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The latest subject of research in the aerospace industry is the design and manufacture of the lightest possible aircraft while guaranteeing safety.
Due to the ever-increasing requirements for weight reduction, various researches are underway in the field of nanotechnology and its associated
possible implementation in aircraft design. The primary focus of this article is the analysis of composite materials, their structure, fabrication and
different types of composites. At the same time, it focuses on their use in specific aircraft structural components. The main focus of the work is to
analyze the incorporation of nanotechnology in the production of innovative materials used in aerospace industry, as well as to define
nanomaterials, namely nanocomposites themselves. The result of the work is an evaluation and prediction of the use and implementation of
progressive materials in structural elements and their impact on the economy and performance of aircraft.
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1. UvoD

Malé rozmery, nizka hmotnost a priaznivé vlastnosti su cielové
poziadavky na materiadly pouzivané v leteckych konstrukciach,
hlavne kvoli poZiadavkdm na redukciu hmotnosti a s tym
spojené znizenie produkovanych emisii a spotreby paliva.
Kompozity vyuZivajuce nanovystuZenie v podobe CNT
predstavuji materialy spifiajice dané poziadavky. Ciastkovym
ciefom prace je vysvetlenie kompozitnych materialov a ich uz
zname vyuZzitie v letectve, ako aj priblizenie kompozitnych ¢asti
v jednotlivych typoch lietadla. Nasledné vystuzenie kompozitov
nanomaterialmi a predikcie ich implementacie predstavuju
primarny ciel.

2. KOMPOzIT

Vo vSeobecnosti je kompozit zdruzeny umelo vytvoreny
materidl, zhotoveny fyzikdlnou kombinaciou réznych
materidlov. Pozostdva z dvoch alebo viacerych zloZiek pricom
kazdd z nich ma odlisné vlastnosti a zdroven je medzi nimi jasné
rozhranie, teda sa nespajaju. [1] Jednotlivé fazy maju vacsinou
iné chemické zloZenie a odlisné fyzikdlne a mechanické
vlastnosti. Prva faza tvori spojité prostredie, nazyvand aj ako
matrica. Sekunddrna vloZzend faza, popripade aj viaceré fazy,
plnia Glohu spevriovania matrice kompozitu a zaroven prenasaju
vonkajsie zataZenie. Vdaka optimdlnemu pomeru vzajomného
objemu medzi matricou a spevnujucou fazou, taktiez vhodnym
vyberom jednotlivych materidlov, mozno vytvorit novy material,
ktory je nielen vhodnejsi ako akakolvek forma samostatného
materidlu, ale nadobuda aj Specialne vlastnosti, ktoré samotna
zlozka nema.

Kompozit je modernym avsak nie univerzalnym materialom.
Navrhovany je vidy pre konkrétnu implementaciu pri
maximalizovani vyuzitia jeho hmoty. Vlastnosti ako vysoka
merna tuhost a pevnost, odolnost voci velmi nizkym teplotam
ale aj vyhodné unavové vlastnosti im zabezpecili Siroké
uplatnenie v leteckom priemysle a v konsStrukcii dopravnych

prostriedkov. Su vhodné na vyrobu vystuze kridiel, nosnikov,
vrtule a rotujucich Casti v motore, ako su lopatky kompresora a
turbiny. [2]

2.1. Vlastnosti

Medzi hlavné vyhody vyuZitia kompozitov v konstrukcii lietadiel
okrem ich nizkej hmotnosti patri aj vysokd statickd pevnost,
dobra tepelna odolnost ako aj odolnost voéi korézii. Ich vhodné
Unavové vlastnosti zvySuju Zivotnost leteckych konstrukcii,
znizuju frekvenciu a ndklady na dadrzbu. Vdaka mozZnosti
vytvorenia dielu s [ubovolnym tvarom prispieva k CistejSiemu
aerodynamickému povrchu lietadla a zredukovaniu mnozZstva
potrebnych komponentov v konstrukénych celkoch. Nasledne
dochadza aj k zniZovaniu potreby spojovacich prvkov a spojov,
ktoré mézZu predstavovat nachylné miesta na poskodenie
komponentu. Na druhej strane su s pouzitim kompozitov
spojené vysoké naklady na vyrobu materialu ale aj ich opravy.

