r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROINIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

MATERIALY ZAKAZANE V KOSMICKEM PRUMYSLU

MATERIALS PROHIBITED IN THE SPACE INDUSTRY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Ondrej Mindl
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pavel Vydra
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav materialovych véd a inZzenyrstvi
Student: Ondfej Mindl

Studijni program: Zaklady strojniho inZenyrstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Pavel Vydra

Akademicky rok: 2023/24

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Materialy zakazané v kosmickém pramyslu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Téma je zaloZzena na spolupraci firem Modelarny Liaz a OHB Czechspace, které spolec¢né fesi
projekty a podprojekty pro Evropskou vesmirnou agenturu (ESA). Pfi navrhu konstrukénich celkl pro
konkrétni ucely (sestavovani, integrace, testovani, apod.) se firmy stfetavaji s problémem pfi vybéru
materiall, kdy z konkrétniho ddvodu mlze byt materidl zakazany pro dané pouziti. Pro zrychleni a
zefektivnéni prace pfi vybérech materiald je tak vyhodné mit k dispozici uceleny seznam zakazanych
materiall, s definici vlastnosti a rozsahem pouziti, kdy neni nutno absolvovat slozité hledani v
obsahlé databazi standardd pozadovanych ESA.

Cile bakalarskeé prace:
- vypracovat prehled zakdzanych material( a zdGvodnit, pro¢ a kde se nesmi pouzivat

- identifikovat potencidlni alternativy zakdzanych materiald, pfipadné opatfeni, za kterych je mozno
zakazané materidly pouzivat

Seznam doporucené literatury:

1 MOURITZ, Adrian P. Introduction to areospace materials. Cambridge : Woodhead Publishing
Limited, 2012. ISBN 978-0-85709-515-2 .

2. FORTESCUE, P., SWINERD G., STARK J. Spacecraft Systems Engineering. Fouth edition.
West Sussex : John Wiley And Sons Ltd, 2011. p. 724. ISBN: 9780470750124,

3. LALA P., VITEK A. Mala encyklopedie kosmonautiky. Mlada fronta, 1982. str. 392. ISBN: 23-
079-82.

4. European Space Agency. Active Standards. European Cooperation for Space Standardization.
[Online] Red Data, 2022. [Cited: 21. October 2022.] https://ecss.nl/

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



5 FROEHLICH, A., SEFFINGA, V. National Space Legislation: a comparative and evaluative
analysis. 1st. Cham: Springer, 2018. p. 198. ISBN9783319704302

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Ivo Dlouhy, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva materialy zakdzanymi ve vesmirném pramyslu. Vybér
materidlu, ktery bude pouzit v aplikacich ve vesmirném programu, ovliviiuji krom
konstruk¢nich pozadavki 1 faktory specifické praveé pro tento priimysl. Prace se zaméfuje na
detailni popis téchto faktorti, omezeni a zékazl, pfi¢emz hlavnim zdrojem informaci jsou
standardy organizace ECSS, ktera vyviji a vydava normy pro kosmicky pramysl v Evropé. Tato
rozsahld databaze standardi byla peclivé zpracovdna a vybrané informace byly shrnuty do
jednoho dokumentu, ktery ma slouzit k efektivnéj§imu vybéru vhodného materialu pro aplikace
ve vesmirném primyslu.

KLICOVA SLOVA

Zakazané materidly, Vesmirny pramysl, Vakuum, Standardy ECSS, Udrzitelnost a toxicita,
Vlivy prostfedi ve vesmiru, Odplyniovani

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on materials prohibited in the space industry. The selection of
materials to be used in space program applications is influenced not only by structural
requirements but also by factors specific to the industry. This work focuses on providing a
detailed description of these factors, limitations, and prohibitions, with the main source of
information being the standards developed and issued by the European Cooperation for Space
Standardization (ECSS) for the aerospace industry in Europe. The extensive database of
standards has been carefully processed, and the selected information has been summarized into
a single document intended to facilitate a more efficient selection of suitable materials for space
industry applications.for more efficient iteration in the selection of suitable materials.
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1 Uvod

Vesmirny prumysl byl vzdy v cCele technologickych inovaci a neustdle posouva hranice
moznosti vyzkumu a objevovani vesmiru. Vedle inovaci a posouvani hranic pfinasi dlouhodobé
zkoumani a zkuSenosti technickych limiti. Omezeni nékterych materidlt, kterymi Se tato prace
zabyva, jsou zpiisobena jak vlivy typickymi pro prostiedi ve vesmiru, tak i proménnymi, se
kterymi se setkavame na Zemi. Muze to byt naptiklad ptisobeni vakua, bezpe¢nost kosmonautt
anebo v soucasné dob¢ probirand témata, jako je udrzitelnost a toxicita.

Téma této prace vzniklo po dohodé mezi firmou OHB Czechspace a Modelarnou Liaz. OHB
Czechspace je spolecnost poskytujici vyvoj, navrh konstrukei, ovéfovani a dalsi souvisejici
ukoly pro vesmirné sondy, druzicové adaptéry a podpirné pozemni zafizeni. Je ¢lenem
evropské kosmické a technologické skupiny OHB SE, jednoho z nejvétSich evropskych
subjekti v kosmickém primyslu. Modelarna Liaz je uzndvané a inovacni pracoviste,
specializujici se na vyrobu nastrojii a ptipravkd pro automobilovy priimysl a technologicky
naro¢nych celkt a dili. Za 1éta prototypové a sériové vyroby v automobilovém prumyslu firma
nashromézdila fadu postupti a technologii, predevs§im v oblasti zpracovani polyuretani, plasta
a kovi, které muze dale aplikovat v ostatnich oborech (letectvi, energetika, design a
architektura). Modelarna Liaz je vyrobce a dodavatel komponent, které vznikaji ve vyvojovém
OHB Czechspace.

Tato bakaléiska prace si klade za cil prozkoumat téma zakazanych a pouzitelné¢ omezenych
materiali v kosmickém primyslu. Analyzovat pro¢ jsou nékteré materialy povazovany
za nebezpec¢né, nebo nepouzitelné pro cestovani a pruizkum vesmiru. Vysledkem této prace je
souhrnny prehled téchto materialt, ktery usnadni praci pii navrhu konstruk¢énich a jinych prvki.

Omezeni a zdkazy jsou extrahovany ze standardli ECSS (European Cooperation for Space
Standardization). Evropska spoluprace pro vesmirnou normalizaci je iniciativa, kterd byla
zalozena s cilem vytvofit uceleny a jednotny soubor uzivatelsky ptivétivych norem pro pouziti
ve vSech evropskych vesmirnych aktivitach. Dle téchto standard se tidi i OHB, napitiklad pti

zpracovani projektli zadanych Evropskou vesmirnou agenturou.



2 Specifické pozadavky na materialy pouzivané pro vesmirna
télesa

Vybér materialu, ktery bude pouzit k riznym ucelim v kosmickém pramyslu, doprovazi
mnoho proménnych, které tento vybér budou ovliviiovat a specifikovat. Jelikoz produkty
kosmického primyslu plsobi vétSinu svého aktivniho zivota mimo zemskou atmosféru,
nejvetsi podil vlivu prostiedi ma vesmirny prostor. Jako dilezita proménna, je nutno tento vliv
brat v uvahu pfti konstrukci objektu, ktery v ném bude ptisobit.

