢i najbolje materijale koji su bili dostupni u to vrijeme. Jedno od otkri¢a tijekom razvoja
zrakoplova bila je upotreba lijevane aluminijske legure za blok motora radi smanjenja mase.
Aluminijskom legurom s gusto¢om od samo jedne trecine Zeljeza, Koje se u to vrijeme Cesto
koristilo za proizvodnju blokova automobilskih motora, bra¢a Wright uspjela su ste¢i znacajnu

prednost u pogledu odnosa snage i mase [1].

Danas zrakoplovna industrija ne tezi samo tome kako poboljsati postoje¢i materijal, ve¢ kako
razviti materijal s optimalnim svojstvima za odredene primjene, a kompoziti su upravo jedan
takav suvremeni materijal ¢ija se svojstva, zahvaljujuéi ciljanom projektiranju, mogu
prilagoditi slozenim eksploatacijskim uvjetima [6].

Upravo vlaknima ojacani polimerni kompoziti su jedna od bitnih skupina zrakoplovnih
materijala koja ima dugu povijest koriStenja zbog visokog omjera Cvrsto¢e prema masi i
otpornosti na koroziju [28]. Nadalje, u proslosti su glavni pokretaci upotrebe kompozita
ojacanih vlaknima za komponente zrakoplova bili smanjenje troSkova i poboljSavanje
performansi dok je sada naglasak prebacen na pitanja zastite okoliSa, Stoga su glavni pokretaci
sada smanjenje upotrebe goriva, smanjenje zagadenja te smanjenje buke. Povecana upotreba
kompozita za zamjenu aluminija u proizvodnji zrakoplovnih konstrukcija donosi brojne
prednosti u izvedbi poput potencijala za smanjenje mase (zbog vece specifi¢ne ¢vrstoce i
modula elasti¢nosti), povecane fleksibilnosti dizajna (zbog sposobnosti izgradnje performansi
u odredenim smjerovima), vec¢e otpornosti na koroziju i poboljSane otpornosti na umor.
Smanjenje mase zrakoplova izrazito je vazno jer dovodi do poboljsane iskoristivosti goriva.
Nadalje, smanjeni broj elemenata za pri¢vrS¢ivanje na kompozitnoj strukturi zrakoplovu daje
aerodinami¢niju povrSinu u usporedbi s aluminijem koji se pri¢vr§éuje zakovicama [29].

Zbog sve vecih cijena nafte 1 plina, potraznja za laganim materijalima u zrakoplovnoj industriji

je ogromna te ¢ak i u opéem zrakoplovstvu troSkovi goriva ¢ine oko 50 % operativnih troskova
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[29]. Smanjenje mase zrakoplova za od jedan kilogram moze smanjiti emisiju ugljikovog
dioksida za 0,94 kg u slu¢aju Boeinga 747-400 i za 0,475 kg u Airbusu A330-300. Smanjenje
od 1 kg emisije ugljikovog dioksida moze ustedjeti i do 0,3 kg zrakoplovnog goriva. Do sada
su u modernim putnickim zrakoplovima legure aluminija ostale kao materijali koji ¢ine veéinu
mase zrakoplova, a osim aluminija koristeni su i drugi materijali kao Sto su kompoziti, titanij,
¢elik i razni drugi materijali. Na primjer, u masenim udjelima Boeing 777 se sastoji od 70 %
aluminija, 11 % kompozita, 7 % titanija, 11 % celika i 1 % ostalih materijala; medutim, trend
se nedavno promijenio kada su uvedeni noviji zrakoplovi poput Boeinga 787 Dreamliner i
Airbusa A350 [Slika 9] [1].

Slika9.  Airbus A350-900 XWB [30]

Primjena kompozitnih materijala znatno je povecana do te mjere da su kompoziti sada glavni
prinositelji u ukupnoj masi zrakoplova. U Boeingu 787 maseni udjeli razli¢itih materijala su
takvi da je ¢ak 50 % mase zrakoplova od kompozitnog materijala, zatim slijede aluminijske
legure s 20 %, 15 % je titanija, 10 % celika i 5 % ostalih materijala. Upotreba kompozitnih
materijala jos je i ve¢a za Airbus A350 [Tablica 3], odnosno ¢ak 52 % ukupne mase zrakoplova.
Ovaj novi trend promjene materijala motiviran je prvenstveno smanjenjem mase, sto se pretvara

u poboljsanje performansi, ucinkovitosti goriva i dometa leta [1]. Slijedom toga, tijekom
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posljednja tri desetlje¢a uporaba vlaknima ojacanih polimernih kompozita u zrakoplovnim

primjenama se iznimno povecala [29].

