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Streszczenie: Nanotechnologia to stosunkowa mtoda dziedzina nauki, ktéra skupia si¢ na poznawaniu
oraz szerokim wykorzystywaniu technologii w skali nano. Materia w takim wymiarze wykazuje niejed-
nokrotnie znaczaco rozne wlasciwosci, ktére znajduja swoje zastosowanie w zupelnie nowych obsza-
rach technicznych. General Aviation, tak jak kazda inna dziedzina lotnictwa, nieustannie dazy do obni-
zania kosztow produkeji i eksploatacji statkdw powietrznych przy zachowaniu niezmiennych parame-
trow bezpieczenstwa oraz niezawodnosci. Systemy stosowane w lotnictwie np. komunikacyjnym za-
zwyczaj nie znajduja zastosowania w obszarze General Aviation ze wzgledu wlasnie na ich kosztow-
nosé. Przyktadem moze by¢ system przeciwoblodzeniowy stosowany w samolotach pasazerskich, ktory
nie moze by¢ stosowany w przypadku samolotow obszaru GA ze wzgledu na koszty oraz dodatkowe
obciazenie konstrukcji. Nanorurki weglowe wykazuja bardzo dobre whasciwosci hydrofobowe, dzigki
czemu moga okazac si¢ doskonalym substytutem dla systemow z obszaru lotnictwa komunikacyjnego.
Artykut przedstawia rozwazania na temat mozliwosci zastosowania poszczegdlnych wiasciwosci nano-
rurek weglowych w obszarze lotnictwa ogdlnego.

Stowa kluczowe: nanotechnologia, nanorurki weglowe, general aviation

1. WSTEP

Nanotechnologia to stosunkowo nowa dziedzina nauki. Encyklopedia PWN definiuje ten
obszar jako dziedzina nauki i inzynierii materiatowej zajmujaca si¢ kontrolowanym wytwa-
rzaniem nanostruktur i nanomateriatdéw oraz metodami stuzacymi do ich badania i modelo-
wania [1]. Terminu ‘nanotechnologia’ jako pierwszy uzyl japonski naukowiec z Tokyo
University of Science, Norio Taniguchi, ktéry w 1974 roku podczas konferencji podat na-
stepujaca, aktualng po dzi$ dzien definicje: Nanotechnologia jest produkcja z wykorzysta-
niem technologii w celu osiggnigcia bardzo wysokiej doktadnosci i wyjatkowo matych wy-
miardw, tzn. precyzji rzedu 1 nm [2]. Dziedzina ta zajmuje si¢ wigc projektowaniem oraz
wytwarzaniem struktur, ktérych przynajmniej jeden wymiar nie przekracza 100 nm, a cechy
wynikajgce z wykorzystania skali nano wyrdzniajg si¢ nowymi, nie znanymi dotad wlasci-
wosciami [3]. Olbrzymi potencjat nanotechnologii doceniony zostat w wielu dziedzinach
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nauki i zycia. Miedzy innymi swoje zastosowanie nanomateriaty znalazly w przemysle zbro-
jeniowych, w medycynie, lotnictwie, budownictwie, ekologii 1 wielu innych, co pozwala na
stwierdzenie, ze nanotechnologia stanowi¢ bedzie wazny element w przysztym rozwoju go-
spodarek swiatowych, a takze wptynie na zwigkszenie tempa tego progresu [4].