(3]

2.2. Matrica

Ulohou matrice je spajat dohromady speviiujuce vlakna v
kompozitoch, zabezpedit ich spravne rozmiestnenie v priecnom
reze a s tym spojené priaznivé mechanické vlastnosti ako
odolnost vodi trhlindm a poSkodeniu. Taktiez musi byt matrica
dostatocne pruzna pre eliminaciu jej porusenia pri namahani
tahom a to este skor ako by doslo k poruche vlakna.

Matrica na rozdiel od vystuZze ma nizsiu pevnost, avsak je
pruznejsia. Pre zniZzenie celkovej hmotnosti kompozitného
materidlu sa u matrice vyuZiva nizSia hustota, ako ma
spevnujuca faza. Predstavuje hlavného nositela vsetkych
dolezitych chemickych a mechanicko — fyzikalnych vlastnosti. Jej
zakladnou funkciou je prenasanie vnutorného zataZenia na
sekunddrnu vloZent fazu. Uloha matrice je vieobecne
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zvysovana so znizujucim sa obsahom vystuZujlicej fazy. Na
zaklade druhu zvoleného materiadlu rozliSujeme kompozity s
kovovymi, polymérnymi a keramickymi matricami.

2.2.1. Kompozity s kovovou matricou (MMC)

MMC najcastejsie vyuZivaju materialy na baze hlinika, horcika a
titanu.

e Vhodnym vystuzenim kompozitu s hlinikovou matricou
(AMC) je mozné este vyraznejsie znizit ich hustotu a to aj pri
ich su¢asnom markantnom zvysSeni tuhosti. Vyhody AMC
zahffaju vyssiu pevnost a tuhost, moznost prevadzkovania
vo vyssom teplotnom rozsahu, vacsiu odolnost materialu
vocCi poskodeniu a takisto voci opotrebovaniu. AMC
nachadzaju vyuzZitie napr. v podvozkoch lietadiel,
vysokotlakovych tesneniach a motoroch.

e Kompozity s hor¢ikovou matricou (Mg MMC) st vynikajucimi
materidlmi na vyuzitie pri fahkych konstrukcidch pre
vojenské a civilné letecké aplikacie vdaka ich nizkej hustote.
VyuZitie nachadzaju napriklad v drazkach piestnych kruzkov,
rotoroch, loZiskach prevodoviek a ozubenych kolesach.
Nevyhodou je zloZitejsi vyrobny proces, s ktorym su spojené
aj vyssie vyrobné naklady. Vzhladom na ich nizku hmotnost
sa MMC povaZuju za Ziadice materidly pre konstrukcie
lietadiel, pri ktorych je znizenie hmotnosti hlavnym
faktorom. Potreba dalSieho vyskumu je vSak nutna s ciefom
zlepSenia mechanickych vlastnosti horcika a jeho zliatin na
efektivne vyuZitie v leteckom priemysle.

e Kompozity s titdnovou matricou (TMC) sa vo velkej miere
pouZivaju v leteckom, lodnom a automobilovom priemysle
vdaka ich vynikajucej odolnosti proti kordzii a vysokej
pevnosti pri zvySenych teplotach v porovnani s hlinikovymi
zliatinami, ¢o je vyhodné pri konstrukcii lietadiel a rakiet s
vy$simi  prevadzkovymi rychlostami a teplotami. Su
vhodnym materidlom na pouZitie v podvozku. [4]

2.2.2. Kompozity s polymérnou matricou (PMC)

PMC su jednym z najlajSich kompozitnych materiadlov. Vykazuju
vysokl prevadzkovu pevnost, avSak su citlivymi na vysoké
teploty. Je mozné ich rozdelit do troch skupin: reaktoplasty,
termoplasty, elastoméry. Zdkladnym rozdielom je moznost ich
pretvdranie po zohriati. Termoplasty aj elastoméry tato
vlastnost maju zatial ¢o reaktoplasty vo faze vytvrdzovania maju
termosety zosietované polymérne retazce, ¢o na konci vedie k
vzniku tuhého vyrobku, ktory sa neda pretvarat.