Tablica 3. Razvoj kompozitnih materijala od 1970. za zrakoplove Airbus [1]

Godina Model Airbus zrakoplova Maseni udio kompozita

1970. — 1980. A300 4%
1980. — 1990. A310-200 6 %
A320 10 %

1990. — 2000. A340-300 10 %
2000. — 2010. A340-600 11%
A380 25 %

A400M 30 %

2010. i poslije A350-900 XWB 52 %

Uobicajena sinteticka vlakna koja se koriste u zrakoplovnim strukturama su staklena, uglji¢na
i aramidna. Trenutno razvijeni materijali imaju pozitivne i negativne utjecaje na odrzivost
okoli$a. Istrazivanje nekih novih odrzivih materijala potaknuto je s ciljem kako bi se smanjila
emisija ugljicnog dioksida (CO2) 1 upotreba fosilnih izvora. lako polimerni kompoziti ojacani
sintetickim vlaknima imaju vrhunska mehanicka svojstva, toplinsku stabilnost, otpornost na
koroziju i dinami¢ku izdrzljivost, oni nisu biorazgradivi. Povecanje svijesti o zagadivanju
okolisa 1 iscrpljivanju naftnih resursa potaknulo je istraZivace na koriStenje prirodnih izvora

koji su biorazgradivi i ne nanose $tetu okolisu [3].

Povijest kompozita ojacanih prirodnim vlaknima zapocela je u zrakoplovnom sektoru
uvodenjem materijala naziva Gordon Aerolite, odnosno fenolne smole ojacane lanenim
vlaknima. Mala gusto¢a te visoka vlacna ¢vrsto¢a i krutost su Gordon Aerolite ucinili
prikladnim za uporabu kao zrakoplovni materijal. Koristen je 1930-ih godina kao
eksperimentalni dio krila zrakoplova bombardera Bristol Blenheim, medutim upotreba Gordon

Aerolitea smanjila se s povecanjem dostupnosti novijih materijala [29].

Prirodna vlakna imaju neka svojstva bolja od sintetiCkih, kao Sto su biorazgradivost, niska
cijena i gustoca, ali glavni nedostaci koristenja prirodnih vlakana su losa otpornost na plamen i
apsorpcija vlage. Da bi se poboljsala adhezija s polimerima na bazi nafte, prirodna vlakna
moraju se tretirati kemikalijama. Znanstvenici su proucavali niz razliCitih metoda za

poboljsanje kompatibilnosti vlakana i matrice i te metode ukljucuju mercerizaciju i acetilaciju.
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Takoder, prianjanje vlakana i matrice poboljSano je povrsinskim modifikacijama vlakana kao
Sto je alkalna obrada. Osim koristenja isklju¢ivo prirodnih vlakana, moguca je i njihova
kombinacija sa sintetiCkim vlaknima, odnosno koriStenje hibridnih kompozita, tj. onih
kompozita koji sadrze vise razli¢itih nekontinuiranih faza ugradenih u kontinuiranu fazu,
odnosno matricu. Hibridni kompoziti koji su izradeni od dva razli¢ita prirodna vlakna su rjedi
od onih izradenih od prirodnog i sintetickog vlakna, ali takoder su korisni materijali s obzirom
na pitanja zastite okolisa. Potpuna zamjena postojecih sintetickih vlakana prirodnim vlaknima
nekada nije moguéa zbog boljih svojstava sintetickih vlakana, ali djelomi¢na zamjena
sinteti¢kih vlakana prirodnim vlaknima smanjit ¢e Stetnost i povecati biorazgradivost postojecih
kompozita na bazi sinteti¢kih vlakana [3]. Danas biokompoziti §ire svoju primjenu prema
zrakoplovnoj industriji, koja je veliki potrosa¢ kompozitnih materijala. Trenutno se Sirom
svijeta proizvodi vise od 200 komercijalnih, civilnih i vojnih komponenata zrakoplova od
biokompozitnih materijala. Zna¢ajne prednosti biokompozitnih materijala ukljuc¢uju smanjenu
potro$nju goriva, smanjenu masu, nizu emisiju staklenickih plinova, smanjenje buke, dulji
razmak izmedu odrZavanja, bolje performanse i vecu pouzdanost [11].

Po nekim procjenama ¢ak 60 % ukupne cijene zrakoplova ¢ini materijal zrakoplova te je zato
iznimno bitno kontinuirano voditi istrazivanja na podru¢ju razvoja materijala kako bi u
konacnici performanse zrakoplova bile §to je moguce bolje, uz §to je moguce niZu cijenu
materijala, a samim time bi se i ukupna cijena zrakoplova snizila. Sto se ti¢e funkcionalnih i

eksploatacijskih zahtjeva za zrakoplovne materijale, oni su sljedeci:
e mala gustoca

e odrzavanje visoke mehanicke otpornosti za vrijeme statickog opterecenja i visoka

specificna ¢vrstoca

e zadovoljavajuca krutost te specificna krutost (omjer izmedu modula elasti¢nosti i

gustoce)
e otpornost na umor
e otpornost naglom Sirenju pukotina
e Kkorozijska postojanost
e otpornost na puzanje
e otpornost na gorenje

e apsorpcija vibracije i zvuka [6].
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5.2.  Primjeri primjene zrakoplovnih dijelova od biokompozita
5.2.1. Radarska kupola

