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Abstrakt

Tahle diplomova prace se zabyva analyzou materialti pouzivanych pro kosmickou techniku.
Préce je rozdélena do osmi hlavnich casti. V prvni Casti jsou definovany kosmické prostredky.
Druhé cast uvadi obecné do problematiky navrhu umélych druzic a planovani vesmirnych
misi. Ve tfeti Casti jsou rozebrany vlivy, jaké pusobi na kosmicky prostiedek pred startem, v
pribéhu startu a letu, pii pobytu ve vesmiru a pii navratu. Ctvrta &ast okrajové zmifiuje
nejvice vyuzivané standardy v Evrop€ pro kosmicky pramysl. Pata ¢ast analyzuje materialy a
jejich pouziti v kosmické technice. V Sesté Casti je zpracovan piehled zkousek materialti
pouzivanych pro kosmicky prumysl. Sedma Cast se zabyva analyzou materialu (zvlaste
hlinikovych slitin a kompoziti) pii dopadu malého objektu (napf. kosmického smeti).
Posledni ¢ast je vénovana okrajoveé navrhu zafizeni pro presnéjsi analyzu chovani materialu
pfi dopadu malého objektu.

Kli¢ova slova
Materialy, kosmicka technika, kosmonautika, vlivy prostfedi, kompozity, lehké vodikové délo

Abstract

This master’s thesis is dealing with an analysis of materials used for space technology. The
thesis is divided into eight main parts. The first part defines space technology. The second
part introduces the issue of designing satellites and planning the space mission. The third part
describes the effects of the environment on space technology before launch, during launch
and flight, in space, and during atmospheric entry. The fourth part introduces the most used
standards in Europe for the space industry. The fifth part analyses materials and their
application in the space industry. The sixth part provides an overview of aerospace materials
tests. The seventh part analyse processes and damage of material during and after the impact
of a small object. The last part is devoted to the preliminary design of the device for a more
accurate analysis of the behaviour of the material during the impact of a small object.
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Uvod

Kosmonautika je védecko-technicky obor zabyvajici se 1étanim do kosmu a v ném.
Nezabyva se vyzkumem vesmiru, i kdyZ to je divodem, pro¢ vibec 1état do vesmiru.
Pozorovani jevl na obloze a zajem o zkoumani tady je uz od pradavna, ale teprve
kosmonautika umoznila kosmicky vyzkum. Kosmicky vyzkum je velmi ob§irna oblast védy
zahrnujici spoustu dalsich ¢asti védnich oborti. Jednim z mnoha diivodua k 1étim do vesmiru,
je i lepsi porozuméni jevim na nasi planeté — pozorovani z vesmiru umoziuje nadhled,
kterého bychom nedosahli ze zemského povrchu. Témét kazdému z nas je dnes umoznéno
vyuzivat ptimych praktickych uzitkti kosmonautiky (napf. globalni telekomunikace,
navigace). Velmi uzitecné jsou i nabité zkuSenosti z tohoto oboru pii vyskytu a feseni
problému napf. v oblasti technologie nebo materiali nebo napiiklad zkoumani ucinka
podminek ve vesmiru na lidské t€lo. Spoustu té€chto zkusenosti a poznatka 1ze dale uplatnit v
jinych, vétsinég lidi bliz§ich, odvétvich (napt. zelezni¢ni doprava, zemedélstvi, bezpecnost,
l1ékarstvi).

Ovsem kosmonautika a vyzkum jsou velmi finanéné naroéné. Jen Ceska republika plati
rocné za kosmicky vyzkum pfiblizné€ 1,53 miliardy korun (dle [1]). Proto je zejména zde
nutné vSe dukladné zvazovat na zacatku vyvoje, abychom se vyvarovali co nejvice chyb,
jejichz odstranéni mize byt v pozdgjsich fazich mise mnohonasobné financné narocnéjsi. V
ptipadé letu s lidskou posadkou naroky jest€ vzrostou. Jedno z dalezitych kritérii v tomhle
dlouhém a naro¢ném procesu je vybér materialu. Cilem této prace je ukazat pravé dulezitost
role, jez hraji materialy v kosmickém pramyslu.
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1 Kosmické prostredky

Kosmické prostredky spadaji do kategorie umelych kosmickych téles. Jedno z moznych
rozdéleni prostfedku je rozdéleni na nosice a uzitecné zatizeni, coz je také rozdéleni pouzité v
této praci. Déle se prostfedky daji rozdélit na motorové a bezmotorové. Do motorovych patii
raketa, kosmicka lod’, kosmicky tahac, raketoplan, naopak mezi bezmotorové se fadi uméla
druzice, kosmicka sonda, kosmicka stanice, slunecni plachetnice.

1.1 Raketa

Raketa ma ze vSech kosmickych prostredkti nejdelsi historii. Prvni rakety na stfelny
prach byly vynalezeny v Cing jiz ve 13. stoleti, v 17. stoleti se zataly vyvijet rakety pro
vojenské pouziti, avSak teprve na pocatku 20. stoleti se zacinaji podrobnéji zkoumat
zakonitosti pohybu raket a jejich pouziti pro vyzkum vesmiru. Prvnim, kdo publikoval préci
na toto téma, se stal Konstantin E. Ciolkovskij a je povazovan za otce kosmonautiky.
Nezavisle na ném o par let pozdéji dalsi védci prichazi s obdobnymi vysledky a s dal§imi
napady. Goddardu se v roce 1926 jako prvnimu podafilo zkonstruovat a vypustit prvni raketu
na kapalné pohonné latky. V roce 1942 byla Gispé$né vypusténa prvni balisticka stiela
(raketa)V-2. Az v 50. letech se podaftilo spésné vypustit nosnou raketu, ktera jako prvni
vynesla prvni umélou druzici na obéznou drahu Zeme. [3]

Raketu Ize v dne$ni dobé vSeobecné chapat jako slozité technické zafizeni, které se
sklada ze dvou ¢asti, jimiz jsou: raketovy nosi¢ a uzite¢né zatizeni. Dale jsou naprtiklad rakety
pro specialni ukoly.

1.1.1 Raketovy nosic¢

Nosna raketa je urCena k urychleni na pozadovanou rychlost a vynaseni uzitecného
zatizeni (umélych druzic, kosmickych sond a lodi) na pozadovanou polohu v prostoru. Sklada
se vétSinou z nékolika stupnd. Vicestupnové dosahuji vyssi kone¢né rychlosti nez
jednostupiiové pti stejnych konstrukénich parametrech. Typické soucasné rakety maji dva az
Ctyti stupné, kde kazdy z nich obsahuje motor, palivové nadrze, nosnou a spojovaci
konstrukei, elektronicky fidici systém. Samotna nosné raketa obsahuje zakladni soustavy:
pohonnou, konstrukcni, navadéci a fidici. Dale se v ni nachazi napéjeni, adaptéry uzitecného
zatizeni, krytovani a jiné. [3][4]

Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, aby se téleso dostalo do vesmiru, je potieba
dosahnout prvni kosmické rychlosti. Této rychlosti jsou schopny dosahnout pouze raketové
motory. V dne$ni dobé€ se pro nosicCe pouzivaji pouze chemické pohony, podle kterych délime
rakety na ty s motorem na tuhé pohonné latky (TPH), rakety s motorem na kapalné pohonné
hmoty (KPH) a hybridni. Motor na TPH mé uz smichané tuhé palivo s okyslicovadlem v
zasobnicich, kde dochazi k zazehu. Je to pohon jednoduchy, levny a spolehlivy, problémem je
vSak vys§i hmotnost a nemoznost zastavit hofeni ¢i provést opétovny zazeh. Pohon KPH
smicha okysliCovadlo a kapalné palivo ve spalovaci komote, kde dojde k zazehu. Vyhodou je
moznost regulace a moznost dalSiho zazehu. AvSak tento pohon je slozitéjsi nez TPH a ma
nizsi spolehlivost. Hybridni motor skladuje tuhou pohonnou slozku ve spalovaci komorte, kam
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se poté dopravi kapalna slozka. Ma podobné vyhody jako KPH a nevyhodou je vyssi
hmotnost. [4][5]

V dnesni dob€ je v provozu témet 90 nosicu a zhruba dalsich 50 je ve vyvoji, bud’ jako
nahrada zastaralych nebo zcela nové koncepty. Nejvétsimi uZivateli jsou USA, Rusko, Cina,
Evropa, Indie a Japonsko. Mezi nejvice uzivané nosice (roku 2018) pro vynaseni umelych
druzic patfi Ariane 5 (Obrazek 1.1), Proton M, Falcon 9. [3]

Obrazek 1.1: Nosna raketa Ariane 5 [6]

Rakety se také pouzivaji v dalSich oblastech, napt. v meteorologii, pro vojenské ucely
nebo pro zabavni ucely (ohnostroje).

1.1.2 Rakety pro specialni ucely

V meteorologii se vyuzivaji sondazni (meteorologické) rakety (Obrazek 1.2).
Vyuzivaji se k vyzkumu v hornich vrstvach atmosféry. Jsou schopné dosahnout mnohem vétsi
vysky nez meteorologické balony, az 750 km. Méfici pfistroje jsou umistnéné v hlavici
rakety, kde zaznamenavaji naptiklad tlak, teplotu a sloZeni vzduchu, slune¢ni spektrum,
kosmické zateni nebo tieba vyskové proudéni, které se urci z trajektorie. Po vystupu se
hlavice rakety oddéli a na padaku se snese na zem, kde je vyzvednuta a pfipadn€ muze byt
opét pouzita. NASA 1 ESA vyuzivaji sondazni rakety 1 pro dalsi oblasti a experimenty v
rozsahu 5-20 minut, napfiklad v oblasti mikrogravitace, radioastronomii, nebo jakékoliv
meéfeni v této oblasti atmosféry, ktera je pro satelity nepfistupna (jednoduse je moc nizko).
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Tyto mise jsou mnohem levnéjsi nez ty, pfi kterych je dosazeno orbit, navic piipravy na let
zaberou mnohem méné Casu. [7][8][9]

Obrazek 1.2: Sondazni raketa [10]

Ve vojenském sektoru najdeme vyuziti raket naptiklad v podobé balistickych strel nebo
u vystielovacich (katapultovacich) sedadel. Balisticka stiela, jak uz nadzev vypovida, pohybujici
se po balistické kiivce dokaze s velkou presnosti dopravit naloz na misto urceni, které dle typu
stiely muze byt od kratSich vzdalenosti (pfiblizn€ 150-300 km) aZ na vzdalenost 12 000 km.
Balistické strely velmi kratkého doletu nevystupuji z atmosféry, ale strely kratkého, sttedniho
doletu a mezikontinentalni v urcité fazi letu piekracuji nebo se alespori velmi blizi smluvené
hranici vesmiru (100 km). [11][12]

Na obrazku (Obrazek 1.3) je porovnani vzhledu a velikosti riznych typt raket.
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Obrazek 1.3: Porovnani ptivodng balistické stiely V-2 a balistické mezikontinentalni stiely R-7 s raketami jako
nosici [13]

1.1.3 Uzite¢né zatizeni

Uzite¢né zatizeni charakterizuje zakladni cile, k jimz je raketa urCena. Radime sem
umélé druzice, kosmicka lod’, kosmicka sonda, taha¢, stanice a slunecni plachetnice.

1.1.3.1 Uméla druzice

Druzice je objekt, ktery obiha jiny objekt (napt. Zemi) po kruhové ¢i eliptické draze.
Uméla druzice je takova, ktera je vyrobena clovékem a plni nejriznéjsi ulohy. Prvni uméla
druzice byla vynesena na obéznou drahu v roce 1957. Do roku 2020 jich bylo na orbitu skoro
6000, z toho 2666 funkénich. Satelity se staly nedilnou soucasti naseho zivota. Pokryvaji
velkou ¢ast zemského povrchu a tim jej umoziiuji 1épe a rychleji sledovat. Lépe dokazi
sledovat vesmir, protoze na rozdil od pfistroju na Zemi nejsou ovlivnény atmosférou (prach,
mraky atd.). Pfenos signalu je timto zptisobem rychlejsi a také je mozny na mnohem vétsi
vzdalenosti. Vyuzivaji se tedy hlavné pro komunikaci, pro ur€eni ptesné polohy, v
meteorologii, monitoruji rizna té€lesa, pofizuji fotografie riznych kosmickych téles, které
usnadriuji védctm praci. [14][15]

Umeéla druzice se muze skladat z téchto hlavnich casti: konstrukce, energeticky
systém, telemetrie, systém pro orientaci a stabilizaci, navigacni systém, systém pro fizeni
prostiedi, systémy pro zabezpeceni zivotnich podminek, systém tepelné regulace, tepelna
ochrana a prisluSenstvi pro sbirani potfebnych informaci (napft. fotoaparat, rizné senzory).
Nekteré systémy nemusi byt vzdy pfitomny, potiebnost systému zalezi na ukolu druzice.
Podle hlavnich ukolt se tak umélé druzice mohou délit na telekomunikac¢ni, navigacni, pro
dalkovy prazkum Zemé, experimentalni, meteorologické, vojenské atd.

Satelit zaCne Zemi obihat v pfipadé, ze bude gravitacni pasobeni s rychlosti druzice v
rovnovaze. V pripadé malé rychlosti bude druzice stahnuta gravitaci do atmosféry. Téleso
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potiebuje obihat rychlosti alespoii 8 km/s, nicméné v pripadé moc velké rychlosti by satelit
odletél dal do vesmiru. Nejvice druzic obiha na LEO neboli na nizké obézné draze, ktera je
zhruba od 160 km do 2000 km. Komunika¢ni satelity (Obrazek 1.4) vyuzivaji geostacionarni
orbit nebo polarni orbit. Geostacionarni druzice obihaji kolem rovniku stejnou rychlosti a po
sméru otaceni Zemé. Satelity na polarnim orbitu obihaji okolo obou pola. Podle druhu
umeélého satelitu se lisi 1 jeho konstrukce - napt. satelity urCené na LEO stravi vétSinu svého
pobytu ve stinu, proto musi mit jinak uzptisobenou napajeci soustavu nez geostacionarni
satelity, které musi byt pfipraveny na dlouhy ¢as v uritém obdobi roku bez slunec¢niho zafeni
(az 70 minut). [14][15][135]

Obrazek 1.4: Telekomunikacni druZice [16]

1.1.3.2 Kosmicka lod’

Kosmicka lod’ je téleso pro dopravu lidi nebo zasob, které je schopno manévrovani,
vétSinou na vesmirnou stanici. Do vesmiru je vynesena raketovym nosi¢em, ale mohou
existovat 1 lodé, které tuto cestou zvladnou samy. Lod’ se sklada z jednotlivych modult, coz
jsou samostatné oddélitelné sekce. K jejich oddéleni dochazi naptiklad pfi vstupu do atmosféry.
Ku prikladu kosmicka lod’ Sojuz (Obrazek 1.5) ma 3 moduly: orbitalni, pfistrojovy a navratovy.
Orbitalni modul slouzi k obyvani kosmonauti v dobé, kdy jsou na orbitu. Pfistrojovy modul
obsahuje pfistroje na podporu zivota, baterie, solarni panely, motory. Navratovy modul
obsahuje ovladani celé lodi a vyuziva se pii startu a navratu zpét na Zemi. [17][18]
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Obrazek 1.5: Kosmicka lod’ Sojuz [17]

1.1.3.3 Kosmicky tahac

Kosmicky taha¢ (Obrazek 1.6) by se dal definovat jako prostfedek urCeny pro
manipulaci s dalSimi télesy ve vesmirném prostoru. Zejména se toto zatizeni da vyuzit napiiklad
pii vypousténi vétsiho mnozstvi druzic pti sdilenych misich, kde se vSechny satelity vypusti na
jeden orbit. Taha¢ by tak mohl premistit jednotlivé umélé druzice na jejich spravné obézné
drahy. Tahace by se také mohly vyuzivat i v odstraiiovani kosmického smeti. Dle dostupnych
informaci se zkouma odstranéni nefungujicich druzic pomoci magneti. [19][20]

Obrazek 1.6: Navrh kosmického tahace s jadernym zdrojem energie [21]

1.1.3.4 Kosmicka sonda

Kosmicka sonda (Obrazek 1.7) je vesmirné téleso bez posadky, jez cestuje vesmirem
nebo téleso zkoumajici povrch planety. Jejim tkolem je sbirat védecké poznatky ve Slunecni
soustave (pfipadné i dal), ty jsou pak odesilany zpatky na Zemi. Lisi se od umélych druzic
neuzavienou kfivkou pohybu (hyperbola, parabola). Vyznamnymi sondami jsou New
Horizon, Voyager 2, Pioneer 11, Pioneer 10 a Voyager 1. [17][25]
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Obrazek 1.7: Kosmicka sonda Voyager 2 [25]

1.1.3.5 Kosmicka stanice

Kosmicka stanice je zafizeni na obézné draze urcené pro dlouhodoby pobyt posadky,
realizaci védeckych experimentt a pozorovani kosmickych téles. Prvni, mensi stanice (Saljut,
Mir, Skylab atd.) se dopravovaly na orbit celé. Momentalné jedina trvale obydlena stanice ISS
(Obrazek 1.8) byla sestavena kvili svym rozméram az ptimo ve vesmiru. Jednotlivé casti
byly dopravovany prevazné raketoplany a kvuli jejich odstaveni stavba nabrala zpozdéni. Na
rozdil od kosmickych lodi neni schopna pfistat na Zemi. Jednotlivé ¢asti stanice (napf.
servisni modul, ubytovaci, laboratorni) spojuji tzv. uzly. Energie se sbird pomoci solarnich
paneld, které jsou pripojené k stanici ptihradovou konstrukci, jez ma na sobé zafizeni na
regulaci teploty na stanici. [26][27]

Obrazek 1.8: Mezinarodni vesmirna stanice ISS [26]

1.1.3.6 Slunecni plachetnice

Slunecni plachetnice je kosmicka lod” s velkou plochou (napt. plachtou), ktera je
schopna se natacet dle potieby, aby odrazela slunecni zafeni do vybraného sméru. Tlak tohoto
zéfeni na plachtu zptisobuje urychleni t&lesa. Cim dal je téleso od Slunce, tim mensi tlak na
néj pasobi. Proto je tfeba mit nejvétsi moznou plochu plachetnice s co nejlepsim odrazivym a
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tuhym povrchem. Pokud by plachetnice pohltila veskeré zafeni, t€leso by nemohlo nijak
manévrovat a pohybovalo by se jen ve sméru dopadajiciho zareni. Tento druh pohonu méa do
budoucna velky potencial. I kdyby pfi vétsi vzdalenosti od Slunce pohon nestacil, mohl by se
kombinovat s chemickymi nebo iontovymi motory. MySlenka slune¢ni plachetnice existovala
uz dlouho, ale teprve v roce 2010 se podarilo do vesmiru dostat prvni plachetnici IKAROS
(Obrazek 1.9). Zatim je vsak tento druh prostfedku stale v zacatcich. [28][29]

Obrazek 1.9: Prvni fotografie prvni slune¢ni plachetnice ve vesmiru IKAROS [30]

1.1.4 Raketoplan

Raketoplan bylo prvni znovupouzitelné kosmicke letadlo, které slouzilo k dopraveé osob
¢i nakladu na obéznou drahu. Slucuje tak schopnosti raketovych nosi¢t a kosmickych lodi.
Hlavni myslenkou, kromé znovupouzitelnosti, bylo vytvorit stroj schopny velmi castych lett
do vesmiru (naptiklad pro dopravovani zasob na vesmirnou stanici a vyvazeni odpadu).
Startoval ve vertikalni poloze jako klasické raketové nosiCe, ale pfistaval horizontalné na
pfistavaci drahu jako letadlo. Z hlediska vykoni mame déleni na orbitalni raketoplany (Space
Shuttle program, Buran) a suborbitalni (SpaceShipOne, North American X-15), které sotva
prekrocily Karmanovu hranici. Raketoplan by se dal rozdelit na tfi hlavni Casti: raketové
motory, vnéjsi palivova nadrz a orbitalni letoun. Po vystupu dojde k odhozeni vnéjsi palivové
nadrze a zlstane samotny orbitalni letoun. Pravé tato Cast se nazyva raketoplan. Orbitalni
raketoplany (Obrazek 1.10) provazelo spoustu technickych problému, nehod, a hlavné provoz
se ukazal byt az prili§ drahy, proto byl jejich provoz v roce 2011 Uplné zrusen. [22][23][24]
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Obrazek 1.10: Start raketoplanu Columbia [23]
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2 Navrh umélych druzic a plan mise

Kosmicky prostiedek a jeho mise je narocna a velmi finan¢né nakladna zalezitost. Pred
navrzenim a sestrojenim kosmického prostredku je proto nejprve potieba peclive stanovit
plan mise (Obrazek 2.1).

Vychozi
navrh mise

Rizeni,
provoz a
ukonceni
mise

Navrh a
realizace
mise

Uplatnéni
vysledkd Administrace
mise

Obrazek 2.1: Priklad zakladnich komponentli planu mise

Na aplném pocatku stoji mySlenka. Tymy védcu a inZenyrt pracuji na konceptu, ktery
bude dal prezentovan. Ve vychozim navrhu mise je potieba si stanovit cile mise, lidské
zdroje, provést studii proveditelnosti, stanovit mozné budouci navazné projekty, urcit
specifikace mise (druzice, konstelace). V prvni fazi je nejkriti¢téjsi zhodnoceni financovani,
nakladnosti a rizik. Dal§im potfebnym komponentem je uplatnéni vysledku.