Polymér  vystuZzeny uhlikovymi  vldknami  nadobudaju
materidlové vlastnosti ako vysoka tuhost a pevnost, odolnost
voli ohriu a teplu, odolnost voéi Unave, kordzii a vibraéné
tlmiace vlastnosti. Tie ho robia vhodnym konstrukénym
materidlom na vyrobu ramov lietadla, trupu, kridiel,
chvostovych ploch atd.

Do skupiny PMC patri aj najstarSie priemyselne vyrabany
kompozit sklolaminat. TaktieZ je aj najbeznejSim kompozitnym
materidlom, ktory pozostéva zo sklenenych vlakien viozenych do
matrice z epoxidovej alebo polyesterove;j Zivice. [5]

2.2.3. Kompozity s keramickou matricou (CMC)

CMC boli navrhnuté pre letecké konstrukcie, ktoré vyzaduju
vysoku pevnost a odolnost voci tvoreniu trhlin. Okrem toho sa
vyznacuju nizkou hmotnostou, nizkou tepelnou roztiaznostou,
odolnostou voci vysokym teplotam, oxidacii a odolnostou vodi
katastrofickym porucham. V porovnani s tradicnymi
konstrukénymi materialmi, ako su kovy, CMC su ovela odolnejsie
voci agresivnemu prostrediu a vysokym teplotam. Prave vdaka
ich tepelnej odolnosti su vhodnymi materidlmi pri vyrobe
spalovacich motorov, turbin a nadzvukovych lietadiel. Vhodné
pouzitie predstavuju aplikacie v motoroch, na turbinovych
lopatkach a v brzdovom systéme. [4]

2.3. VystuZ

Sekundarnu vloZenu fazu, teda vystuz moézu tvorit vldkna,
Castice alebo whiskery. Vyrobené s z materiadlov ako polyméry,
keramika alebo kovy a suU zasadne pouZivané na zvysenie
mechanickych vlastnosti kompozitu. Poskytuju zvacsenu Uroven
pevnosti a tuhosti. Prendsaju 70 — 90 % vyvijaného zataZenia.
Okrem strukturalnych vlastnosti mozu poskytovat aj elektrickud a
tepelnud vodivost, vyssiu odolnost proti opotrebovaniu alebo
riadent tepelnd roztainost. Hlavnym rozdielom medzi
kompozitmi vystuzenymi ¢asticami a vlaknami je zavislost ich
vlastnosti od smeru pésobenia. Casticové kompozity su
izotropné, teda ich vlastnosti ako pevnost a tuhost st rovnaké
vo vSetkych smeroch. Vlastnosti kompozitov vystuzenych
vldknami sa naopak menia na zaklade smeru zatazenia v
zavislosti od orientacii viakien. Mozno ich nazvat anizotropnymi.

(6]

2.3.1. VystuZujuce vldkna, whiskery

Na spevnenie kompozitu su najcastejSie vyuZivané prave
vystuzujluce vladkna. Forma vyroby moze byt rézna, napriklad
vyroba praskovou metalurgiou alebo zalievanie vlakien
matricovym materidlom. UloZenie vystuZujucich vldkien moéze
byt suché a mokré. Suché vlakna neobsahuje Zivicu na rozdiel od
mokrych vlaknitych materidlov impregnovanych Zivicou. Mozno
ich rozdelit na kovové, sklené, minerélne, uhlikové a keramické
vlakna. Najvyssou tepelnou odolnostou disponuju keramické
vldkna a to 1500 — 3600 °C. V leteckych aplikaciach su
najvyuzivatelnejsimi prave uhlikové vldkna.