Radarska kupola (engl. Radome) [Slika 10] je struktura u obliku kupole koja Stiti radarske
antene od vremenskih utjecaja, aerodinami¢kog optereCenja i udara ptica. Koristi se na
zrakoplovima i na zemaljskim radarskim sustavima. Materijal koji se koristi za radarsku kupolu
mora imati malu dielektri¢nu konstantu i visoku zilavost. Dielektri¢na svojstva su iznimno
vazan ¢imbenik pri odabiru materijala za radarsku kupolu te se dielektri¢cna konstanta za tkano
E-staklo s poliesterskom i epoksidnom smolom krec¢e od 4,03 do 4,43, dok prirodna vlakna
imaju dielektricne konstante u rasponu od 2,8 do 3,2. Vlakna kenafa imaju bolja mehanicka
svojstva od ostalih prirodnih vlakana za upotrebu kao oja¢anje u kompozitu za radarsku kupolu.
Ta vlakna imaju usporedivu krutost sa staklenim vlaknima i nisku dielektri¢nu konstantu stoga
su prikladna za izradu radarskih kupola. Kombinacijom vlakana kenafa sa staklenim vlaknima
i dobivanjem hibridnog kompozita postizu se jo§ bolja svojstva koja ¢e poboljsati mehanicka
svojstva kompozita i otpornost prema vanjskim utjecajima [3]. Hibridni kompozit s matricom
od epoksidne smole ojacanom staklenim vlaknima i vlaknima kenafa, obradenima s natrijevim
hidroksidom (NaOH), moze biti potencijalni materijal za primjenu u izradi radarske kupole
[31].

Slika 10. Radarska kupola na zrakoplovu [32]
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5.2.2. Torzijska kutija zrakoplova

Tijekom istrazivanja, nakon pocetnog probira prirodnih vlakana, onih koja bi se mogla koristiti
kao ojacanje u kompozitu za primjenu u izgradnji torzijske kutije zrakoplova (engl. Wing box),
odabrana su vlakna konoplje, sisala, lana i ramije. Konacno je odabrano vlakno ramije zbog
visokog modula elasti¢nosti i visoke granice razvlacenja. Tijekom koriStenja kompozita
ojacanog vlaknima ramije, utvrdeno je da smanjenje mase iznosi oko 12 do 14 % u odnosu na
koristenje aluminijske legure. Izradom modela zrakoplova za civilni prijevoz (Airbus A320-
200) ustanovljeno je da je kompozit oja¢an vlaknima ramije pogodan za izradu torzijske kutije
zrakoplova. Uporabom kompozita ojac¢anog vlaknima ramije smanjila se masa torzijske kutije

bez ikakvih negativnih posljedica na svojstva koja torzijska kutija mora imati u eksploataciji

3]

5.2.3.  Unutra$njost zrakoplova

Neki od primjera primjene odrzivog kompozitnog materijala u konstrukcijama unutra$njosti

zrakoplova su sljededi:
e sjedala [Slika 11]
e obloge kabine (engl. Cabin linings)

e police za pakete

e podovi
e stropovi
e vrata

e pregrade

e odjeljci za odlaganje
e obloge za teret (engl. Cargo-hold liners) [3, 29].

Unutrasnje konstrukcije zrakoplova izradene su od kompozita s uglji¢nim ili staklenim
vlaknima zbog velikog omjera ¢vrstoce i gustoce te aerodinamicke ucinkovitosti. Polimerni
kompoziti ojacani staklenim vlaknima koriste se u zrakoplovnim konstrukcijama od sredine 20.
stoljeca, no tijekom procesa proizvodnje sintetickih vlakana i oblikovanja samih proizvoda od
kompozita koriste se Stetne kemijske tvari. Kako bi se to prevladalo pocinju se koristiti odrzivi
kompozitni materijali, oni ojacani prirodnim vlaknima. Prirodna vlakna poput konoplje, kenafa,

lana itd. koriste se kao ojacanje za unutarnje konstrukcije zrakoplova. Sendvi¢-kompoziti koji
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se sastoje od sacastih jezgri uklijestenih izmedu tkanih lanenih vlakana prikladni su za unutarnje

ploce kabine zrakoplova [3].

Slika 11. Sjedala u zrakoplovu [33]