Po schvaleni se koncept rozviji — za¢ina vyvoj Casti prostiedku a vSech dalSich
potiebnych Casti az se prechazi do detailti vyvoje a navrhu. Ve finalni fazi navrhu se klade
diraz na konecné detaily a zacina se s vyrobou. Po vyrobé nasleduje sestavovani a testovani
prostiedku, protoze prostiedek je béhem svého Zivota vystaven mnoha vlivim, kterym se
vénuje nasledujici kapitola 3 této diplomové prace. Kromé stavby a testovani prostredku
probiha v této fazi napiiklad simulace, vyvoj letového softwaru atd.

Dalsim dilezitym aspektem planu, aby se mohla uméla druzice viibec dostat na
obéznou drahu, je administrace. Pro uskute¢néni mise je potreba spliiovat urcité regulace
(napt. radiokomunikace ITU-R), registrovat prostiedek na patfi¢nych mistech (napf.
UNOOSA) a dalsi.
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Mezi posledni faze mise patii fizeni, provoz ve vesmiru, a nakonec ukonceni mise, kde
je tfeba se postarat o fadné a bezpecné odstranéni umelé druzice z obézné drahy.

Uplatnéni vysledkii mise by se dalo rozdélit na nekomercni, kam spada napriklad véda
¢i vyuka a komercni uplatnéni (napf. Starlink).

Pti navrhu konstrukce druZice je potieba vzit do Gvahu spoustu parametrt, které jsou
ovlivnény ucely mise, umisténim, dobou provozu a mnohymi dal§imi vlivy. Kazdy tento
parametr se odrazi v jednotlivych Castech, ze kterych se umeéla druzice sklada (Obrazek 2.2).
Jednim z prvnich dulezitych rozhodnuti pfi navrhu je vybér materialu. Pravé material maze
pomoci vyftesit problémy spojené s riznymi vlivy prostiedi, se kterymi se druzice potyka, a
zasadnim zpusobem tak ovliviiuje cely zivot jakéhokoliv kosmického prostiedku.

FRozméry,
materialy

Zdroje elektricke

energie

Navrh konstrukce
.. Stavba
druzice

vroba komponent
(HW a sSW)

Klimatické
pozadavky

Nakup komponent
(HW a SW)

Elektricke
a mechanickée
ochrany

Mechanicke
upeviiovaci a
ovladaci prvky

Palubni a letovy

Lompletace a testy]

software (HW a 8W)

Obrazek 2.2: Navrh konstrukce a stavba druzice
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3 Vlivy prostredi

Kazdy kosmicky prostredek Celi velkému mnozstvi vlivi od sestaveni az po konec svého
zivota. VSechny uvedené pusobici vlivy maji negativni dopad na prostiedek. Nasledky mohou
byt minimalni, ale také mohou vést az k aplnému zniceni prostfedku. To je tfeba vzit ¢ potaz
uz pii samotném navrhu.

Nejvetsi vlivy pusobici na kosmické prostiedky muzeme rozdélit do tii kategorii: vlivy
pusobici v prubéhu startu, v pribéhu letu, pii pobytu ve vesmiru a ve fazi pfistani.

3.1 Vlivy pusobici pied startem

Pred startem na konstrukci ptisobi prostiedi, ve kterém je skladovana. Vzhledem k
tomu, Ze vyvoj a vyroba je dlouhodoby proces (Casto trva i 10 let), je tfeba zajistit dobré
skladovaci podminky, aby nedoslo ke kontaminaci a degradaci materialu. Urcité riziko
predstavuji pfevozy (Obrazek 3.1) a presuny prostiedki, kde by mohlo dojit k poskozeni
prostfedku napt. vlivem nerovnosti na vozovce, vlivem pocasi nebo lidské chyby.

Obrazek 3.1: Prevoz rakety Delta IV po Castech [117]

3.2 Vlivy pusobici v prubéhu startu a letu
3.2.1 Hluk a vibrace

V prabehu startu a za letu Celi prostiedek velkému mnozstvi hluku a vibraci. Toto
zatizeni je nebezpecné pro nosnou raketu ¢i raketoplan, ale také pro naklad, posadku,
avioniku ¢i pro samotny kosmodrom, ze kterého raketa startuje. Hodnota hluku se pohybuje
okolo 120-130 dB. Prvni nejvétsi zatizeni piichazi hned v okamziku startu motorti diky
vyfukovani spalin a jejich odrazeni od zemé (Graf 3.1). Z mechanickych vibraci mize dojit k
vytvoreni sekundarniho akustického pole u aerodynamickych kryta a nastanou akustické
vibrace. Ty byvaji vice nebezpecné nez mechanické, zptisobuji koncentraci napéti, zvlasté pro
meéné pevné a lehké Casti konstrukce. Druhé nejvétsi akustické zatizeni pfichazi ve chvili
transsonického letu v atmosfére (Graf 3.1) diky vyfuku motort a nestacionarnimu proudéni
okolo prostfedku — vznik turbulentni mezni vrstvy, separace proudéni a razové viny. Jakmile
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nosi¢ prejde do supersonického letu, vliv motort se snizi na minimalni hodnotu oproti
zatizeni, které zpusobuje turbulentni proudéni. V prabéhu oddélovani jednotlivych stupit
rakety navic jesté pribude pyrotechnicky Sok a dalsi zatiZeni, které také mohou zptsobit
vibrace. [35][39]

Transsonicky let

Zrychleni [G]

0 40 80 120
Cas od zazehu [s]

Graf 3.1:Vibrace v prib¢hu startu a letu [41]

U motort jsou nejvice nebezpecné vysokeé frekvence akustickych vibraci, protoze ty
zpusobuji nebezpecna napéti ve strukture materialu a mohou vést k unavovému poskozeni
béhem startu ¢i letu. Motory jsou také nejvét§im zdrojem hluku, hlavné pfi vysokych
rychlostech, kdyz se smisi horké spaliny se studenym vzduchem atmosféry. Rozsah frekvenci
hluku se ve fazich letu méni, udaje byvaji poskytovany vyrobcem nosnych raket. Priklad
spektra hluku je uveden v nasledujicim grafu (Graf 3.2). [35]
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Graf 3.2: Spektrum hluku nosné rakety Ariane 5 s celkovou hladinou akustického tlaku (OASPL) [144]

Unavova poskozeni patii mezi nejzavazngjsi. Jsou zptisobeny pohybem (skluzem)
vrstev atomd. Pfi delSim pusobeni vibraci se vytvaii skluzové pasy, které se mohou vzajemné
spojit a zpusobit tak velké praskliny. Akusticka inava miZe nastat za ptsobeni akustické
zat€ze u soucasti, které byly vystavené zatizeni od motort a akustického zatizeni od naruseni
mezni vrstvy pii vysokych rychlostech letu. Nejvice jsou timto ovlivnény trysky motoru,
nabé&zné hrany kiidel u raketoplant a zadni &ast trupu. Casti, které jsou svafované maji
nepravidelnosti, poskozeni nebo ostré hrany, jsou nachylné na ob& unavova poskozeni. [35]

Pyrotechnicky Sok je odezva konstrukce na zatizeni vyvolané zazehem
pyrotechnickych zafizeni, které se pouzivaji napf. pii oddéleni modulti. Tento Sok bychom
mohli zaradit mezi odezvy zpusobené mechanickymi razy. Ty vznikaji pfi zminéném oddéleni
modulti, zapaleni motori nebo v okamziku uvoliovani zamku atd. Jejich nebezpeci spociva
ve velmi velké hodnote zrychleni (az 2800 g) po velmi kratkou dobu (zhruba nékolik
milisekund) a ve vysoké frekvenci (az 10 kHz) (Graf 3.3). Mohou se Sifit celym prostfedkem.
Pro ochranu nakladu se pouzivaji akustické pokryvky, jez vibrace absorbuji. [35][39]
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Graf 3.3: Typické hodnoty zrychleni a frekvence pii riznych zdrojich mechanického Soku [39]

3.2.2 Zrychleni

Kosmicky prostfedek potiebuje dosadhnout prvni kosmickeé rychlosti, aby se dostal na
ob&znou drahu béhem nékolika minut. Celi tak velkému zrychleni, které ptisobi na viechny
jeho Casti a jeho hodnota se béhem fazi letu méni. Raketa (¢i raketoplan) je téleso s
promeénlivou hmotnosti za letu — spaluje nesené palivo a stava se lehci. Pti zachovani
konstantniho tahu dle druhého Newtonova zakona se tim padem musi zvySovat zrychleni.
Tato Cast zrychleni zavisi na hmotnosti paliva a hmotnosti celého prostiedku. Hodnoty
zrychleni z&visi na tom, zda raketa startuje vertikaln€ nebo horizontaln€, z atmosférického
nosice €1 jiného zafizeni. Nejvétsi zrychleni u raketoplanu je kolem 3g. U raket s vertikdlnim
startem se nejvyss§i hodnota pohybuje okolo 4g (napt. Graf 3.4), i kdyZ u prvotnich startt
(napf. u nosné rakety Atlas) zrychleni dosahovalo az 8g. Cim nizsi hodnota, tim Iépe pro
posadku. Nejvétsi hodnoty pretizeni jsou pii maximalnim tahu a pfi vypnuti motoru prvniho
stupné. Rakety vypousténé z atmosférického nosice i jiného zatfizeni bez posadky maji vétsi
zrychleni, az kolem 10-14g. Napftiklad na naklad v malé raketé LauncherOne, ktera je
vypousténa z atmosférického nosice v atmosfére, pusobi zrychleni 7g. [36][37][38]
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Graf 3.4: Priibéh zrychleni v ¢ase u rakety Saturn V [37]

Pii navratu mohou byt vyssi hodnoty zrychleni (resp. zpomaleni), kdy navratovy
modul (raketoplan) narazi na hustsi vrstvy atmosféry a postupné se hodnota zrychleni snizuje,
jak modul zpomaluje.

Kvili zménam zrychleni je potfeba dikladné pfipoutani posadky a patiiéné zajisténi
néakladu, aby nedoslo k urazu ¢i poskozeni.

3.2.3 Gravitac¢ni pole Zemé

Pii startu, kdy je kosmicky prostfedek v blizkosti zemé&, na néj pusobi gravitaéni pole a
také pole odstredivych sil, které vznika rotaci Zemé kolem vlastni osy. Velikost gravitaéni
sily je zavisla na konstanté, hmotnosti Zemé&, hmotnosti prostiedku a na druhé mocniné
vzdalenosti obou t&les (od jejich stiedd). Cim dal je téleso od stiedu Zemé, tim mensi
gravitacni sila na n¢j ptisobi. Odstiediva sila je zavisla na hmotnosti prostifedku, thlové
rychlosti rotace kvadraticky, vzdalenosti prostiedku od sttedu Zemé a na zemépisné Siice. Z
uvedenych zavislosti vypliva, ze nejvétsi tihové zrychleni je na polech a nejmensi na rovniku.
To je jeden z diivodd, pro€ jsou kosmodromy postaveny, jak nejblize je mozné rovniku. Tam
se také nejlépe vyuzije dalsi efekt rotace Zeme, ktera pomize k dosahnuti prvni kosmické
rychlosti, kdyz raketa odstartuje po sméru rotace.
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3.2.4 Atmosféra

Od startu az po umisténi druzice na obéznou drahu prostfedek prolétava nékolika
vrstvami atmosféry. VéEtSinou start probiha na zemi v troposféie (v pfipadech vypousténi raket
z letount se tak déje na okraji troposféry a stratosféry). Troposféra ma zhruba stejné slozeni:
78 % dusiku, 21 % kysliku a zbytek jsou argon a dalsi vzacné plyny. Teplota zde s vySkou
klesa, a hustota taktéz, protoze je tato vrstva nejvice ohfivana prenosem energie od povrchu
zemé. Od cca 11-12 km zacina stratosféra, kde teplota roste kvali pohlcovani UV zafeni.
Mezosféra je zhruba od 45 km do 80 km, teplota zde klesa az k pfiblizn€ -93 °C a dochézi zde
ke shoteni vétSiny meteoritd, které se dostaly do atmosféry. Nad 80 km zac¢ina termosféra.
Diky svému slozeni ma nejlepsi pohlcovani ze vSech vrstev a narusta tu teplota s vyskou
pomérné lehce, coz je dano velmi nizkou hustotou ¢astic. Do 85 km tlak atmosféry klesa
exponencialné. Vedlejsi vrstva atmosféry, ionosféra, ktera zacina zhruba na 86 km, ma vyssi
hustotu plazmatu, coz ovliviiuje Sifeni radiovych vin, prfedev§im téch o niz§ich frekvencich —
jsou plazmatem odrazeny. Navic spolecné s magnetickym polem Zeme zpisobuje snizeni
ucinnosti komunikace. Posledni vrstva atmosféry, exosféra, zac¢ina zhruba v 500 km a saha az
zhruba do 10 000-70 000 km, ktera je prevazné sloZzena z vodiku, atomarniho kysliku (vznikly
reakci Castic ze Slunce a dvouatomarniho kysliku), hélia atd. Zde jsou Castice schopné uletét
velké vzdalenosti (az stovky kilometri) po balistické draze, aniz by se baly stfetnuti s jinou
Castici. To zpusobuje, ze i kdyz se prostiedek pohybuje vysokou rychlosti, tak ohfev tfenim je
minimalni. Teplota se pohybuje okolo tzv. exosférické teploty, ktera je 1000 K, jeji zména
zavisi na slune¢ni aktivité. V poslednich dvou zminénych vrstvach se nachazi umélé satelity.
[31][136][137]

3.2.5 Teplo

Konecna teplota prostiedku je dana rovnovahou tepla z prostfedku a tepelnymi toky,
které jsou pfimo od Slunce, odrazené od Zem¢, vyzarované Zemi a atmosférou, kdyz se
prostfedek nachazi na LEO. Dva posledni zminéné toky maji ¢im dal mensi vliv v pfipade
vys§Sich obéznych drah. Tyto tepelné toky jsou, krome toho, v jaké vrstvé atmosféry se
nachazeji, zavislé i na tom, v jaké poloze se vici Slunci nachazi (ve stinu Zemé ¢i nikoliv).
Geostacionarni druzice byvaji vystaveny pfimému slune¢nimu zareni mnohem delsi dobu nez
nize obihajici satelity, proto maji jiné pozadavky na systém fizeni teploty. [137]

Pred startem teplota v nakladovém prostoru je udrzovana zhruba v rozmezi 10-25°C a
kontrolni systém pak v prabéhu letu udrzuje teplotu v nakladovém prostoru pod 50°C. [45]

Pti supersonickém letu dochézi diky rdzovym vinam k posileni ptemény kinetické
energie ¢astic vzduchu na teplo na povrchu. Teplo se prenasi do struktury prostfedku, dany
jev se nazyva aerodynamicky ohfev. Teplota se zvySuje s rostouci rychlosti a ¢im déle tento
jev probiha (Graf 3.5). Pasobeni vysokych teplot ma velky vliv na tuhost a pevnost materialu
a muze dojit k teCeni. Problém je také pfi rychlém ohfevu, kdy vznikaji teplotni rozdily na
strukture. Celkova teplota je dana parametry — ohfevem (konvekci), ztratami (radiaci) a
meérnou tepelnou kapacitou materialu, ze kterého je aerodynamicky kryt vyroben. [42]
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Tepelné zatizeni v této fazi neni takovym problémem jako pfi pfistani diky kratkému Casu
letu, trajektorii a nizké hustoté atmosféry. Nejvice je zde zatizené aerodynamické krytovani
na nejvys§im stupni od aerodynamického ohfevu.

800
650
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Teplota [°C]

' 2 3 4 Rychlost [M]

Graf 3.5:Zavislost teploty na rychlosti a materialy pouzivané na kryty do urcitych teplot [42]

3.2.6 Zareni

Po odhozeni krytu ve vesmiru je druzice vystavena sluneénimu zafeni, infraCervenému
zatfeni a volnému pohybu Castic (reakce mezi prilétavajicimi molekulami a povrchem), ktery
odpovida tepelnému toku o hodnoté zhruba 500-1000 W/m?2. Je potieba vybirat materialy s
nizkou tepelnou roztaznosti. Nejkritictéjsi jsou citlivé soucasti jako naptiklad anténa, zafizeni
k uréovani polohy a orientace atd. K ochrané€ pred vysokymi nebo extrémné nizkymi
teplotami se pouzivaji ku piikladu termo pokryvky (Obrazek 3.2). [39][40]
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Obrazek 3.2: Sonda Cassini obalend ochrannou pokryvkou [42]

3.2.7 Tlak

S rostouci vyskou klesa atmosféricky tlak (Graf 3.6) a v pripadé kosmickych lett je
tlakovy rozdil obrovsky. Napiiklad ve vySce 100 km je tlak zhruba 6x niz§i nez pii nulové
nadmoftské vysce, odkud raketa startuje. Palivo se skladuje v nadrzich pod ur¢itym tlakem a v
ptipadech pilotovanych lett jesté musi byt prostiedek schopen udrzet vnitini tlak kabiny v
ptijatelnych hodnotach — musi byt hermeticky uzavten. O to vic jesté naroste tlakovy rozdil a
naroky na konstrukci i material ze kterého je prostfedek vyroben. Ménici se tlak je také
problémem pfi navrhu raketovych motort, které je tfeba vhodné optimalizovat. Kromé
samotného rozdilu tlaka je dilezita rychlost klesani okolniho tlaku, se kterou se prostfedek
potyka ve fazi letu. ReSenim v piipadech nepilotovanych letd je odvzdusiiovani
prostiednictvim ventila ¢i otvoru v nakladovém prostoru (Obrazek 3.3). Tlak zavisi na
zpusobu odvzdusnovani, umisténi vétracich otvort a jejich primeéru (tvaru), objemu vzduchu
a trajektorii nosné rakety. Nejvice se tlakem zatézuje krytovani (zvlasté nosovy kuzel) a
prepazky. [31][32]
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Obrazek 3.3: Ventilaénf otvory na nosn¢ raket¢ Ariane 5 [33]
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Graf 3.6: Zavislost atmosférického tlaku na nadmotské vysce
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3.3 Vlivy pusobici pri pobytu ve vesmiru
3.3.1 Kontaminace

Kontaminace mlze byt problém i pfi startu ¢i obihani na obézné draze, kde zabrariuje
pohlcovani a vyzarovani tepla. Diky velmi nizkému tlaku ve vesmiru se mohou z materialu
prostfedku zacit uvolfiovat tékavé Castice v podobé plynu do okoli, tzv. odplyniovani. Tékavé
Gastice jsou piitomné ve viech materialech, at’' uz na povrchu nebo rozlozené uvnitt. Cim
Cist&j$i material, tim méné jich tam bude, az u nej¢istéjSich materialt by nemély byt zadné.
Stejné dulezity jako vybér materialu je i vyrobni proces. Uvolnéné plyny se mohou zacit
shromazd’ovat u povrchu prostiedku a tim jej kontaminuje. Tento tenky film zptasobuje
problémy na citlivych soucastech prostfedku napt. solarni panely ¢i optické piistroje. Nékteré
latky (napt. polymerové vrstvy, oxidické povlaky, tradi¢ni maziva) mohou samotnym
ubytkem hmotnosti pfi odplynovani ztratit své vlastnosti. U organickych materialt je tato
kontaminace vé€tsi kvali jejich schopnosti difuze — ¢asteCky unikaji z celého objemu
prostredku. Ku ptikladu zdrojem uvolfiovani plyni mohou byt vrstvy izolace, elektrické
soucasti, barva na panelech. V pfipad€, ze jeden z naklada (napf. druzice) zacne jesté v
nakladovém prostoru uvolniovat plyn, je schopny kontaminovat i okolni naklad. V
laboratofich pfi méfeni se zjiStuje hlavné celkova ztrata hmoty a nashromazdéné t€kavé
kondenzovatelné latky. NASA akceptuje materialy pro své prostredky s celkovou ztratou
hmoty do 1 % a nashromazdéné t€kavé kondenzovatelné latky do 0,1 %. [31][34][137]

3.3.2 Slunec¢ni zareni

Druzice obihajici kolem Zemé nejvice ovliviiuje kosmické pocasi. To jsou jevy, které
ovliviluji meziplanetarni okoli nasi planety a jsou velice proménné, napt. slunecni vitr ¢i
slunecni erupce, ktera je zdrojem magnetickych boufi. VSechny tyto jevy vyzaruji velké
mnozstvi vysoce energetickych ¢astic, jez mohou druzici poskodit. Ovliviiyji také zmény v
magnetosfée, ionosféte a exosféie. Casto jsou to pfedméty monitorovany pravé druzicemi.
[46]

Na povrch Zemé dopada asi 21 % slunecniho zareni se zafenim s vinovou délkou pod
0,3 um (ultrafialové zareni), které zachyti ozénova vrstva. Na nizké ob&zné draze, kde se
vétsinou satelit nachazi, je atmosféra uz velmi fidka a druzici neochrani. UV zéfeni je
schopné narusit molekularni vazby a tim velmi znehodnotit material, ze kterého je druzice
vyrobena. Prikladem je zkfehnuti ¢i zhorSeni mechanickych vlastnosti — oba tyto piiklady
postihuji zejména polymery. Dale mize dojit ke zméné vodivosti, postizena je tim piedevs§im
elektronika. Jako ochrana elektroniky z kifemiku proti radiaci se v minulosti pouzival obal z
hliniku nebo olova, nebo se to vyfesilo tak, Ze se na satelit pfipevnilo nékolik kust dalezité
soucastky v pfipad€, Ze by jedna selhala. U skla a keramiky muze vlivem UV zafeni dojit ke
zmén¢ pruhlednosti, zde konkrétn€ k ztemnéni, tzv. solarizaci. To je problém napfiklad u
krycich skel solarnich ¢lankt, kde se ztemnénim snizuje vyroba uziteéné energie, ale zaroven
se zvySuyje teplota ¢lanku. [31][121][137]
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3.3.3 Vysokoenergetické Castice (Van Allenovy pasy)