2. OBSZAR ZASTOSOWAN NANOTECHNOLOGII

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ okreslenia nanonauki jako ,,horyzontalna”, ,.klu-
czowa” lub ,,umozliwiajaca”. Te przymiotniki odnoszg si¢ do charakteru tej dziedziny, ktora
moze przenikaé¢ wszystkie obszary wspodtczesnej techniki i inzynierii. Nanonauka cechuje
si¢ interdyscyplinarno$cig, umozliwia synteze oraz wspoétdziatanie réznych dziedzin nauko-
wych, a takze proponuje rozwigzania dotad niespotykane dla powszechnych problemdw.
Nanotechnologi¢ szeroko wykorzystuje migdzy innymi medycyna. Jednym z przyktadow
zastosowania skali Nano mogg by¢ rozwazania nad wprowadzaniem leku bezposrednio do
chorych komérek (np. docieranie do komorek nowotworowych na drodze endocytozy [6]),
ulepszanie wtasciwosci bioaktywnych i biokompatybilnych implantéw, czy konstruowanie
miniaturowych sond diagnostycznych. Kolejnymi obszarami zastosowan sg rowniez infor-
matyka (nowe nosniki danych) czy technologia komputerowa (urzadzenia kwantowe), gdzie
wykorzystanie nanotechnologicznych rozwigzan moze umozliwi¢ blyskawiczny rozwoj
przy jednoczesnym zwigkszaniu efektywnosci oraz energooszcz¢dnosci. Nanonauka wy-
warla takze ogromny wplyw na ksztatt wspotczesnego materiatoznawstwa. Nanoczgstki sto-
suje si¢ do wzmacniania lub zmiany wlasciwosci materiatéw oraz do poprawiania funkcjo-
nalnosci kosmetykow. Dzigki nanostrukturom mozna modyfikowacé powierzchnie tak, aby
byly, np. suche albo sterylne, zmienia¢ ich wytrzymatos$¢ czy odpornos$¢ na temperature lub
wysokie cisnienia, co umozliwia postep w astronautyce i przemystach kosmicznych [5]. Co-
raz czgsciej tworzy si¢ rowniez farby i lakiery z domieszkg nanomateriatéw, ktére wykazuja
znacznie lepsze wlasciwosci.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele przyktadow wykorzystania nanotechnolo-
gii na roznych polach. Rysunek nr 1 przedstawia zestawienie obszarow najchetniej korzy-
stajacych z osiggnie¢ inzynierii w skali nano, a takze przyktadowe zastosowania. Branza
nanonauki rozwija si¢ w tak blyskawicznym tempie, ze niemozliwym jest wymienienie
wszystkich ptaszczyzn, na ktére oddziatuje [4].

Pamigtac jednak nalezy, ze pomimo wielu nickwestionowanych zalet, nanoczasteczki ze
wzgledu na swoje bardzo mate rozmiary, mogg zachowywacé si¢ w sposob niespodziewany
i niekontrolowany. Z tego powodu tak wazne jest, aby szczegolowo zaplanowac i przeana-
lizowac¢ kazdy etap ich produkcji, przechowywania, transportu, ztomowania, a takze mozli-
wie najdoktadniej przewidzie¢ skutki ich wykorzystania na kazdym etapie cyklu zycia. Jest
to szczegodlnie trudne wyzwanie, poniewaz przewidywanie wlasciwosci produktéw nano-
technologii oraz potencjalnych zagrozen ptynacych z ich wykorzystania wymaga jednocze-
snego brania pod uwage efektow zarowno fizyki klasycznej, jak i mechaniki kwantowe;j.
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Rys. 1. Obszary i przyklady zastosowarn nanotechnologii
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [4].

Sprawa nadrzedng jest wigc zebranie mozliwie jak najwiecej danych dotyczacych zagro-
zen dla zycia i zdrowia cztowieka obcujacego z nanotechnologia, a takze nie-korzystnego
wplywu na srodowisko (aspekt ekologiczny). Zbidr potencjalnych zagrozen utworzony po-
winien zosta¢ zardwno dla samych nanomateriatéw, jak i dla tworzyw wykorzystujacych
omawiang technologi¢. Rozwazy¢ nalezy narazenia wystepujace w calym cyklu zycia pro-
duktu, czyli nanomateriatu. Aktualnie wiedza na temat wptywu nanostruktur na zdrowie i
zycie cztowieka jest niewielka. Dodatkowo w wigkszosci przypadkéw nie jest mozliwe wy-
korzystanie znanych metod badania: toksykologicznych, ekotoksykologicznych oraz scena-
riuszy narazania [5].

