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REZUMAT: Industria aerospatiald conduce numeroase cercetari in domeniul nanomaterialelor, de la
nanofibre de carbon si grafen, pana la nanofibre de polimeri si nanocompozite pentru a gasi posibile
aplicatii ale acestora. Aplicatiile respective pot varia extrem de mult, de la componentele camerii de
ardere ale sistemului de propulsie pana la aditivi din cauciucul trenurilor de aterizare. Pentru ca aceste
aplicatii sa ia nastere, va fi nevoie in continuare de cercetare, acestea nefiind inca larg exploatabile.
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1. Introducere

Aceasta lucrare prezintd multiplele tipuri de nanomateriale utilizate in industria aerospatiala,
accentul fiind pus pe nanotuburile de carbon si nanomaterialele compozite, inclusiv utilizarile acestora in
domeniu.

2. Generalitati

Avansul tehnologic din ultimele decenii a dus la descoperirea a noi materiale, cu proprietati
superioare celor utilizate in mod uzual, iar nanomaterialele nu fac exceptie. Prin nanomateriale se inteleg
materialele ce sunt create in urma proceselor ce tin de nanotehnologie, adicd manipularea structurilor
acestora la un nivel de 1-100 de nanometri. Exemple de materiale ce intra in aceasta categorie sunt: metale
si aliaje ale acestora cu structura sub forma de nanocristale sau nanograunti, nanoparticule de carbon,
fulerine (nanotuburi de carbon, nanofibre de carbon, grafen), nanofibre de polimeri (polistiren, polietilena
etc.), nanofibre de ceramice i nanocompozite.Aceste materiale pot fi promitatoare in domeniul ingineriei
aerospatiale, unde este necesar ca materialele sa fie cat mai usoare si, totusi, cat mai rezistente. Aceste
materiale 1si datoreaza proprietatile datorita structurilor manipulate la nivel nanometric, cum ar fi rezistenta
la tractiune, modulul de elasticitate, conductivitatea electrica, conductivitatea termica, rezistenta la
coroziune sau densitate redusa, mult superioare materialelor utilizate in prezent, chiar superioare fata si de
actualele compozite, din punct de vedere teoretic, ce sunt la randul lor dificil de fabricat.

3. Stadiul actual

In prezent o buna parte din nanomateriale sunt dificil de creat in masa, dac ar fi si le compardm
cu materialele ce sunt utilizate de multe decenii, cum ar fi aliajele de aluminiu, titan sau compozitele
conventionale, procesele de productie pentru aceste materiale fiind inca ineficiente, iar produsele create in
urma lor, cum ar fi in cazul nanotuburilor de carbon, nu ating proprietatile mecanice obtinute in laborator.
Pentru unele materiale nu au fost gasite procese de productie in masa, fiind incd inaccesibile pentru
industrie, in timp ce unele materiale ca nanotuburile de carbon, chiar daca fabricarea acestora incd mai
trebuie Tmbunatatita, ating preturi asemanatoare cu cea a fibrelor de carbon, fiind utilizate in echipamente
sportive, automobile de lux si in industria aerospatiala, ca inlocuitor al fibrelor de carbon, in piesele ce tin
de structurd, sau ca inlocuitor al siliciului si cuprului in echipamentele electrice folosite in industria
aerospatiala, acestea fiind totusi neutilizate 1n alte domenii, din cauza costurilor ridicate.
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4. Exemple de nanomateriale

Aliajele Al-Mg si Ti-Al ce au structuri de tip nanograunti prezinta superplasticitate la temperaturi
ridicate, adica se pot deforma plastic mult mai mult fara a se rupe decat un aliaj cu aceeasi compozitie
chimica, dar cu structura obisnuita, astfel din acestea se pot prelucra mult mai usor piese cu forme
complexe, iar totodata aliajele de Ti-Al cu nanograunti pot avea o rezistenta la tractiune de pana la 1500
MPa, duritate foarte crescuta (6 GPa), rezistentd mare la coroziune, ductilitate buna, iar toate aceste
proprietati raman pana la temperaturi ridicate. Acestea gi-ar putea gasi utilitatea in componentele structurale
ale avioanelor si in motoarele acestora (in special aliajele Ti-Al), fiind totodatd materiale cu proprietati
mecanice ridicate raportate la densitatea acestora. Probleme ce pot aparea in aplicarea acestora pot fi:
instabilitate termica a aliajelor Al-Mg ce ar limita utilizarea acestora la temperaturi de peste 200 °C, iar
aliajele de Mg, 1n general, au rezistenta scazutad la coroziune, in timp ce la aliajele Ti-Al pot fi prelucrate
prin superplasticitate doar la temperaturi foarte ridicate, iar formarea aliajului trebuie controlata cu atentie
pentru a nu compromite structura viitoarelor piese, ceea ce ar face foarte greu de implementat un proces
tehnlogic la scard industriald pentru asemenea materiale.[!)