Vesmir je koncept, ktery je naro¢né piesn¢ definovat. Obecné je zacatek vesmirného prostoru
definovan tam, kde konc¢i zemska atmosféra. Neni zadna vSeobecné uznana definice zacatku
vesmiru, kterd by byla pfijata vS§emi institucemi. Napiiklad dle NASA nebo U.S. Air Force se
¢loveék muize povazovat za astronauta tehdy, pokud dosahnete nadmoiské vysky 92,6 km, i kdyz
v tomto ptipadé nedosahnete orbity [1]. Za hranici vesmiru mize byt povaZzovana takova vyska,
kde objekt docasné (1-2 dny), setrva na obézné draze kolem zemé¢, nez ho tfeni vnéjsi atmosféry
zpomali a objekt spadne zpatky na zem [1].

2.1 VIlivy prostiedi

Mnoho environmentalnich vlivi zplisobuje omezeni pro vybér materidlu pii konstrukci
kosmické lodi. Materidly musi byt lehké, aby se maximalizovala hmotnost nakladu a zaroven
dostate¢né tuhé, aby pii operacich zustalo piesné nastaveni pfistroji vV naroénych podminkach.
Vlivu prostiedi, kterym Se objekty ve vesmiru vystavuji, jsou desitky. Pocitat se vsemi by bylo
velmi naro¢né, nékdy i nemozné, proto se vzdy uvazuje cil mise. Materidly by mély byt
kompatibilni jak s podminkami, se kterymi Se setkaji béhem mise, tak i s témi ve fazi testovani
pred samotnym vzletem. Mezi ptevladajici technicka kritéria pro vybér materialu dle standardi
ECSS patii ty popsané v kapitolach 2.1.1-2.2.10
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2.1.1 Vakuum

Hustota atmosféry prudce klesa se stoupajici nadmoiskou vyskou. Ve vySce okolo 80 km je
hustota ¢astic 10 000x mensi, nez ktera by byla naméfena na arovni moiské hladiny. Ve vysce
960 km by v daném objemovém vzorku byl naméten ubytek Castic skoro trilionkrat. Za totalni
vakuum se povazuje prostor kompletné bez veskerych castic, které skoro nelze uméle vytvofit.
Napriklad, ve zminované vysce 960 km se stale nachazi néco okolo milionu ¢astic na kubicky
centimetr. Proto se vakuum d¢li na dokonalé a nedokonalé. Vesmirné vakuum se da povazovat
za to dokonalé. [1]

Vakuum ve vesmiru pisobi fyzikdlné na konstrukéni komponenty jevem, ktery se nazyva
odplynovani (pieklad z anglického terminu vacuum outgassing). Problematika odplyfiovani se
poji s velmi nizkym tlakem, ktery je specificky pro vakuum. Odplynovéani ve vakuu se
vyznacuje uvoliiovanim plynti zachycenych v materidlu nebo jeho samotnych castic do
vakuového prostiedi. Tento jev se déje diky zméné tlaki na télesa pusobicich na zemi a
pozdé&ji ve vesmirném prostoru. Material mize vykazovat jiné chovani, kdyz je vystaven tlaku
v zemské atmosféfe a naproti tomu ve vakuu, kde na néj pusobi fadové mensi tlak. Uroveii
odplyniovani zavisi na velikosti této tlakové zméeny a také na teploté prostiedi. Tento jev mlze
byt problém typicky u materialil, jako jsou lepidla, povlaky, plasty a kovy. Vypary mohou byt
Skodlivé hned z nékolika divodu [1]:

e Zkondenzované pary mohou zakryt povrchy napiiklad optickych pfistroji nebo
elektronickych pfistroji na palubé lodi, ¢imz omezi nebo znemozni jejich fungovani.

e Mohou se lokaln¢ tvorit mraky, které ovliviiuji udaje citlivych piistroji. Naptiklad
ultrafialovd astronomie, coz je odvétvi astronomie zabyvajici se pozorovanim
vesmirnych objektli v ultrafialovém zafeni, je nemoZzna v pfitomnosti i1 jen stopového
mnozstvi vodnich vypart.

e Molekularni kontaminace z vypafovani miiZze snizit schopnost termoregulace povrchi,
zejména téch, které pracuji na principu pasivniho radia¢niho chlazeni.

e V ptipadé¢ polymernich, nebo jinych tékavych materiald muze odpatfovani vést az
k zdvaznym zménam zakladnich vlastnosti materilu.

Néachylné materidly, které jsou uréené pro pouziti v kosmickych systémech jsou posuzovany
Z hlediska jejich odplyiiovacich charakteristik. VSechny organické materidaly urcené k pouZiti
Vv kosmickych systémech musi byt testovany, ke zjisténi jejich odplynovacich charakteristik [2].

Testovani materialu ke zjisténi nachylnosti na vypafovani se provadi ve vakuové komote dle
standardu ECSS-Q-ST-70-02C.
Béhem zkousky se méii tyto hodnoty [3]:

e TML — procentudlni ubytek hmotnosti vzorku méfeny z hmotnosti pied a po zahtati na
zkuSebni teplotu.

e CVCM - procentualni hmotnost nashromazdénych zkondenzovanych té€kavych latek.
Vypocita se jako procentudlni hmotnost kondenzati vii¢i pocate¢ni hmotnosti vzorku
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e WVR — hmotnost vodni pary, kterou vzorek znovu absorbuje po 24hodinové vydrzi, pfi
teploté 22 + 3 °C a relativni vlihkosti 65 %. Tato hodnota se vypo¢ita jako procentualni
rozdil hmotnosti vzorku, po zkousce CVCM a TML, a nésledné popsané vydrzi.

Z téchto hodnot se nasledné vypocita RML, coz je konecna ztrata hmotnosti, bez absorbované
vody: RML = TML — WVR.

Minimalni pozadavky pro pouzitelnost materidlu ve vesmirnych konstrukcich ECSS standard
udava takto: RML <1,0 %, CVCM <0,10 % [3].

Tato zkouska je pouzitelna pro hardware bezpilotnich i pilotovanych lodi, nosné rakety,
experimenty a hardware pouzity pfi pozemnich vakuovych zkouskach [3].

Cooling plate Collector plate Pump hole Separator plafe
I 7 / / ]

/ /
T ./ I 25°C

9,65 mm 13,45 mm
=0,1mm =0,1mm

12,7mm= 0,3 mm

9,6 mm= 0,8 mm

Collector plate < » ©0=33,0mmz 01 mm

Heater Bar
Separator size «¢ » ¢0=50mm=0,8mm

Separator opening 4—[—> 6=111mm=01mm

Sample comparimeni opening <44 ¢ =63 mm 0,1 mm

Sample compariment diamefer €——1—» 2= 16mm=0,1 mm

Obr. 1 Pripravek pro odplynovaci test [3]
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2.1.2 Teplota

Vlastnosti materialu musi byt kompatibilni s tepelnymi podminkami, kterym budou vystaveny
pii misi. Jelikoz se pfi operacich ve vesmiru musi pocitat s velkymi rozsahy teplot (napiiklad
povrch vystaveny slunci na jedné strané a ve stejny okamzik naopak povrch slunci odvraceny)
je potieba uvazovat s nasledujicimi jevy:

Pi'echody mezi tranzitnimi teplotami.

U nékterych kovii mtize vlivem teploty nastat piechod mezi kiehkym a houzevnatym stavem,
coz zpusobuje jev zvany tranzitni lomové chovani oceli. Tranzitni teploty mohou zpusobit
pfechodné nebo trvalé zmény vlastnosti materialu dle teploty a materidlu, na ktery pasobi. Pti
ptechodu tranzitni teploty se lom rozdéluje z hlediska mechanismu na tvarny a S$tépny,
z energetického hlediska pak na kiehky a houzevnaty. [4]

U polymeri se tranzitni teplota ménici vlastnosti plastl nazyva teplota skelného ptechodu.
Signifikantni zmény nastavaji u termoplastl, kdy pii ptfechodu nad tuto teplotu, se méni tuha,
sklovita forma na mékkou, ohebnou a kauc¢ukovitou. Reaktoplasty a pryze jsou mnohem méné
nachylné diky silné hustoté zesiténi a nastava u nich jen naznak kaucukovité oblasti, kdy tato
zmena je velmi nepatrnd. [5]

Piechodné teploté mezi tuhym a tekutym stavem musi odolavat materialy pouzité v extrémnich
teplotach, naptiklad v raketovych motorech nebo v modulech pro navrat do atmosféry.