Uwzgledniajac pochodzenie i sktad chemiczny mozemy dokona¢ podziatu nanoczaste-
czek na naturalne oraz te, ktore powstaja w skutek dziatalnosci cztowieka, czyli celowo pro-
jektowane (inzynieryjnie) jak réwniez niezamierzone, okreslane jako produkty uboczne,
zwiazane z procesami nanotechnologicznymi. Ze wzgledu na pochodzenie, na: organiczne
(wirusy, fulereny, nanorurki weglowe, dendrymery) oraz nieorganiczne [4].

Nanostruktury i nanoczastki klasyfikowa¢ mozna réwniez zgodnie z kategoryzacja przed-
stawiona na rysunku nr 2.
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~ Rys. 2. Klasyfikacja nanoczastek
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [10].

Ze wzgledu na tematyke artykutu, oméwione zostana tylko cechy charakterystyczne dla
nanorurek weglowych. Materiat ten znalazt zastosowanie w wielu dziedzinach przemyshu
oraz nauki. Perspektywicznie nanorurki weglowe doskonale sprawdza si¢ w obszarze lotnic-
twa, np. dla wzmacniania oraz polepszania wlasciwosci niektorych elementéw konstrukceyj-
nych samolotu. Charakterystyka tej nanostruktury zawarta zostala w rozdziale nr 3 niniej-
szego artykutu.

3. NANORURKI WEGLOWE - CHARAKTERYSTYKA

Nanorurki weglowe (carbon nanotubes — CNT) odkryte zostaty przez japonskiego fizyka
Sumio Jijimie, ktory w opublikowanym w 1991 roku przez siebie dziele naukowym (Helical
microtubules of graphitic carbon) opisal swoje obserwacje poczynione na probce sadzy
umieszczonej pod mikroskopem elektronowym. Zauwazyt on mianowicie wtokna o srednicy
zewnetrznej 4-30 nanometrow (nm) i dtugosci siegajacej 1 mikrometra (um), zbudowane z
atomow wegla, ktore ze wzgledu na swojg budowe¢ nazwat nanorurkami weglowymi wielo-
Sciennymi (multi-wall carbon nanotubes - MWNT) (rys. 3) [12]. Tego typu struktury moga
przybieraé rozne ksztalty oraz wlasciwosci. Kazda z warstw moze charakteryzowacé si¢ in-
nymi wlasnosciami.
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Rys. 3. Wielo$cienne nanorurki weglowe odkryte w 1991 1. [12]

Jednoscienne nanorurki weglowe (single-wall carbon nanotube - SWNT) po raz pierwszy
opisane zostaty natomiast w 1993 roku. Ztozone z jednego arkusza grafenu (rys. 4), o sred-
nicach oscylujgcych migdzy 04-2/3 nm najcze¢sciej taczg si¢ tworzgc szesciokatne wigzki
[12]. Rysunek 4 przedstawia SWNT rdéznych struktur, ktore jednoczesnie charakteryzuja si¢
odmiennymi wtasciwosciami. Nanorurka (11,11) jest doskonalym przewodnikiem, nato-
miast struktura typu zygzak to potprzewodnik [13].



116 Anita Linka, Agnieszka Wroblewska

(11,11)

Rys. 4. Jednos$cienne nanorurki weglowe: (11,11) struktura typu fotel, (18,0) struktura typu zyg-
zak, (14,7) struktura typu skretnego [12]

W przypadku MWNT wystepuje dodatkowo zjawisko defektow Sciennych, ktore poprzez
samonaprawienie tworzg polgczenia mostkowe migdzy sgsiednimi warstwami. L.gczenia ta-
kie wypetniaja miejsce brakujacych atomow wegla i nazywane sg bliznami [13]. Ze wzgledu
na defekty w heksagonalnej strukturze atomow wegla najczesciej spotyka si¢ postaé spla-
tang, ktéra przybiera forme penta-, hepta-, a nawet oktagonalng [11].