Nanotuburile de carbon sunt un material foarte cunoscut, acest motiv fiind dat de catre faptul ca
sunt cele mai rezistente dintre toate materialele din punct de vedere al rezistentei la tractiune si al modulului
de elasticitate. Acestea sunt de mai multe feluri (vezi figura 1): dupd numérul de straturi de grafit:
nanotuburi cu un singur strat, nanotuburi cu mai multe straturi; dupa pozitionarea geometrica: in forma de
»scaun” si in ,,zig-zag”. Aceste caracteristici le modifica proprietatile, de exemplu nanotuburile in forma
de ,,scaun” au propietati de conductor, in timp ce nanotuburile In forma ,,zig-zag” au propietati de semi-
conductor.

Nanotuburile de carbon cu un singur strat sunt cele mai rezistente materiale conform
experimentelor, atingand valori ale modulului de elasticitate de 1TPa si rezistenta la tractiune de 53 GPa si
alungire relativa la limita de rupere de 16 % (poate fi comparat cu otelul inoxidabil si Kevlar in tabelul 1).
Totodata au rezilienta crescuta, stabilitate termica pand la 750 °C in aer si 2800 °C in vid, iar densitatea
acestora este de 1,3-1,4 g/cm®. O problema este reprezentatd de faptul cd in toate testele experimentale
materialul la nivel macroscopic nu mai prezinta aceleasi proprietati mecanice (au in jur de doar cativa GPa),
deoarece nanotuburile se leaga foarte greu intre ele, astfel trebuie iradiate cu electroni pentru a creste
rezistenta la tractiune in jurul valorii de 60 GPa. Totodata este foarte dificila productia a unui anumit tip de
nanotub sau separarea acestuia de restul (ex: un strat sau multistrat). Acestea pot fi utilizate ca Inlocuitori
ai actualelor materiale din echipamentele electrice (fire, baterii, tranzistori etc.) si in compozite, reducand
greutatea obiectelor in care ar fi utilizate.™

Tabelul 1. Proprietiati mecanice ale nanotuburilor de carbon fata de alte materiale

Rezistenta la Alungirea
. . Modulul Young . relativa la
Tip material tractiune
[TPa] [GPa] rupere
[%]
Nanotuburi de
carbon cu un 1 13-53 16
singur strat
Otel inoxidabil 0,186-0,214 0,38-1,55 15-50
Kevlar 0,06-0,18 3,6-3,8 2

125




Fig. 1. Tipuri de nanotuburi de carbon

Nanocompozitele sunt de mai foarte multe feluri, unele dintre acestea fiind compozitele ceramica-
nanotuburi de carbonsi epoxy-nanotuburi de carbon. Daca materialele ceramice, singure, au o bund
rigiditate, rezistentd, refractaritate si stabilitate chimica buna, dar sunt prea fragile, folosite ca matrice in
compozite fragilitatea este ameliorata, iar astfel proprietatile ceramicelor pot fi exploatate cu cat mai mult
posibil. Deja sunt testate compozite ceramica-fibre de carbon, rezultatele aratand faptul ca acest material
poate rezista la temperaturi de 1600 °C, astfel inlocuirea fibrelor de carbon cu nanotuburi ar reduce
densitatea materialelor folosite, totodata nanotuburile avand proprietdti mecanice superioare fibrelor de
carbon.*!]