Dal§im nebezpecim pro druzice na obézné draze, kde je fidka atmosféra, jsou Van
Allenovy radiacni pasy (Obrazek 3.4). V nich jsou Castice (protony, elektrony a ionty)
slune¢niho vétru o vysoké energii zachycené magnetickym polem Zemé. Mnozstvi Castic a
tvar pasu zavisi na slunecni aktivit€ — mnozstvi roste, ¢im siln€jsi je magneticka boure.
Asymetrie u pasu je zpusobena tlakem slunecniho vétru. Obézna draha druzic do téchto pasu
nezasahuje, ale to je neubrani jejich nebezpeci. Elektrony o vysoké energii mohou piedat svij
naboj materialu prostfedku. Je to problém piredevsim u elektroniky a fotovoltaickych panelt.
Kdyz bude takhle nabitych elektrona vetsi mnozstvi, muze dojit k vyboji, pfemisténi atoma v
miizce, poruseni materialu a zniCeni soucastky. Jak magneticka boure ovliviiuje vrstvy
atmosféry (hlavné ionosféru), ovliviiuje 1 samotné pouzivani druzic, napt. zhorSeni pfenosu
nebo nemoznost radiového signalu, zpozdéni ¢i nepiesnosti GPS. V neposledni fade ovliviiuje
také kosmonauty, ktefi Celi jesté o néco zvySené davce radiace a bez patficné ochrany muze
byt 1 smrtelna. [43]

Magneto-ocas

_~ Pficha zejici slunecni vitr

Plazmovy ohon

— - ¢ ”
Slunecni vitr

Neuttralni pasmo

Zemské atmosféra
0=100km

Polarni kapsy

-

Razovavina Magneticky obal

Obrazek 3.4: Magnetické pole Zeme s Van Allenovy pasy [45]

Vysokoenergetické ¢astice nejsou problémem jen ve Van Allenovych pasech. Vétsina
téchto Castic, které poskozuji ionizujicim zarenim, na nizké ob&zné draze jsou protony az na
oblasti s vyjimkami. Do 300 km je jejich vliv minimalni, mnohem vé&tsi vyznam mé z
hlediska ozafeni kosmické zareni. U drah s vysokou inklinaci vétSinou prevazuji ¢astice dané
aktualni slunecni aktivitou. U geostacionarnich drah je vliv téchto ¢astic téméf zanedbatelny.
Poskozeni materialti ionizujicim zafeni probiha tak, ze Castice, ktera je zdrojem mistni
ionizace, projde krystalickou mfizkou, tim se pfemisti atomy v mfizce, a zanechéava za sebou
ionizacni stopu. Protony a neutrony, jakozto vétsi a t€zsi Castice, zpusobuji vetsi poskozeni
nez elektrony. Zafeni ma negativni dopad na polymery, které pod jeho ptisobenim ztraci
pevnost, stavajici se kiehcimi, méni elektrické a optické vlastnosti — poskozené tak mohou byt
izolace elektrického vedeni ¢i tepelné ochranné kryty. U dalSich materiald, jako jsou
napiiklad kadmium a zinek, vlivem zéafeni vznikaji v materialu dlouha monokrystalicka
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vlakna (whiskery). Nejvétsi poskozeni tyto Castice zpusobuji polovodi¢im a biologickym
tkanim, kde jednou z moznych ochran je pouzit stinéni z vhodné&jsiho materialu o potiebné
tloust'ce podle druhu zafeni. Proti ionizujicim Casticim je nejlepsi volbou pouzit na odstinéni
material o vysoké hustoté a s velkym atomovym cislem, protoze zde ztraceji nejvice energie.
[137]

3.3.4 Hustota atmosféry

Jak jiz bylo fe€eno, satelity obihaji stale v atmosféte, 1 kdyz zde ma atmosféra zcela
jiné vlastnosti nez jeji nizsi vrstvy, presto ale stale ma néjakou hustotu plynt. Hustota zde
zavisi na solarni aktivité. Pri vétsi aktivité se vrchni atmosféra rozpina a zvysuje hustotu. V
prubéhu ¢asu obehu se tak muze stat, Zze druzice snizuje vySku své obézné drahy (Obrazek
3.5), kde je vyssi hustota plynu. Na této nové draze ma druzice vysS§i rychlost, ale také vétsi
odpor a muze to dojit az do takové stadia, kdy druzice je vztazena zpét do zemské atmosféry,
kde shofi, nebo spadne na zem. Proto vSechny prostfedky, které obihaji kolem Zem¢, jednou
za ¢as musi zkorigovat svou drahu. Pfi nejvétsi slunecni aktivité, ktera je pfiblizn€ v 11letém
cyklu, se musi upravovat drahy satelitt priblizné kazdé 2 az 3 tydny [43][47][48]

Trajektorie bez
pusobeni odporu

e

Trajektorie s odporem

Atmosféra

Obrazek 3.5: Vliv odporu atmosféry na trajektorii obchu druzice [48]

3.3.5 Elektrostatické nabijeni

Béhem pohybu v blizkém okoli Zemé vznikaji proudy mezi prostfedkem a plazmatem,
to vyvolava vznik naboje a tento naboj se vybije elektrickym obloukem. Tento jev se nazyva
elektrostatické nabijeni kosmického prostiedku. Prostfedek se mtize nabit tfemi zptsoby:
proudem plazmatu, vyzarovanim a rozptylenymi elektrony, fotoemisi. K nabijeni vlivem
plazmatu dochazi diky tomu, ze elektrony z plazmatu, protoze jsou leh¢i nez protony a tim
padem 1 rychlejsi, dopadaji na povrch prostredku, kde se tento negativni naboj shromazd'uje.
Pro vyrovnani naboje prostfedek musi nahromadit naboj z plazmatu. Proces je zavisly hlavné
na vlastnostech plazmatu, ve které vrstvé atmosféry se prostfedek nachazi, a konstrukci
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prostfedku. Kromé plazmatu elektrostatické nabijeni ovliviiuje 1 slune¢ni zareni, zejména
kratkovinné. Na povrch prostiedku dopadnou fotony, které z néj vyrazi elektrony. Tim povrch
ziska kladny naboj a v jeho okoli se miize vytvorit plazmaticky oblak se zapornym nabojem.
Problém zde nastane, kdyz neni material na povrchu vodivy, v tom pfipade nastane rozdil
potencialti mezi osvétlenou a neosvétlenou stranou prostiedku. V klidné atmosfére kladny
potencial dosahuje pfiblizné jednotek az desitek volti. Pii magnetosférickych boufich
potencial muze vzrust az do kilovolta. [134][137]

Tento jev predevsim ovliviiuje telekomunikaci, systém stabilizace — poruchy
logickych obvodu, systém napajeni — kde muaze dojit k pretizeni obvodu, tepelnou ochranu —
zvlasté u materialt Teflon a Kapton. Maly rozdil potenciali ma maly vliv na kosmicky
prostiedek, u velkého rozdilu, napiiklad zptisobeného silnou slune¢ni aktivitou, hrozi
poskozeni soucasti a muze dojit az k zniceni prostiedku. Nejvice ovlivnéné jsou
geostacionarni druzice. Resenim je pouziti elektricky vodivych materialti na povrch
prostfedku, tam kde je to mozné, aby vyboj sjel po této vodivé vrstvé zpét do prostoru misto
do prostiedku. Jak jiz bylo zminéno, jsou velmi negativné ovlivnéné tepelné ochranné deky a
povrch prostfedku pod nimi. Zde je mozné pouzit tepelnou ochranu o sendvicové konstrukci,
tim by se zamezilo pfenosu naboje na prostredek. [134][137]

3.3.6 Atomarni kyslik

V pitedchozi kapitole bylo zminéno, ze v poslednich vrstvach atmosféry se hojné
vyskytuje atomarni kyslik, ktery je schopen uletét po balistické draze velkou vzdalenost, tak
muze dosahnout oproti prostiedku az rychlost 8 km/s. Spole¢né s jeho vysokou chemickou
reaktivitou tak vytvaii pro druzice velmi nehostinné prostiedi, kde dochazi k erozi, vzniku
oxidu ¢i chemoluminiscen¢ni zafi. Eroze zpisobuje degradaci povrchu, coz nenavratné
zhorsSuje tepelné, optické, mechanické a elektrické vlastnosti. Kromé eroze vzniknuté pfimym
dopadem castic, mize dojit i k erozi danou odrazenymi a atomy kysliku od pfimo zasazenych
ploch. Nejvice jsou tak postihnuté povlaky pro fizeni teploty, nosna konstrukce, izolace,
optika a solarni panely. V pfipad€, kdy vznikaji na povrchu oxidy, mize dochazet ke zménam
vlastnosti materialu, jako napiiklad u maziva, které tak ztrati svoje mazaci schopnost a misto
nich se stane velmi abrazivni. Muze dochazet i ke zménam rozmeéru urcité ¢asti, to vede dale
k lamani az odlupovani povrchové vrstvy. Chemoluminiscencni zafe, spatfena u misi
raketoplanu pii navratu zpét na zemi (Obrazek 3.6), je dana sloucenim atomarniho kysliku s
oxidem dusnatym (NO), které vytvorti zafici molekuly oxidu dusicitého (NO2). Vyskyt oxidu
dusnatého kolem povrchu raketoplanu muze byt pravdépodobné zptsoben tim, Ze se
nahromadi u povrchu pfi prichodu atmosférou nebo jako vedlejsi produkt pfi spalovani
paliva. Na tyto problémy s atomarnim kyslikem je nachylné piedevsim stiibro, které se
pouziva v solarnich panelech. [136][137]
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Obrazek 3.6: Chemoluminiscence zpiisobena atomarnim kyslikem u raketoplanu [136]

3.3.7 Meteority a mikrometeority

Dalsi hrozbu predstavuji meteority a mikrometeority, jez vznikaji rozpadem komet a
asteroidd. VEtsi hrozbé Celi satelity obihajici na nizsich ob&znych drahach, kvili gravitaCnimu
poli Zem¢, které ma tendenci meteority piitahovat. Velikost Castic se velmi lisi — mtze byt od
nékolika mikrometri az po nékolik metri. Rychlost je také rtizna. Z hlediska
pravdépodobnosti je jejich rychlost zhruba 10-30 km/s. Mohou poskodit jednotlivé soucastky,
izolaci, zménit trajektorii prostfedku nebo jej cely vazné poskodit. Sondy pfi svych cestach
mohou narazit na nespocet prachovych ¢i jinych ¢astic. Jednim z prostiedka ochrany satelitu,
lodi a ISS se pouziva protimeteoricky tzv. Whippleav stit (Obrazek 3.7). Sklada se z tenké
hlinikové stény, ktera Celi pfimému narazu, a pfipadn€ kevlaru ¢i jiného neprustielného
materialu, ktery je mezi hlinikovou deskou a zadni sténou. Je nejstarsi pouzivanou ochranou.
Vrchni vrstva rozbije meteorit na malé ¢astice, které uz nejsou tolik nebezpecné. Tim se
celkova mala koncentrovana sila meteoritu rozlozi do mraku castic, ktery mimo jiné obsahuje
i kousky vrchni vrstvy, a pokryje tak vétsi plochu ale mensi silou. Pfidana nepruastielna vrstva
pomuZe rozbit jesté vice Castice a minimalizovat silu pti dopadu. [49][50]
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Obrazek 3.7: Jednoduchy Whippletv stit (vlevo) a vicevrstvy stit (vpravo) [50]

Monoliticky stit je nejjednodussim Stitem. Je jen z jednoho kusu hliniku, ktery
absorbuje veskerou energii meteoritu. Dalsi moznosti je pouziti sendvi¢ovych materialg,
konkrétn€ sendvica s vostinovym nebo pénovym jadrem (Obrazek 3.8). U vostinovych jader
se pouziva material hlinik. Kovova pénova hmota ma lepsi vlastnosti z hlediska ochrany. [50]

J’I-

novym jadrem (vpravo) [50]

Pro mise na Mars byl vyvinut specialni §tit z vrstev kevlaru, materiald Mylar, Nextel a
pény. Péna umoziluje moznost stlaceni pfi startu. [50]

Vsechny tyto Stity maji jednu velkou nevyhodu — jakmile jednou je porusen dopadem,
je zna¢n€ omezena jeho dalsi schopnost ochrany. Také slouzi jen do urcité velikosti
meteoritu. Srazce s meteoritem vétsi velikosti by se satelit mohl vyhnout manévrovanim. [51]

3.3.8 Kosmicky odpad

Velkym problémem pro kosmické prostiedky pii vystupu na LEO je stale pribyvajici
kosmicky odpad. Mezi néj patfi prachové Castice oxidu hlinitého, nefunkéni satelity, vyhotelé
Casti raket, malé kousky barvy z kosmické lodi, tlomky po srazce kosmickych zafizeni s
jinymi ulomky. Nebezpeci predevs§im spociva v jeho rychlosti a vysoké kinetické energii,
rychlost mize dosahovat az priblizn€ 8 km/s. Takova kineticka energie ma pfi stietnuti s
jinym télesem poskozujici u€inek, ktery muze byt az fatalni. Hodnota kinetické energie se
odviji od vysledné rychlosti v okamziku dopadu, ktera je zavisla na draze letu odpadu i
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kosmického prostfedku. Jak moc bude mit srazka poskozujici u€inky zavisi kromé rychlosti v
okamziku dopadu také na fadé dalSich parametrt: velikosti, rozmérech a tvaru té€lesa odpadu,
uhlu dopadu, materidlu, ze kterého je satelit (ptipadné jiny kosmicky prostfedek) vyroben,
balistické odolnosti materialu atd. Vice v kapitole 7. [44][118]

Kosmicky odpad by se mohl rozdélit na tii kategorie podle velikosti na objekty vétsi
nez 10 cm, objekty od 1 cm do 10 cm a objekty mensi nez 1 cm, az do 1 mm. Jako ochranou
pro kosmické prostiedky pred objekty nejvétsich rozméra se pouZzivaji napt. sledovaci stanice
na Zemi, které monitoruji pohyb téles na obézné draze, v€asné varuji pred moznou srazkou a
zajisti potfebny thybny manévr. Mensi télesa (mohou to byt ale i fadove v decimetry) se
odhaluji dost obtizné. Zde by pravé mohl slouzit jako ochrana samotny material kosmického
prostfedku. [119]

3.4 Vlivy pusobici pri navratu
3.4.1 Aerodynamicky ohrev

V piipadé, ze kosmicky prostiedek je urCen pro zpatecni prulet atmosférou, je tieba jej
chranit hlavné ptfed aerodynamickym ohfevem. Spolecné s vhodnou trajektorii a konfiguraci
prostfedku se dnes pouziva hlavné pasivni tepelna ochrana, kam patfi: kapacitni ochrana,
ablativni ochrana a radiativni ochrana. [120]

Kapacitni ochrana vyuziva materialy s vysokou tepelnou kapacitou, vodivosti a
teplotou tani jako napt. méd’, beryllium. Material teplo pohlti a nasledné jej vyzafi. Je nutné
pouzit izolujici material mezi ochrannou vrstvou a konstrukci prostredku. [131]

Radiativni ochrana spociva v pouziti vysoce tepelné odolnych materialt. Grafit,
molybden a keramika patii mezi nejpouzivanéjsi materialy v této oblasti. Maji schopnost
okamzité a velmi ucinné vyzafit pohlcené teplo (Obrazek 3.9), proto jsou schopny odoléavat
tepelné zatézi nejdelsi dobu z uvedenych typa ochran. Tento typ ochrany pouzivaly
raketoplany. [120][126]
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Obrazek 3.9: Schéma radiativni ochrany [126]

Nejpouzivangjsi je ablacni ochrana, jez spociva v zahfivani a nasledném téni,
odpadavani, vypareni (nebo dalSimu ablacnimu procesu) materialu (Obrazek 3.10). Timto
procesem se prostiedek ochlazuje. Ochrana je schopna snést velké tepelné toky, ale jen po
kratkou dobu zatizeni a vzdy se musi vymeénit pfed dal§im pouzitim. Na tomto principu
funguji tepelné Stity. [126]

Tepelné zatizeni
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Ablacni tepelny Stit

Obrazek 3.10: Princip abla¢ni ochrany [126]

Nejvice pouzivané materialy na ,,ablator” jsou fenolova pryskyfice a uhlik. Priklad
takového ,,ablatoru” je zndm pod zkratkou PICA (Phenolic Impregnated Carbon Ablator)
(Obréazek 3.11). Radi se mezi nov&jsi abla¢ni materialy, které by mohly nahradit ty klasické. I
kdyz zékladni pouzité materialy jsou stejné, zménila se celkova skladba ochrany. Snizila se
hustota (az na zhruba 0,27 g/cm?), zlepsila se robustnost a stale je tato ochrana schopna snaset
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velké teplotni zatizeni a dokonce poskytuje 1 uréitou lepsi ochranu proti mechanickému
poskozeni napftiklad pti srazce. [125][129]

Obrazek 3.11: Navratovy modul zkousejici novou ablacni ochranu PICA [125]

Ablace se pfi pruletu atmosférou muze objevit na nabéznych hranach, kde mohou
nastat potize. V piipad¢, ze bude polomér nabézné hrany moc maly, hmota se zane vyparovat
(Graf 3.7). To nam sice zpusobi velmi mirné ochlazeni povrchu, ale také se za¢ne zvétSovat
polomér nabeézné hrany a ménit se celkovy tvar. Tim se zméni aerodynamické vlastnosti, coz
muize byt pro posadku nebezpecné. [123]

Tepelny tok [W/cm?]

1704 o
t Avislosti: Tepelny tok !
var zavislosti: Tepelny tok o« ————

1136 perny \/polomér

568

oLl 1 1 1 1 1
2,5 5 10 15 20 25 Polomér [cm]

Graf 3.7: Zavislost tepelného toku na poloméru nabézné hrany [126]
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Za ptipadnou ochranu nabéznych hran by se v budoucnu mohl stat mechanismus, kdy
se tvar nabézné hrany bude umét ménit podle podminek. Mechanismus je soucasti ESA
programu ,,Smart TPS*.

Z programu vySsly nakonec dva nejpravdépodobnéjsi koncepty: mechanismus
vyuzivajici slot a ,,compliant mechanismus. V prvnim konceptu se slot na nabézné hrané
jednoduse otoci dle potieby (Obrazek 3.12). Nevyhodou konceptu je dalsi pfidana hmotnost
na prostiedek, protoze je tieba ptidat motory na pohon hiidele otacejici slot. Dulezité také
bude té€snéni kolem nabézné hrany a otacejiciho se slotu. [124]

Vzlet — ostra hrana Na orbitu — zména Vstup do atmosféry — hrana
s vét§im polomérem

Obrazek 3.12: Koncept nabé€zné hrany s rotujicim slotem [124]

Dal$i mechanismus, tzv. ,,poddajny mechanismus®, spociva nataceni propojenych
tenkych lopatek vyrobenych z kompozitu C/SiC, které tvofi nabéznou hranu (Obrézek 3.13).
Mezi lopatkami a uvnitf nich je izolace, ktera utéstiuje a ochlazuje lopatky. Tento
mechanismus umoziuje ménit tvar nabé€zné hrany i v pribéhu atmosférického letu a Cini jej
tak nejlepsim feSenim z celého projektu. Ve spojeni s tzv. smart materidly (kapitola 5.5) by se
mohla nab&€zna hrana sama piizpusobit v zavislosti na podnétech z okoli. [124]

Nabézna hrana
S veétSim
polomérem

Ostra nabézna
hrana

Obrazek 3.13: "Poddajny mechanismus" [124]

Aktivni ochrana se pouziva v ptipadech velkého tepelného zatizeni po dlouhou dobu,
napfiklad u hlavnich motora raketoplanu. Chladivo se zahtiva a odvadi teplo, udrzuje tak
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teplotu prostfedku v piijatelnych mezich. Pouziva se zfidka a to tam, kde nestaci pasivni
ochrana, protoze zvysuje celkovou hmotnost, navic je komplexnéjsi a drazsi. [126]
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4 ECSS standardy

Jako kazdé jiné odvétvi se i kosmicky primysl fidi mnoha doporucenimi a regulacemi.
Tyto doporuceni a regulace muiize stanovit v ur¢ité mife zakon, sama spolecnost ¢i agentura
(ptiklad agentury NASA) a narodni ¢i nadnarodni organizace. V ramci Evropy vznikly v 90.
letech minulého stoleti spolecné ECSS standardy. Cilem spolecnosti bylo vytvofit soubor
standardu, které prispivaji k efektivnéjsimu vedeni kosmickych programt, zvySovani
spolehlivosti a kvality, usnadnéni komunikace, kompatibility a celkové spoluprace napfic
spoleCnostmi. SpoleCnosti nemaji za povinnost se fidit témito standardy, jsou to doporucent,
ovSem jejich plnéni mize byt vyzadovano pfi uzavirani smluv (napt. s ESA). Kromé
zminénych ECSS standardi se spole¢nosti mohou fidit i jinymi normami, napt. ISO, ovSem
ne vzdy je to dostacujici. Priklad muze byt ESA, ktera vyzaduje plnéni ECSS standardd, i
presto, ze spolecnost spliiuje pozadavky jinych norem (napt. ISO, AMS). [139]

Standardy zasahuji do 4 zékladnich odvétvi: | project management*, kde standardy
pomahaji fidit procesy, které vedou ke zdarnému dokonceni projektu, ,, product assurance*,
kde pomahaji zajistit spravnou a bezpecnou funkci prostiedku v pozadované kvalitg, ve vetvi
engineering* standardy pokryvaji cely inzenyrsky proces a v udrzitelnosti (,,sustainability*)
se zamé&fyji na vlivy kosmického prostiedi a ochranu planety (napf. odstranéni prostiedku
z obézné drahy po skonceni mise). Kromé standardi ECSS vydava i pfirucky a memoranda,
které poskytuji dal$i uzite¢né informace.