Te unikalne struktury prowadza do unikalnych wlasciwosci - wytrzymato$¢ mechaniczna
wigksza niz zelaza (Fe), gesto$¢ mniejsza niz aluminium (Al.), odpornos¢ chemiczna po-
rownywalna do grafitu [9] 1 termiczna stabilnos¢ w 14001 © C w prozni. CNT wykazuja
takze doskonatg wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz charakteryzuja si¢ duza elastyczno$cia
[9]. SWNT dodatkowo emituja elektrony z ich koncéwek, gdy sa wystawione na dzialanie
niewielkiego pola elektrycznego, co umozliwia ich zastosowanie w plaskich wyswietla-
czach. Ich cienka przypominajaca iglte struktura pozwala uzywac ich jako koncowek prob-
nych w skaningowym mikroskopie tunelowym oraz mikroskopie atomowym. Nanome-
tryczne odstepy wewnatrz i wzdtuz SWNT powinny zapewni¢ duza absorpcj¢ gazu. Cieniut-
kie nanorurki moga rowniez shuzy¢ jako nadprzewodniki elektryczne czy dodane jako do-
mieszka do paliw stanowiac jego katalizator [11]. Ze wzgledu na wlasciwosci magnetyczne
nanorurki weglowe naleza do grupy diamagnetykow, co oznacza, ze osadzone w zewngtrz-
nym polu magnetycznym wytwarzaja pole przeciwne, ostabiajac wtasciwosci pola zewnetrz-
nego [9]. CNT wykazuja tez wlasciwosci hydrofobowe, co pozwala na ich szerokie wyko-
rzystanie w przemysle.

Nanorurki weglowe, dzigki swoim niewielkim rozmiarom oraz niezwyklym wtasciwo-
Sciom swoje zastosowanie znalazly w wielu dziedzinach zycia oraz nauki. CNT sg juz sze-
roko stosowane w medycynie czy elektronice, a takze zaczynaja by¢ doceniane w przemysle
zbrojeniowym oraz lotniczym, o czym traktuje kolejny rozdzial niniejszego artykutu.
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4. NANORURKI WEGLOWE A WYKORZYSTANIE
W PRZEMYSLE LOTNICZYM

Korzysci nanotechnologii wykorzystywane sa szeroko w wielu dziedzinach przemyshu oraz
nauki, co opisane zostalo we wczesniejszej czgéci niniejszego artykulu. Oprocz szerokiego
zastosowania w medycynie, budownictwie czy przemysle zywieniowym, nanorurki we-
glowe doskonale sprawdzaja si¢ rowniez w lotnictwie. Opisane w poprzednim rozdziale wia-
sciwosci CNT pozwalaja na tworzenie nowych technologii, ktére wspomoc moga migdzy
innymi proces dazacy do minimalizowania wagi statkow powietrznych. Zmniejszanie cig-
zaru maszyny wiaze si¢ $cisle z jej zasiggiem (odlegtos¢, ktéra samolot moze pokona¢ bez
uzupetniania paliwa [14]). Stosowanie nowych kompozytow z dodatkiem nanorurek weglo-
wych do budowy statkow powietrznych poprawia nie tylko ich wtasciwosci mechaniczne
oraz wytrzymato$ciowe, ale rowniez pozwala na ograniczenie ci¢zaru. Przyktadem takiego
dokonania moze byé opracowanie zespotu naukowcdéw z North Carolina State University
(NCSU), ktérzy pod kierownictwem prof. Yuntian Zhu stworzyli nowy materiat kompozy-
towy, 10-krotnie 1zejszy i o znacznie wigkszej wytrzymatosci niz 6wczesnie wykorzysty-
wane materiaty [15].