Compozitele epoxy-nanotuburi de carbon deja sunt considerate ca un inlocuitor al materialului
epoxy-fibre de carbon, ce este deja larg folosit In componenta avioanelor si a navetelor spatiale din prezent,
avand rezistenta la coroziune §i proprietati mecanice superioare fata de aliajele de aluminiu i titan, raportat
la densitatea acestora. Materialele din epoxy-nanotuburi de carbon sunt considerate mult mai rezistente
mecanic decat cele din epoxy-fibre de carbon, fiind totodatd mai usoare decat ultimele (proprietatile
materialelor folosite acum pot fi observate in tabelul 2). Aceste nanocompozite ar putea fi folosite in
izolarea termica a camerelor de ardere a motoarelor si a modulelor de intrare n atmosfera, in cazul
ceramicelor armate cu nanotuburi de carbon, sau in fuzelajul si componentele structurale ale avioanelor,
navetelor spatiale si satelitilor, in cazul compozitului epoxy-nanotuburi de carbon.*!!

Tabelul 2. Proprietiiti mecanice ale mai multor materiale utilizate in aviatie

Tip material Modulul lui Young Rezistenta la tractiune Densitate
[GPa] [MPa] [g/cm®]
Otel AISI 5130 205 1275 7,85
Aluminiu 7075-T6!”! 71,7 570 2,81
Titan Ti 10-2-3® 106 1240 4,65
Epoxy-fibre de carbon!”! 120 3000 1,63

5. Aplicatii ale nanotuburilor de carbon

Nanotuburile de carbon (vezi figura 2) au aparut in urma dezvoltarii tehnologiei nanomaterialelor.
Nanotuburile sau NTC sunt alotropi ai carbonului cu nanostructura cilindrica i sunt construite cu raport
intre lungime si diametru de pana la 132.000.000:1. Acest raport fiind semnificativ cel mai mare in raport
cu celalalte materiale.

Aceste nanotuburi sunt valoroase din cauza proprietatiilor foarte utile In domeniul nanotehnologiei,
electronicii si opticii. Nanotuburile au proprietati fizice deosebite, in particular datorita conductivitatii
termice si proprietatiilor mecanice si electrice deosebite, acestea avand diverse aplicatii Tn multe domenii,
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de la construirea unor piese de uz caznic, la echipamente pentru sport cu performante ridicate (biciclete,
bate de baseball) pana la aparatura electrica si structuri foarte solide esentiale in domeniul aerospatial, chiar
si pentru automobile.

Fig. 2. Nanotub de carbon

Aplicatiile acestor nanotuburi sunt foarte diversificate. Un grup de cercetatori de la Universitatea
din California, SUA, a reusit constructiacelui mai mic radio din lume cu un singur tub. Acestia au facut un
pas important in miniaturizarea echipamentelor voluminoase si grele. Acestia nu au creat toate
componentele dintr-un astfel de tub, ci le-au simulat intr-un nanotub de carbon. Acesta este conectat la un
electrod, capatul lui vibrand sub actiunea undelor radio. Acest aparat poate fi folosit pentru urmarirea unui
om, dar si a organismului acestuia de la distanta, aparatul radio putand fi injectat direct in sange.

Televizioare sau disply-uri FED cu nanotuburi de carbon: Cercetdtorii americani au creat o
tehnologie de producere in masa a nanodevice-urilor care poate duce la nlocuirea televizoarelor LCD cu
retele de tip FED (Field Emission Display). Aceste televizoare sunt la fel de performante ca si cele clasice
doar ca au un avantaj substantial, noile televizoare o sa aiba doar cativa milimetri grosime, dar si consumul
de energie este foarte redus, ieftin de produs si ajung la o rezolutie mai mare decat acestea. Nanotuburile
fac 1n acest caz un lucru simplu si nu revolutioneaza foarte mult vechea tehnologie, acestea inlocuiesc
tuburile catodice folosind o retea de nanotuburi de carbon, acestea reprezentand cel mai eficient emitator
de electroni cunoscut deocamdata. (!

Circuite electronice cu nanotuburi de carbon: Odata cu trecerea timpului cercetatorii au cautat
solutii pentru inlocuirea circuitelor semiconductoare ce au la baza siliciu. In 2008, o echipa de cercetitori
din cadrul Universitatii Americane au realizat un circuit ce are la baza nanotuburi de carbon. Prin printarea
unei retele de nanotuburi pe o suprafata de plastic flexibild, aceasta continea nu mai putin de 100 de
tranzistori. Performantele fiind foarte bune, nanotuburile avand un potential mai mare decat materialele
clasice, ca polimerii si siliciul. Poate cel mai bun avantaj este flexibilitatea si tensiunea de lucru de 5 volti.[)