Teplotni cyklické zatiZeni.

Toto zatiZzeni je zplsobeno tepelnym napétim, kterému musi matridl odolavat. Tepelnému
napéti se material vystavuje pfi rychlych nebo vyraznych zménach teploty, kdy se soucast rizné
rychle rozpina a smrstuje, coz zplisobuje napéti, které muze vést k deformacim nebo az k
praskani. [6]

Tepelné opticky efekt.

Tepelné opticky efekt plisobi na pevné latky, tekutiny a plyny. Vlivem zmény teplot méni
vlastnosti materialu, jako je index lomu, nebo koeficient absorpce. Tento efekt se Siroce vyuziva
v optoelektronice, nebo v technologiich senzorti pro zafizeni jako jsou napiiklad optické
spinace, nastavitelné filtry, lasery nebo opticka vladkna. MiZze vSak zplsobovat i problémy
spojené se zménou indexu lomu v kosmickych optickych systémech. Pokud se naptiklad index
lomu CocCky v teleskopu nebo laserovém komunikacnim systému zméni s teplotou, zpisob,
jakym bude svétlo zaostfeno nebo odrazeno se bude 1iSit od normalnich podminek. [7]

Tepelné optické vlastnosti se vyhodnocuji dle dokumentu ECSS-Q-ST-70-09 [2].
2.1.3 Radiace

Ve vesmiru se vyskytuje Sirokd Skala zareni, kterd miize mit dopad na funkci kosmického
télesa. Radiace je forma energie, ktera je vyzafovana ve formé paprski, elektromagnetickych
vIn nebo ¢astic. Zafeni muze byt viditelné (viditelné svétlo) nebo ho mizeme citit (infraéervené
zéateni). V ptipadech zateni jako je rentgenové nebo gama neni citit, ani pozorovat.

13



Kosmické lod€ a astronauti se pii vyskytu vysoko nad atmosférou vystavuji bez ochrany
slune¢nimu zafeni. Dle vinové délky slune¢niho zafeni se odviji negativni uc¢inky na kosmické
objekty. Viditelné svétlo mize zahiivat exponované povrchy, degradovat nebo poskozovat
povrchy a elektronické piistroje. Mimo to muize také vyvolavat sluneéni tlak. Dal§im piikladem
je slunec¢ni ultrafialové zareni. To mize zpUsobit naptiklad degradaci povlakt kosmickych lodi.

[1]

Slunecni zafeni neni jediné, které ptisobi na plavidlo ve vesmirném prostoru. Plsobi tu i zafeni
vesmirné. Toto zafeni se sklada ze tii druhd. Castic zachycenych v magnetickém poli, Eastic
vystielenych do vesmiru béhem slunecnich erupci, a galaktického kosmického zateni, coz jsou
vysokoenergetické protony a tézké ionty, pochazejici z oblasti mimo nasi slune¢ni soustavu [8].

Jevy vzniklé plisobenim vesmirnym zafenim, které mohou omezit nebo poskodit funkci lodi,
1ze rozdélit na [1]:

e Nabijeni kosmické lodi — detailn&ji popsané v kapitole 2.1.6

¢ RozprasSovani — poskozeni povrchu kosmické lodi narazy vysokorychlostnich ¢astic.
Po delsim pasobeni lze poskodit tepelné povlaky a senzory lodi

e SEP (Single event phenomenom) — Proniknuti nabité ¢astice pod povrch plavidla a
poskozeni elektroniky

Zateni muze byt neionizujici (s nizkou energii) nebo ionizujici (s vysokou energii). lonizujici
zafeni je tvotfeno Casticemi, které maji dostate¢nou energii na to, aby zcela odstranili elektron z
jeho obézné drahy, a vytvorily tak kladngji nabity atom. Mén¢ energetické, neionizujici zafeni
nemd dostatecnou energii k odstranéni elektroni z materidlu, kterym prochazi. Piikladem
ionizujiciho zafeni jsou Castice alfa, ¢astice beta, zafeni gama, rentgenové zareni a galaktické
kosmické zafeni (GCR). Mezi piiklady neionizujicitho zafeni patfi radiové frekvence,
mikrovlny, infracervené zafeni, viditelné svétlo a ultrafialové (UV) zéfeni. Kazdy druh zareni
muze zpusobit poskozeni zivych i nezivych objektl. [8]

Citace normy ECSS: [2]

Materialy vystavené radiaci musi byt testovany a hodnoceny viici piisobeni kombinaci ucinkiu
ultrafialového a casticoveho zareni v normalnim vesmirném prostredi spolu s dalSimi testy na
zareni, které jsou specifické pro danou misi.

2.1.4 Atomarni kyslik (ATOX)

V atmosféte, ve které Zijeme, se atomy kysliku ve vzduchu pfirozené vyskytuji v molekulach
0O2. Za normalnich podminek, pokud se molekula kysliku rozdéli, atomy se diky vysoké
reaktivité rychle znovu spoji a vytvoti novou molekulu. Avsak ve vyssich hladinach atmosféry
je vzduch mnohem fidsi, tedy molekul je méné a jsou od sebe vice vzdalené. Kdyz zareni a
nabité Castice zpusobi jejich rozstépeni, nemusi Se atomy znovu sloucit a v atmosféie zbyde jen
samotny atomdarni kyslik, zkracené O. Atmosféra se na nizké obézné draze zemée sklada z 96 %
atomdrniho kysliku. [9]
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Tento kyslik zptisobuje na télesech stejny problém jako O, tedy oxidaci. Reaguje s materialy
na vné&jSich plochach kosmickych lodi a postupné je poskozuje. U atomarniho kysliku je
reaktivita ovSem mnohem vyssi, a to diky samotnému elektronu ve valencni sféfe. Rozsah
poskozeni kosmickych lodi zavisi na po¢tu atomarniho kysliku pasobiciho na povrch, na energii
atomu, reaktivit¢ materidlu a dalSich slozkach atmosféry. Kromé eroze miize mit plisobeni
atomarniho kysliku za nasledek smrst'ovani nebo praskéani, a tim ovlivnit zmény optickych,
tepelnych a mechanickych vlastnosti materidlu. [1]

Ochrana nachylnych materiala proti opotiebeni zpisobené atomarnim kyslikem se fesi povlaky,
S nimiz nereaguje. Napfiklad pro solarni panely ptsobici na nizké obézné dréze byl vyvinut
tenkovrstvy povlak z Cirého skla oxidu kfemicitého [9].

Citace normy ECSS: [2]

VSechny materidaly pro pouziti na vnéjsich povrsich kosmickych lodi operujicich v nizkych
vySkdach na obézné draze Zemé, v hladinach od 200 do 700 km, by mély byt vvhodnoceny pro
Jjejich bezpecné pouZiti pri piisobeni ATOX

2.1.5 Mikrometeority a trosky

Kolem Zemé¢ obihaji miliony pfirozené se vyskytujicich mikrometeorit a orbitalniho odpadu,
ktery se sklada z pozustatki po piedchozich misich. Tyto pfedméty se srazeji a exploduji, ¢imz
vznikaji dalsi ulomky, které maji velikost od n¢kolika metrti az po velmi malé Castice. Pfi
vysokych rychlostech mohou zptisobit zna¢né ohrozeni pro plavidlo 1 astronauty. SraZzky s
orbitadlnim odpadem mohou poskodit kosmickou lod’ a zpusobit selhani zivotné dilezitych
komponent.