Dulezitost materialu v tomto prumyslu ukazuji i tyto standardy. Materialy spadaji
spolecn¢ s mechanickymi ¢astmi a procesy pod vétev ., product assurance® s ozna¢enim
ECSS-Q-ST-70-XXX, kde posledni dvoucisli a pismeno odkazuje na konkrétni dokument. Na
nasledujicim obrazku (Obrazek 4.1) je znazornéno rozd€leni standardd, které se tykaji prave
tohoto oddilu. [139]
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Obrazek 4.1: ECSS standardy zabyvajici se materidly [138]
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K samotnému vybéru materialu se vztahuje dokument ECSS-Q-ST-70-71C, tato
doporuceni jsou zapracovana v nasledujici kapitole 5. Dale obsahuje doporuceni
k povrchovym upravam, spojovani, obrabéni a jiné. [140]

Vybér materialu se neposuzuje jen s ohledem na vnéjsi pasobici vlivy, i kdyz hraji velmi
dulezitou roli. Posuzuji se také z technologického hlediska, konstrukce, inavového namahani,
hotlavosti, toxicity, dostupnosti, spolehlivosti, finan¢niho hlediska atd.
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S Materialy pro konstrukci kosmické techniky

Prostiedek, jak jiz bylo dfive uvedeno, musi odolat spousté vlivim a fungovat bez obtizi
po urcitou vyzadovanou dobu. Proto jsou kladeny velké naroky jak na konstrukci, tak na
samotnou volbu materialu — v praxi pfedevsim zalozenou na zkusenostech. Pouziti
nestandardniho materialu musi byt schvaleno.

Nejrozsitenéj§imi materialy pro kosmické aplikace jsou kovy, polymery, keramika, sklo a
kompozity (Obrazek 5.1). Materidly, které se naopak nedoporucuji: kadmium a zinek, které
maji tendenci se vypafovat a kontaminovat povrch, dale pak Cisty cin a rtut’ kvili kiehnuti,
beryllium, PVC a celuloza, ktera se ve vesmiru rozklada a zptusobuje kontaminaci (to plati i
pro PVC), lepici pasky s kiemikem jako adhesivem a vSeobecné material, ktery produkuje
n¢jaké Castice.

Tato kapitola se vénuje predevsim materialim urCenym na konstrukci.

ONRS

Polymery

Sklo Keramika @
= IO

Obrazek 5.1: Nejrozsifendjsi materialy pro kosmické aplikace a jejich nej¢astéjsi pouziti

5.1 Slitiny lehkych kovu
5.1.1 Hlinik

Jedny z nejpouzivangjsich materiald jsou slitiny hliniku. Cisty hlinik je
charakteristicky svou velmi nizkou hustotou, 2,7g/cm?, a z toho vyplyvajici nizkou hmotnosti,

ktera je v kosmickém pramyslu velmi dulezita. Dale ma velmi dobrou korozni odolnost,
teplotni a elektrickou vodivost. Nepouziva se kvili své nizké pevnosti, ktera je dana
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rozlozenim atomu v krystalové miizce, ale je mozno ji zvysit pfimési a precipitatnim
vytvrzovanim, ov§em ne pro potieby kosmického primyslu. Precipitacni vrstva se vlivem
zateni ve vesmiru mize zacit uvoliiovat z prostfedku. U vysoce pevnych slitin hliniku, které
jsou nachylné ke korozi, dochazi k dilkové korozi, mezikrystalickému koroznimu lomu a
koroznimu praskani pod napétim. Je tedy nutna antikorozni Gprava, napt. povlakovanim
Cistym hlinikem. Obecné vSechny pouzivané slitiny nejsou ovlivnény vakuem, teplotou nebo
zatenim. Pouzivaji se ve forme folii, desek, profilt, odlitka atd. Jejich nejvétsi vyhodou je
nizkd hmotnost a cena (napt. oproti titanu). Slitiny hliniku najdeme naptiklad na ramové
konstrukei druzice, ram kupole na ISS, ochranny obal elektronickych soucastek, kloubové
spoje, prepazky, casti kol roveru (Obrazek 5.5), jako vrstvu pro tepelnou ochranu (odrazi
teplo ze Slunce a zaroven udrzuji vnitini teplo prostredku) a jako reflektory, které opét
pomahaji udrzovat teplotu prostiedku. Vesmirna stanice ISS hlinikové slitiny (konkrétné Al
6061-T6, Al 7075-T7352) pouziva na své ,,okenice” (Obrazek 5.2) (Obrazek 5.3), které chrani
pfed narazem rizného smeti, a poskytuje jesté vétsi ochranu nez samotna okenni skla.
[52][571[591[60][61][62]

Obrazek 5.2: Kupole ISS [63]

51



Al vrchni kryt okenice
3
Druha vrstva Al 10cm
Nextel
Kevlar
10cm
Al zachytavaci plech

Obrazek 5.3: Jednotlivé vrstvy okenice ISS [62]

Izola¢ni vrstva pro tepelnou a radia¢ni ochranu je z polyimidu, jenz je potazen
hlinikovou slitinou (Obrazek 5.4). Hlinikova vrstva byva umisténa smeérem k povrchu satelitu,
polyimidova, ktera je specificka svou zlatou barvou, ¢eli do okoli. Pouziva se zhruba 40
vrstev. Kromé& vy§e zminénych vrstev se mohou mezi n€ pouzit jesté vrstvy ze sklenénych
vlaken, beta tkaniny ¢i stfibra. Izolacni vrstva ma také za ukol chranit pfed smetim, prachem a
odrazet svétlo. To ov§em muze vadit pii pozorovani astronomickymi pfistroji, zvlasté kdyz
mnozstvi satelitli na obézné draze pribyva. [64]

Obrazek 5.4: Izolacni vrstva z polyimidu potaZzeného slitinou hliniku [65]

Tabulka 5.1 obsahuje obecné znaceni sérii slitin hliniku pro kosmické aplikace a jejich
vlastnosti.
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Tabulka 5.1: Pfehled pouZzivanych sérii slitin hliniku

Hlavni legovaci

Vlastnosti
prvky

Oznaceni

Nizka pevnost, vyborna elektricka vodivost, korozni

1XXX -
odolnost

Tepelné zpracovatelné, dobra pevnost ve velkém
2XXX Cu rozsahu teplot, hiife svafitelné, nutna Gprava proti
korozi, vhodné pro konstrukci

Svaritelné slitiny, maji dobrou pevnost, ale neni mozné
SXXX Mg je tepelné zpracovat, pouzitelné do 65 °C, vhodné pro
jadra kompozitt

Tepelné zpracovatelné, levné, dobra pevnost, korozni

6XXX Mg, Si . L e
& >t odolnost, moznost povlakovani a platovani

Hure svafitelné, nutna uprava proti korozi, nejveétsi

TXXX Zn et e
pevnost mezi hlinikovymi slitinami

Série slitin 7XXX a i 2XXX se pouzivaji na nenatlakované struktury. [93]

Specialni slitinou hliniku je NASA-427. NASA-427 je hlinikova slitina vyvinuta
NASA vhodna pro ¢asti, které jsou dale tepelné povlakovany. Slitina tento povlak sama
svymi vlastnostmi posiluje a také ¢asove zkracuje proces tepelného zpracovani. Ma oproti
dfive pouzivanym slitinam vétsi pevnost v tahu a taznost. Diky tomu je snizeno mnozstvi
potfebného materialu a hmotnost. Cely proces vyroby a zpracovani je kratsi, coz snizuje cenu
materialu. Také ma urcitou korozni odolnost. Kromé pouziti v kosmickém primyslu by mohla
mit slitina velké vyuziti v automobilovém primyslu - napf. jako lita kola, razné kloubové
spoje a dalsi komponenty. [53]
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Obrazek 5.5: Kola roveru Curiosity ze slitiny hliniku a paprsky ze slitiny titanu [77]

Mezi vyznamné slitiny patii slitiny hliniku a lithia. Hlavni vyhodou lithia jako pfimési
je jeho schopnost radikalné snizit hustotu slitiny. Pfiblizné 2-3 hm.% lithia ve slitin€ zptisobi
snizeni hmotnosti az 0 10 %. Ku piikladu pavodni externi palivova nadrz u raketoplanu méla
hmotnost 34 500 kg, po zakomponovani Al-Li slitiny nadrz méla kone¢nou hmotnost 26 650
kg. Mezi dalsi vlastnosti téchto slitin patii zvySena tuhost, lomova houzevnatost za nizkych
teplot a odolnost proti rastu tnavovych trhlin. OvSem tyhle vlastnosti jsou az u tfeti generace
slitin. Prvni dvé generace mély problémy s lomovou houzevnatosti, koroznim praskanim pod
napétim, anizotropnimi vlastnostmi. Oproti jinym hlinikovym slitinam jsou slitiny Al-Li
drazsi. DalSimi pifimési v 3. generaci slitin jsou: hot¢ik, méd’ a stiibro pro zpevnéni tuhého
roztoku a precipitacni vytvrzovani, zinek pro zpevnéni tuhého roztoku a zvyseni korozni
odolnosti, zirkon a mangan pro lepsi kontrolu rekrystalizace, titan pro zménu zrna v pribéhu
tuhnuti. Sodik, draslik, zelezo a kifemik jako necistoty ovliviiuji lomovou houzevnatost, tnavu
a odolnost proti korozi. Své uplatnéni v kosmickém pramyslu slitina nasla napf. v programu
raketoplani NASA na externi palivové nadrze (Obrazek 5.6), kde slitina (konkrétné slitina 3.
generace Al 2195) byla viibec poprvé svarovana v kryogenickych podminkach, a postupné
nahrazovala pivodni Casti z Al-Cu slitiny (Al 2219). Celkové slitiny 2219 a 2195 se vyuzivaji
na tlakové nadrze. Kromé problému s lomovou houzevnatosti museli vyfesit problémy po
svarovani, zvySovalo se ve svarené oblasti a v okoli vnitini napéti a material se v této oblasti
staval kifeh¢im. S poCtem oprav svaru se tato kiehka zona rozsituje, az bylo nakonec zbytkové
napéti ze smrst'ovani svaru vétsi, nez byl svar schopny unést a doslo k prasknuti. To je
nevyhoda oproti dal§im pouzivanym Al-Cu slitinam, které maji srovnatelnou pevnost poprvé
svareného spoje a spoje po oprave. [54][55][56]
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Obrazek 5.6: Nadrz na tekuty vodik, ktera je soucasti externi nadrze u raketoplanu, z Al 2195 [54]

Slitiny Al-Si, téz nazyvany jako siluminy, jsou nejdulezitéjsi slévarenské hlinikové
slitiny. Maji vyborné slévarenské vlastnosti, mechanické vlastnosti, korozivzdornost,
svaritelnost a hermeti¢nost. Se zvySujicim se podilem kifemiku se zvySuje zabihavost.

Mezi Al-Si slitiny patfi slitina NASA 398. Malé polygonalni castecky kifemiku (16 hm% Si)
jsou zde rovnomeérné rozlozeny v hlinikové matrici. Hlavni vyhodou jsou vyborné tahové a
unavoveé vlastnosti v oblastech vyS§Sich teplot pro hlinik 260-370 °C (Graf 5.1). Ma také
velkou odolnost proti opotiebeni, tvrdost povrchu, tvarovou stabilitu a nizsi teplotni
roztaznost v porovnani s jinymi slitinami hliniku. Jeho vlastnosti umoziiuji pouzit pii navrhu
konstrukce méné materialu, nez by bylo v ptipadé pouziti klasickych materiala (napf. titan,
ocel). Tim se snizuje celkova hmotnost prostfedku a cena. Dals$i vyuziti slitina najde hlavné v
automobilovém pramyslu jako pisty spalovacich motord, potrubi, hlavy valcu a tepelné
vymeéniky, protoze dokéaze snizit emise a zlepSit vykon. [58]

Tahova pevnost (KST)

° NASA 3908
22°C 204°C
260°C

Conventional

Teplota (°C) 315°C 388°C

Graf 5.1: Porovnani tahové pevnosti v zavislosti na teploté konvencni slitiny a NASA 398 [64]
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Slitiny s obsahem médi jsou velmi nachylné ke korozi a potrebuji dostatecnou
ochranu. Pouziva se nej¢astéji slitina 2024. Cela fada 2XXX se v historii nejvice objevovala v
konstrukci nadrzi. Patfi mezi nejlevnéjsi Al slitiny pouzivané pro kosmickou techniku.
Objevuji se zde intermetalika CuAly, které zpeviuji slitinu. Pfisady jako Ti, Mn, Si, Li
zlepSuji kovatelnost a odolnost proti korozi. Konkrétné slitiny 2014, 2024, 2219 se pouzivaly
pro motory raketoplanu. [82]

Hlinik (¢i olovo) se pouzivaji jako obal kiemikové elektroniky, coz zvySuje celkovou
hmotnost prostfedku. Nahradnim feSenim by se dle vyzkumu se mohla stat elektronika z
nitridu galia a oxidu zine¢natého. Tyto polovodice maji siln€jsi vazby a jejich elektrony tak
jsou mnohem mén¢ nachylné na uvolnéni diky zafeni. I kdyz dojde k vychyleni elektronu,
silné vazby jsou schopné elektron vratit zpét na své misto. Dalsi vyhodou téchto materialti je
jejich schopnost 1épe snaset teplotni rozdily nez vazby v kfemikovych Cipech. [121]

5.1.2 Titan

Titan patii mezi lehké kovy s hustotou 4,55 g/cm®. Pouziva se predevsim kvili vysoké
pevnosti za teplot 250-500 °C, tam kde nelze pouzit hlinik, za nizkych zapornych teplot,
odolnosti proti unave, teplotni a chemické stabilité a vynikajici korozni odolnosti. Chemicka a
korozni odolnost je dana pfilnavym ochrannym filmem oxidu, ktery je stabilni pod zhruba
500°C. Nad touto teplotou se film zacina rozpadat a uvoliiovat prvky, které vytvaii kiehkou
vrstvu materialu. Necistoty u titanu mohou zvySsit pevnost, ale také snizi korozni odolnost. Pti
vyrobé jsou potieba specialni opatieni, protoze titan je nachylny ke kontaminaci. Titan ma
dvé modifikace — aTi a BTi. Slitiny titanu se rozdéluji na a slitiny, pseudo a slitiny, o+
slitiny, B slitiny a pseudo B slitiny. Vlastnosti slitin jsou velmi zavislé na jejich metalurgické
struktufe, ktera zavisi na chemickém slozeni a pfedchozim tepelném zpracovani. Oproti jinym
pouzivanym materialim jsou slitiny titanu drazsi. Jisty podil na tom ma jejich velmi $patna
obrobitelnost. Slitiny titanu jsou zatim nejlep§im materialem pro lopatky turbocCerpadla a
kryty u raketového motoru. [66][82]

Nejpouzivangjsi titanovou slitinou je Ti6Al4V. Obsahuje jak a, tak 1  stabilizatory.
Ma vysokou pevnost a modul pruznosti, nizkou teplotni roztaznost a odolnost proti vys$sim
teplotam nez hlinikové slitiny. Pfi zvySenych hodnotach radiace ve vesmiru mize dochazet ke
zktehnuti. Vyuziva se v kryogenickych podminkéach. Vyrabi se z ni tlakové nadoby na
hydraulické kapaliny, sekundarni pohonné latky, reakéni pohonné latky, hélium pro
natlakovani systému, dale riizna potrubi, malé spojovaci soucastky. Vyhodou, napt. oproti
kompozitim, je moznost velmi pfesného obrabéni, kdy se obrabi podle 3D modelu. Dalsi
pouzivané slitiny jsou Grade 2 (Obrazek 5.7), které se pouzivaji na armatury a ventily u
kosmickych prostredka. [66][67][93]
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Obrazek 5.7: Ventil ze slitiny Grade 2 [67]

Titan se pouzil naptiklad na €ast konstrukce sondy Juno, kterd méa za ukol sbirat
informace o Jupiteru. Pii své cesté a v prubéhu ob€hu je sonda vystavena velké davce radiace
a bez patfi¢né ochrany by elektronika prestala fungovat. Byl zhotoven obal z titanovych
desek, kazda o plose 1 m? a tloustce 1 cm, o celkové hmotnosti 18 kg (Obrazek 5.8). I kdyz se
nabizely vhodnéjsi materialy pro stinéni radiace (napf. olovo), byl zvolen titan kvili své
vlastnosti odolat vibracim pii startu, které by napiiklad olovo nezvladlo, a kvuli tomu, Ze se
s nim dobfe pracovalo pfi porovnani s jinymi materialy. ProtoZe obal nezachyti v§echny
radiacni Castice, nekteré elektronické soucastky byly vyrobeny z tantalu ¢i wolframu, které
jsou vice odolné proti zafeni. [67][68]

v’ —

Obrazek 5.8: Obal elektroniky sondy Juno ze slitiny titanu [69]

Juno také jako prvni kosmicky prostredek letélo s 3D vytiSténymi soucastmi -
konkrétné riznymi podpérami, ichytkami na vinovod (Obrazek 5.9). [70]
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Obrazek 5.9: 3D tisténé soucastky ze slitiny titanu [71]

Vyuzivaji se 1 slitiny na bazi TiNi (znamé jako Nitinol) — slitiny s tvarovou paméti,
napfiklad jako regulacni prvky. V urcitém rozmezi teplot, které zavisi na presném slozeni, je
moznost slitinu deformovat (napt. 30-130 °C), nad urcitou teplotu (cca 500 °C) se material
vraci do svého puvodniho tvaru. Velké vyuziti slitina miize najit v pneumatikach raznych
vozitek. Pneumatiky na lunarnim vozitku se skladaly z drata pruzinové oceli (tkané do
sitoviny), ktera absorbuje veskeré narazy. Tyto pneumatiky se velmi rychle vlivem drsného
povrchu zdeformovaly. I nové pneumatiky na roveru Curiosity ze slitiny hliniku a titanu po
urcité dobé vykazovaly znacné opotiebeni (Obrazek 5.5). Nové bezvzduchové pruzinové
pneumatiky, které jsou ze slitiny titanu a niklu, pfeusporadaji svoje vazby atomu tak, jak se
pneumatika deformuje vlivem terénu, a dokazi se navratit zpatky do svého ptivodniho
usporadani (Obrazek 5.10). Slitina se muze pouzit i jako vyztuha v této pneumatice a ta je tak
schopna unést vétsi naklad. Bezvzduchové pneumatiky, narozdil od pfedchozich, nepotiebu;ji
vnitini ram, tim se nam kolo zjednodusi, coz je vyhodné z hlediska montaze a kvili tispore
hmotnosti. [77][78][79][80]

Obrazek 5.10: Pneumatika ze slitiny na bazi titanu a niklu [80]
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Vyuziti slitina TiNi najde na malych satelitech v podob¢ aktuatort a v zavésech pro
zlepSeni uvolniovani dalezitych soucasti. Specialné Cubesaty ¢asto méni polohu svych
soucasti a nékolik ¢asti soucasné (napft. solarni panely, antény). Mechanismus se slitinou s
tvarovou pameéti je vice spolehlivy, leh¢i (u malych satelith velmi dilezita vlastnost),
neprodukuje odpad, méné energeticky narocny a je schopny pracovat ve velkém rozmezi
teplot (od -140° do 500 °C) (Obrazek 5.11). [81]

Obrazek 5.11: CubeSat s mechanismem ze slitiny s tvarovou pameéti [81]

5.1.3 Horcik

Hoi¢ik je dal$im zastupcem lehkych kovu (se svou hustotou 1,74 g/cm3) v kosmickém
prumyslu. Hlavni pfednosti hoi¢ikovych slitin jsou: nizka hustota, vysoka mérna pevnost (ma
vyborny pomér hmotnost-pevnost), vysoky utlum vibraci, dobré mechanické vlastnosti i pfi
vyS$si teploté (150-350 °C), vysoka mérna tepelna kapacita. Nevyhodami jsou hotlavost
vétsiny normalnich slitin, vysoka reaktivita nad teploty 450 °C, nizka odolnost proti
opotiebeni a nizka korozni odolnost. Je potieba slitiny opatfit ochrannym natérem, které
zabranuji i elektrochemické korozi, ke které mize dojit pfi spojovani s jinym materialem.
Castymi pfimési jsou hlinik, zinek, mangan. Pouzivané slitiny: AZ31B (napf. pro aplikace
tepelné regulace), AZ61A, Electron 21, WES54. [66][72][73][76]