Whiskery alebo aj monokrystaly boli vyvinuté kovové aj
keramické typy avSak kvoli ich vysokej cene sa takmer
nepouzivaju. [7]

2.4. Kompozity v konstrukcii lietadiel

Najvyraznejsim priekopnikom implementacie kompozitu do
primarnych konstrukcif lietadiel sa stal Airbus, ¢oho vysledkom
je veduci produktovy rad ekonomickych a ekologickych
prudovych lietadiel — od A320 az po A380. Kompozit bol vyuzity
prvykrat ako vadésinovy material v konstrukcii kridla na
vojenskom Stvormotorovom lietadle A400M “Atlas”. Taktiez
implementaciou kompozitnych materialov na A350 XWB, a to v
podobe az 53 %, sa podarilo spolo¢nosti Airbus predizit intervaly
udrzby lietadiel zo 6 rokov na 12. Prvenstvo v percentudlnom
pouziti kompozitov na konstrukciu lietadla pripada spolo¢nosti
Boeing s lietadlom B787 inak zndmeho aj pod nazvom
Dreamliner. Z objemového mnozstva tvoria az 80 % celkovych
pouzitych materidlov. Vyuzity bol najma polymér vystuzeny
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uhlikovymi vldknami, konkrétne na velkej ¢asti trupu, hornom a
dolnom plasti kridla, klapkach kridiel, vyskovom kormidle,
kridielkdch a takisto na vertikdlnom a horizontdlnom
stabilizatore.

3. NANOTECHNOLOGIE

Hlavnymi hnacimi silami su¢asného vyskumu a vyvoja v letectve
su lahsie konstrukéné materialy a G¢innejSie motory. Spolocnym
ciefom je znizenie spotreby paliva a emisii uhlika spojené s
leteckou dopravou a nakladnou leteckou dopravou.
Nanotechnolégie v leteckom a kozmickom priemysle
predstavuju potencidl dosiahnutia tohto ciela.

Pojem nanotechnolégia zahfna vytvdranie a pouZivanie
materidlov alebo zariadeni v extrémne malych rozmeroch, ktoré
maju rozsah 1 az 100 nanometrov (nm) a sU nazyvané ako
nanokrystaly alebo nanomaterialy. Progresivna technoldgia sa
vyuZiva na tvorbu nanokompozitov, ktoré patria medzi
inovativne materidly a od beZnych kompozitov sa odlisuju
svojimi lepSimi mechanickymi vlastnostami. [8]

3.1. Nanokompozity

Nanokompozity su triedou kompozitnych materialov s lepSimi
mechanickymi vlastnostami, v ktorych sa nanomateridly
pouZivaju bud na spevnenie, alebo na zvySenie funkénosti
kompozitov. Ich pouZitie na vystuz predstavuje niekolko vyhod,
ako napriklad lepsia povrchova Uprava, mensia nachylnost na
poskodenie a nizky objemovy podiel potrebny na zlepsenie
vlastnosti. Medzi nanomateridly s pozoruhodnymi
mechanickymi vlastnostami patria uhlikové nanorurky a
nanovldkna. Ukazalo sa, Ze su vynikajucimi vystuznymi
materialmi. [9]

3.1.1. Uhlikové nanortrky

Uhlikové nanorurky (CNT) su alotropy uhlika, ktoré existuju v
kvazi jednorozmernej Strukture. Pozostdvaju z grafitu (atdmov
uhlika) usporiadanych do hexagonalnej Struktury vytvarajucej
nanorurky tvoriace viacero vrstiev. CNT su materidly s
trubicovou Strukturou vyrobené z vrstiev grafitu v
nanorozmeroch s rdznym vonkajSim priemerom. Je mozné ich
povazovat za derivat uhlikovych vldkien. Pri rozmiestneni CNT
do polymérnych matric sa zvycajne dosahuje znacné zlepsenie
mechanickych vlastnosti, sposobené interakciou medzi
nanovystuzou a materidlom matrice prostrednictvom medzifazy
a velkou reaktivnou plochou na jednotku objemu uvedenej
nanovystuze. ZlepSenie mechanickych vlastnosti vzhladom na
vystuzené polyméry je silne zavislé od hmotnostného podielu
CNT, ako aj od rovnomernosti ich disperzie. Kompozity s CNT
vykazuju vysoku tepelnu stabilitu, zlepsené elektrické vlastnosti,
ako aj vysoku ucinnost tlmenia vibracii v porovnani s
nevystuzenymi polymérmi.