Microcipuri din nanotuburi de carbon: Microcipurile din nanotuburi de carbon reprezintd
viitorul, acestea fiind mai mici, mai rapide decét cele din siliciu si au o forma perfecta pentru a se comporta
precum tranzistorii. Lucrul cel mai important fiind marimea, microcipurile din nanotuburi sunt mult mai
mici decat cele din siliciu. Utilitatea acestora pentru construirea microcipurilor a fost evidentiata in anul
2012, cand IBM a gasit o0 metoda sa creasca numarul nanotuburilor de carbon care sa fie plasat pe un singur
cip. Cipul are mai mult de 10000 de nanotuburi, tehnologie ce permite migcarea mai ugoara prin tranzistorii
de carbon decat cei din siliciu, fapt ce permite transportul mai rapid al datelor. Aceasta reusita reprezinta
viitorul producerii circuitelor din nanotuburi, deoarece pana acum nimeni nu reusise sa pund mai mult de
céteva sute de nanotuburi dintr-o singurd migcare.!®’

Primul computer din nanotuburi de carbon: Asemenea formelor de viatd, computerele viitorului
vor fi bazate pe carbon, nu pe siliciu. Cercetatorii de la Universitatea Stanford au construit primul calculator
cu ajutorul nanotuburilor, acesta nu poate atinge momentan viteze remarcabile, performantele sale fiind
asemanatoare cu un PC din anii ‘50. Acesta a fost construit cu un cip universal de mici dimensiuni si limitat
de 178 de tranzistori, bine inteles ca aceste performante pot fi mult mai mari.[!

Bateria viitorului din hartie si nanotuburi de carbon: Tot la Universitatea Standford,
cercetatorii au creat prima baterie dintr-o foaie de xerox. Aceasta a fost imbibata in cernealad neagra in care
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se gasesc nanotuburi de carbon si nanoconductori de argint, apoi urmand sa fie uscata intr-un cuptor pana
cand toatad apa a fost evaporatd. Foaia capata conductivitate si poate fi incarcata cu energie. Aceasta poate
suporta 40000 de cicluri incarcare/descarcare, depasind performantele unei baterii Li-ion.

Avantajele acestor baterii sunt foarte multe, din cauza materialului din care este facut, ce este foarte
usor de modelat in multe forme si dimensiuni; daca este mototolita, foaia nu-si pierde caracteristiciile.
Oportunitatiile pe care ni le-ar putea oferii aceasta tehnologie sunt foarte multe, acum suntem inconjurati
de dispozitive care folosesc baterii, acestea fiind de cele mai multe ori foarte grele si ocupa un spatiu foarte
mare.[)

Celule solare din nanotuburi de carbon: Aceasta aplicatie este promititoare pentru rezolvarea
unei probleme mondiale, producereacurentului electric cu ajutorul energiei solare, dar si stocarea sa.
Nanotuburile de carbon modificate pot pastra caldura primitd de la Soare pe un termen nedeterminat de
timp. Pastrarea caldurii Soarelui intr-o forma chimica este mult mai eficientd decat transformarea sa in
energie electrica.Avantajul acestei tehnologii sta in faptul ca energia chimica este mult mai stabila, sigura
si mai usor de depozitat.

Carcase indestructibile cu nanofibre de carbon spiralate: In 2008, un grup de cercetatori
americani au reusit fabricarea unui material care ar putea sta la baza carcaselor,dispozitivelor sau a
avioanelor. Noutatea propriu-zisd nu este materialul in sine, ci este forma sa de spirald a acestora. Aceste
arcuri nanometrice sunt capabile sa absoarba socuri mari. Aceaste nanoarcuri au fost testate prin lansarea
unei mingi de otel, acestea rezistind in comparatie cu nanotuburile normale.®!

Toate aceste aplicatii de mai sus reprezinta viitorul nostru, in special in domeniul ingineriei
aerospatiale, acest domeniu care a avut startul cu aproape 100 de ani in urma, un timp relativ scurt daca
este sa ne gandim la alte ramuri ale ingineriei cu o vechime considerabil mai mare. Nanotuburile de carbon
reprezintd un pas in fatd, aceste structuri ne ajuta sa construim materiale pentru fuzelaj, piese de rezistenta
sau diferite componente ale unui avion. Datoritd caracteristicilor electrice foarte bune si proprietatiilor
NTC-urilor de a mentine caldura solara 1n energie chimica si la nevoie sa o transforme 1n energie electrica,
urmatoarea generatie de avioane ar putea efectua zboruri fara consum de carburant clasic, acestea vor putea
utiliza energie electrica pentru a se propulsa si ar avea panouri solare care pot pastra energia un timp
indelungat.