Hort¢ikové slitiny zacaly nahrazovat nékteré casti kosmické lod€ z oceli nebo hliniku,
protoze je leh¢i nez ob€ zminované slitiny a poskytuje vétsi ochranu pied radiaci. Pouziva se
tak na primarni a sekundarni konstrukce.[66][74]

Zkoumana je nova nehoftlava slitina hotciku jako zrcadlo, které by se dalo pouzit pro
teleskopy a optické pristroje (Obrazek 5.12). Optické pfistroje musi mit v dneSni dobé& vétsi
rozméry, aby dosahly vysokého rozliseni, tim padem jsou i t€z§i. Zrcadla z tohoto materialu
by tak znacné snizila celkovou hmotnost pii zachovani kvality. [72]
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Obrazek 5.12: Zrcadlo ze slitiny hot¢iku [72]

V budoucnosti by hot¢ik mohl hrat velkou roli pfi stavéni na Mésici (naptiklad
zakladny). Hoi¢ik se hojn€ vyskytuje v mési¢ni pudé, dobie se s nim pracuje a recykluje a
celkoveé ma dobré vlastnosti 1 v drsném prostfedi na Mésici. Mohl by se vyuzit napfiklad pro
vyrobu potiebnych komponentt, vyztuzeni konstrukce zakladny atd. [75]

5.2 Oceli

Ocel je slitina zeleza s uhlikem do 2hm% a dal§imi pfimési. S rostoucim obsahem
uhliku roste pevnost, ale zhorSuje se taznost a svaritelnost. Podobny vliv jako uhlik mé i
mangan. DalSimi pfimési mohou byt: kiemik, nikl (zpeviiuje a v kombinaci s Cr zvySuje
unavovou odolnost, razovou pevnost), molybden (odolnost proti popoustéci kiehkosti a
teceni). Hlinik, vanad, titan a zirkon zjemfiuji zrna. V dne$ni dobé jsou konstrukce z oceli
vétSinou nahrazovany slitinami hliniku a titanu, které jsou mnohem leh¢i a maji lepsi pomeér
hmotnost-pevnost. Legovanim uhlikovych oceli mizeme zlepsit urcité vlastnosti jako je
tepelné zpracovani, prokalitelnost, svafitelnost, korozni odolnost atd. Ochrana proti korozi
platovanim, ktera se pouziva na zemi, se nemuze pouzit pro oceli, které¢ miii do vesmiru. Je
tieba davat pozor v prostiedi, kde je vodik (napf. palivové nadrze), protoze muze u oceli dojit
k vodikové kiehkosti. [54][66][84]

Velkou skupinou oceli, které se pouzivaji, jsou vysokopevnostni martenzitické oceli s
obsahem niklu (typicky 12-18 %) a s dal§imi ptimési (napi. Cr, Co, Mo, Ti, Al).
Martenzitické oceli obsahuji uhlik jen do 0,03 %, aby se zabranila tvorba karbidu TiC, ktery
snizuje pevnost a tuhost. Maji velmi vysokou pevnost v tahu, vysokou tuhost i za nizkych
teplot, svafovatelné a lehce obrobitelné. Martenzit zde je vytvrzovan pii cca 500°C. Vzniknou
tak precipitaty intermetalickych fazi, které zpeviuji material. Maji lepsi korozni odolnost nez
legované oceli, ale také maji niz§i modul pruznosti a jsou drahé. Konkrétné pouzivané:
Maraging 200, Maraging 250, Maraging 300, Maraging 350. Pouzivaji se pro velmi zatizené
konstrukce, které vyzaduji vysokou urover tolerance poskozeni a také zabiraji malo mista.

Velmi vyuzivana je ocel s vysokym podilem uhliku tzv. ,, Music wire*. Ma dobré
tepelné vlastnosti, vysokou rovnomérnou pevnost v tahu, vyborné inavové vlastnosti,
odolnost proti razam. Je to jedna z nejlepSich oceli pro malé pruziny. [66][84]
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Nerezové oceli jsou vysoce legované oceli legovany chromem (alespon 12 %), ktery
vytvori na povrchu ochranny piilnavy film. Tento proces, kdy se na povrchu, pasobenim
dostatecného mnozstvi kyslikt vytvori ochranna vrstva, se nazyva pasivace a ¢asto byva
predepsan ve standardech jako nutna podminka pfi pouziti nerezové oceli (hlavné austenitické
a feritické). Nerezové oceli jsou odolné proti teCeni a houzevnaté za nizkych teplot. Problém
muze nastat u nékterych slitin kdy se chrom, ktery je v ochranném filmu, za¢ne vazat s
uhlikem ve strukture. To ma za nésledek velké oslabeni korozni odolnosti a hrozi korozni
praskani. Resenim je stabilizovat ocel legujicimi prvky (Ti, Nb, Mo), které navazi uhlik a
zabrani tak navazanim vazby s chromem. Nerezova ocel se diky své velké korozni odolnosti
pouziva tam, kde se skladuje a pracuje s kapalinami ¢i odpadem. Dale se z nich vyrabi rizné
spojovaci prvky, komponenty pro systémy tepelné ochrany (Obrazek 5.14), napf. vysoce
pevné a spolehlivé Srouby.

Nerezové oceli se podle struktury déli na: austenitické (série 200 a 300), feritické (série
400), martenzitické (série 400), duplexni.

Nerezova ocel 321 se nejcastéji pouziva pro potrubi, protoze je odolna proti korozi a
vodikové kiehkosti. Podobné vlastnosti ma 1 ocel A-218, ktera se pouzivala pro ¢asti motoru
raketoplanu. [66][82]

I pfes spousty vyhod hlinikovych slitin je v nékterych piipadech nerezova ocel stale
lepsi, kvuli své teplotni odolnost. Praveé z toho divodu si ji SpaceX vybralo jako hlavni
konstruk¢ni material pro svij novy projekt Starship (Obrazek 5.13). Starship bude
meziplanetarni prostiedek, jenz bude Celit velkym rozdilim teplot. Prototyp byl postaven z
nerezoveé oceli 301, ktera vSak bude pravdépodobné nahrazena jinou. Dalsi vyhodou, kromé
vEétsi teplotni odolnosti, oceli oproti uhlikovym kompozitim je jejich nizsi cena. [83][85]
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Obrazek 5.14: Apollo velitelsky modul jehoZ vnéjsi konstrukce a tepelny stit byli vyrobeny z nerezové oceli [87]

5.3 Specialni vysokoteplotni slitiny
5.3.1 Nikl

Slitiny niklu se fadi mezi vysokoteplotni slitiny. Jsou specifické svou odolnosti proti
teCeni, tepelné unave, odolnosti proti oxidaci a korozi vlivem zplodin hoteni, statickou
pevnosti, chemickou odolnosti. Slitiny se d€li podle vlastnosti na zaropevné slitiny a
zaruvzdorné slitiny. Zaropevné slitiny jsou odolné proti oxidaci za vysokych teplot a za t&chto
teplot jsou schopné odolavat te€eni pii statickém nebo dynamickém namahani. Zaruvzdorné
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slitiny jsou odolné proti oxidaci za vysokych teplot. Slitiny niklu jsou financné naro¢né, proto
se pouzivaji pouze tam, kde jsou vysoké teploty (napf. ¢asti motoru). Je potieba monitorovat i
obsah siry v materialech, protoze pod jejim vlivem jsou slitiny nachylné ke zkfehnuti.

Zaruvzdorné slitiny obsahuiji pfiblizné 15-30 % chromu, ten ma zpeviiujici u&inek.
Jsou schopné pracovat do teploty pfiblizné 1100 °C v prostiedi, kde jsou oxidy, karbidy a
sulfidy.

Zaropevné slitin (superslitiny) jsou na bazi Ni-Cr a piimési (Co, Mo, Ti, Al). Kobalt a
molybden maji zpeviiujici Gcinek, titan a hlinik zvySuji zaropevnost a schopnost vytvrzovani.
Se zvySovanim legujicich prvkl ale zarover se zhorsuje zpracovatelnost.

Slitiny niklu jsou vice znamé pod svymi obchodnimi jmény nez pod svymi
specifickymi oznaCenimi, napt. Inconel (Obr. 4.17), Incoloy, Monel, Nimonic, Mumetal atd.
[66]

Slitina Monel (s hlavnim slozenim nikl-méd’) se pouzila pro raketovy motor BE-4
firmy Blue Origin konkrétné pro vS§echny stupné hydraulické turbiny, které navic byly
vytistény 3D tiskarnou (Obrazek 5.15). Tam, kde je potieba soucastka s konstantni roztaznosti
se pouzivaji slitiny Invar, Kovar (napf. bimetalovy prouzek, termostat, zatrizeni s vysokou
presnosti). [66][90]

Obrazek 5.15: Motor BE-4 [90]

Slitiny s magnetickymi vlastnostmi najdou vyuziti predevsim v elektronickych
soucastech napt. v telekomunikaci. Nékteré slitiny s vysokym obsahem kobaltu a ¢istého
niklu se diky svym magnetostrikénim vlastnostem (tzn. v magnetickém poli méni svoje
rozméry) pouzivaji v meénicich. Pokovovani ¢istym niklem se pouziva jako ochrana
elektronickych (ale i jinych) komponenta proti korozi. [66][89]

Superslitiny poskytuji ochranu proti oxidaci (do ptiblizn€ 550 °C), velmi dobré
mechanické vlastnosti za vyssich teplot a spousta z nich si uchovava dobré vlastnosti i v

oblasti kryogenickych teplot. Superslitina niklu Inconel 718 je vhodna pro potrubi v motoru a
pouzivala se ve spalovaci komofte raketoplanu (Obrazek 5.16). [88]
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Obrazek 5.16: Rez sténou spalovaci komory [82]

Obrazek 5.17: Vyfukova tryska raketopldnu s naznacenim, kde se pouziva Inconel 718 [91]

René-41 je vytvrzovana slitina, ktera se pouziva pro vysoce namahané ¢asti pracujici v

teplotach 650-980 °C, napf. pro odlitky turbin, kol, lopatek, Srouby ¢i jiné spojovaci prvky.
Pouzila se v programu Mercury na kosmické lodi, kde slitina pokryvala tepeln€¢ namahana
mista. [66][92]

5.3.2 Kobalt

Kobalt se stejné jako nikl fadi mezi specialni vysokoteplotni slitiny. Ma vetsi odolnost

proti koroznimu plisobeni siry v palivu, vétsi odolnost proti tepelné unavé a lepsi svaritelnost.
Slitiny obsahuji chrom, ktery zlepSuje korozni odolnost za zvySenych teplot, molybden a
wolfram pro zpevnéni tuhého roztoku a dalsi. Vytvrzuji se precipitacné karbidy, dulezity je
proto i obsah uhliku v materialu.
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Pouziti maji podobné jako slitiny niklu. Vyuzivaji se na trysky motoru i stacionarni
lopatky pro plynové turbiny. [93][94]

Solarni plachetnice LightSail 2 pouziva na rozvinuti plachet 4 ramena vyrobena ze
slitiny kobaltu (Obrazek 5.18). [95]

Obrazek 5.18: Slune¢ni plachetnice s rameny ze slitiny kobaltu [95]

5.3.3 Berylium

Jako dalsi se fadi mezi specialni vysokoteplotni slitiny berylium a jeho slitiny (teplota
tani 1284 °C), navic ma nizkou hustotu podobnou hot¢iku o hodnoté 1,85 g/cm?®. Dale ma
velmi vysoky modul pruznosti (az 4x vétsi nez Al), vysoky pomér pevnost-hmotnost, korozni
odolnost za normalni teploty, dobrou tepelnou a elektrickou vodivost, je dobfe lestitelny a
udrZi si tvar i za kryogenickych teplot (toho se vyuziva predevsim u prostfedkid na pruzkum
vesmiru). Diky tomu se vyuzivaji v presnych optickych a elektronickych pfistrojich v
kosmickych prostiedcich, navic jim velka tuhost zaji§t'uje malé deformace pfii zatizeni.
Nevyhodou beryllia je jeho toxicita, proto se také moc neobrabi. Kvili tomu se tento prvek ve
standardech fadi mezi nedoporucované. Nejznaméjsi slitinou je AIBeMet 162, obsahuje 62%
beryllia a 38 % hliniku, ktera se pouziva jako nahrada hlinikovych slitin. [96][140]

Ptikladem pouziti beryllia je v zrcadlech vesmirného teleskopu Jamese Webba
(Obrazek 5.19). Pouziva se také na spojovaci konstrukce mezi externimi nadrzemi a
konstrukci samotného prostiedku, adaptéry, trysky motoru, okna a dverni ramy. [93][96]
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Obrazek 5.19: Teleskop Jamese Webba se zrcadli z beryllia [97]

5.4 Nanomaterialy

Mezi nejznamé;jsi alotropické modifikace uhliku patfi grafit. Za béznych podminek je
velmi stabilni. Ma specifickou struktury v podobé vrstev, které se snadno odstipnou, to mu
dava velmi nizkou pevnost (Obrazek 5.22). Dale je velmi mékky, tepelné odolny, nereakcni,
ma malou hustotu, 2,22 g/cm>. Spojeni mezi jednotlivymi vrstvy je slabé, zato jednotlivé
atomy spojené do hexagonalnich mfizek jsou siln€ vazany. Grafit a uhlik maji velké a Siroké
vyuziti v kosmickém pramyslu. Vyuzivaji naptiklad tam, kde se dosahuje vyssi teploty.
Pouzivaji se jako izolace ve formé folie ¢i plsti, topné ¢lanky a trubky, nabijeci systémy,
komponenty s horkym plynem, krytovani atd. Pénovy grafit (Obrazek 5.20) je lehky a ma
vétsi tepelnou vodivost nez jiné kovové pény a grafitova vlakna (3x-9x) a je odolny proti
korozi. Narozdil od vlaknovych kompoziti je také schopen vést teplo vSemi sméry. Vyuziti
by mohl najit jako chlazeni vyméniku tepla umélych druzic nebo by tfeba mohl hrat roli v
mezihvézdnych letech. [93] [98] [99][100][101]
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Obrazek 5.20: Pénovy grafit [102]

Dalsi modifikace uhliku, ktera se sklada jen z jedné vrstvy takhle vazanych atomu, se
nazyva grafen (Obrazek 5.22). Grafen je nejpevnéjsi material na svété a fadi se mezi
nanomaterialy.

Nanomaterialy (také spolecné s kompozity) jsou rozsahlou oblasti prispivajici
k rozvoji multifunk¢nich materialii. Jak nazev napovida, u t€chto materiali se rozmér Castic
pohybuje v rozmezi 1 az 100 nanometr. S témito rozméry mize mit material velmi odli§né
vlastnosti a chovani nez na makrourovni.

Grafen je relativné noveé objeveny material, jenz ma velice unikatni vlastnosti. Jeho
pevnost je zhruba 200x vétsi nez konvencni oceli. Diky tomu, Ze se jedna o jednu vrstvu
atomu, je material velmi flexibilni — natahne se bez poskozeni az o 25 % své puvodni délky a
je lehky. Pro predstavu o jeho hmotnosti, list grafenu o rozmeéru standartniho fotbalového
hri§té by vazil méné nez 1 g. Je to vyborny tepelny i elektricky vodi¢, umoziiuje vést vetsi
teplo nez ostatni modifikace uhliku. Ma také vyborné optické vlastnosti, propousti az 98 %
svétla. V roce 2017 a 2018 probehly dilezité experimenty. Prvni experiment potvrdil, ze
grafen zlepsil spolehlivost a vyuziti energie v oblasti tepelného management systému druzice.
Druhy experiment zji§toval, jestli by se dal grafen pouzit v pohonném systému. Dle vysledkt
ma potencial na vyuziti v pohonu slunecni plachetnice, na které se provadélo testovani. Dalsi
experimenty potvrzuji, ze pouzitim grafenu v chladicim systému se prodluzuje zivotnost
prostiedku a zlepsSuje se jeho autonomie. Velké vyuziti muze najit v kritickych soucastech
jako jsou chladiCe, antény, elektronika a optika. [103][104]

Dal$i modifikaci uhliku jsou fullereny. Jedna se o kulové molekuly tvofené atomy
uhliku formujici svou hexagonalni strukturu (Obréazek 5.21). Jen minimalné se vyskytuji
v prirodé (v ¢astech uhli a sazi), mnohem castgji je tato modifikace vyrabéna v laboratofi
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pomoci obloukového vyboje mezi dvéma uhlikovymi elektrodami. Nejznaméjsi fulleren nese
oznaceni C60, jehoz struktura se podoba fotbalovému mici (Obrazek 5.21). Ma vyborné
mechanické vlastnosti a ve své Cisté formé je tvrdsi nez diamant. S ptimeési alkalického kovu
se z néj stane supervodi€ s vynikajicimi vodivymi vlastnostmi i za vysokych teplot. Vyuziva
se zejmeéna v optickych piistrojich. Dalsi material z fullerenu, jenz byl vytvofen pii rostouci
teploté a tlaku, nese oznaCeni AM-III. AM-III je prihledné uhlikové sklo s amorfni
strukturou, jenz je tvrdsi nez diamant — to jej €ini netvrdsim a nejpevnéjSim amorfnim
materidlem. Krome¢ toho ma skvélé vlastnosti v elektronice a chova se jako polovodic, takze
by se mohl stat dilezitou soucasti fotovoltaiky. [142]

Obrazek 5.21: Fulleren C60 [141]

Velky dopad na konstrukce prostfedku by mohly mit uhlikové nanotrubice (CNT)
vypadajici jako stocené grafenové listy (Obrazek 5.22). Vlastnosti materialu se méni s typem
a rozmérem trubiCek. VSeobecné v§ak maji velkou pevnost v tahu a mechanickou poddajnost,
elektrickou 1 tepelnou vodivost, tepelnou odolnost, korozni odolnost, antistatické vlastnosti a
nizkou hmotnost. Vyuziti by mohly najit jako material na ochranu satelitti pfed dopadem
smeti ¢i mikrometeoritli nebo jako samotny konstruk¢ni material. Dalsi velky potencial maji
tyto nanotrubice pfi pfipraveé kompozitu, kde zvySuje tuhost, pevnost, modul pruznosti,
tepelnou i elektrickou vodivost atd.

Ve vesmiru maze dochazet k elektrostatickému nabijeni, prostiedky z kompozitt se
pred tim chrani tak, ze je na povrch pfidana tenkd vrstva hliniku. Jako vhodnou nahradou se
ukazala byt tenka vrstvicka CNT, ktera spliiuje vSechny pozadavky na ochranu prostiedku,
navic je to rychlejsi a levnéjsi feseni, protoze neni vyzadovana narocna ptiprava povrchu
kompozitu na aplikovani ochranné vrstvy. Toto feSeni bylo vyzkouSeno na jiz zminiované
sond¢ Juno. Také byl poprvé pouzit CNT kompozit na ¢asti primarni struktury, kde vykazoval
vynikajici integritu dilt a vyborné mechanické vlastnosti. [106][107][143]

68



Uhlikova nanotrubicka Grafen Grafit

Obrazek 5.22: Struktura uhlikovych nanotrubic, grafenu a grafitu [105]

Dal§im nanomaterialem je TiO». Tyto ¢astice jsou schopné absorbovat UV zafeni, tim
se spousti jeho samocistici schopnosti. Toho by se dalo vyuzit naptiklad ve vzduchovych
filtrech. Ma dobré optické a katalytické vlastnosti, pii ozafeni dochazi ke zmeéné smacivosti a
misto kapek se na povrchu vytvaii souvisly film, takze nedochazi k zamlzeni. Pro tyto
vlastnosti by material mohl najit uplatnéni v optickych pfistrojich.

Nejrozsitenéj§im kovové nanocastice jsou ¢astice stiibra. Nejznaméjsi jsou svymi
antibakterialnimi u¢inky, ale maji i vyborné optické a katalytické ucinky. Proto se pouzivaji i
v katalyzatorech, elektrooptickych strukturach a molekularnich senzorech.

5.5 Smart materialy

Smart materialy jsou materialy ménici své vlastnosti, nebo materialy se schopnosti
transformace dodavané energie. Pfedstavuji tak do budoucna velice perspektivni oblast nejen
v kosmickém pramyslu. Jejich nejvétsi spoleénou nevyhodou je vysoka cena. Radi se sem
materialy s tvarovou paméti, zvlaste jejich nejvétsi zastupce Nitinol, ktery je vice popsan
v kapitole 5.1.2.