Citace normy ECSS: [2]

Pouziti materialu musi byt v souladu s hodnocenim a posouzenim bezpecnosti tykajici Se
konstrukcnich a aplikacnich kritérii.

2.1.6 Elektricky naboj a vyboj

Elektricky vyboj mize vzniknout tehdy, kdyz kosmicka lod’ proléta ptes koncentrované oblasti
nabitych Castic, které se nasledné nahromadi na rtiznych Castech lodi. Jakmile se néboj
dostatecné nahromadi, dojde k vyboji, ktery mize mit katastrofalni nésledky, jako naptiklad
poskozeni povrchovych natérii, degradace solarnich paneli, vypnuti, az trvalé poskozeni
elektroniky. Nabité Castice, které maji vysokou rychlost, mohou také poskodit povrch kosmické
lodi. Pokud castice "ostieluji " povrch dostatecné dlouho, poSkozeni povlakd nebo senzora
kosmické lodi, mize byt zavaznym problémem. [1]

Citace normy ECSS: [2]

Vnejsi povrchy kosmické lodi musi byt vodivé, vzajemné propojené a uzemneény ke konstrukci
kosmicke lodi, aby se zabranilo hromadeni diferencialnich nabojii v souladu s pozZadavky
normy ECSS-E-ST-20-06.
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2.2 Ostatni parametry

Parametry popsané nize Se hodnoti pfi vybéru materialu v kosmickém primyslu nad ramec
ostatnich standardnich konstruk¢nich zasad (mechanickych, pevnostnich apod.).

2.2.1 Vypary a toxicita

Vsechny materialy vypoustéji malé mnozstvi plynu, ktery mize obsahovat stopové mnozstvi
zneCist'ujicich latek.

Vypary mohou zpusobit nasledujici problémy [10]:

e Vypary mohou byt toxické a tim vystavovat astronauty zdravotnimu riziku.

e N¢které vypary mohou byt hotlavé a v uzavienych prostotach predstavuji nebezpeci
pozaru.

e Vypary se mohou usazovat na citlivych pfistrojich a omezit jejich funkénost.

Material, ktery je tieba schvalit dle standardii ECSS, prochazi testem specifikovany normou
ECSS-Q-ST-70-29C:

Vzorek se vlozi do hermeticky uzaviené testovaci komory, ve které je béhem testu 50 + 2 °C a
tlak 1 013 hPa. Pti téchto podminkach se test vykonava po dobu 72 =1 hodin. Nasledné se méfi
mnozstvi uvolnéného oxidu uhelnatého, mnozstvi celkovych organickych latek a dale identita
a mnozstvi kontaminujici latky v mnozstvi vys$im nez 10 pg/g testovaného materialu. Ve
specifickych piipadech se identifikuji vSechny zjis§téné kontaminujici latky. [10]

Limitni mnoZstvi namétenych latek se udava takto [10]:

e oxid uhelnaty: 25 pg/g testovaného materialu,
e celkové organické latky: 100 pg/g testovaného materialu.

Citace normy ECSS: [2]

Kosmicka lod’ a souvisejici vybaveni musi byt vyrobené z materialii a postupy, které nebudou
predstavovat neprijatelné nebezpeci pro persondl, nebo hardware na zemi i ve vesmiru.

Pro materidaly K pouziti v pilotovanych prostorech kosmickych lodi nebo prvky kosmického
segmentu, musi byt provedena analyza vyparii a toxicity.

2.2.2 Horlavost

Na vSech vesmirnych télesech je potfeba uvazovat riziko vzniceni a nasledného pozéru, a to i
piesto, ze ve vesmiru neexistuji podminky pro hofeni v tradicnim smyslu, jak ho zname na
Zemi:

e Absence kysliku. Hoteni na Zemi vyzaduje pfitomnost kysliku jako oxidantu, ktery
umoznuje reakci s hotlavym materialem. Ve vakuu vesmiru je vSak nedostatek kysliku.
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e Absence atmosféry. Hofeni na Zemi také vyzaduje piitomnost atmosféry, ktera udrzuje
oxidant (kyslik) blizko hoflavého materidlu. Ve vesmiru je absence atmosféry a
vakuové prostiedi by branilo pfistupu oxidantu ke hoflavému materialu.

e Regulace tepla. Ve vesmiru je rovhomérné rozptylovani tepla, coz by znamenalo, Ze
teplo by se rychle rozptylovalo do okolniho prostoru. To znamena, ze hotlavy material
by nebyl schopen udrzet dostatecné vysokou teplotu, aby udrzel hoteni.

Dutivodem pro vzeti hoflavosti v potaz vSak je nutnost uvazovat habitani prostory, praci
S vesmirnym zafizenim a testy, manipulaci a dalsi ¢innosti na Zemi pied vyslanim objektu do
vesmiru (viz. kapitola 2.1.).

Citace normy ECSS: [2]

Odolnost materialii viici vzniceni by se méla vyhodnotit v souladu s pozadavky dané normou
ECSS-Q-ST-70-21, pro nejvice nebezpecné prostredi, ve kterém se predpokldda jejich pouZiti.

2.2.3 Chemicka koroze

Chemickd koroze predstavuje Sirokou Skalu reakci, které se vyskytuji mezi kovy, skly,
iontovymi pevnymi latkami, polymernimi pevnymi latkami a kompozity a jejich okolim. Tyto
reakce nastavaji v prostiedi obsahujicim vodné i nevodné kapaliny, plyny, nevodné elektrolyty
a dal$i nevodné latky, roztoky, natéroveé systémy, adhezni systémy a kapalné kovy. Chemicka
koroze je vysledkem interakci mezi materidly a prostfedim, které mohou vést k poskozeni
materialu, degradaci jeho vlastnosti a ztraté jeho funkcénosti. [6]

Citace normy ECSS: [2]

Pro vsechny materialy, které prichdzeji do styku s atmosférickymi plyny, cisticimi kapalinami
nebo jinymi chemickymi latkami, musi byt prokazano, zZe degradace vlastnosti behem jejich
predpokladané Zivotnosti nebrani splnéni pozZadavkit na funkcnost a integritu.

Vsechny mechanické casti, sestavy a vybaveni, vcetné nahradnich dilii, musi mit vhodnou
upravu zajistujici ochranu proti korozi.

2.2.4 Koroze pod napétim

Korozni praskéni pod napétim je definované jako kombinace plisobeni tahového napéti a
koroze. Tahova napéti mohou byt ve formé primych napéti ptisobicich na material nebo jako
zbytkova napéti naptiklad po svafovani, brouSeni, nebo tvéafeni za studena. Pfi koroznim
praskéani v materialu vznikaji a rostou trhliny, které vedou k praskani. [6]

Citace normy ECSS: [2]

Materidaly pouzivané pro konstrukcni a nosné aplikace (tj. podléhajici tahovému namdahani) by
meély byt zkontrolovany a vybrany dle pozadavkii dané normy.
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2.2.5 Kompatibilita s kapalinami

Kompatibilita s kapalinami znamena schopnost bezpecn¢ a efektivné pouzivat rizné kapaliny
a materialy spole¢né, aniz by dochazelo k chemickym reakcim, degradaci, nebo poskozeni
systémt, v nichz jsou pouzivany.

Citace z normy ECSS: [2]

Materidly v systému, které jSou vystaveny piisobeni reaktivnich Kapalin, a to jak primo, tak
vV dusledku selhani nékterého systéemu, kdy Sireni poruch zpusobi nebezpecny provoz
propojovactho hardwaru, musi byt kompatibilni s touto kapalinou v ramci jejich pouZiti.