Tehnologia de folosire a nanomaterialelor a Inceput sa fie dezvoltata si implementata la avioanele
de vanatoare, acestea fiind cele care trebuie sd pastreze un raport greutate/putere cat mai mic. Diferiti
polimeri ce au la bazd nanotuburi au fost folositi pentru constructia avionului de vanatoare F-35, acesta
fiind cu 20-30% mai usor. Momentan, de aceasta imbunatdtire au avut nevoie piesele nesolicitate
mecanic.!”!

6. Alte aplicatii ale nanomaterialelor

Straturi subtiri de nanostructuri pentru senzori infrarosii. Detectorii infrarosii fabricati din
materiale piroelectrice (ce genereaza un curent electric temporar ca raspuns la o schimbare de temperatura)
au Inceput sd primeasca tot mai multd atentie ca rezultat al stabilitatii, senzitivitatii, raspunsului spectral
larg si a unei cantitati mici de curent de intuneric de care dau dovada. Intr-un detector piroelectric, un strat
feroelectric absorbant este folosit la captarea energiei radiante, care incdlzeste materialul piroelectric,
cauzand o polarizare electrica spontana si reversibild si o variatie masurabild la incarcatura electricd de la
suprafata materialului. Atunci cand este integrata intr-un circuit electronic corespunzator, curentul de iesire
poate fi corelat cu rata schimbarii temperaturii. Acesti detectori capacitivi au beneficiat in particular de
includerea unui strat dielectric sensibil termic confectionat din oxizi multimetalici si peroskoviti (o clasa
de minerale cristaline caracterizatd prin coeficienti piroelectrici nalti si tangente joasa de pierdere
dielectrica).®
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Fig. 3. Film subtire de peroskovit!’!

Nanotuburi de carbon. Aceste materiale remarcabile poseda proprietatile chimice ale carbonului,
conductivitatea termicd a diamantului si conductivitatea electricd a cuprului sau siliconului. Cu toate
acestea, incd existd provocdri significante in transpunerea acestor proprietiti in macrostructurile necesare
viitoarelor vehicule aerospatiale. De exemplu, nanotuburile de carbon au un raport de duritate-masa de
aproximativ 50 de ori mai mare decat acela al compozitelor tipice ranforsate cu fibra de carbon, si de circa
600 de ori mai mare decat al aliajelor de aluminiu. Deoarece unele componente ale navelor spatiale si
dispozitivelor de lansare ar putea fi construite, in principiu, din nanotuburi, greutatea unei nave spatiale ar
scddea cu un ordin de magnitudine sau mai mult, fara nicio modificare in dimensiune sau functiune. Mai
mult, structuri mai puternice si mai usoare a cdror fabricare dureaza la fel de mult ca a celor din prezent vor
fi probabil la fel de scumpe. Asadar, tehnici de productie automatizate care pot produce rapid materiale mai
puternice si cu un cost redus trebuie sa fie perfectionate nainte ca intregul potential al nanotuburilor de
carbon sa poata fi atins.

O tehnica promitatoare este reprezentatd de printarea cu jet de cerneald; este rapida si eficientd, si
este una dintre cele mai bune tehnici de tiparire directd. Aceasta tehnica este avantajoasa pentru depozitarea
nanomaterialelor cum sunt nanotuburile de carbon direct pe substraturi deoarece nu necesitd masti sau
tipare.[®!

Polimeri ranforsati cu nanotuburi.(vezi figura 4)Calitati precum conductivitate electrica, raport
de aspect mare, modul elastic mare si duritate mare fac nanotuburile de carbon un candidat natural pentru
a fi folosite ca materiale de adaos in polimeri compoziti pentru structurile navelor spatiale. Industria
aerospatiala cautd metode de exploatare a acestor caracteristici in amestecurile de polimeri.De exemplu,
straturile de polimeri in paturile termale folosite la majoritatea satelitilor sunt de obicei acoperite cu un strat
conducdtor de oxid de indium cu staniu (ITO) pentru a preveni aparitia incarcéturii electrostatice ce ar putea
conduce la descarcari periculoase; cu toate acestea, aceste straturi de protectie se pot oxida sau craca, ceea
ce le reduce conductivitatea. Industria aerospatiald a creat un amestec de polimeri transparent cu suficienta
conductivitate si stabilitate Tncat sa diminueze incarcatura electrica de la suprafata satelitilor. Materialul,
un amestec de polimer cu nanotuburi de carbon, ar putea elimina sute de cordoane folosite pentru a fixa
patura protectoare de suprafata conductiva a navei spatiale.’®!