Bezne su klasifikované do dvoch kategérii vzhfadom na
kombindciu mnozZstva vrstiev grafénu pouzitych na vytvorenie
povrchu uhlikovych nanorurok, ktoré su oznaCované ako
jednovrstvové a viacvrstvové uhlikové nanorurky. [10]

Jednovrstvové uhlikové nanorurky (SWCNT)

SWCNT pozostava z jedného grafitového platu zrolovaného do
valcovitej rurky. Pri pohlade normalou k osi trubice sa vytvori

zoskupenie koncentrickych trubic. Vrstva grafénu ma priemer v
rozmedzi 0,4 - 5 nm. Rozny pocet vrstiev uhlika, umoznuje
diverzitu vlastnosti. SWCNT su vhodné napr. pre elektronické
zariadenia, senzory a vysielace pola.

Viacvrstvové uhlikové nanorurky (MWCNT)

Viacvrstvové uhlikové nanorurky su analogicky podobné
uhlikovym nanovlaknam (CNF). Vo vSeobecnosti su vSak CNF
odliSné na zaklade usporiadania grafénovej roviny. Ak je
grafénova rovina a vlakno rovnobezné, struktura je povaZovana
za CNT a naopak ak k danému usporiadaniu neddjde, je
definovana ako CNF. Vo viacvrstvovych nanorarkach sa
vzdialenost vrstiev grafénu pohybuje v intervale 0,34 aZz 0,39
nm. Vonkajsi priemer danych nanordrok dosahuje az 100 nm,
pricom vnatorny priemer dosahuje priblizne len 2 nm. PouZitie
MWCNT je vhodné prevaZne na mechanické aplikacie. [11]

Syntéza

KedZe sa CNT liSia svojimi vlastnostami, liSia sa aj techniky
syntézy. Vyroba MWCNT je jednoduchsia v porovnani s SWCNT,
ktoré si vyZzaduju kontrolovany rast a osobitné atmosférické
podmienky, ¢o vedie k tazkostiam pri syntéze. Na vyrobu
vysokokvalitnych CNT podla poZiadaviek vyskumu sa vyvija
niekolko metdd, ako je metdda oblukového vyboja, chemickej
depozicie z par (CVD) a metdda laserovej ablacie.

e CVD je najcCastejSie vyuZivanou metdédou syntézy CNT v
priemyselnej vyrobe. Jej vyhodou je vyuZitie zdrojovych
latok uhlika v plynnej podobe. Na regulaciu tlaku a
davkovanie su sice kladené vyssie naroky, avsak tato metdda

umoziiuje  vznik  homogénnejSich faz s mensim
percentudlnym  obsahom  neZelanych  zloZiek. V
jednovrstvovych a  viacvrstvovych  nanorurkach je

dosiahnuta vyrazne vyssSia Cistota. Zaroven je umoZnend
lepsia kontrola vlastnosti syntetizovanych nanorurok a to
najma tvaru a rozmerov.

e Metdda oblukového vyboja je najstarSou metddou. Jej
primarne vyvinutie bolo na syntézu fulerénov. VyuZiva
vysoku teplotu (> 3 000 °C) na odparovanie atdmov uhlika
do plazmy, ¢im sa vytvdraja SWCNT alebo MWCNT v
zavislosti od atmosférickych podmienok. Vysledkom danej
syntézy su znacne znecistené CNT s neziaducimi vedlajSimi
produktami, ktorych oddelenie je naroc¢né niekedy az
nemozné.