Jednim z materiala se schopnosti transformace energie jsou piezoelektrické materialy.
Mechanicka deformace ma za nasledek zménu elektrické polarizace, ktera se projevi tak, ze
na povrchu se indukuje elektricky naboj (piezoelektricky jev). Kdyz je material pfipojen ke
zdroji elektrické energie, tak naopak dochazi k deformaci. Vyuziti naleznou hlavné jako
aktuatory a senzory. Priklad pouziti mize byt jako senzory k monitorovani chovani materialu,
konkrétné kompozitt, pii dopadu kosmického smeti, nebo senzory, které by slouzily k méfeni
okolnich prostfedi v ,, poddajném mechanismu® (viz. kapitola 3.4.1). Piezoelektrické aktuatory
nasly vyuziti v mikrotryskach na umeélych druzicich, které stabilizuji a upravuji polohu. To
vyzaduje piesné ovladani tlaku a davky paliva ve spravny cas, oba tyto pozadavky
piezoelektrické aktuatory dokazou splnit, navic vyzaduji minimum potfebné energie a jsou
malé a lehké. [145]

Velkym tématem u ruznych vyzkumu je, jak napodobit mechanismy hojeni, aby se
material dokéazal sam opravit. Nej¢astéji se jedna o kompozitni polymery skladajici se z matrice
(pevné nebo elastické) a nanokapsli, které obsahuji tekutinu okamzité tuhnouci pii vyliti
z kapsle. Kosmické prostiedky jsou v prubéhu provozu vystaveny riznym vliviim, které mohou
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vést ke vzniku trhlin v jejich konstrukci. To by bylo pro kosmicky prostfedek nesporné velmi
nebezpecné, a prave proto se samoopravitelné materialy jevi jako vyznamny prinos ke zvysSeni
spolehlivosti zafizeni a k prodlouzeni bezpecného vyuziti kosmického prostredku.

Vyzkum probihal tak, ze se duté kiehké vlakno naplnilo dostate¢né tekutym lepidlem,
které se pii rozlomeni vlakna rychle vytvrdilo. Tady je kriticka spravna volba lepidla a kde
bude umistnéné tvrdidlo v matrici, protoze v béznych podminkach na zemi lepidlo reaguje pfi
vytvrzovani s okolnim prostfedim (vlhkost a vzduch). Na kosmickém prostredku je tedy
nutno obé¢ slozky umistit tak, aby se tyto slozky co nejrychleji spojily a zacelily misto
poskozeni. Dalsi vyzkum probihal tak, ze se vlakna vyplnily pryskyfici a do polymerové
matrice s vlakny se pfimichaly mikrokapsle s tvrdidlem. Tak se zajisti potfebné smichéani
slozek k rychlému zaceleni. Mechanické vlastnosti tohoto kompozitu jsou velmi dobré,
negativem ale zlistava, Ze se vytvrzovanim zvySuje i kiehkost materialu. [146]

Castym zdrojem trhlin, zvlasté pii dynamickém zat&ovani a extrémnich zménach teplot
jsou otvory pro Srouby. V soucasné dobé se k jejich odhalovani pouzivaji nedestruktivni
diagnostické metody, zvlasté pak metoda ultrazvukova a metoda vitivych prouda. Obé
metody vSak vyzaduji alespon CasteCné rozebrani spoje, coz muze byt zdrojem dalsich
poskozeni. Aby byly tyto komplikace odstranény, probiha vyvoj tzv. chytrych podlozek, které
by se budou chovat jako senzor a budou monitorovat vznik a rozvoj trhliny. Princip spociva v
tom, ze na podlozku je pfipevnéna civka, ktera generuje elektromagnetické pole, pricemz
zmeény v tomto, jinak pravidelném magnetickém poli by pak mély oznacovat nejen existenci
trhliny, ale také jeji okamzitou velikost a smér jejiho ristu. Perspektivné se také predpoklada
propojeni vSech téchto senzorti do jednoho diagnostického systému, ktery bude snimat a
vyhodnocovat elektronicky systém druzice nebo vesmirné stanice. [144]

Smart kapaliny jsou dalsi velkou oblasti vyzkumu. Déli se na magnetoreologické a
elektroreologické materialy, které méni své reologické vlastnosti (predev§im viskozitu) pii
pusobeni magnetického Ci elektrického pole (Obrazek 5.23). Zména je zavisla na intenzité
pole. Pti vystaveni kapaliny s nano nebo mikro ¢asticemi magnetickému, ptipadné
elektrickému, poli zptisobuje polarizaci a sefazeni Castic tak, Ze tato struktura brani smykové
deformaci a teCeni. V magnetoreologickém materialu se jako ¢astice pouzivaji Castice zZeleza,
niklu nebo kobaltu, matrice je neferomagneticka kapalina o velké viskozité (mineralni a
silikonové oleje, polyestery aj.). V kosmickém prumyslu se tyto vlastnosti mohou aplikovat
v podobé kapalnych zrcadel, které nabizi velmi hladky povrch a nizsi cenu. Dal§i moznosti
vyuziti jsou lestici podlozky — proces se nazyva magnetoreologické lesténi, které bylo
aplikovano na zrcadlech Hubbleova teleskopu. Oproti klasickym dokonCovacim metodam
kapalina nabizi velkou flexibilitu procesu, coz vede k presnéjsi upravé povrchu dle potreby a
ve vysledku snizuje cenu. Princip spociva v odebirani materialu t¢inkem volnych zrn
(obdobny proces jako u lapovani), tim, ze se magnetickym polem méni reologické vlastnosti
kapaliny, je mozné pfi procesu upravovat intenzitu le§téni. Sila abraze také zavisi na velikosti
castic. [149]
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Obrazek 5.23: Princip magnetoreologicke kapaliny [148]

Fotonicka slunecnice je ,,chytry* kompozit z elastomeru s fotonickymi krystaly, které
reaguji na svétlo. Material by mohl najit uplatnéni zvlasté ve fotovoltaickych panelech, které
by se otacely za sluncem. Dal§i vyzkumy se snazi vyvinout vlaknité materialy, které by se
vlivem elektrické energie, chemického slozeni i prostfedi smrstovaly a protahovaly (napft.
jsou zkoumany elektroaktivni polymery). Z hlediska konstrukce by mohly najit uplatnéni
napf. v oblasti motort, protoZe nemaji rotujici asti a loziska, ¢imz vykazuji vétsi zivotnost.

Mezi dalsi smart struktury patii spojeni kompozitu s optickymi vlakny, které se snazi co
nejvice piiblizit nervovému systému. Takové senzory maji oproti elektronickym velmi maly
prumeér (desitky az stovky mikrometrit), tudiz maji minimalni dopad na mechanické vlastnosti
kompozitu a nenarusuji jeho strukturu, jsou schopné fungovat ve velkém rozmezi teplot i
tlakd, mohou mit schopnost elektromagnetického ruseni, ¢imz se usetii na hmotnosti, protoze
neni tieba jiné ochrany. Jsou to pasivni dielektricka zafizeni, v organickém nevodivém
kompozitu tak zabrani pienosu elektrického naboje dal na strukturu prostfedku. Tim se nabizi
moznosti aplikace jako izolacni vrstva pod vnéjsi vodivou vrstvou na prostredku, aby se
zabranilo negativnim dopadim elektrostatického nabijeni. Celkove by se tato opticka vlakna
mohla vyuzivat jako senzory snimajici parametry (napf. teplotu, tlak), zmény v konstrukci
(napt. poskozeni), jak okolni prostfedi plisobi na konstrukci a jak na né€j konstrukce reaguje.

Vize do budoucna se netyka jen vyuziti smart material(i v konstrukci a elektronice.
Prikladem je probihajici vyzkum smart textilii, kterych je mnoho typt a provedeni. Vetkanim
piezoelektrickych vldken do textilie ziskame flexibilni material, ten vysle elektricky signal pii
vystaveni mechanickému namahani, napt. dopad kosmického smeti. Zkusebni vzorky této
latky budou vyslany na ISS k otestovani, jak na né pisobi vesmirné prostedi. Univerzita
v Liberci vyvinula termoizolac¢ni smart material vhodny pro extrémné nizké teploty, z toho by
se mohlo vyrobit obleCeni pro kosmonauty napf. se snimaci snimajicimi funkci téla anebo
okolni prostiedi, podle kterého by se prizptsobilo. [147][150]
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5.6 Kompozity a sendvicové konstrukce

Kompozitni material je slozen alespoii ze dvou strukturnich fazi s makroskopicky
rozeznatelnym rozhranim, které spolecné vytvari material o vlastnostech jinych, nez jsou
vlastnosti samotnych fazi. Obecné jsou tvoreny matrici, vyztuzi ve formeé vlaken nebo Castic a
pojivem.

Pro kosmické prostiedky se déli podle jejich skladby na 3 hlavni skupiny: kompozity s
polymerni matrici (PMC), kompozity s keramickou matrici (CMC) a kompozity s kovovou
matrici (MMC). CMC kompozity jsou blize popsany v nasledujici kapitole 5.7, protoze se
diky své specifické stalosti ve vysokych i nizkych teplotach pouzivaji hlavné jako tepelna
ochrana.

Sendvicové materialy se skladaji ze dvou tenkych pevnych potahil (nejcastéji hlinikové
nebo grafit/epoxidové) a jadra. Jadro se vyuziva prevazné vostinové, protoze ma vybornou
tuhost, nebo pénové jadro z hliniku. Jejich pfednimi vlastnostmi jsou velka tuhost a pevnost
v ohybu pfi nizké hmotnosti, velmi dobré pohlcovani energie (to je ¢ini velmi dobrymi
kandidaty na ochranu proti vibracim), tepelna izolace. Pii velkych koncentracich napéti na
malé plose jsou nachylné k poSkozeni, proto je potfeba pii montazi pouzivat vlozky, které
rozvadi zatizeni z bodovych spoj na vétsi plochu. Casto se pouzivaji jako &ast konstrukce, na
kterou se montu;ji elektronicka zatfizeni. [151]

Dutivodem, pro€ jsou kompozity Siroce zkoumany pro kosmické aplikace, je
minimalizace hmotnosti konstrukce, flexibilita v designu za cenu zachovani uzitecné
hmotnosti prostfedku. Pfedevsim vlaknové kompozity jsou vyhodné pro aplikace tam, kde se
vyuziji anizotropni pfizpisobitelné vlastnosti — orientace, tuhost, pevnost, nizka teplotni
roztaznost a vodivost, stalost rozmeéra atd. Uhlikové vlakno se hojné vyuziva v riznych
krytech, vyloznicich, solarnich panelech aj. Sklenéna a kevlarova vlakna maji $patnou
elektrickou vodivost a malé ztraty pfi prenosu, proto se pouzivaji v kompozitech urcenych na
antény. [152]

Problémem u kompozitu je, ze postupem ¢asu se material ztraci vlivem pusobeni atomarniho
kysliku ve vesmiru.

Grafit/epoxidové kompozity jsou vyuzivanym materidlem predevs§im v konstrukci. Ma
velmi dobré mechanické vlastnosti, pomér pevnost-hmotnost, tuhost a skoro nulovou teplotni
roztaznost, ktera je dulezita pro optické pfistroje. Povrch potebuje ochranné povlaky proti
pusobeni atomu kysliku v atmosfére, tepelnym cyklickym zménam a slunecnimu zafteni.
Zejména vliv slunecniho zateni a atomu kysliku se v materialu akumuluje, proto musi mit
urcitou ochranu, zvla§té material pfistroje, které budou ve vesmiru delsi dobu. Byl pouzit
napfiklad pfi konstrukci satelitu Intelsat IV, vysilace u satelitu Anik a kosmického prostredku
Viking, telekomunikacni satelity DSCS, Hubbleova teleskopu (Obrazek 5.24), vesmirné
stanice ISS atd. [111][112]
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Grafit/epoxidové podpéry

Hlinik

Obrazek 5.24: Konstrukce Hubbleova teleskopu [110]

Kompozit CFRP je kompozitem s vyztuzenymi uhlikovymi vlakny s polymerni
matrici (napf. epoxid, polyester, vinylester), 1 kdyZz obcas tato zkratka popisuje pouze
kompozit, ktery mé uhlikova vlakna jako hlavni slozku struktury. Mezi prednosti patii nizsi
hmotnost nez napf. pfi pouziti sklenénych vlaken se stejnym pomérem vlaken, vétsi pevnost a

- v . Y . - [, 2
tuhost v porovnani opét s kompozitem se sklenénymi vlakny ale i v porovnani s kovy — vazi 3

. 1 . e .y, . v 1o~
hmotnosti a dokonce az z hmotnosti oceli pfi stejné pevnosti konstrukce. VSe zalezi na

vyrobnim procesu a zvoleném usporadani vlaken. Dalsi vyhodou je v nékterych aplikacich
elektricka a tepelna vodivost — pro elektromagnetické stinéni, moznost galvanického
pokovovani, odvod skodlivého tepla. ZlepSeni vodivosti se mize dosahnout ku prikladu
pridanim uhlikovych nanotrubi¢ek. Nanomaterialy zde zvySuji 1 odolnost proti vesmirnému
prostfedi. Moznosti aplikace CFRP jsou zatim stale ve fazi vyzkumu, velky potencial je
vkladan do vyuziti v oblasti sekundarnich strukturalnich prvka. [152][153][154]

PMC kompozity se skladaji z termoplastickych polymerd, elastomert nebo
reaktoplast, zajistujici materialu nizkou hmotnost, odolnost proti korozi, tepelnou a
elektrickou izolaci, dobré optické vlastnosti, jednoduchou tvarovatelnost, nizké vyrobni
naklady, a vyztuzeni v podobé dlouhych vlaken S-skla, uhliku, aramidu aj., které zvySuji jinak
nedostateCnou pevnost a tuhost. Spolecné maji dobrou odolnost proti opotiebeni a odéru a
unave. Jejich omezeni spociva ve Spatné odolnosti proti vysokym teplotam, pfi teplotach
vétsich nez priblizn€ 300 °C polymery degraduji. Pouzivaji se v satelitnich systémech a
konstrukei, napt. 1 v raketoplanech. [155]

73



MMC kompozity je slozen z kovové matrice a kovového, keramického ¢i jiného
vlakna. Ptiklady pouzivanych kombinaci: borova vlakna v hlinikové matrici (napf. ram a
zebra ve stiedni Casti trupu a podvozku raketoplanu), vlakna z karbidu kifemiku v matrici
z titanu, hlinikova vlakna v matrici z oxidu hlinitého, uhlikova vlakna v hlinikové matrici
(napf. anténa pro Hubbletv teleskop (Obrazek 5.25)), vlakna karbidu kiemiku v hlinikové
matrici (v elektronickém systému druzic GPS). V porovnani s CMC kompozity ma mensi
tepelnou odolnost, lepsi pevnost a tuhost na jednotku hmotnosti, lepsi odolnost proti
unavovému poskozeni, horsi odolnost proti korozi a vyssi cenu. V kosmickém primyslu
nachazi vyuziti i ¢asticové vyztuzeni MMC, nicméng¢ zde je nejdilezitéjsi spravna volba
Zastic/matrice a Gistota kovu. Casté kombinace: karbid v kiemiku v hlinikové matrici, slitina
Al-Fe-V-Si v hlinikové matrici. Nabizi se zde i moznost vyroby soucasti pomoci 3D tisku.
Celkové MMC kompozity jsou atraktivni pro strukturalni ¢asti, elektronické soucastky a
nadrze v kryogennim prostiedi. I pfes veskeré vyhody brani rozsifenéj§imu pouziti téchto
kompozitt jejich vys$si cena, slozitéjsi vyroba a spolehlivost. [156]

Obrazek 5.25: Anténa z MMC na Hubbleov¢ teleskopu [156]

Laminaty s kovovymi vlakny (,,Fiber Metal Laminates*, zkratka FML) je nazev pro
vyztuzené hlinikové plechy stiidajici se s vlakny vyztuzenym adhezivem. Timto spojenim se
ziska korozni odolnost, pevnost, odolnost, odolnost proti inavovému poskozeni, tepelna
izolace, nizkda hmotnost a cena. Jako vhodné vlakno se ukazuje uhlikové vyztuzené
epoxidovou pryskyfici. Laminaty z uhlikovych vlaken s pryskyfici s nizkou absorpci vlhkosti
(napf. kyanatany) maji vysoky tuhost a vysokou tepelnou vodivost, proto se vyuzivaji tam,
kde je za potiebi zachovat tvar kvili piesnosti — optické pfistroje, solarni panely a s tim
spojené struktury. Hliniko-uhlikovy epoxidovy laminat ma diky uhlikovym vlaknim vétsi
pevnost v tahu a ohybu, dobrou pevnost i na rozhrani a velmi dobrou odolnost proti
poskozeni, inavé materialu, nez v ptipadé se sklenénymi vlakny ¢i bézné pouzivané kovy,
ovSem zaroveil vznika problém s galvanickou korozi. Aplikovan byl napfiklad jako dvete
nakladového prostoru. [133][152]
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Mezi typicky pouzivané sendvicové materialy patii hlinikové vostinové jadro, které je
mezi hlinikovym potahem ¢i potahem s uhlikovym vlaknem. Jedny z nejvétSich sendvicovych
konstrukci (o prameéru az 8 m) se pouzily pro raketovy nosi¢ SLS. Potahové desky jsou
tvoreny uhlikovymi vlakny a jadro je vostinové z hliniku. Kvili své velikosti byla pouzita
specialni systém vyroby, ktera zarucuje méné spoju, které jinak oslabuji vyhody pouziti
kompozitu. Sendvicova struktura s hlinikovymi potahy a hlinikovym jadrem je vyuzivana
predevsim diky své schopnosti pohlcovani energie a velké ohybové tuhosti, dale napt. nizka
nachylnost na proces odplynovani (viz. kapitola 3.3.1). Kromé& konstrukce ji najdeme i
v systému napajeni, pohonném systému, systémy tepelné regulace a systémy pro stabilizaci a
orientaci. [116][133][152]

Predmétem vyzkum jsou i rizné multifunkcni povlaky, jednim z nich je i
nanokompozitni povlak. Je vyroben procesem vyparovani s matrici ze zlata vyztuzenou
yttriem stabilizovanym oxidem zirkoni¢itym, dale zapouzdien s amorfnim sulfidem
molybdenicitym, ktery se chova jako suché mazivo a s karbidem se strukturou podobnou
diamantu, ktery dodava pevnost a odolnost proti opotiebeni (

Obrazek 5.26). Vysledkem je povlak, ktery by pomohl kosmickym prostiedktiim odolat
pfi velmi vysokych i kryogennich teplotach ve vakuu. [152]

Matrice

MoS» Karbid

Obrazek 5.26: Struktura nanokompozitniho povlaku [152]

Dalsi hojné vyuziti kompozity nachazi v riznych vzpérach, nasadach pro nastroje, na
spojovacich sougastech mezi jednotlivymi stupni rakety a v oblasti motord. Casti, kde je
ulozeno tuhé palivo pro motory, se vyrabi z velmi pevnych uhlikovych vldken. Tlakové
nadrze na kapalné palivo mohou byt obalené jesté kompozitem s uhlikovymi vlakny v
epoxidové pryskyfici. [133]
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Kompozit ma potencial také v ochrané prostiedku proti dopadu kosmického smeti.
Jejich velkou vyhodou, kromé dostatecné ochrany, oproti napt. kovovym §titim je flexibilita.
Jednim z nadé€jnych kandidatt by mohl byt kompozit z oblasti ACA. ACA kompozity
(,,Advanced composite armors™) jsou slozeny z vrstev keramiky, polymerni matrice
vyztuzené vlakny, kovového platu a elastomeru. Vnéjsi vrstva vlaknového kompozitu, napft.
sklenéné vlakno v epoxidové matrici, zajistuje urcitou soudrznost materialu, chrani pred vlivy
elektromagnetického pole a chrani dalsi vrstvu, keramiku, pfed opotiebenim. Keramické
desticky jsou hlavni balistickou ochranou, protoze dokazi odolat tlakovému namahani
zpusobeného stfelou. Zatizeni se rozlozi na keramické vrstveé a na dalsi vrstvé kompozitu. Ta
zaroven tvori oporu keramické vrstvé a udrzuje pohromadé poskozenou desticku. Vrstva musi
mit velkou tuhost, aby nedochézelo k ohybu, ktery by dale mohl poskodit desticky. Mezi tyto
vrstvy se vklada guma (napt. EDPM elastomer), ktera casteCné utlumi naraz a ochrani
vedlejsi desticky od poskozeni. Kovovy plat chrani pred elektromagnetickym zafenim. Kromé
ucinnosti jednotlivych vrstev zavisi také na celkové strukture materialu (rozlozeni vrstev,
pridani dalsich podpirnych vrstev, tvar desticek, vyztuzeni vrchni kompozitni vrstvy
kevlarovymi vlakny atd.). [160]

V pilotovanych letech se kompozity velmi Casto pouzivaji jako materialy tepelné
ochrany. Jejich teplotni odolnost a nizka teplotni roztaznost snizuji mnozstvi potfebného
materialu na ochranu a tim tak snizuji celkovou hmotnost prostfedku. Tyto specialni
vysokoteplotni kompozity se také pouzivaji na horké komponenty u trysek raketovych
motord.

Kompozity pro tepelnou ochranu se daji rozdélit na hlavni dvé kategorie: ablativni
kompozity a kompozity s keramickou matrici. Ablativni kompozity maji ¢asto kiemikova
nebo uhlikova vlakna s fenolickou matrici, které absorbuji teplo se zménou svého stavu.
Keramické kompozity tvoti bud’ keramicka nebo uhlikova vlakna v keramické nebo uhlikové
matrici. Nejbéznéjsi material je zde kompozit s uhlikovou matrici s uhlikovymi vldkny. [133]

Kevlar je obchodni znacka para-aramidového vlakna, které maji vétsi pevnost v tahu a
modul pruznosti. Jde o lehky material s hustotou 1,44 g/cm3. Pouziva se jako ochrana pted
dopadem kosmického smeti ¢i malych meteorit, napf. na vesmirné stanici ISS (viz. Obrazek
5.3). Aramidova vlakna jsou citliva na UV zafeni, ale protoze kevlarova vrstva nebyva ptimo
vystavena sluneCnimu zafeni a ani atomu kysliku z atmosféry, neni tfeba jej proti tomu
chranit. Do budoucich projekta byl vybran jako jeden z hlavnich materialt pro flexibilni
struktury, coz by mély byt nékolikavrstvé systémy z lehkych pruznych materialt, které chrani
prostiedek pred riznymi vlivy okoli. [114][115]

Nomex je obchodni znacka meta-aramidového vlakna, které je specifické svou tepelnou
odolnosti a elektroizolaénimi schopnostmi. Pouzil se jako izolace pro nékteré casti
raketoplanu (nakladové dvete, ocasni konec atd.). Vyuziva spole¢né s kevlarem i jako
posledni bila vrstva skafandru pro kosmonauty. [52][115][116]
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5.7 Materialy tepelné ochrany
Zpusoby tepelné ochrany se vénuje kapitola 3.4.1, tato kapitola obsahuje materialy,
které se v minulosti pouzily a pouzivaji v ramci tepelné ochrany.