Zaréwno w lotnictwie cywilnym jak i wojskowym bardzo problematycznym okazuje si¢
by¢ zjawisko obladzania. Polega ono na tworzeniu si¢ powtoki lodowej zaréwno na po-
wierzchni ptatowca jak i elementach zespotu napedowego oraz jego instalacjach. Zjawisko
to wystepuje nie tylko w locie, ale takze na ziemi co moze krytycznie wptynac na bezpie-
czenstwo pasazeréw oraz powodzenie operacji lotniczej [16]. Obladzanie moze skutkowac
kilkoma konsekwencjami, a mianowicie zmniejszeniem sity nosnej i wystapieniem znacz-
nych przyrostdw oporu, przyrostem masy samolotu i zmiana polozenia jego $rodka cigzko-
$ci, oblodzeniem cisnieniowych urzadzen pilotazowych, co w efekcie daje btedne odczyty
przyrzaddw cisnieniowych (wysokosciomierza barometrycznego, predkosciomierza, wario-
metru, wskaznika liczby Macha) [16].

Rys. 5. Oblodzenie krawedzi natarcia skrzydta samolotu Beechcraft King Air [21]
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Rysunek 5 przedstawia oblodzona krawedz natarcia samolotu Beechcraft King Air. Dok-
tor Dawid Janas z Politechniki Slaskiej twierdzi, ze wszystkie te problemy moga zostaé roz-
wigzane poprzez zastosowanie elastycznych arkuszy zbudowanych z nanorurek weglowych.
Taki material wykorzystywalby doskonale zdolnosci nanorurek do przewodzenia pradu
elektrycznego wzdtuz nich. Doprowadzenie do folii nanorurkowej niewielkiego zasilania
zapewnitoby podniesienie temperatury panujacej na powierzchni, a tym samym zapobie-
globy efektowi powstawania powtoki lodowej [18]. Folia nanorurkowa moze by¢ bezpo-
$rednio nanoszona na powierzchnig, znosi bardzo wysokie i bardzo niskie temperatury, a
nawet silne $rodki chemiczne. Propozycja polskiego naukowca jest juz testowana przez jed-
nego z producentow branzy lotniczej [20].

Kolejng odpowiedzig $wiata nauki na problem obladzania jest wykorzystanie powtok z
nanotasmami grafenu. Badacze postanowili zastapi¢ drogi grafen nanorurkami, ktdre rozci-
nali tworzac z nich plaskie nanowarstwy. Kolejnym krokiem byto, jak przy poprzedniej me-
todzie, doprowadzenie do materiatu pradu elektrycznego, a tym samym ogrzanie po-
wierzchni. Ptachty pod postacia farby epoksydowej sa przezroczyste, co umozliwita ich szer-
sze wykorzystanie np. na powierzchniach radarow czy szkle. Badacze sa zdania, ze oprocz
ochrony antyoblodzeniowej skrzydet samolotow, topatek turbin wiatrowych, linii przesyto-
wych 1 innych powierzchni narazonych na niskie temperatury, powtoka moze tez pehié
funkcje dodatkowej ochrony przed uderzeniami piorunow [19].

Badania w omawianym obszarze przeprowadzono réwniez w 2016 roku w Boston Nano
Lab przez migdzynarodowy zesp6t naukowcow, w tym przedstawicieli Politechniki Poznan-
skiej. Badania obejmowaty tworzenie superhydrofobowych nanorurek i znalezienie najlep-
szego rozpuszczalnika, aby uzyska¢ duzy kat kontaktu z powierzchnia. Tabela nr 1 przed-
stawia wyniki uzyskane w badaniu.

Tab. 1
Katy zwilzania badanych rozpuszczalnikéw [materiaty wiasne]
Lp. | SOLVENT CONTACT CONTACT AVERAGE
ANGLE [ ANGLE []
1. | Hexane 130 127.5 12875
2. | Toluene 130.5 122 1265
3. | Tetrahydrofuran 1415 142 14175
4. | Cyclohexane 132.5 1355 134
5. | Chloroform 130 1265 12825
6. | Dichloromethane 142.5 137.5 140

Im wigkszy kat, tym lepsze wlasciwosci hydrofobowe. Przetestowano osiem rozpuszczal-
nikdw, z ktorych najlepiej sprawdzity si¢ tetrahydrofuran i dichlorometan. Rysunek 6 poka-
zuje nanorurki we wspomnianych rozpuszczalnikach.