Takoder su razvijeni duromerni i plastomerni povrsinski slojevi koji su ojacani prirodnim
vlaknima kao materijali za unutarnje ploCe zrakoplova (engl. Aircraft interior panels).
Utvrdeno je da ploc¢e posjeduju potrebnu otpornost na plamen i toplinu, omogucéujuci lako
recikliranje i odlaganje, takoder su jeftinije i nude znacajnu uStedu na masi u odnosu na
uobicajene ploce sendvic-kompozita. Nadalje, za svaki kilogram smanjenja mase u tipi¢énom
komercijalnom zrakoplovu procjenjuje se smanjenje od 0,02 do 0,04 kilograma potrosnje
goriva na sat. Ako se pretpostavi da uobicajeni Vvijek trajanja linijskog putni¢kog zrakoplova
iznosi 100 000 sati, onda se svakim kilogramom ustedene mase postize smanjenje potrosnje
goriva u iznosu od 4 tone i smanjenje emisije ugljikovog dioksida (CO.) od 12,5 tona od
pocetka do kraja vijeka trajanja zrakoplova. Uobicajeni putnicki zrakoplov koji Kkoristi
unutarnje plo¢e izradene od kompozita, kojemu je ojacalo u obliku prirodnih vlakana, za
sekundarne konstrukcije poput stropova, podova, boénih stijenki, pregrada, odjeljaka za
odlaganje i drugih dijelova u kabini rezultira smanjenjem mase od 200 do 500 kg za ploc¢e
izradene od anorganske smole i od 100 do 250 kg za ploc¢e izradene od plastomerne smole.

Smanjenje mase takoder je jednako smanjenju emisije CO2 za 2500 do 6500 tona tijekom vijeka
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trajanja zrakoplova za ploce izradene od anorganske smole i smanjenju emisije CO2 za 1300 do
3250 tona tijekom vijeka trajanja zrakoplova za ploce izradene od plastomerne smole. Stovise,
daljnje ustede po pitanju CO- bi se mogle postic¢i na kraju radnog vijeka zrakoplova zbog lakseg
recikliranja i odlaganja sendvi¢-kompozitnih ploca [29].

Glavna funkcija sacaste jezgre sendvi¢-kompozita je smanjenje koliine upotrijebljenog
materijala i postizanje minimalne mase te minimalnih troskova materijala u proizvodnom
procesu. Uobicajeni materijali koji se koriste u izradi jezgre u obliku heksagonskih ¢elija
(pcelinjeg saca) su aluminij i aramid, no sve veéi interes za razvojem kompozitnih struktura s
ojacanjem od prirodnih vlakana potaknuo je istrazivanja u izradi sa¢a od prirodnih vlakana.
Kompozit od prirodnih vlakana koji se koristi u izradi sacastih jezgri smanjuje masu proizvoda,
poboljsava mehanicka svojstva i funkcionalne moguénosti poput odvodenja topline, kontrole
vibracija i rasipanja energije. Na taj nacin je primjena prirodnih vlakana prosirena s pretezno
sekundarnih komponenata i na nosive konstrukcije [13].

Unutarnja bo¢na ploca [Slika 12] kineskog zrakoplova MAG600 [Slika 13] proizvedena je
uporabom AGMP 3600 preprega (kojemu je oko 30 % sastava na prirodnoj osnovi) u autoklavu.
Kompozitne plo¢e proizvedene na ovaj nacin su Cvrste, lagane, vatrootporne, dekorativne i

nepropusne za plijesan i insekte [34].

e ey ey | T Tre . 1 1 . ¥

Slika 12. Unutarnja plo¢a zrakoplova MAG00 [35]
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Slika 13. Zrakoplov Xian MAG600 [36]

5.2.4. Zrakoplovna usluzna kolica

Proizvodnjom kompozita s dva ili viSe razliCitih vlakana za ojacanje matrice, odnosno
hibridnog kompozita, moguce je posti¢i kompozit s boljim mehanickim svojstvima te nadalje
boljim utjecajem za okoli§ ako je barem jedan tip ojacanja prirodno vlakno. FibriRock [Slika
14] je hibridni kompozit napravljen od matrice, biosmole poli(furfuril-alkohol), ojacane
kombinacijom lanenih i bazaltnih vlakana. FibriRock proizvodi francuska tvrtka EcoTechnilin
te pri proizvodnji zahtijeva nisku temperaturu 1 tlak pri oblikovanju, §to dovodi do smanjenih
troskova. Nadalje, FibriRock je zeleni odrzivi materijal koji zahtijeva malo energije tijekom
proizvodnje preprega te u masenim udjelima sadrzi 30 % lana, 35 % bazalta i 35 % smole [37].
Novi biokompozit ispunjava najstroze zahtjeve zrakoplovne i automobilske industrije jer
kombinira ¢vrstocu i trajnost s malom masom i ekoloSkom odrzivo$¢u. Zrakoplovna industrija
je u velikoj potrebi za odrzivim materijalima, posebno onima koji mogu brzo ocvrsnuti, a
EcoTechnilin predstavio je upravo takav materijal na trziste. FibriRock plo¢e mogu se stvrdnuti
za manje od 150 sekundi §to je izmedu 10 i 20 puta brze od konvencionalnih kompozitnih
materijala. Preko 30 % kompozita su vlakna bazalta, koja su zelenija od stakla i usto otpornija
na visoke temperature od stakla. Kompozit sadrzi jezgru izradenu od materijala aramida,

materijala koji je dobro poznat po izvrsnim protupozarnim svojstvima i maloj gusto¢i. Novi
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biokompozit koristen je za zrakoplovna usluzna kolica [Slika 15] male mase. Uz to, ovaj
kompozit takoder pronalazi primjenu i u pregradama, stolovima te naslonima sjedala u
zrakoplovima. FibriRock je osvojio nagradu za odrzivost na saymu JEC Composites 2015.

godine u Parizu [38].