Jednim z prvnich pouziti kompozitt pro kosmickou techniku byl ablativni $tit
navratového modulu Apollo (Obrazek 5.27) vyrobeny z Avcoat, coz je epoxidova novolac
pryskyfice s kifemikovymi vlakny ve fenolické vostinové matrici se sklenénymi vlakny. [116]

Obrazek 5.27: Tepelny stit modulu Apollo [116]

Podobnou strukturu jako Apollo méa i abla¢ni §tit viceu€elovy prostfedek Orion.
Tepelny §tit ma sendvicovou strukturu, ktera je titanového vostinového jadra a potahu z
uhlikovych vlaken. Stit je dale pokryt ablaéni vrstvou Avcoat. Orion dale pouZiva pro
kompresni podlozky specialni 3D tkané kiemenné vlakna v pryskyfici (,,3D Multifunctional
Ablative Thermal Protection System®) (Obrazek 5.28), které jsou schopné splnit tepelné 1
strukturni pozadavky. [116]
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Obrazek 5.28: Podlozky ze specidlniho 3D tkaného kiemenného materidlu [116]

Pro tepelnou ochranu NASA vyvinula specialni druh keramicko-kompozitniho
materialu UHTC (Ultra High Temperature Ceramics). Matrice je pfevazné tvorena z karbid
nebo diborida (napt. HfB», ZrB>, HfC). Ma velmi vysokou teplotu taveni, dobrou odolnost
proti oxidaci v 1 za podminek pfi navratu do atmosféry a taktéz dobrou odolnost proti
tepelnym Sokam. Jeji pouziti by bylo vhodné pro ochranu ostrych nabé€znych hran, které maji
lepsi aerodynamické vlastnosti a jsou bezpecnéjsi pro posadku na rozdil od tupych nabéznych
hran. Priklady této keramiky jsou HfB2/SiC a ZrB»/SiC. [120][122]

Konkrétné ZrB,/SiC je velmi vhodny kandidat pro ochranu ostrych nabéznych hran,
které maji mensi odpor a vét§i pomeér vztlaku ku odporu nez hrany s vétSim polomérem, ale
také diky aerodynamickému ohtevu jsou vice tepelné namahané. Teplota na hranach pii
vstupu do atmosféry dosahuje pies 2000°C. Je potfeba najit optimalni polomér, ktery bude
pfijatelny jak z hlediska ohfevu, tak z hlediska poméru vztlaku ku odporu. Oxidy vznikajici
pfi oxidaci ZrB> a SiC pomahaji material chranit pted ablaci. [123]

V ramci programu ESA | Smart TPS* ve spojeni s mechanismy (zminénym v
predchozi kapitole) nejlepsich vysledku zatim dosahuje nabézna hrana z kompozitu s
keramickou matrici (CMC material). [124]

CMC je kompozit s keramickou matrici a keramickou vyztuzi, diky tomu se da
material zaradit mezi kompozity ale také keramiku. Kromé hlavnich keramickych vlaken se
jako vyztuz mohou pouzit vlakna s krystalickou strukturou — uhlikova vlakna, vldkna z
karbidu kiemiku (SiC), oxidu hlinitého (A1203) atd. Dulezité je, aby zlstala stabilni i nad
priblizne€ 980°C. Pouzivaji se dlouhd (spojitd) i kratka (nespojita) vlakna, whiskery neboi v
nekterych pripadech nanovldkna. Vyhodou kratkych vlaken je vétsi odolnost proti Sifeni
trhlin. Dlouha vlakna pfenesou vétsi zatizeni. Typickymi materialy pro vyrobu matrice jsou
karbidy, oxidy, nitridy boridy nebo i UHTC. Kompozit v mnoha ohledech pred¢i konvenéné
pouzivanou keramiku. Spolecnou maji jen vysokou tvrdost a stabilitu za vysokych teplot.
Kompozit mé velmi dobrou tuhost, korozni odolnost i za vysokych teplot a vybornou
mechanickou, tepelnou i chemickou stabilitu. Na rozdil od klasické keramiky je kompozit
odolny proti teplotnim Sokiim, ma vétsi lomovou houzevnatost a 1épe snasi dynamickeé
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zatizeni. Dal§i velkou vyhodou, zvlasté pro kosmické pouziti, je jeho nizka hmotnost, uvadi
se az jedna tfetina hmotnosti superslitiny niklu, kterou ¢asto nahrazuje. Mezi nevyhody se
radi jeho nizka pevnost ve smyku mezi jednotlivymi vrstvy a s tim spojena delaminace. [130]

Spolecné s CMC materialy se v minulosti pouzily superslitinové panely, izolace a
komponenty, které chrani pred ablaci. Ku pfikladu CMC materialy a rizné typy izolace byly
testovany na prototypu zachranného prostfedku NASA X-38. Kombinace CMC a ,ablatort*
otestovala ESA suborbitalnim navratovym prosttedkem ARD (Obrazek 5.29) a pouzdrem
MIRKA (Obrazek 5.30). [124]

Obrazek 5.30: Navratové pouzdro MIRKA [124]

Navratové pouzdro MIRKA testovalo jednu ze zkoumanych typa ochran SPA (Surface
protected ablator). Povrch je z kompozitu s matrici karbidu kfemiku vyztuzen uhlikovymi
vlakny (C/SiC). Tento kompozit je velmi odolny proti teplu, ma malou roztaznost a dobré
chovani v oblasti tribologie (malé tfeni). V nedavnych letech byl upraven proces vyroby. Byla
upravena vyroba matrice z polymernich ¢astic, ¢im se snizila jejich cena. Pod povrchem se
ukryva ablator a kanaly pro unik plynu, které vznikaji pii zahfivani materialu na vysoké
teploty. V prabéhu zpatecniho pruletu atmosférou ,,ablator” pohlti vzniklé teplo a rozpadne
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se. Plyny vznikajici zahfivanim ochladi povrch pouzdra piiblizné na 1450 °C a proudi do
mezni vrstvy. Nevyhodou této ochrany je, ze pred kazdym letem je tfeba dat novy , ablator*.
[128]

Tento koncept by mél byt pouzitelny pro nabézné hrany s rozméry do 40 mm. [124]

Dal$i mechanismus zkoumany v projektu od ESA jsou zavedené trubky v nabézné
hrang, které rovnomérné rozvadi teplo z téch nejvice zahfivanych ¢asti do méné zatizenych
(Obrazek 5.31). Do CMC materialu by byly zavedeny trubky z alkalického kovu (napft. sodik,
lithium), které dle vyzkumu nejlépe vyhovovali zatizeni, tim se ovSem také zvysi celkova
hmotnost prostfedku. Tento systém je schopen prenaset velké tepelné toky po delsi dobu.
[124][126]

Tepelné zatizeni

Vyzarené teplo

r AN

Povrch prostiedku

I, | Pracovni kapalina

Obrazek 5.31: Princip a piiklad kompozitového povrchu se zabudovanymi trubkami [126]

Nejveétsi zastoupeni uhliku na riznych konstrukcich je v kompozitech.

Ptikladem takového kompozitu je kompozit uhlik-uhlik neboli RCC (Reinforced carbon-
carbon), ktery se sklada z uhlikové matrice a uhlikovych vlaken. Vyrabi se tak, ze epoxidova
pryskyfice, se kterou jsou naimpregnovana vlakna, pomoci pyrolyzy se pietvori na uhlik.
Hustota materialu a celkové jeho mechanické vlastnosti se upravuji ptipadnou dalsi
pyrolyzou. Pouziva se predevs§im kvili své schopnosti presouvat teplo z nizsich vrstev
materialu nebo i jinych materialt do vrchni vrstvy, ktera ma nizsi teplotu, a snizuje tim
celkovou teplotu materialu. Povrch je potieba opatfit ochrannym povlakem proti korozi, k
tomu se napiiklad pouzival karbid kifemiku. Karbid se nanasi za vysokych teplot a pii
chlazeni se ve vrstvé objevuji praskliny. Tyhle praskliny se sice uzaviou, jakmile se zvys§i
teplota okoli, ale to nam zpusobuje zménu chovani materialu za riznych okolnich podminek,
coz muze vést k selhani celé soucasti prostiedku. Material dokaze odolat vysokym teplotam,
proto se pouzival na nabézné hrany a nosovy kuzel raketoplant, kde se dosahovalo teplot pres
1200 °C (Obrazek 5.32). Material neni odolny proti srazkam a snadno se poskodi. Prave
poskozeni RCC od srazky s kouskem izolace stoji za katastrofou raketoplanu Columbia.
Pridanim karbidu kiemiku do matrice vznikne kompozit s vysokou odolnosti proti opotiebeni
a odéru, nizkou hustotou, dobrou odolnosti proti tepelnym Sokiim v porovnani pouze se
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strukturou uhlik-uhlik neobohacenou o kifemik. Nabizi se aplikace v brzdach, tryskéach,
ptidovych kryth nosnych raket a také v tepelné ochrane. [52][108][152]

. Tepelna

ochrana z RCC

Obrazek 5.32: Izolace z RCC na raketoplanu [132]

5.8 Porovnani vybranych materialu a vlastnosti

Tabulka 5.2 je prehledem vybranych materiald zminovanych v této kapitole pro porovnani
vybranych vlastnosti. Jak jiz bylo na zaatku zminéno, v kosmickém pramyslu nestaci
porovnavat pouze mechanické vlastnosti, ale je tfeba srovnat i vlastnosti fyzikalni. Naptiklad
v tabulce lze vidét, ze oceli a vysokoteplotni slitiny maji mnohem vétsi mérnou hmotnost nez
slitiny hliniku a hot¢iku. OvSem oceli a vysokoteplotni slitiny maji mnohem vétsi modul
pruznosti v tahu. Pro srovnani je proto vyhodnéjsi pomér modulu pruznosti v tahu a hustoty
E/p. Nejvétsi hodnotu poméru ma uhlikovo-epoxidovy kompozit s vrstvy [0/+-45/90], naopak
nejniz$i hodnotu ma slitina Nitinol, u které je vSak hlavni vlastnosti schopnost vraceni
puvodniho tvaru. Jaky material ma tedy nejlepsi vlastnosti velmi zavisi na jeho konkrétnim
pouziti v kosmické technice.

Tabulka 5.2: Piehled vybranych vlastnosti zastupci hlavnich materiala

Hustota Pevnost v MVOdUI. v
0 tahu pruznosti v Pomér E/p
tahu E
[g/cm?] [MPa] [GPa] [GPa*g/cm?]
Slitiny hliniku
7075-T7352 2,8 460 71 25,36
6061-T6 2,71 290 68 25,09
Slitiny titanu
Ti6AI4V 4,43 900 110 24,83
NiTi 6,45 960 75 11,63
Slitiny hot¢iku
AZ31B 1,77 270 45 25,42
AZ61A 1,8 310 44,8 24,89
Oceli
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Specidlni vysokoteplotni slitiny

Inconel 718

8,22 1280

203

24,70

Rene 41

8,25 1400

218

26,42
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6 ZkouSeni materialu

V praxi se vybér materialu kromé& predchozich zkuSenosti zaklada i na vysledcich
testovani vzorku materialu. Vysledky testd pak pomohou rozhodnout, ktery material se pro
dany ucel v daném prostiedi hodi nejlépe. Vcasnym odhalenim problému se zvysi G€innost,
usetii se a zlepsi se bezpecnost, coz je dulezité predevsim u letd s lidskou posadkou.

U testovani materiala se nejvice pozoruje: chovani materialu v zavislosti na raznych
vnéjsich vlivech, schopnost odolavani narazam, unava, koroze, reaktivita, tepelna vodivost,
tepelna roztaznost a vyzarovani tepla. Jednotlivé procesy testovani jsou popsany
v pfislusnych standardech, napt. ISO, ASTM, AMS, SAE, DPS, ECSS aj. a garantuji tak
urcitou urover.

Jednim z prvnich testi maze byt chemicka analyza. Ukazuje piesné slozeni vzorku
materialu, odhali a identifikuje necistoty, slouzi k ovéreni pozadovaného materialu pro
vyrobce. Provadi se riznymi zafizenimi a technikami, napt. XRD (rentgenova difrakce),
FTIR (infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci), SEM/EDX (energeticky
disperzivni spektroskopie rastrovym elektronovym mikroskopem).

Mechanické testovani se fadi do destruk¢nich metod zkouSeni, kterymi se zjistuje
chovani materialu pii statickém a dynamickém zatézovani. Patii sem unavové zkousky,
smykové, tahové, zkousky zjistujici zbytkové napéti, tvrdost povrchu, zkousky vrubové
houzevnatosti atd. Metody zavisi na soucasti, pro kterou je testovany material urcen.

Metalurgické testy zjist'uji vlastnosti kovi spolecné s chemickou analyzou mechanickymi
zkouskami. NejcCastéji se urCuje typ materialu, velikost a kvalita zrn, mikrostrukturni analyza,
poruchové analyza. Slouzi také k certifikaci nové pouzitého materialu. Pfi makroskopické
analyze se zjiStuji ku ptikladu kontaminace, drsnost povrchu a pfipadné posSkozeni povrchu,
hmotnost povrchové upravy, pasivace, teplota taveni atd. Mikroskopicka analyza vyuziva
rastrovy elektronovy mikroskop, ¢imz se da zjistit napt. velikost zrna, koroze na hranicich
zrn, moznosti svarovani, porovitost, fraktografie a mnoho dalsich.

Pfi termalni analyze se méfi mechanické, chemické, fyzické a termodynamické zmény
v materialu pomoci zmeén teplot. Pomaha zjistit dalsi detaily o materialu — jeho krystalické
nebo amorfni struktute, koeficient roztaznosti, teplotu taveni, specifické teplo, teplota
skelného prechodu, dalsi specifické teploty pii zménach aj. Pouzivaji se metody DSC
(,,Diferential scanning calorimetry*), ktera mefi teplotu skelného piechodu, ptechodné faze
aj., DMA (,,Dynamic mechanical analysis™), ktera mefi viskozni elastické chovani materialu a
z toho vyvozujici dalsi vlastnosti, TGA (,, Thermogravimetric analysis®), méti zmény
v hmotnosti, TMA (,,Thermomechanical analysis®), ktera je spolecn¢ s TGA urcena pro
polymerni materialy.

Vyse uvedené zkousky spole¢né s enviromentalni zkouskou, ktera muze ovéfit, zda je
jedna o hazardni material a rizné regulace s tim spojené, se mohou nabizet i v ramci jednoho
balicku test ke zjisténi vlastnosti materialu. [157]
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Nedestruktivni metody jsou nezbytnou soucasti zkousek v kosmickém pramyslu.
Pouzivaji se 1 pro soucastky, sestavy, svary, cely produkt, pfi kterych se vzorek neposkodi.
Metody zkousek: pocitaCova tomografie, rentgen, vizualni inspekce, EC (,,Eddy current
testing"), kterda méti zmeény v magnetickém poli, které vzniklo ptipojenim kovového materialu
k elektrickému proudu, LPI (,,Liquid penetrant inspection) zkousky té€snosti, pomoci
ultrazvuku, akustické metody.

Pramyslovy tomograf pracuje podobné jako 1ékarsky (uroven pohlcovani
rentgenového zareni podle hustoty a tloustky materialu), pouze s rozdilem, ze skener je zde
nehybny a otaci se zkoumanym objektem. Vznikne 3D model, ktery umoziiuje detekovat
vnitini vady, kontrolovat svarové spoje a elektronické komponenty. Vhodnymi materialy pro
tento typ zkousek jsou plasty, CFRP, hlinik, hot¢ik.

Radiografie umoziuje testovani Sirokého rozsahu materialu. Zahrnuje rizné metody,
nejcCastéji pouzivanou metodou je digitalni radiografie, kde je rentgenovy obraz pfenesen na
obrazovku pfimo a odpadaji ukony spojené s vyvolavanim filmu. Obraz ma vyssi kvalitu a
staCi mensi davka rentgenového zareni. Aplikuje se pro zjisténi koroze napt. pod izolaci, vad
ve svarovém spoji, ke kontrole kompoziti atd.

LPI spociva v aplikaci penetrantu na o€isténi povrch zkoumaného objektu. Po urcitém
Case se prebytek kapaliny setfe a aplikuje se prasek reagujici s penetrantem, ktery barevné
zvyrazni defekty napt. ve svarech nebo odlitku. Zkouska je ur€ena pro nekovové materialy.

Inspekce pomoci ultrazvuku vyuziva zvukovych vin k detekci vad nebo ke zjisténi
tloustky materialu. Elektronické prevodniky vysilaji vysokofrekvenéni signal. Odraz vin od
materialu utvari né€jaky obraz, ze kterého Ize vycist vlastnosti materialu. Podle riznych
pozadavka se vybere vhodna metoda. Kontaktni ultrazvukova zkouska se pouziva tam, kde
nelze pouzit radiografii, protoze nejsou pristupné vSechny strany zkoumaného objektu.
Metoda ICT (,,Immersion ultrasonic inspection) spoc¢iva v ponotfeni objektu do vody a
nasledném vysilani zvukovych vin ze sondy. Vyuziti nachazi tam, kde nemusi dobfe fungovat
kontaktni metoda, napt. povrch s vétsi drsnosti.

Zkouska magnetickymi Casticemi je nejrychlejsi testovani kontroly povrchu u
feromagnetickych kovovych materialQ, protoze se vyuziva materialem generované
magnetické pole. [157]
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7 Analyza ticinku dopadu malého objektu

Kompozitni materialy, které dnes nachazeji vyznamné uplatnéni v letectvi, se postupné
zaCinaji vyuzivat také v konstrukci kosmickych zafizeni jako jsou umélé druzice Zemé,
kosmické stanice, kosmické sondy, ale také v raketové technice. Jejich prednosti v
konstrukcich letadel jsou nesporné a stejné ptiznive se projevuji i v oblasti kosmické
techniky, byt specifické podminky provozu téchto zafizeni piinaseji i fadu problému, se
kterymi se v provozu letadel obvykle nesetkavame. K velmi zavaznym problémum, které
mohou mit pro kosmickou techniku fatalni nasledky, nebo mohou vést k rozsahlému a
nebezpecnému poskozeni, je stiet kosmického prostiedku s takzvanym kosmickym smetim.
Pod timto pojmem rozumime hmotné elementy piirodniho nebo umeélého piavodu od
hmotnosti nékolika gramt az po n€kolik desitek, pripadné i stovek kilogramu, které se
pohybuji, stejné tak jako naptiklad umélé druzice Zemé, po riznych obéznych drahach (viz
kapitola 3.3.8). Vzhledem k vysokym rychlostem, kterymi se pohybuji, se vyznacuji
mimotadné vysokou hodnotou kinetické energie a jakykoli stiet s kosmickym té€lesem muze
vést k rozsahlému poskozeni kosmickeé lodi. Jako piiklad je mozno uvést vysledky vypocta
americkych védcu kteti uvadéji, ze kosmické smeti o hmotnosti nékolika gramti o rozmeérech
fadové v milimetrech muize vést k celkovému zniceni kosmické sondy New Horizons, ktera
opustila Slunecni soustavu a leti do vzdalenych hlubin vesmiru.

Takovému poskozeni jsou samoziejme vystaveny také druzice, které maji nékteré Casti
vyrobené z kompozitnich materialti. Uvédomime-li si skute¢nost, ze Castice kosmického smeti
se pohybuji rychlostmi fadoveé v km/s, pak nejen kompozitové Casti druzic budou, i pfes své
nesporné kvality, jen velmi obtizn€ odolavat naraziim téles s tak vysokou kinetickou energii,
ktera mnohonéasobné prekracuje i energie stel vystfelovanych z hlaviiovych zbrani. Jen pro
ilustraci uvadim, ze tyto stfely maji v okamziku vystielu rychlost fadové ve stovkach metrti za
sekundu (pfiblizn€ 500-1000 m/s), pfi€emz tato rychlost se pfi pohybu v atmosfére velmi
rychle a vyznamné snizuje, dulezitou roli zde hraje tedy vzdalenost mezi hlavni a testovacim
objektem.