Senzori chimici nanostructurati.(vezi figura 5)Prezenta cantitétilor mari de substante chimice
toxice sau explozive este o realitate neplacutd a lansarii de sateliti. Riscul populatiilor de civili de a se
expune la dare toxice poate limita accesul catre spatiu. Daca acuratetea modelelor dispersiei darelor poate
fi imbunatatita cu date in timp real asupra concentratiilor de dare toxice din jurul zonelor de lansare, datele
rezultate ar putea imbunatati oportunitatile de lansare. Mai mult, senzori chimici Tmbunatatiti pentru
carburanti riscanti sunt necesari pentru a asigura siguranta personalului care lucreaza in jurul vehiculelor
de lansare.
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Fig. 4. Nanotuburi de carbon in matrice de polimert'”’

Dezvoltarea senzorilor chimici mici, cu putere redusa, dar foarte sensibili ar putea permite
instrumentarea navelor spatiale, vehiculelor de lansare pentru a monitoriza expunerea la gaze periculoase.
Asemenea dispozitive ar putea permite conducatorilor misiunilor sa evalueze rapid proportiile si
consecintele unei scurgeri scazute si reduce resursele folosite pe investigatii esuate.

Utilizarea straturilor de nanostructuri de senzori, cum sunt nanofibrele de polianilina, pot
imbunatati foarte mult difuzia, deoarece materialele nanostructurale au o suprafata expusa mult mai mare
si permit o penetrare mai mare a moleculelor de gaze. Chiar si atunci cand grosimea invelisului foarte
subtire este similard cu diametrul nanofibrelor, este de asteptat ca fibrele sa depaseasca in performanta
stratul subtire deoarece forma lor are un raport mai mare de suprafatd-volum. Diametrul mic al nanofibrelor
(sub 100 nm) combinat cu posibilitatea gazului de a veni din toate directiile ar trebui sa rezulte In senzori
cu o performanta imbunatatita.

Nanofibrele de polianilind se pot sintetiza in apa, proces foarte bun din punct de vedere al mediului
inconjurator. Astfel apar noi posibilitati de producere a nanocompozitelor cu alte materiale. Acest lucru a
permis industriei aerospatiale sa produca senzori pentru sulfat de hidrogen ce au aparut din compozite ce
contin saruri metalice precum cuprul. Senzori similari au fost creati pentru hidrazina, arsind si fosgen.
Cercetatorii din industria aerospatiala au descoperit de asemenea un mecanism care permite nanofibrelor
de polianilina sa fie utilizate ca senzori de hidrogen.[®!

Fig.5. Senzor chimic de nanofibra de polianilinal'!

Grafenul. Industria aerospatiald a inceput sa investigheze grafenul ca material pentru aplicatii
avansate. Grafenul este o foaie bi-dimensionala de grafit cu o grosime de un strat atomic. Pand de curand,
grafenul era doar un material teoretic folosit ca model pentru alte materiale precum nanotuburile de carbon,
care sunt specii de carbon tridimensionale derivate din acesta. Multe laboratoare au reusit izolarea fulgilor
de grafen, iar masuratorile aratd cd materialul poseda proprietati electrice fenomenale. Calitatea grafenului
se remarcd printr-un efect de camp electric pronuntat ce duce la utilizari in dispozitive electronice
moleculare precum tranzistori balistici la temperatura camerei si celule fotovoltaice. Conductivitatea foarte
mare duce la aplicatii pentru senzori chimici.[®
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Fig. 6. Strat de grafen

7. Concluzie

Asa cum se poate remarca, toate aceste noi metode de utilizare a nanomaterialelor in industria
aerospatiala necesita tehnologii noi si multiple teste si verificari, astfel ca va mai trece ceva vreme pana
cand toate aceste metode inovative vor putea fi aplicate in practicd. Cercetérile continue vor ajuta la
identificarea si imbunatatirea noilor tehnici pana ce acestea vor putea fi utilizate la scara larga.
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