Prikladem reaktivnich kapalin je kapalny kyslik (LOX) a plynny kyslik (GOX).

2.2.6 Rist bakterii a plisni

Vse, €0 je vypusténo do vesmiru, je pe¢livé testovano, monitorovano a ¢asto dezinfikovano.
Kontrola vesmirnych lodi a pfedméti na jejich palubé vsak neni uplna, zejména na
mikroskopické urovni. Bakterie jsou stale schopni dostat se do vesmiru bud’ s nakladem, nebo
s posadkou. Tyto mikroorganismy jsou schopné piezit tvrdé podminky, jako vystaveni
vysokym teplotam, nebo vakuu.

Citace normy ECSS: [2]

Materialy vybrané pro systémy s obsluhou nebo kapalinou musi: Nepodporovat rust bakterii,
nebo plisni a byt sterilizovany.

Uroveri riistu bakterii a kontaminace plisnémi musi byt vyhodnoceny na smontovaném
hardwaru.

Hodnoceni organickych materidalu dlouhodobé pouzitych v tlakovém prostiedi kosmické lodi s
posadkou musi byt provedeno pred vybérem a ovérenim.
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2.2.7 Galvanicka kompatibilita

Galvanicka koroze vznika, kdyz jsou dva nebo vice riznorodych materidli v korozivnim
prostfedi v pifimém elektrickém kontaktu. Galvanicka komptabilita by méla byt zvolena
napriklad v souladu s tab. 1 [2].

Table 5-1 Compatible couples for bimetallic contacts

Pure metals and alloys in " p
alphabetical order - |z ~
(including carbon) c |2 & | E
T|E | = | T |5
o =t = = | |c =
o i |2 = £ 5|7 |-
E | ile |2 = I1i =z
= = = = = = 5 N = =] = '
Z = ElE | = E E|l&a |2 |2 |E
3 -] o £ L] = 5 = = & il = =
£ | N AR 5 5 S|z |22 |E
= | - A I = - = F =2 (== =
5= £ St 1E|E = s | &= s |E|E[E |2
B = - E |5 2 S |m 8|5 | == 2w |® | & = —
elzlZlEe|lz|l=]|2 |2 Bl | == =l la|5|E|&
5 5 = = E H T B El 3 |2 = i i &) El -
| 3 £ | E E ¥ g o ol - & la|=132|=
E|E|E|S|le|B|E|= ElB|2E2 |2 |E|lE 2|5 |5 |
= |2 |d S| |d T |2 Flz |22 |F |&|a|& |& [E [N
Aluminium-Copper alloys 1 3 3 3 3 3 2 2 3 1 2 2 3 2 2
Al (pure) 1 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 2
Al-Zinc alloys
Cadmium 2 2 2 2 1 2 2 0 1 1 2 2 2
Cast iron (austenic) 1 1 2 1 3 1 2 1 1 1 2 1 3
Chromium 1 ] ] 1 3 1 0 2 1 0 2 ] 3
Copper, Brasses 2 1] 3 1 1 2 1 1 3 ] 3
Cupro-Nickel 2 0 3 1 1 2 2 1 3 o 3
Al-bronzes
Si-bronzes
Gold
Platinum,
Carbon
Ehodium
Gun-metal (CuZm il alloy)
P-bronzes
Sn-bronzes

Magnesium

Mickel

Maonel

Inconel
MickelMolybdenum-alloys
Silver

Sn-Fb alloys (all)
Tim, Lead

Stainless steel 18/8
(300 series)

Stainless steel 13Cr
(400 series)

Steel {carbon, low .'|]]||_1 1]

Cast iron

Titanium and Ti-alloys

Zinc
Beryllium

Key:

- Can be used withoul restriction.
1 - Can be used in a non-controlled environment (e.g. assembly area and general non-clean room environment).

2- Can be used in a cdlean room environment.

3 - Meeds specific measures Lo avoid galvanic corrosion when these combinations are selected.

Tab. 1 Galvanicka komptabilita materialt [2]
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2.2.8 Absorpce a desorpce vihkosti

Citace normy ECSS: [2]

Privyrobé a skladovani je treba zabranit absorpci VIhkosti hygroskopickych materidlii.

2.2.9 Efekty mechanického kontaktu povrchi — svaiovani za studena, opotiebeni

Ke svafovani za studena dochdzi mezi mechanickymi ¢astmi, které maji velmi malou
vzdalenost mezi sebou. Kdyz testujeme pohyblivou ¢ast na Zemi, malé vzduchové mezery
problém nezplsobi, avSak ve vakuu, kde se tento maly vzduchovy prostor eliminuje, se

v

Dalsim problémem mechanického pohybu dvou soucasti po sob¢ je fretting neboli opotiebeni.
Vznikd kmitavym pohybem tangencialné k zatizenym povrchiim, zejména ve spojich nebo na
rozhranich mezi soucastmi. Tyto pohyby mohou zplsobit poskozeni a nasledné uvolnéni
ulomk, které nasledné mohou zacit chemicky reagovat s povrchem, nejéastéji oxidovat. Tomu
se fika frettingovad koroze. Tato degradace zvySuje drsnost povrchu a moznosti vzniku
mikrotrhlin. Mikrotrhliny zptsobuji sniZzeni tinavové pevnosti materialu. [11]

Citace normy ECSS: [2]

U vsech pevnych povrchii, které jsou v pohyblivém kontaktu s jinymi pevaymi povrchy, by meélo
byt dokadzdno, Ze zhorseni povrchu po dobu vykondvani mise nebude branit ke spinéni funkcnich
pozadavkil.

U visech pevnych povrchii, které se pohybuji nebo jsou ve statickém kontaktu s jinym pevaym
povrchem a které maji byt oddeleny, musi byt prokdzano, Ze narust separacni sily behem
fyzického kontaktu nepresahne hodnotu stanovené meze.

2.2.10 Vodikova kiehkost

Pojem vodikova kiehkosti definuje snizeni pevnosti a taznosti kovi kvli vstoupeni atomarniho
vodiku do jejich mftizky. Pokud koncentrace atomarniho vodiku roste, roste i nachylnost
k vodikové kiehkosti. Vodikova kiehkost zptsobuje kiehky lom, kdy se trhliny $ifi vzdy
mezikrystalicky. Nékteré kovy (napf. Zelezo, titan a nikl) jsou k vodikové kiehkosti nachylngéjsi
nez jiné (napi. méd’, hlinik a austeniticka nerezova ocel). Vodikové kiehkost mize vzniknout
naptiklad pfi pokovovani nebo svatovani. [12]

Citace normy ECSS: [2]

Na zaklade posouzeni potencidlu vyskytu vodikové krehkosti, musi byt provedena ochrannda a
kontrolni opatieni, aby se zabranilo vzniku vodikovych kiehnuti p7i vyrobé i pri pouzivani
mechanickych soucdsti.

Mechanické soucasti vystavené unaveé nebo trvalému zatéZovacimu namdhani, které jsou

vyrobeny z materidlu nachylného ke kiehnuti vodikem, musi byt tepelné zpracovdiny po naneseni
povlaku.

20




3 Zakazané materialy, omezeni a nahrady

Dostupné normy ECSS a NASA piimo definuji konkrétni materidly, jejichz pouziti je ve
vesmirném programu zakazano nebo omezeno. Takové materialy jSou popsany V této kapitole.