Utinek dopadu t&lesa zavisi na mnoha parametrech — velikost a tvar télesa, uhel dopadu,
material prostfedku, balistické vlastnosti materialu prostiedku a rychlost v okamziku dopadu.
Velmi dalezity je tu aspekt obéznych drah obou téles. Nejmensi efekt by pravdépodobné mél
prvni pfipad (Obrazek 7.1), kde smeti dobiha prostredek, k tomu nebude dochazet asto. V
druhém pripadé (Obrazek 7.2), jenz je ve vesmiru nejbéznéjsi, se drahy kiizuji. Pti kolmé
srazce (Obrazek 7.3) se diky vysokym rychlostem na obé&zné draze prenese do prostiedku
nejvice energie z téchto tii pripadu.
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Obrazek 7.1: Prvni ptipad srazky

\

Obrizek 7.2: Druhy pripad srazky

o7<>

Obrazek 7.3: Tieti ptipad srazky

P11 balistické stielbé je vyvinuta velka sila v kratkém casovém useku, to ma ¢asto vetsi
zniCujici ucinky nez proporéné€ mensi sila aplikovana po delsi ¢asovy usek. Parametry, na

kterych zavisi celkovy odpor materialu z pohledu testovaného vzorku, jsou tvrdost, pevnost,
mikrostruktura a tloustka vzorku.

Dfive, nez jsou kompozitni materialy pouzity na jakémkoliv druhu kosmické techniky,
jsou podrobeny mimoradné naro¢nym a mnohdy i pomérné nakladnym testim, které maji za
ukol provéfit jejich chovani a jejich moznosti v takovém nestandardnim prosttedi, jako je
obézna draha Zemé. Jednou z téchto zkousek jsou samoziejme zkousky, které maji za ukol
provéfit schopnosti materialu odolat narazim kosmického smeti. Tyto zkousky se pii prvnim
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posouzeni jevi jako relativné snadno zvladnutelné. Realita je vSak vyrazn¢ jind, praveé z
divodu, jak bylo jiz vySe uvedeno, Ze srazka muze probéhnout za rychlosti vyrazné vétsich,
nez jaké jsme schopni v béznych pozemskych podminkach a béznou zkusebni technikou
realizovat. Priprava a realizace takové zkousky probiha v §irokém kolektivu pracovniki na
specializovanych pracovistich a je nesmirné technicky narocna a v podminkach leteckého
ustavu je tedy prakticky nemozna.

Aby bylo alespori ¢aste¢né naznaceno, jak takova zkouska probiha, jaké jsou jeji
vysledky a jak se projevuje odolnost materialu, jsou v prvé fazi uvedeny piipravy, postupy
zkousSeni a analyza vysledkt v piipadé poskozeni vzorku stielbou z bézné dostupnych
hlaviiovych zbrani, raze 7,62 a 20 mm, kde rychlost strely je, jak jiz bylo uvedeno, mezi 600
az 800 m/s. To je asi desetkrat méné nez kontaktni rychlosti kosmického smeti a umélé
druzice na obézné draze Zemé¢.

Jednim ze zpusobu, jakym by se dalo zabranit vnitinimu poskozeni prostfedku na
zemi, je zvolit volba vétsi tloustky materialu ochranného plasteé. To je ovSem u kosmickych
prostiedkt, kde zalezi na kazdém gramu, nepfistupné, proto je kladen vétsi duraz na spravnou
volbu materialu. Tato kapitola neni pojata jako pevnostni analyza, ale fesi schopnost struktury
materialu ovlivnit prichod ciziho télesa.

7.1 Strelba do duralového vzorku

Poznatky v kapitole 7 vychazi z vyzkumnych zprav z experimentti provadénych
v predchozich letech na Univerzit€ obrany a rovnéz byly konzultovany s odborniky z Katedry
zbrani a munice. Vlastni experiment nemohl byt proveden kvili vysoké technické a finan¢ni
narocnosti.

V této kapitole se provadi rozbor duralovych vzorkd, jelikoz jsou slitiny hliniku
nejpouzivanéjsi materialy v kosmickém pramyslu.

Tloustka materialu je kritickym parametrem, jak se bude material chovat pfi prustielu.
K ovéfeni této mySlenky byly provadény experimenty se vzorky z duralu. Za tenké vzorky se
povazuji takové, které maji pomér tloustky ku priméru raze mensi nez 1. Charakter
poskozeni tenkych vzorkli o rozmérech 1 az 2 mm je znazornén na nasledujicim obrazku
(Obrazek 7.4). Na vystupu material vytvorti takovy , hvézdicovy* tvar s ostrymi hranami
(Obrazek 7.5), ty jsou potom zdrojem trhlin, které se Casem dal rozviji. Tato faze seu
kosmického prostfedku nefesi, protoze pii uplném pruniku ochranného plasté velmi Casto
dojde k fatalnimu poskozeni prostiedku. Pfi prustielu tenkého vzorku plati, Ze primér otvoru
je vzdy vétsi nez prumeér stiely, ku ptikladu pfi stielbé raze 7,62 mm vznikne otvor 8-8,5 mm.
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Obrazek 7.4: Schématické zndzornéni vystupu po stielbé do tenkého duralového vzorku

Obrazek 7.5: Typickée poskozeni tenkého vzorku na vystupu

Pti vétsi tloust'ce, v ptipadé duralovych vzorkti 10-20 mm, se charakter poskozeni
zméni. V kratkém useku po dopadu, se pusobenim tlaku od stiely material vytlacuje na
povrch, kde vytvofi Utvar znazornény na obrazku (Obrazek 7.6). Material, ktery nebyl
vytlacen posouva stiela pred sebou a stlacuje, to vede k utrzeni ¢asti materialu na obvodu
vystupniho otvoru (Obrazek 7.7). Pramér otvoru ve vzorku je zde vzdy mensi nez pramér
stfely kvuli plisobeni elastickych sil pfi prichodu stfelou, které vraci material zpét. Na
jednom z obrazka (Obrazek 7.8) je vidét, jak v poCatecni fazi dochazelo k vytlaCovani
prebytku materialu, nasledné k lomu a ke kone¢nému utrzeni materialu u povrchu. Na dal§im
obrazku (Obrazek 7.9) 1ze vidét porovnani dvou riznych vzorkl — vzorek vpravo, s tloustkou
1,5 cm, byl prostielen stfelou raze 20 mm, vzorek vlevo, s tloustkou 1,9 cm, prostielen razi
7,62 mm. Na pravém vzorku je na vstupu mnohem vice vytlaceného materialu.
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Obrazek 7.6: Vstup po stiele v tlustém duralovém vzorku

Obrazek 7.7: Vystup po stiele v tlustém duralovém vzorku

Obrazek 7.8: Rez tlustym duralovym vzorkem
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Obrazek 7.9: Rezy vzorku 1,5 cm (vpravo) a vzorku 1,9 cm (vlevo)

Pro kosmicky primysl z experimentu vyplyva, Ze samotny dural (podobné i hlinik) pfi
tloustce az 2 cm neposkytuje zddnou ochranu pred Gcinky srazky s kosmickym smeti, které se
pohybuji desetinasobnou rychlosti, nez byla rychlost stiely.

7.2 Strelba ostrou stielou do kompozitu

Jak jiz bylo feceno, pfi dopadu zalezi také na tvaru smeti. Proto byly experimenty
provadény klasickou stielou a plochou stfelou (valeckem). Opét tyto experimenty byly
provadény v zahrani¢nich pracovistich. Tato kapitola a kapitola 7.3 z téchto poznatka Cerpaji.
Stielba ostrou stifelou do kompozitu ma podobny charakter jako do tenkého duralu popsany
v kapitole 7.1. Na vystupu vznikne podobny hvézdicovity Utvar z roztfepenych vlaken,
matrice se pii pruletu rozdrti a vyleti ven. Na obrazku (Obrazek 7.10) jsou zaznaCeny oblasti
raznych procesu pii poskozeni vzorku ostrou stielou pfi rychlosti 200 m/s. Ve vstupni oblasti
C je patrna delaminace pouze v malé oblasti u povrchu, vlakna se zde viditelné nevychyluji
jako v dalSich oblastech. V oblasti B je nejvyraznéjsi velké vychyleni vlaken, ptizptisobuji se
tak expanzi, kterou zpusobuje stiela. U vrstev v oblasti A je patrna velmi rozsahla
delaminace. Tendence vlaken, lehce se protahovat pied §pickou strely, zna¢i membranovy typ
namahani.

Charakter poSkozeni z pohledu stiely zavisi i na tom, jestli se jedna o jednosmérny
vlaknovy kompozit nebo vicesmérnou tkaninu. Pfi prichodu stiely jednosmérnym vlaknovym
kompozitem dojde k roztazeni vlaken okolo stiely, zvlaste okolo klasické stiely. Poskozeni
tohoto kompozitu je tak snadné 1 pfi vétSim poctu vrstev. Poskozeni vicesmérné tkaniny je
vice rozebrano v kapitole 7.3.
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Obrazek 7.10: Vzorek kompozitu pfi pristielu ostrou stielou [159]

7.3 Strelba plochou stielou do kompozitu

Stielba plochou stielou je zde popsana podrobnéji, kvili pravdépodobné veétsi
podobnosti s tvarem kosmického smeti.

Pranik stfely do vlaknového kompozitu o vétsi tloust'ce se muze rozdélit na 5 fazi.
Prvni fazi je dopad, stiela narazi na povrch vzorku s urcitou rychlosti, ¢imz dojde v té oblasti
ke vzrustu napéti (Obrazek 7.11).

Obrazek 7.11: Prvni faze pristielu kompozitu [158]

Druha faze — hydrostatickd komprese — projektil ztraci cast kinetické energie a dochazi
k hydrostatické kompresi vrstev kompozitu (Obrazek 7.12). Po obvodu plochého projektilu
dochazi ke zna¢né koncentraci napéti, které zptisobuje primarni poskozeni vlakna. Dalezitym
parametrem je hustota vzorku zkoumaného materialu.

Poskozeni vlaken

Obrazek 7.12: Druha faze pristielu kompozitu [158]

Ve treti fazi dochazi dale k poSkozeni tlakem-stfihem, prebytek materialu je tlacen
k porusenému povrchu (Obrazek 7.13).
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Obrazek 7.13: Tieti faze pristelu kompozitu [158]

Pti ¢tvrté fazi dochazi k membranovému napéti, jelikoz projektil tlaci na druhou
polovinu kompozitu (Obrazek 7.14).
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Obrazek 7.14: Ctvrta faze prastielu kompozitu [158]

V posledni fazi stiela vychazi ze vzorku pod urcitym dynamickym napétim, které se
projevi vibraci struktury (Obrazek 7.15).

)/A..\\,,;
\W\\”//‘/‘v

Obrazek 7.15: Pata faze prusticlu kompozitu [158]

Pti narazu dochazi k prenosu energii. Cast energie zustane projektilu, ¢ast jde do
ulomki materialu a ¢ast zpusobuje poskozeni materialu v podobé€ delaminace, poruseni

matrice, poskozeni primarni oblasti vlakna, deformace sekundarni oblasti vlakna, tfeni mezi
sttelou a vzorkem.

U tkaného kompozitu chovani vlaken v okoli stiely 1ze popsat rozdélenim na dvé
oblasti: oblast primarnich vlaken a oblast sekundarnich vlaken (Obrazek 7.16). Primarni
vlakna jsou pii dopadu strely nejvétsim zdrojem odporu. Celkova energie absorbovana
primarnimi vldkny se sklada z objemu primérniho vldkna a z energie dané selhanim, ta je
dana pribéhem tahového napéti a deformaci od dopadu az po lom. V oblasti sekundarnich
vlaken je hlavni deformace. Mira deformace je zavisla na tom, v jaké vzdalenosti se
vySetfovany bod nachazi — ¢im blize mistu dopadu, tim je deformace vétsi. Celkova energie
sekundarnich vlaken je pfimo imeérna modulu pruznosti stiely a deformaci v daném bodé.
Zpocatku treni neni moc podstatné, jelikoz hlavnim odporem jsou vlastnosti predevsim
vlaken. Az pfi poruSeni vSech vlaken tvori nejvetsi odpor tieni, kdy jeho velikost zavisi na
vlastnostech materialu a stiely. Védci vypozorovali, Ze dusledkem vysokych rychlosti a

smykového napéti po obvodu stiely se vytvoti pred vystupem stiely tzv. zatka (Obrazek 7.17),
do které prechazi Cast kinetické energie. [158]
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Sekundarni oblast

Obrazek 7.16: Naznaceni oblasti primarni vlaken a sekunddrnich vldken [158]

Smér rychlosti l ./

“Zatka”
Obrazek 7.17: "Zatka" z materialu [158]

Projektil

Pti presunech energie zavisi na typu materiadlu. Vyse uvedeny piipad, kde se vétSina
energie pfeméni na poskozeni primarnich vlaken a deformaci sekundarnich vléken, plati pro
houzevnat€jsi kompozity. U kiehkych kompozitt se nejvice energie spotiebuje pfi tvorbé
,,zatky* a pfi deformaci sekundarnich vlaken. [158]

Toto byl ptipad, kdy véalec¢ek narazi do vzorku pfimo plochou stranou a kolmo na smér
vlaken, kde maji vlakna nejvétsi Sanci poskozeni odolat. K tomu ale v realnych situacich spise
dochazet nebude. Resenim maze byt pouziti vice vrstev tkaniny s kolmo orientovanymi
vlakny. Pti dopadu télesa se energie odvede pii mozném mensim poskozeni vlaken a vlakna
jedné vrstvy budou branit roztazenim vlaken druhé vrstvy. Nejlepsim feSenim se jevi pouZziti
vice vrstev tkaniny nejen s kolmo orientovanymi ale 1 diagonalné protkanymi vlakny, kde by
melo dojit k nejlepsimu rozlozeni napéti. Ve vysledku by se také mohlo jednat o usporu
hmotnosti, protoze na ochranu prostiedku by byla potfeba mensi tloustka materialu, nez se
stejnymi ochrannymi vlastnostmi napft. u jednosmeérného kompozitu. Zde pak je nejdulezitejsi
spravny vybér materialu. Dal§i moznosti rozlozeni napéti na Stitu je zvolenim vhodné vrchni
vrstvy, aby se smeti po narazu roztfistilo na neymensi mozné kousky.
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Jevy popisované v kapitolach 7.2 a 7.3 vychazi z vyzkumnych zprav zabyvajicich se
sttelbou pouze do kompozitu o vétsi tloust'ce, jelikoz experiment stielby do tenkého
kompozitu nebyl realizovan z davodu vysoké technické a finan¢ni naro¢nosti.
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8 Navrh zarizeni pro zkouSeni tcinki dopadu kosmického smeti

Jak se ukazalo v predchozi kapitole, zkouseni odolnosti materialu balistickou stfelbou je
nedostateCné pro vesmirné aplikace, jelikoz jsme schopni dosdhnout maximaln¢ desetiny
rychlosti, které jsou na obéznych drahach bézné. Pocitacové modely a simulace nam
umoznuji piiblizit ucinky dopadu, ale stale je vSe potfeba podpofit experimentalnim
prukazem. K tomuto tGcelu v zahrani¢i slouzi dvoustupriové lehké vodikové délo, které by
bylo mozné navrhnout a vyrobit v mensim provedeni i na Leteckém ustavu.

Prvni stuperi pracuje podobné jako klasicka zbran vystrelujici projektil. Na
konci komory, kde je stlacen strelny prach, ktery neprodukuje kouf, je umistény pist (Obrazek
8.1- 1.Faze). Pii elektronickém zazehu dojde k rozpinani vybusné smési, ktera tlaci pist
trubici, jez je soucasti druhého stupné (Obrazek 8.1- 2.Faze). V trubici je plyn s velmi nizkou
molekularni hmotnosti, nejcastéji vodik nebo helium, protoze jsou velmi dobfie stlacitelné.
Tim, ze snizime hmotnost plynu, jsme schopni dosdhnout vétsich rychlosti pfi zachovani
stejné kinetické energie naptiklad oproti klasickym stfelnym zatfizenim, které vyuzivaji
spalovaci plyny obsahujici CO2, CO atd. Po zazehu pist stlacuje lehky plyn a zarover tésni
(napt. O-krouzkem), aby nedoslo k tniku expandujiciho plynu do stlacované Casti. Na konec
trubice je umisténa vysokotlaka sekce uzaviena membranou, na jejiz druhé strané je umistény
projektil. Tato Cast je namahana vysokym tlakem, jenz je zpusobeny stlatenym plynem, ale i
tlakem danym narazem pistu, ktery se zde zastavi. Tlak mize dosahovat hodnot i pres 10
GPa. Sekce ma vnitini otvor ve tvaru kuzelu, ¢imz napoméha stlaCovani a taktéz zpomaluje
pist. Po zastaveni pistu dojde k protrzeni membrany a expandujici plyn urychli projektil
s podparnym aparatem, ktery zajistuje rovny let projektilu (Obrazek 8.1- 3.Faze a 4. Faze).
V expanzni nadrzi dojde k oddé€leni aparatu od stiely. V druhé ¢asti expanzni nadrze se
nachazi vzorek a musi zde byt pfipojeno zafizeni na vytvoreni vakua pro nepresnéj§i moznou
simulaci vesmirného prostiedi. [161]
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Obrazek 8.1: Princip urychleni projektilu ve vodikovém délu [162]

Obrazek 8.2 je schématické znazornéni lehkého vodikového déla. Navrh vychazi ze
schématu pro malé vodikové délo ESA | The Baby Light Gas Gun®. [162]

Obrazek 8.2: Schéma lehkého vodikového dé¢la

Délo je vhodné pro projektily o riznych razi a tvara diky pouziti pomocného aparatu,
tudiz dovoluje provést dukladn€jsi studii o chovani materialu pfi srazce s kosmickym smetim.

Nejvétsimi omezenimi vykonnosti déla v dnesni dobé jsou tvar projektilu a celkova
odolnost kazdé soucastky stroje.
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Zavér

Kosmické prostiedky, at’ uz raketové nosice nebo uzite¢né zatizeni (viz. kapitola 1),
jsou i v dnesni dobé finan¢né€ nakladna zatizeni a cely proces (viz. kapitola 2), nez se z
konceptu stane prostiedek pouzitelny v praxi, je Casoveé narocny. Proto je potfeba uz v
prvotnich fazich navrhu vzit v potaz, tolik faktorti, kolik jen bude mozné. Od vyroby az po
konec svého funk¢niho Zivota prostfedek celi mnoha vliviim prostiedi, které maji negativni
dopad a pti podcenéni mohou vést az k uplné destrukci prosttedku (viz. kapitola 3). Jedno z
moznych feSeni, jak tomu predejit, je spravna volba materialu. Po letech zkuSenosti existuji
riizna doporudent, ktera pomahaji se spravnym vyb&rem. V Ceské republice jsou
nejpouzivané§i ECSS standardy (viz. kapitola 4). Pokud vyrobce pouzije nestandardni
material, je dilezité provést nezbytné zkousky materialu (viz. kapitola 6), které pomohou
identifikovat mozny problém jiz v pocateCnich fazich navrhu, ¢imz se zvysi bezpecnost a ve
vysledku to vede i k niz§im nakladim.

Nejpouzivanéjs$imi standartnimi materialy pro konstrukei jsou slitiny lehkych kovu,
jako je hlinik, titan a hoi¢ik, hlavné z davodu vyborného pomeéru pevnosti a hmotnosti. Diive
hojné vyuzivané oceli dnes spiSe nahrazuji hlinikové slitiny, praveé kvtli tomu, ze jsou lehci.
Specialni vysokoteplotni slitiny se obecné vyuzivaji na ¢astech, které jsou vystaveny
vysokym teplotim. Nanomaterialy, smart materialy a kompozity maji velky potencial do
budoucna v riznych oblastech vyuziti. Kompozity nasly vyuziti v minulosti pfevazné jako
tepelna ochrana, ale probihajici vyzkum nasvédcuje tomu, Ze zde jejich pisobnost zdaleka
nekonci. Diky riznym kombinacim stavebnich materialti kompozitu, kombinacim usporadani
a neustale se zlepSyjicich technologii vyroby muZze mit nejriznéjsi vlastnosti.

Jednim z moznych potencialnich vyuziti je ochrana proti kosmickému smeti, které
neustale pfibyva, a zvySuji se tak pravdépodobnosti srazky s funk¢ni umelou druzici. Soucasti
této prace je rozbor chovani materialu ze steleckych test (viz. kapitola 7) provadénych na
vzorcich z duralu v dfivejsich letech na Univerzite€ obrany, protoze slitiny hliniku patii mezi
nejvyuzivanéj§i materialy. Z té€chto zkousek vyplyva, ze i pfi desetiné rychlosti, kterou se
bézné pohybuji t€lesa na obézné draze, dural neposkytuje viibec zadnou ochranu proti
ucinkim srazky. V zahranici byly provadény podobné zkousky se vzorky kompozitu o vétsi
tloust’ce s riznymi tvary stiely. Zde velmi zalezi na spravné volbé materialu kompozitu a jeho
stavbé. Aby doslo k nejlepsimu moznému prenosu napéti, je vhodné pouzit vice vrstev
tkaniny, nejen s kolmo orientovanymi ale i diagonalné€ protkanymi vlakny. Pro nejlepsi
mozny vysledek mizeme mit vrstvy dalSich materialt (napt. keramika), které pomohou
roztfistit smeti na co nejmensi kousky. VSechny tyto zkousky probihaly s rychlostmi
projektild mnohem mens$imi, nez jsou ve vesmiru bézné, tudiz nejsme presné schopni zjistit,
jak se skutecné bude material pfi srazce na obézné draze chovat. Pro lep§i studium chovani
materialu po dopadu kosmického smeti je vhodné lehké vodikové délo (viz. kapitola 8), které
dokaze urychlit stfelu na rychlost 8 km/s a dovoluje provést test ve vakuu.
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