Rys. 6. Bamboo CNT w roz-
puszczalnikach: Tetrahydrofuran
i Dichlorometan
[materiaty wiasne].
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W wyniku przeprowadzonych badan zespot zdotal stworzy¢ superhydrofobowe Nano-
rurki Bambusa CNT i nanorurki z SiO2. Opracowano réwniez sposéb wytwarzania farby z
dodatkiem hydrofobowych nanorurek w réznych rozpuszczalnikach. Teoretycznie zastoso-
wanie takich farb na krawedziach natarcia samolotéw powinno wyeliminowac zjawisko ob-
lodzenia. Rysunek 7 pokazuje wizualizacj¢ skrzydta z krawegdziami pokrytymi warstwami
CNT.

CNT na krawedziach natarcia szybowca

Rys. 7. Wizualizacja szybowca z CNT na krawedziach natarcia
[materiaty wiasne]

Umozliwiajac zmiang energii elektrycznej na cieplna, CNT moga rowniez postuzy¢ przy
odwrotnym procesie. D. Janas twierdzi, ze mozliwe jest, aby poprzez ptachty nanorurkowe
gromadzi¢ oraz zamienia¢ odpadowe ciepto na energi¢ elektryczng. Taki rodzaj ciepta, to
energia, ktéra produkowana jest np. w trakcie jazdy samochodem, tadowania telefonu czy
pracy komputera. Montaz takich arkuszy np. w pojazdach méglby znacznie zwigkszy¢ ich
wydajnos¢. Dr Janas wskazuje na przyktadowe wykorzystanie takich ptacht w zegarkach,
gdzie naturalne ciepto odzyskane z ciala cztowieka zasilatoby mechanizm [22].

Nanorurki weglowe charakteryzuja si¢ doskonatym przewodnictwem cieplnym tylko
wzdhuz swojej struktury, w poprzek material przewodzi ciepto w bardzo niewielkim stopniu
[17]. Taka ceche¢ wykorzysta¢ mozna w celu precyzyjnego odprowadzania energii z miejsc
szczegolnie narazonych na nagrzewanie. W potaczeniu z zaobserwowanymi przez amery-
kanskich naukowcow wilasciwosciami opdzniajagcymi palenie, CNT mogg idealnie spraw-
dzaé si¢ jako wierzchnie warstwy wlotow do silnikéw statkow powietrznych kazdej kon-
strukcji oraz klasy. W aspekcie op6zniaczy palenia nanorurki weglowe moga by¢ wykorzy-
stane takze do produkcji siedzen dla pasazerow oraz wszystkich elementdw materiatowych,
znajdujacych si¢ wewnatrz maszyny. Naukowcy z National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) udowodnili, ze zastosowanie dodatkowej powtoki z nanorurek weglowych
zmniejszylo palnos¢ materiatu o 35% [23].
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,»W nanorurkach wielowarstwowych wewngtrzne warstwy sg w stanie $§lizga¢ si¢ niemal
bez tarcia wewnatrz zewnetrznych warstw, tworzac idealne atomowe tozyska. Wtasciwosci
w tym zakresie zostaly zastosowane na etapie konstruowania pierwszych prostych moleku-
larnych mechanizméw nanorotoréw i nanopotencjometrow [17].”