3.1 Oceli

3.1.1 Nerezova ocel

Korozivzdorné oceli jsou ty oceli, které jsou schopné pasivace, tudiz maji schopnost vytvofit
pasivacéni vrstvu oxidu, ktera chrani kov proti chemické korozi tim, ze blokuje kontakt/difuzi s
prostiedim. Pasivace u oceli je splnéna podminkou obsahu min. 11,74 % chromu rozpusténého
v tuhém roztoku. [13]

Pokud se ocel ohteje nad kritickou teplotu, umozni pohyb atomt chromu v materidlu, které
za¢nou reagovat s uhlikem. Vysledkem téchto reakei jsou karbidy chromu (ptevazné Cr23Ce),
nebo nitridy, které se za¢nou tvofit na hranicich zrn, kde je jejich vznik nejsnazsi. V okoli téchto
karbidi je materidl ochuzen o chrom, coZ mize zplsobit, Ze v nékterych mistech bude obsah
chromu pod minimalni koncentraci potfebnou ke korozivzdornosti. Material pak mtze zacit
korodovat do hloubky podél hranic zrn. U nestabilizovanych austenitickych oceli dochazi
k tvorb¢ karbidl pti dlouhodobém zahtivani pii teplotach nad 370 °C. [13]

Citace normy ECSS: [14]

Nestabilizované austenitické oceli se nesmi pouzivat pri teplotach vyssich nez 370 °C.

Pro zachovani pasivace u austenitickych oceli ve vysokych teplotach, se pouzivaji oceli
stabilizované. Tyto oceli se leguji titanem, nebo niobem. Piisady pouzité k ochrané proti korozi
za vysokych teplot jsou nazyvéany stabilizatnimi prvky. Stabilizuji ocel tim, Ze maji vyssi
afinitu k uhliku nez chrom a tvoii s nim karbidy TiC a NbC, ¢imz se potla¢i vznik koroze. [13]

Jako dals$i moZnost, jak zabranit mezikrystalické korozi je pouZiti nizkouhlikové austenitické
oceli s obsahem uhliku do 0,05 %. Pii malém mnozZstvi uhliku nevznikaji karbidy zpisobujici
mezikrystalickou korozi. [13]

Dle pouziti Ize zvolit i nerezové oceli s jinou strukturou, jako jsou ocele martenzitické, feritické,
nebo jejich dvoufazové struktury.
3.2 Ostatni kovové materialy

3.2.1 Cinové povlaky

Povlak cinu je €asto pouzivanou Upravou v elektronickych aplikacich. Pouziva se z mnoha
diivodt, naptiklad poskytuje nizko odporovy kontaktni povrch, zabraiiuje korozi a usnadiuje
pajeni. Nizko odporovy kontaktni povrch zajistuje uc¢innou elektrickou vodivost, a proto jej Ize
pouzit k vytvoteni vodivého povlaku na povrchu elektronickych soucastek. To je dillezité
zejména U aplikaci, jako jsou desky s plosnymi spoji a konektory, kde je tieba vytvofit vice
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kontaktnich bodu [6]. Déle cinovy povlak poskytuje dobrou odolnost proti korozi, jez je
dalezita pro elektronické soucastky, které mohou byt vystaveny vlhkosti nebo jinym
korozivnim prostfedim. Omezeni pouZziti cinu a cinovych povlaki je dano nachylnosti ke tvorbé
whiskert, a takzvaného cinového moru.

Citace normy ECSS: [2]

Povrchové upravy cinem cistsim nez 97 % Se nesmi pouzivat

Whiskery

Whiskery (Cesky vlakna nebo vlasce), jsou mikrostrukturni prvky vystupujici z povrchu
soucastek pokovenych cinem. Tyto struktury jsou elektricky vodivé a relativné mechanicky
odolné, obvykle $iroké jen nékolik mikrometri, av§ak v extrémnich piipadech mohou nartst az
do délky n€kolika milimetra. Jejich délka mtize byt dostate¢na k tomu, aby zpusobily elektricky
vodivé spojeni mezi misty S rozdilnym potencialem, a tak zapficinily elektricky zkrat. Objevuji
se nejen na cinu, ale i na kadmiu, zinku nebo antimonu. Mnohem méné se vyskytuji naptiklad
u stiibra, Zeleza, niklu a platiny. [14] [15]

Driive se k povlakovani a pajeni pouzivala slitina olova a cinu, kde se problém whiskert
neobjevoval. Dnes se uz tato slitina tolik nevyuzivd z divodu snahy potlaceni uzivani olova.
Pti pfechodu na Cisty cin zacaly byt vlasce seridzni prekazkou.

Bylo zaznamenano né¢kolik ptipadd, kdy cinové whiskery zpusobily selhani systému
v pozemskych i kosmickych aplikacich, véetné nejméné tii pripadd, kdy zkrat zpiisobil tplné
selhani druzic. Rist whiskert se nejcastéji objevuje na kovovych krytech a stinicich prvcich,
na povrchu galvanicky upravenych desek plosnych spoju, a hlavné mezi kontaktnimi $pickami
konektord. [16]

Dle druhu rizik se poruchy zptsobené whiskery d¢li na [16]:

1) Stabilni zkraty v nizkonapét’ovych obvodech s vysokou impedanci.
V takovychto obvodech nemusi byt dostatek proudu na utaveni whiskeru, ktery propoji
komponenty, coz muze vést ke stabilnimu zkratu. V zavislosti na priméru a délce
whiskeru muze byt zapotiebi k jeho utaveni vice nez 50 miliampért. Typicka hodnota
proudu, ktery mize protékat whiskerem je 10 mA.

Obr.2 Pemosténi whiskerem [16]
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2) Piechodné zkraty

Pokud je pti atmosférickém tlaku dostupny proud vyssi, nez je potieba k pretaveni whiskeru,
mize vV obvodu dojit pouze k prechodné zavadg, nez se vodivé spojeni mezi vodici S rozdilnym
potencialem pietavi.

3) Oblouk z kovoevych vypari

Pokud cinovy whisker iniciuje zkrat v prostiedi s vysokou trovni proudu a napéti, mize dojit
k vytvorfeni velmi zni¢ujiciho oblouku z kovovych vypari. Na vznik oblouku z kovovych par
ma Vliv okolni tlak, teplota a slozeni atmosféry potlacujicich, nebo podporujici vznik oblouku.
Elektricky oblouk vznikd tak, ze se pevny kovovy whisker vypatfuje do plazmatu vysoce
vodivych kovovych ionti, vodivéjsich nez samotny pevny whisker. Toto plazma muize vytvorit
oblouk schopny pienaset stovky ampért. Takovy oblouk mize trvat nékolik sekund, dokud neni
pteruSen ochrannymi zafizenimi obvodu (napf. pojistkami, jisti¢i) nebo dokud nedojde k jinym
procestum zhaseni oblouku. Oblouky z kovovych par ve vakuu, které mohou ptenaset proud az
o velikosti n€kolika stovek ampér se tdajné vyskytly nejméné na tfech komercnich druZzicich,
coz mé¢lo za nasledek piepaleni pojistek, které zpusobily, ze kosmicka lod’ nebyla
provozuschopna.

Obr.3 Poskozeni obloukem kovovych vypart [16]
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4) Zbytky a kontaminace

Whiskery nebo jejich ¢asti se mohou uvolnit pii riznych mechanickych pohybech a ptfemostit
izolované vodice nebo mechanicky zasahovat do optickych povrchii. Mohou zpusobovat i
nevratné poskozeni.