e Metdda laserovej ablacie pozostava z procesu vyparovania
atédmov uhlika. Zahriatim uhliku na 1200 °C a sucasnym
namierenim laserového lu¢a na dany material dbjde k
vyparovaniu. Reakéna atmosféra je tvorena héliom alebo
plynnym argénom. Tieto plyny prepravia atémy uhlika na
medeny kolektor chladeny vodou. Prave v kolektore
dochddza k ich usadzovaniu. V pripade, Ze zdrojovy material
je tvoreny Cisto uhlikom, prednostne vznikaji MWCNT. Pre
syntézu SWCNT je potrebné vyuZitie zmesi katalyticky
aktivneho kovu a uhlika. [12]

3.1.2. Nanovldkna

Nanovldkna sa tradicne definuji ako valcové Struktiry s
vonkajsim priemerom pod 1 000 nm a pomerom stran vacsim
ako 50nm. Pricom pomer stran je pomer medzi dlzkou a Sirkou.
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Prevazne sa vyskumy venuju nanovldknam na béze uhlika alebo
polyméru.

Uhlikové nanovldakna (CNF) su trojrozmerné grafénové
nanostruktuiry valcovitého tvaru, ktoré maju tvar kuzela alebo
valca. Je tvoreny paralelnym usporiadanim grafénovych vrstiev
pozdi? pozdiinej osi. Disponujii vynimoéne dobrymi
mechanickymi a fyzikdlnymi vlastnostami. Rozhodujicim
faktorom pri zachovani a zlepSeni vlastnosti CNF je dosiahnutie
dokonale vyrovnanej grafickej Struktury. T4 sa zvycajne
dosahuje naslednou grafitizaciou pri vysokej teplote (< 2400 °C)
pocas syntézy a spracovania CNF. Pricom grafitizacia je proces
zahrievania amorfného uhlika pocas dlhsieho c¢asového
obdobia, pri ktorom sa zmeni usporiadanie atdmove;j Struktury,
aby sa dosiahla usporiadand krystalickd stavba. CNF su
pevnejsie, pruznejsie a fahsie ako ocel. Vedu teplo a elektrinu
lepsie ako kovy. Charakteristické vlastnosti, ako je vysoky
povrch, poérovitost, pruznost a vysSia mechanickd pevnost
umoznuju vyuzitie CNF v roznych oblastiach. [13]

3.2. Kompardcia materidlov vystuZe kompozitu

Vyber vhodného materidlu na spevnenie matrice je kfucovy z
hladiska poZadovanej aplikacie. Nanomateridly prinasaju do
kompozitu mnoho vylepSenych vlastnosti ako tepelnu a
elektrickt vodivost ale aj vyssiu pevnost v tahu, ¢im sa stava
odolnejsim proti poskodeniu.

200 I
4 -

Uhlikowé
vakno

Sklené vidkno SWNT MWNT

® Modul pruinosti [GPa] Pevnost v tahu [GPa)

Graf 1 - Najzndmejsie typy vystuZe

V grafe su zobrazené najznamejSie typy vystuze pricom
zobrazené Udaje predstavuju najvyssie mozné hodnoty. Tie sa
mézu lisit na zaklade spbsobu vyroby materidlov. Z grafu
jednotlivych vlastnosti materidlov pouZivanych ako vystuz je
zrejmé, Ze jednovrstvové uhlikové nanorurky disponuju
najvyssimi hodnotami v oblasti pruznosti a to s maximom az
1500 GPa. Dosahuju aj vysoku tepelnd vodivost. Maximalna
dosiahnuta tepelna vodivost SWNT, MWNT a uhlikovych vldkien
predstavuje 1000 W/m K. Vdaka tejto vlastnosti st oba derivaty
CNT  vhodnym materidlom na protindmrazovu ochranu.
Dévodom horsich vlastnosti nanovlakien oproti CNT je ich
povrch, ktory je ovela vacsi ako pri nanorurkach. Avsak oproti
klasickym uhlikovym vlaknam dosahuju vyrazne vyssiu pevnost
v tahu, az 200 GPa. SWNT dosahuje najpriaznivejsie hodnoty,
avsak su vyrazne drahSie a aj narocnejsie na vyrobu. Z tychto
dévodov je moiné povedat, Ze najperspektivnejsim
nanomateridlom je MWNT. Dosahuje vyrazne vysSie hodnoty
pevnosti v tahu (60 GPa) oproti spomenutym materidlom a
porovnatelné vysledky s SWNT v testoch pruznosti ako aj
tepelnej vodivosti.