Slika 14. FibriRock [38]
FibriRock daje krut, lagan i brzo stvrdnjavaju¢i kompozit uz upotrebu zelenih i odrzivih
materijala te takoder zadovoljava sve stroge testove zapaljivosti, ispustanja dima i toksi¢nosti

koje zrakoplovna industrija zahtjeva [39].

Slika 15. Zrakoplovna usluzna kolica [40]
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5.3. Zapaljivost i zakonska ogranicenja
5.3.1. Uvod

»Zapaljivost 1 gorivost govore o tome moze li se neki materijal pod djelovanjem topline ili
otvorenog plamena zapaliti 1 gorjeti odredeno vrijeme, plamteci ili tinjajuci. Vrijeme do
samogas$enja ili potpunog izgaranja, koli¢ina i gusto¢a dima te vrste i otrovnost plinova su neki

od dodatnih kriterija koji se uzimaju u obzir kada je rije¢ o zapaljivosti materijala [6].

Nadalje, takoder bitne informacije kada je rijeC o zapaljivosti materijala su temperatura
zapaljenja, tj. najniza pocetna temperatura okoline kada uz djelovanje standardnog plamena
pocinje gorenje i temperatura samozapaljenja, tj. najniZza pocetna temperatura zraka okoline kod
koje bez drugog izvora topline dolazi do samozapaljenja. Otpornost materijala na zapaljenje ili
gorenje odreduje se na nacin da se gleda vrijeme za koje materijal zadovoljava zadane kriterije
kao sto su dostizanje dozvoljenog povecanja temperature na strani koja nije izloZzena pozaru,
vrijeme zapaljenja, trajanje gorenja, veli¢ina plamena, gubitak integriteta ispitnog tijela i tako
dalje [6].

Jedan od vodeéih uzroka materijalne Stete i gubitka zivota je pozar. Samo u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama vise od 3000 smrtnih sluc¢ajeva i oko 20 000 ozlijedenih uzrokuje pozar
svake godine te ¢ini preko 11 milijardi ameri¢kih dolara (USD) materijalne Stete. Stoga,
kompozitni proizvodi koji se koriste u gradevinarstvu te zrakoplovnoj i automobilskoj industriji
moraju udovoljavati propisima o zastiti od poZara kako bi se ti gubici umanjili. Da bi se
zadovoljili strogi standardi zaStite od pozara, kompozitni proizvodi tretiraju se usporivac¢ima
gorenja kako bi se sprijecilo zapaljenje materijala i Sirenje plamena. Napravljeno je nekoliko
studija za dobivanje kompozita s potrebnom vatrootpornos¢u uz pomo¢ koristenja usporivaca
gorenja. Biokompoziti moraju proéi stroge sigurnosne propise za upotrebu u gradevinarstvu,
automobilskoj i zrakoplovnoj industriji pa je tretiranje biokompozita usporiva¢ima gorenja
nuzan korak u njihovoj proizvodnji i razvoju. Obrada s usporiva¢ima gorenja osigurava
bezopasno odlaganje biokompozita na kraju Zivotnog vijeka i pridonosi pojacanoj javnoj
sigurnosti [17]. U modernoj eri zrakoplovstva sigurnost je od najveée vaznosti u zrakoplovnoj
proizvodnji. Postoji nekoliko milijuna komponenata u sirokotrupnim linijskim putni¢kim
zrakoplovima kao $to su Boeing 747 i Airbus A380 [Slika 16], a buduc¢i da su takvi zrakoplovi
obi¢no konstruirani za rad do 30 godina, kvar bilo koje kriticne komponente tijekom letenja
mogao bi zavrSiti katastrofalnom nesreom. Sreom, danas civilno zrakoplovstvo dobro

reguliraju upravljacka tijela kao Sto su Organizacija za medunarodno civilno zrakoplovstvo
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(engl. International Civil Aviation Organization, ICAQO) i Savezna uprava za civilno
zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation Administration, FAA) Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava. U
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama uloge Savezne uprave za civilno zrakoplovstvo ukljucuju
certificiranje i1 odobrenje za proizvodnju, plovidbenost zrakoplova, certificiranje osoblja

zrakoplova i sve ostalo $to je povezano sa sigurnoscéu [1].