Obr.4 uvolnény whisker [16]

Rust whiskeru

I kdyZ je problém spojeny s ristem whiskeri znamy a zkoumany uz n€kolik desetileti, dodnes
neni zcela popsan a experimentalni vysledky nevykazuji znamky pifedvidatelnosti. Mezi
zakladni faktory ovliviiujici jejich vznik patii [14]:

e napéti v tlaku v povrchovych vrstvach materialové struktury
e atomova difuze
o rekrystalizace

Dale pak existuji 4 teorie vzniku whiskert [14]:

e teorie dislokaci

e teorie rekrystalizace

e teorie prasklého oxidu
e teorie The end game

Naptiklad v ptipadé cinovych povlakii na médénych nebo mosaznych substratech je hlavni
pric¢inou vzniku napéti tvorba intermetalickych fazi na rozhrani mezi povlakem a substratem
[14].
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Tvorbu whiskeri taky ovliviiuje prostiedi, ve kterém se pokovena soucast nachazi. Dle
n¢kterych experimentd jsou to tyto vlivy [16]:

e Teplota — Né¢které experimenty tvrdi, Ze optimalni teplota pro rist whiskert je 50 °C,
dalsi nazor je takovy, ze optimalni je pokojova teplota (22 °C az 25 °C). Nasledn¢ pak
hrani¢ni teplota, kdy by mél rist piestat, se udava nad 150 °C.

e Tlak — Whiskery rostou jak ve vakuu, tak i pii zemském atmosférickém tlaku.

e VIhkost — N¢ktera pozorovani piinesly zavéry, ze se whiskery tvoii snaze pfi vysokych
vlhkostech (85% relativni vlhkosti), dle jinych je vSak riist na vlhkosti nezavisly.

e Teplotni cyklovani — N¢ktefi experimentatoii uvadéji zvySenou rychlost rlstu
whiskert pii tepelném cykleni.

e Elektrické pole — I kdyz whiskery rostou spontann¢ a nepotifebuji ke svému rtstu
elektrické pole, nékterd neddvna pozorovani v soukromém sektoru uvadéji spojitost
elektrického pole a ristu whiskert, avsak k potvrzeni tohoto pozorovani by bylo potieba
provést dalsi analyzy. Potvrzeny je ale fakt, Ze pisobeni elektrického pole ohyba
samotné whiskery elektrostatickymi silami, coz zvySuje moznost zkratii.

Alternativy cinovych pajek

V soucasné dobé¢ je jedinym spolehlivym zplsobem, jak se vyhnout vzniku cinovych vldken,
nepouzivat dily pokovené Cistym cinem a jako ndhradu pouzit jinou Alternativu.

SnPb

Jednou z alternativ jsou pajky slitiny SnPb. Ta maji za sebou dlouhou historii pouzivani
v elektronickém primyslu. V kosmickych aplikacich jsou zndmé pro svou vysokou
spolehlivost, nizkym bodem tani, dobrou ochranou proti korozi a pajitelnost. Pajky, které se ve
svétovém prumyslu pouzivaly nejvice byly zaloZeny na eutektické pajce se slozenim 63 % cinu
a 37% olova, s teplotou tani 183 °C [17]. VSeobecné se povrchova tprava cinem a olovem
pouzivala na povrchu, ktery se mél pajet, naptiklad na koncovkach elektronickych soucastek,
vodi¢ich svorek a deskach plo$nych spoji. Dalsi vyhodou SnPb péjek je zamezeni riistu
whiskert uz od 3 % olova ve sliting.

Problém s pouzivanim olovnatych pajek je jejich toxicita. Pravidla RoHS, ktera omezuji pouziti
Skodlivych latek, vznikla po¢atkem roku 2000. V Evropé, Spojenych statech a Japonsku se stala
povinnymi v oblasti komercni elektroniky v posledni poloving nasledujiciho desetileti. I kdyz
tato pravidla se nevztahuji na vSechna odvétvi primyslu, jako je tfeba letecky a vesmirny,
spousta vyrobct v disledku této situace rychle ptesla na vyrobu a pouzivani bezolovnatych
pajek a soucastek. Tato skute¢nost ma druhotny disledek i na kosmicky primysl, jelikoz se pro
dodavky pouziva vétSinou komeréni elektronicky prumysl, ktery vyzaduje shodu s RoOHS. Diky
tomuto, a také pro snahu pouzivat ekologicky nezavadné materidly ze strany kosmickych
spolecnosti, se olovnaté pajky v této dob¢ uz tolik nevyuzivaji. [17]
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Bezolovnaté pajky

Bezolovnaté alternativy k olovnatému pokovovani nabizeji nékolik vyhod. PredevSim jsou
vypary ani odpad. Kromé toho jsou v souladu s riznymi mezinarodnimi pfedpisy o ochrané
zivotniho prostredi, véetné smérnic ROHS a WEEE (odpadni elektricka a elektronicka zafizeni).

Nejcastéji pouzivanou variantou je bezolovnata pajka SAC, coz je slitina cin-stiibro-méd’ [17].
Dale se diky vysoké cen¢ stiibra pouzivaji slitiny cin-méd’, cin-nikl a cin-vizmut. Volba
alternativy pro pokovovani na bazi cinu v kosmickych aplikacich zavisi na konkrétnich
pozadavcich aplikace, vcetn¢ podminek prostiedi a pozadovanych vykonnostnich
charakteristikach.

Pfi bezolovnatém pajeni a povrchovych tpravach se vyskytuje nékolik problému, které Ize
rozdélit do dvou skupin [17]:

1) Procesni problémy
e Teplota

Nizka teplota tani eutektické slitiny olova a cinli ma vyhodu v relativné nizké teploté
tani (183 °C). To znamena, Ze desky ploSnych spoji, kovové komponenty a jemna tésnéni,
nejsou nadmeérné tepelné namahany. SAC slitiny maji teplotu tani pfi rozdilnych teplotach a
oproti SnPb dojde ke zvySeni teploty pii zpracovani nejméné o 30°C. To zpisobuje vétsi
namahani citlivych soucastek a mtze dojit ke zhorSeni vnitinich spoji u vicevrstvych desek
plosnych spojti.

e Mechanické vlastnosti

Pievazujici metodou uzivanou pii hodnoceni spolehlivosti a mechanickych vlastnosti pajecich
slitin je tepelné cyklovani. Poruchy spojti pfi téchto zkouSkach vznikaji v disledku rozdilné
tepelné roztaznosti soucasti, pajenym spojem a deskou plosnych spojt. V oblastech spoje, kde
jsou rozdily tepelnych roztaznosti nejvetsi, dochazi k porucham péjeného spoje. SAC slitiny
jsou mechanicky pevnéjsi nez slitiny olovéné. Ve studiich, které zkousely tepelné cyklovani
bezolovnatych pajek se ukazalo, Ze pii nizsich teplotach a deformacnich rozsazich maji oproti
olovnatym slitindam dvojndsobnou Unavovou zivotnost, zatimco pii vysokych teplotich a
deformacnich rozsazich mély lepsi vysledky eutektické pajené spoje s olovnatym cinem.

2) Materialové problémy spojené s technologii pajeni
e Pijitelnost
Péajeci schopnosti bezolovnatych slitin, které jsou v souc¢asné dobé k dispozici jsou
mnohem horsi nez u slitin olovnatych, zejména po dlouhodobém skladovani.
e Pijeci kulicky
Bezolovnaté pasty pouzivané pro pajeni jsou nachylné k tvoreni pajecich kulicek
Neodhalené pajeci kulicky mohou zptlisobit zkraty v beztizném stavu.