Co sa tyka elektrickej vodivosti danych materidlov, SWNT a
MWNT predstavuju najlepsie elektrické vodi¢e s maximalnou
hodnotou 10 000 S/cm. Uhlikové nanovldkna dosahuju az 1000
S/cm, ¢o je v porovnani s vodivostou uhlikovych vlakien
stondsobok. Schopnosti elektrického vodica predstavuju pre
nanomateridly moznost SirSieho spektra aplikacii. Sklené vldkna
su elektrickym izolantom. [14]

3.3. VyuiZitie nanomateridlov v konstrukcii lietadiel

Nanomaterialy st v konstrukciach dopravnych lietadiel novym
pojmom, nakolko sa v sucasnosti jednad zatial iba o ich vyskum.
Existuje malé mnozstvo lietadiel, ktorych konstrukéné celky
obsahuju nanomaterialy.

3.3.1. Protekcia voci poskodeniu
Nanomateridly maju  potencidl chranit lietadld pred
nepriaznivymi vplyvmi pocasia a pred mnohymi roéznymi

faktormi, ktoré mézu na lietadlo pocas letu pdésobit. Tato
ochrana sa moze realizovat bud integraciou nanomaterialov do
kompozitnej Struktury hlavného ramu lietadla, alebo ako
ochranna bariérova vrstva na povrchu lietadla, ktora umoznuje
bud priame blokovanie, alebo rozptylenie vonkajSieho
nebezpecenstva.

Prikladom vonkajSieho nebezpelenstva, ktoré méze ovplyvnit
lietadlo, je blesk. Lietadla su neustdle vystavené riziku Uderu
blesku, najma do kridel Ak sa energia ucinne neodvedie, moze
spOsobit vazne poskodenie konstrukcie lietadla. Pokrytim alebo
integraciou vysoko vodivych nanomateridlov, ako je napriklad
grafén, do kridiel lietadla, mozno dosiahnut elektricky rozptyl
energie z Uderu blesku. V mnohych lietadlach sa na rozptylenie
blesku pouzivaju tazké kovové konstrukcie. Nanomateridly
ponukaju potencial na vytvorenie fahkych vodivych kompozitov,
ktoré by mohli G¢inne nahradit kovovy systém konstrukcie.

3.3.2. Nanonondtery

Aplikacia nanotechnoldgii v nateroch zaznamenala v poslednych
dvoch desatro¢iach vynimoény rast. Pozoruhodny vyvoj je
vysledkom zvySenej dostupnosti nanomateridlov, ako su
nanocastice a uhlikové nanorurky. Dal$im dévodom rozvoja je
pokrok v procesoch nanasania umoznujicich kontrolu Struktdry
povrchovych naterov na nanourovni. Nanovrstvy su zvycajne
jednofdzové alebo viacfazové pevné Struktiry nanesené na
neporuseny povrch s hribkou priblizne 100 nm alebo mene;j,
ktoré pridavaju materialu substratu Specifickd vlastnost alebo
funkciu.