Slika 16. Airbus A380 [41]

Uz FAA uvjeti ispitivanja i ocjenjivanja materijala ili gotovih dijelova letjelica su takoder
definirani prema normama ili propisima Europske agencije za sigurnost zraénog prometa (engl.
European Union Aviation Safety Agency, EASA) [6]. Nadalje, sustav AS9100C, koji su
predstavili Drustvo automobilskih inzenjera (engl. Society of Automotive Engineers, SAE) i
Europsko udruZenje zrakoplovnih industrija (engl. European Association of Aerospace
Industries), Siroko je prihvacen kao norma za upravljanje kvalitetom u zrakoplovnoj industriji.
Sto se ti¢e ispitivanja materijala, Ameri¢ko drustvo za ispitivanje i materijale (engl. American
Society for Testing and Materials, ASTM International) trenutno ima gotovo 160 normi koje se

odnose na ocjenu materijala, dijelova i uredaja koji se obi¢no koriste u zrakoplovnoj industriji

[1].
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5.3.2.  Propisi, norme i metode ispitivanja zapaljivosti materijala

Materijal za upotrebu u zrakoplovima mora biti u skladu sa strogim propisima o zastiti od
pozara, poput americkog Federalnog standarda sigurnosti motornih vozila br. 302 (engl.
Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 302, FMVSS 302) i uredbe Saveznih zrakoplovnih
propisa (engl. Federal Aviation Regulations, FAR) 25.853 za automobilsku i zrakoplovnu
industriju. Norma FMVSS 302 o zapaljivosti unutra$njih materijala u automobilima navodi da
uzorak ne bi trebao gorjeti 1 prenositi plamen preko svoje povrsine brzinom vec¢om od 4 inca
(101,6 milimetara) u minuti. Uredba 25.853 Saveznih zrakoplovnih propisa (FAR) odreduje da
materijali za unutra$njost zrakoplova moraju biti u skladu s vertikalnim testom gorenja [Slika
17] u trajanju od 12 i 60 sekundi, horizontalnim testom gorenja od 15 sekundi, testom gustoce
dima i testom ispustanja topline [42].

Magnezijeve legure su u proSlosti pripadale jednoj od zabranjenih skupina materijala u
zrakoplovstvu, no promjenom propisa uporaba im je omoguéena pod uvjetom da ispunjavaju
sve zahtjeve o zapaljivosti materijala. Nakon mnogo godina rada britanska tvrtka Magnesium
Elektron pokazala je da se magnezijeve legure mogu sigurno Koristiti za izgradnju sjedala u
zrakoplovima. Njihova legura Elektron 43 prosla je sve testove zapaljivosti i na taj nacin
uklonila povijesnu zabranu koju su magnezijeve legure imale u zrakoplovstvu. Ovime je
pokazano kako se od u potpunosti zabranjenog materijala uz mnoga istrazivanja moze postici

materijal koji ¢e zadovoljavati sve stroge zrakoplovne propise [43].

—

Uzorak

e\ F3

L )

Slika 17. Vertikalni test gorenja Bunsenovim plamenikom [44]
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Vertikalni test gorenja Bunsenovim plamenikom prvi put je upotrijebljen od strane Boeinga
1962. godine te je za njega koriSteni uzorak bio jednake veliCine kao i za tada ve¢ ranije
koriSteni horizontalni test gorenja Bunsenovim plamenikom od 15 sekundi [Slika 18], odnosno
76 milimetara Sirok i 305 milimetara dugacak. Vertikalni test gorenja Bunsenovim plamenikom
je 1972. godine nadograden na nacin da uklju¢i ograni¢eno vrijeme samogasivosti za
plastomere i tekstil. Takoder te godine uvedeni su vertikalni test gorenja Bunsenovim
plamenikom u trajanju od 60 sekundi za velike povrsine kao $to su stropovi i test gorenja
Bunsenovim plamenikom u trajanju od 30 sekundi pod kutom od 60 stupnjeva za izolaciju
elektri¢nih vodica [44].

.2

Slika 18. Horizontalni test gorenja Bunsenovim plamenikom [45]

Neke od standardnih metoda za utvrdivanje sklonosti gorenju za polimerne materijale su
grani¢ni indeks kisika [Slika 19] (HRN EN ISO 4589, ASTM D 2866), UL klase materijala
prema Underwriter Laboratories (UL-94) i ASTM D 635. Odredivanjem grani¢nog indeksa
kisika (najmanji postotni udio Kisika u smjesi koji je potreban da bi materijal izgarao u
normiranim uvjetima) dobivaju se informacije o relativnoj zapaljivosti u smjesi plinova
kontroliranog sastava (kisik i dusik). Prema metodi UL-94 uzorak definiranih dimenzija se s
jedne strane uévrsti, a s druge izlaze plamenu. Ispod uzorka se nalazi neobradena medicinska

vata na koju padaju Cestice izgorjelog materijala te ovisno o brzini i trajanju gorenja i
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eventualnoj sposobnosti Cestica da zapale vatu, materijali se svrstavaju u razne klase gorivosti

koje su sljedece:
e UL-94 V-0 (najstroza klasa)
e UL-94V-1
e UL94V-2
e UL-94 V-5idruge.

Metoda prema normi ASTM D 635 je slicna metodi UL-94, samo Sto se materijali ovisno o
kriterijima proglasavaju negorivim, 0dnosno samogasivim (to su oni polimeri koji sadrze takve

elemente koji usporavaju proces gorenja), a brzina gorenja se izrazava u cm/min [6].