W literaturze przedmiotu znalez¢é mozna niezliczone przyktady zastosowan CNT. Poczy-
najac od takich, ktére juz znajdujg swoje zastosowanie w zyciu codziennym, a konczac na
propozycjach wydajacych si¢ abstrakcja. Profesor inzynierii elektrycznej i informatyki
z Uniwersytetu Michigan, Jay Guy twierdzi, ze pokrycie calej powierzchni samolotu po-
wloka zbudowang z CNT uczyni go niewidocznym dla radaréw. Nanorurki weglowe po-
chtaniaja znaczna cz¢$¢ widma promieniowania, od mikrofal poprzez §wiatto widzialne az
do ultrafioletu. Taka charakterystyka pozwala na wykorzystanie ich do budowy urzadzen o
wysokiej czutosci, takich jak sensory obrazowe [24]. Profesor Guy przeprowadzit ekspery-
ment, w ktorym na tréjwymiarowych powierzchniach wyhodowat pionowo CNT. Efektem
byto uzyskanie ptaskiego, czarnego obrazu. Taki wynik jest konsekwencja wspotczynnika
zalamania $wiatta nanorurek, ktéry jest bardzo zblizony do wspotczynnika zatamania swia-
tha jaki posiada powietrze, a ich wielkosci powodujg natychmiastowe pochtanianie niemal
calego $wiatlg. To z kolei $wiadczy o braku odbicia i rozproszenia wiazki $§wiatla. Na tej
podstawie J. Guy stwierdzit, ze gdyby radar probowat namierzy¢ samolot pokryty farbg z
tak wychodowanymi, pionowymi strukturami, nie dosztoby do odbicia i w konsekwencji nie
uzyskano by zadnego obrazu [24].

5. PODSUMOWANIE

Dzigki swoim wyjatkowym wlasciwosciom nanotechnologia wykorzystywana jest w roz-
nych gateziach przemystu oraz dziedzinach nauki coraz czgsciej i szerzej. Technologia ta
jest aktualnie jedng z najszybciej rozwijajacych sig, a perspektywy jej dalszego rozwoju
tworzg szanse dla rozwigzywania probleméw dotad niemozliwych do rozwigzania. Poprzez
interdyscyplinarny charakter dziedziny jaka jest nanotechnologia, mozliwe jest taczenie roz-
nych technik oraz materiatéw celem jeszcze lepszego wypetienia luk wspotczesnej inzy-
nierii. Nanotechnologia wykorzystywana jest aktualnie w wielu dziedzinach zycia, migdzy
innymi w lotnictwie. W tym obszarze unikatowe wlasciwosci skali nano swoje zastosowanie
znajduja przede wszystkim w aspekcie wzmacniania oraz polepszania wtasciwosci materia-
16w konstrukcyjnych stuzgcych do budowy maszyn [7][8].

Nanorurki weglowe sg grupg nanoobiektow zréznicowang pod wzgledem budowy, roz-
miaru (dtugosci i $rednicy), ksztattu oraz wlasnosci. Dzigki wielu interesujagcym wlasciwo-
Sciom znajdujg szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach [9]. CNT wykazuja bardzo
dobre cechy wytrzymatosciowe oraz przewodzace, przez co docenione zostaly réwniez
w lotnictwie. Przyktadem moze by¢ wykorzystywanie nanomateriatow w formie systemow
antyoblodzeniowych. Dzigki zastosowaniu nanopowlok mozliwe jest nie tylko ograniczenie
masy statku powietrznego, co przeklada si¢ na jego zasigeg. Poprzez szerokie wlasciwosci
CNT farby z ich domieszka coraz cze¢sciej i chetniej sg testowane i wykorzystywane w prze-
mysle lotniczym.
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POSSIBILITIES OF USING CARBON NANOTUBES IN GENERAL AVIATION

Summary: Nanotechnology is a relatively new field of science that focuses on technology at the nanoscale.
Matter in this dimension often shows significantly different properties that find their application in completely
new technical areas [1]. General Aviation, like every other area of aviation, constantly strives to reduce the
costs of production and operation of aircraft while maintaining unchanged safety and reliability parameters.
Systems used in aviation, for example communication, usually do not apply in the area of General Aviation
because of their cost. An ex-ample of this is the anti-icing system used in passenger airliners, which cannot be
used in GA aircraft due to the costs and additional construction load. Carbon nanotubes exhibit very good
hydrophobic properties, thanks to that, they can turn out to be an excellent substitute for systems in the area of
aviation transport.

Keywords: nanotechnologies, carbon nanotubes, general aviation
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