Bezné vlastnosti, ako je teplota tavenia, elektrickd vodivost,
magneticka priepustnost, hydrofébnost a chemicka reaktivita,
silne zavisia od velkosti castic materidlu. Medzi hlavné
priemyselné aplikacie nanonaterov patri ochrana proti korozii,
povlaky odolné proti opotrebovaniu, tepelna ochrana a
samodistiace (neprilnavé) povrchy. Takéto aplikacie su obzvlast
dolezité pre letecky priemysel, pretoze umoznuju modifikaciu
ramov lietadiel, interiérov a komponentov motorov s ciefom
zlepsit vykon, zvysit palivovd U€innost a znizit prevadzkové
naklady.
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Protekcia proti ndmraze

Na prekonanie problémov s ndmrazou existuje niekolko technik
vratane protinamrazovych naterov a tepelnych izolatorov, ktoré
by mohli byt pouzité na povrchoch. Pridanie tepelného izolatora
by vSak mohlo viest k zvySeniu hmotnosti, ¢o by mohlo znizit
ucinnost lietadla. Na zaklade poZiadaviek boli vyvinuté
samozahrievacie kompozity vystuzené CNT, ktoré poskytuju
elektricky ohrev pri nizkej teplote okolia. Tenké laminované pasy
na baze MWCNT pdsobia ako elektrotepelné vyhrievanie na
ochranu proti ndmraze, kde je Struktira pasu zarovnana so
zanedbatelnym prirastkom hmotnosti. [15]

Hydrofdbne ndtery

Testovanie pocas letu na lietadle Airbus A320 spoloc¢nosti British
Airways preukazalo 20 - 40 % zlepsenie hydrofébnosti povrchu
pri pouZiti nanonaterov v porovnani s inymi komercne
dostupnymi konvenénymi natermi. Inovativne natery na baze
nano uhlikovych materiadlov (ako su uhlikové nanorurky a oxid
grafénu) zaroven znizuju odpor vetra na povrchu lietadla, ¢im
zniZuju spotrebu paliva a emisie CO2.

ZniZovanie odporu

Vyvoj novych metdd na zniZenie pasivneho odporu vzduchu v
letectve je jednym z najaktualnejsSich pristupov na zniZenie
spotreby paliva, emisii CO2 a hluku lietadiel. Jeden z
najslubnejsich systémov na pasivne znizenie odporu vzduchu v
lietadlach novej generacie predstavujui rebrované povrchy
pozostavajuce z velmi malych (2 - 100 mikrénov) paralelnych
drazok.

Projekt ReSiSTant (Large Riblet Surface with Super Hardness,
Mechanical and Temperature Resistance by
nanofunctionalization) financovany z programu EU je zamerany
na vyvoj pokrocilych nanovrstiev a metdéd nanasania, ktoré
zvysia vykonnost rebrovania v naroénych podmienkach
zabezpecenim odolnosti voci oderu a korozii.

3.3.3. Zmierriovanie buffetinqu

Vysokd ucinnost tlmenia CNT umozZiiuje ich pouZitie v
konstrukcii, najma na chvoste lietadla, na zmiernenie buffeting.
Experimenty naznacuju az 200% zvySenie Urovne timenia. [15]

4. ZAVER

Hlavnym ciefom prace je prieskum moznych implementacii
progresivnych materidlov, konkrétne nanokompozitov, na
zéklade ich S$pecifickych vlastnosti. Prvad &ast predstavuje
charakterizovanie samotnych kompozitnych materidlov a
pribliZzenie ich aplikacie uz v existujucich konstrukénych ¢astiach.
HIbsi rozbor kompozitnych materidlov a porozumenie ich
vlastnostiam a rozdeleniu na zdaklade jednotlivych kritérii je
kfacovy pre naslednu analyzu zaoberajlicu sa ich vylepsenim
nanotechnolégiou a vyuZitim. Analyzovanie = mozZnosti
implementacie skimanych prvkov je vo faze spracovania a
nadalej preverovana .

Na zaklade zistenych poznatkov o vlastnostiach nanomaterialov,
by daldie mozné vyuzitie mohla predstavovat ich implementacia
do brzdovych kotucov, konkrétne MWNT do uhlikovej matrice
vystuzenej uhlikovymi vldknami. Vysoka tepelnd odolnost

MWNT a odolnost voti poskodeniu, by teoreticky mohla prediZit
Zivotnost bfzd. Nasledne je mozné uvazovat o znizeni nakladov
na udrzbu a opravu.
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