R

Slika 19. Uredaj za ispitivanje grani¢nog indeksa kisika [17]

Nadalje, diferencijalna pretrazna kalorimetrija, termogravimetrijska analiza, metoda konusnog
kalorimetra [Slika 20] i ispitivanje Zarnom Zicom su neke od mnogo razli¢itih eksperimentalnih
metoda za ispitivanje toplinskih svojstava i zapaljivosti materijala. Oprema koriStena u
eksperimentalnim metodama je razli¢itih veli¢ina, od jako malih uredaja za ispitivanje uzoraka
mase svega nekoliko miligrama pa sve do uredaja za ispitivanje velikih gotovih konstrukcija.
Medunarodne norme za ispitivanje prema Ameri¢kom drustvu za ispitivanje i materijale

(ASTM International) i Medunarodnoj organizaciji za normizaciju (engl. International
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Organization for Standardization, 1SO) donesene su za to¢no odredene uredaje i toplinska
svojstva, odnosno svojstva zapaljivosti. Stoga, potrebno je odabrati odgovarajuci uredaj za

ispitivanje i protokol ovisno o primjeni materijala i trazenom svojstvu [17].

Slika 20. Konusni kalorimetar [17]

5.3.3. Zapaljivost biokompozita

Jedna od najbitnijih stavki $to se tice primjene zrakoplovnih konstrukcija je zadovoljavanje
normi za vatru, dim i toksi¢nost. Upravo se iz ovog razloga usporivaé¢i gorenja moraju nanijeti
na povrsinu prirodnih vlakana, jer je vatrootpornost prirodnih vlakana umjerena u usporedbi s
postoje¢im sintetickim vlaknima [3].

Komercijalno koriSteni usporivaci gorenja za celulozna vlakna su fosfati, fosforne kiseline,
tetrakis (hidroksimetil) fosfonijeve soli (THPX), kombinacije antimona s halogenim
elementima, spojevi bora i dusika te kositrov dioksid. Usporivaci gorenja izradeni od spojeva
kositra imaju nisku toksi¢nost [3].

Nadalje, nehalogeni usporivaci gorenja postaju sve popularniji zbog svoje neskodljivosti za
okoli$ i ljudsko zdravlje, medutim iako su nehalogeni usporivaci gorenja vrlo ucinkoviti u
smanjenju zapaljivosti polimernih kompozita, oni obic¢no snizavaju mehanicka svojstva

kompozita [17].
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Vuna je potencijalno prirodno ojacalo koje bi istodobno moglo poboljsati vatrootporna i
mehanicka svojstva polimernih kompozita. Takoder, gluten iz pSenice moze potencijalno
zamijeniti sintetiCku polimernu matricu jer pokazuje neka pozeljna svojstva otpornosti na
gorenje. Medutim, prije nego $to se ovi novi materijali potpuno integriraju u trenutno trziste
kompozita, potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se procijenila mogucnost postizanja jos
veée otpornosti na gorenje koriste¢i ih zajedno s nehalogenim usporiva¢ima gorenja.
Usmjerenost prema materijalima na bioloskoj osnovi s odredenim stupnjem vatrootpornosti je
pocetak za nova istrazivanja i razvoj biokompozita koji bi pokazivali bolja toplinska svojstva,

odnosno bolju otpornost na plamen [17].

5.3.4. Zapaljivost zelenih biokompozita

Svjetski interes za iskori$tavanjem zelenih biokompozita sve vise raste zahvaljujuci njihovoj
maloj gustoci i biorazgradivosti te jo§ veCom odrzivos¢u od biokompozita. Medutim, strogi
protupozarni propisi ogranicili su upotrebu zelenih biokompozita u prakti¢noj primjeni zbog
osjetljivosti njihovih konstituenata na toplinu i vatru, odnosno gorenje. 1z tog razloga, dubinsko
proucavanje toplinske razgradnje i ponasSanja zelenih biokompozita prilikom gorenja je
neizbjezno radi boljeg usporavanja plamena, otkrivanja usporivaca gorenja koji su prikladniji i
zelenog biokompozita koji je siguran od poZara te koji postize §to bolju otpornost gorenju [42].
Trenutna istrazivanja su usredoto¢ena na razvoj onih zelenih biokompozita koji su izradeni od
prirodnih vlakana i biorazgradivih polimera poput polilakticne kiseline (PLA), plastomernog
Skroba (TPS) i polibutilen sukcinata (PBS). Veliki je problem taj $to od svih vrsta
biokompozita, zeleni biokompoziti su oni koji imaju najmanji stupanj otpornosti na gorenje, a
to postavlja pitanje njihove sigurne uporabe u zrakoplovnoj industriji gdje su propisi po pitanju
zapaljivosti materijala iznimno strogi. Srecom, posljednjih godina postoji rastuci trend u broju
istrazivackih radova na temu poboljsavanja svojstava koja se ticu zapaljivosti zelenih
biokompozita, sto ukazuje na to da su napori sada usmjereni na suzbijanje ovog problema.
Osjetljivost na vatru zelenih biokompozita jedan je od glavnih problema s kojima se suocava
prometna industrija u iskoriStavanju punog potencijala zelenih biokompozita, a 0vo ogranicenje
nije vezano samo uz losija toplinska svojstva prirodnih vlakana koja ograni¢avaju njihovu

preradu na visokim temperaturama, ve¢ 1 u samim po sebi zapaljivim plastomernim
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biopolimerima, kao sto su polilakti¢na kiselina (PLA), plastomerni Skrob (TPS) i polibutilen
sukcinat (PBS) [42].

Nekoliko istrazivaca predlozilo je brojne usporivace gorenja, kao $to su amonijev polifosfat
(APP), aluminijev trihidrat (ATH), nanogline, grafen, viSeslojne uglji¢ne nanocijevi itd. kako
bi se poboljsala sigurnost zelenih biokompozita $to se ti¢e zapaljivosti. Do sada izvedba veéine
zelenih biokompozita nije zadovoljavajuéa u ispunjavanju propisa o protupozarnoj sigurnosti,
stoga su potrebni veliki napori kako bi se rijesio ovaj problem uz ouvanje ekoloski prihvatljivih

karakteristika zelenih biokompozita i minimalnu koli¢inu usporivaca gorenja [42].

Svaka vrsta usporivaca gorenja ima svoje prednosti i nedostatke, neki usporivai gorenja
stvaraju otrovni plamen pri izgaranju, dok drugi uzrokuju brzu razgradnju proizvoda. Nuzno je
potraziti odgovarajuce usporivace gorenja, bez ugrozavanja sigurnosti i mehanickih svojstava
materijala [42].

Trenuta¢no istrazivanje potencijalnih usporivaca gorenja na bioloskoj osnovi poput lignina,
taninske kiseline, fitinske kiseline i B — ciklodekstrina pokazuje optimizam u postizanju boljeg
usporavanja gorenja zelenih biokompozita. Nedavni razvoj na podru¢ju nanotehnologije za
usporavanjem gorenja je jos jedno obecavajuce podrucje; eksfolirani grafit (EG), nanogline
(NCs), uglji¢ne nanocijevi (CNTs), montmorilonit (MMT) i slojeviti silikat (LS) pokazali su se
vrlo u¢inkovitima ¢ak i pri niskim udjelima. Stoga je utjecaj sinergijske uporabe prirodnih
vlakana s multifunkcionalnim nanocesticama i nekonvencionalnim usporiva¢ima gorenja
donio vazan napredak u sigurnoj uporabi vatrootpornih zelenih biokompozitnih materijala.
Medutim, i dalje su potrebni dodatni napori kako bi se postigla dobra ravnoteza izmedu
mehanickih svojstava i zapaljivosti zelenih biokompozita bez smanjenja njihove ekoloske

prihvatljivosti [42].
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6. ZAKLJUCAK

Odrzivi kompozitni materijali su buduénost zrakoplovne industrije zbog sve strozih propisa 0
zastiti okoliSa. Biokompoziti ve¢ sada pronalaze svoju primjenu u sekundarnim konstrukcijama
zrakoplova kao $to su sjedala, vrata, podovi, stropovi itd., kao i u izgradnji radarske kupole.
Uporaba biokompozita u zrakoplovnoj industriji nosi sa sobom visestruke prednosti u odnosu
na uporabu konvencionalnih kompozita. Uz to §to su biokompoziti iznimno dobri za okolis
zbog svoje biorazgradivosti, oni su dobri i zbog neutralizacije ugljikovog dioksida, koja se
izvrSava od strane biljaka ¢ija se vlakna koriste kao ojacalo. Takoder, uporaba biokompozita je
i ekonomicna jer su prirodna vlakna jeftinija od sinteti¢kih. Nadalje, proizvodi od biokompozita
su manje mase od konvencionalnih kompozita, sto dovodi do smanjenja potro$nje goriva
zrakoplova. Time se smanjuju emisije ugljikovog dioksida, sto daje povoljan utjecaj na okoli§
u smislu borbe protiv globalnog zatopljenja. Takoder, na taj nacin se generira uSteda zbog
smanjenih troSkova za gorivo, $to je joS jedan pokazatelj ekonomicnosti biokompozita.
Nedostatak primjene biokompozitnih materijala u zrakoplovima su njihova lo$ija svojstva §to
se tiCe zapaljivosti, no taj problem se rjesava usporiva¢ima gorenja. Nazalost, upotreba zelenih
biokompozita jo§ nije toliko zazivjela u zrakoplovnoj industriji jer puno teze prolaze stroge
zrakoplovne testove vezane za zapaljivost materijala od ,,obi¢nih* biokompozita. S obzirom na
to da se ve¢ sada radi na mogucnosti primjene zelenih biokompozita u zrakoplovstvu, U
buducénosti bi i oni mogli pronaci svoju primjenu u odredenim konstrukcijama kako bi se dobio

100 % biorazgradiv i ekoloski odrziv materijal.
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