Obr. 5 Pajeci kulicky [17]



Cinovy mor

Cinovym morem se nazyva alotropicka pfeména krystalové miiZky cinu, kdy se cin se stabilni
bilou tetragondalni strukturou  transformuje na Sedou kubickou strukturu a. Fazova zména je
ptizniva pii teplotach pod 10 °C a nejsnaze probiha pfi teploté v rozmezi -40 °C az -60 °C. [18]

Nizkd pohyblivost atomid pod touto teplotou zpiisobuje, Ze spontanni zména je
nepravdépodobna a pomald. Transformace ze stabilni bilé tetragonalni struktury cinu na sedou
kubickou strukturu je doprovazena rozsifenim krystalové mtizky a vede k praskani a rozpadnuti
téles. [19]

Obr. 6 Cinovy mor [21]

V soucasné dobé¢ neexistuji spolehliva data na stanoveni kompletnich pozadavkii na obranu
proti cinovému moru. Napiiklad legovani olovem vice jak 5 %, nebo mensim mnozstvi
antimonu, nebo vizmutu zpomaluje rychlost Sifeni moru, ale nemusi jej zcela eliminovat.
Doporuceni pro legovani zalozena na hmotnostnim procentu zastoupené¢ho prvku jsou
nasledujici: [20]

> 5 % olova

> 0,3 % bismutu
> 0,5 % antimonu
> 3,5 % stiibra
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3.2.2 Zinek

Zinek je znam pro Siroké vyuziti, pfedevsim jako ochrana ocelovych dili a soucasti proti korozi.
Zinkovani je v pramyslu také ¢asto vyuzivané jako galvanizace poskytujici zaklad pro lakovani.

Stejné jako atmosféra na zemi zpusobuje korozi kovovych dilt v disledku ptisobeni vihkosti a
kysliku, ve vesmiru jsou dily vystaveny vakuu, radiacnimu zafeni a vysokoenergetickym
nabitym ¢asticim. Korozi tak podléhaji také. Zinek se z tohoto divodu ve vesmiru ¢asto pouziva
jako ochrana proti korozi, jehoz vyhodou je schopnost odolavat pomérné rozsahlym teplotnim
cykltim.

Zinek je mén¢ tekavy nez naptiklad kadmium ve vakuovém prostiedi, ale i tak vliv tlaku a
teploty zpusobuje Ze sublimuje, zejména pii zvySenych teplotach. Produkty sublimace jsou
jednak vodivé, coz muze vést k nebezpecnym zkratim, a zaroven mohou omezit funkci

optickych povrchi. Zinek podléhd podobné jako cin samovolnému ristu zinkovych whiskert.
[16]

Citace normy ECSS: [2]

Cisty zinek se nesmi pouzivat jako surovina, nebo jako povrchovd iiprava pro letecky hardware.

Zinek se nesmi pouzivat pro pozemni podpurné vybaveni vystavené vakuu nebo pri kontaktu s
letovym hardwarem, napriklad pvi tepelnych zkouSkdach ve vakuu na zemi.

Jako ochranu proti korozi lze povlakovat i jinymi materidly, diky nimz se dd vyhnout
problémuim spojenym Se zinkovym povlakem, a ptesto dosahnout vhodné ochrany proti korozi.
Schvalené povlaky, které netrpi rlistem whiskerti a odpatovani jsou naptiklad tyto [20]:

e Niklovani
Niklovani je vhodné pouzit pro aplikace do ptisobeni az 538 °C. Bezproudové niklovani
se pouziva pro nepravidelné¢ tvarované dily pii pozadavku rovnomeémé tloustky a
tvrdého povrchu. Pouziva se také pokud je potieba dobra ochrana proti korozi
v alkalickém prostiedi (niklovani s <3 % fosforu) a v kyselém prostiedi (niklovani s >3
% fosforu)

e Chromovani
Chromovani lze pouzit v aplikacich az do 538 °C. Je také vhodné v ptipadech, kde je
pozadovan povrch odolny proti otéru

e Zinkovo-niklové povlaky
Tyto povlaky maji n¢kolik vyhod oproti zinkovym, nebo kadmiovym povlakiim. Patii
mezi né lepsi odolnost proti korozi, nizké kiehkost a oproti kadmiu vyssi bezpecnost
vici zivotnimu prostiedi. Lze jej povaZovat za pfimou alternativu kadmia

e Médéni
Meédéné povlaky se pouzivaji v riznych aplikacich ve vesmiru diky vynikajici elektrické
a tepelné vodivosti a odolnosti vii¢i korozi

e Stribreni
Stiibfeni se pouziva jen v aplikacich, ve kterych je potteba dobra elektrickd vodivost,
nebo vysoka odolnost proti zadieni. Nesmi se pouzivat pro povlakovani desek
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S ploSnymi spoji a svorkovnic a také neni odolné plisobeni atomarnimu kysliku. Dale
by se nemélo pouzivat pro stiibfeni médi pii vyuziti ve vlhkém prostiedi.

e Cinové povlaky
Cinové povlaky mohou byt pouzity jen s jinym legovacim prvkem, ktery bude
zastoupen aspon ze 3 %.

e Pozlaceni
Nevyhodu mé pii pouziti ve styku s indiem, nebo se slitiny india, protoze kiehké
intermetalické slouceniny zlata a india zplsobuji nespolehlivé elektrické propojeni.
Zlato je také relativné drahé

3.2.3 Kadmium

Kadmium jako takové se nejvice pouziva pro povlakovani. Povlakuji se jim elektrické
konektory a jejich hardware, nebo mechanické soucasti, napiiklad spojovaci prvky.
Povlakovani kadmiem piinési tyto vyhody [22]:

e Zarucuje vysokou ochranu proti korozi. ZkuSenosti s kadmiem pochézeji zejména
z vyuziti ve vojenském prumyslu, kde se vyziva predevsim pro ochranu kovii vici
korozi zptsobené delsim kontaktem se slanou vodu nebo vzduchem. Kadmium
vydrzi vice nez 1 000 hodin za ptsobeni solné¢ mlhy bez znamek koroze.

e Kadmium a jeho slitiny Ize galvanicky pokovovat ve velmi tenkych vrstvach. Lze
jej pouzit pii povlakovani detailnich a slozitych povrcht. Toto jsou vyhody pro
povlakovani naptiklad elektrickych konektori nebo jinych tésnych spoji, kde je
tenka vrstva povlaku nutnosti

e Kadmium je velmi dobfe elektricky vodivy material.

VétSina aplikaci vesmirného priimyslu se vSak solnou korozi nezabyva a niZe uvedena rizika
spojena s pouzitim kadmiového povlaku pievazuji nad vyhodami jeho pouziti v aplikacich pro
kosmicke lety.

Duvody omezeni Kadmia:

1) Odplyiiovani.

Kadmium nepfijatelné¢ sublimuje ve vakuu, zejména pii teplotaich nad 75 °C. Rychlost
sublimace se pohybuje kolem téchto hodnot [23]:

e 10—* mm/rok pii 40 °C
e 10-2 mm/rok pii 80 °C
e 1 mm/rok pii 120 °C

Produkty sublimace jsou vodivé a mohou vést ke zkratiim, nebo také rusit citlivou optiku.
Vypary jsou také toxické a zdravi nebezpecné.

2) Toxicita
Kadmium je toxicky materidl, ktery by se nemél pouzivat v prostorach kosmickych lodi, které

jsou obyvany kosmonauty. Pokud se prach obsahujici kadmium dostane do ovzdusi, mtze se
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v téle hromadit a zpusobit vazné zdravotni problémy, jako napiiklad rakovina, plicni zanét nebo
selhani ledvin. [16]

3) Whiskery

Kadmium podléha samovolnému rastu kadmiovych whiskert. Kadmium ma mensi potencial
k rustu whiskeri,, néz zinek nebo cin. Stale vS§ak mohou zpusobit poruchy jak malé, tak i
katastrofalni, jako je tfeba vytvoreni trvalého plazmového oblouku. [16]

Citace normy ECSS: [2]

Cisté kadmium se nesmi pouzivat jako surovina, nebo jako povrchovd diprava pro letecky
hardware.

Kadmium se nesmi pouzivat pro pozemni podpiirné vybaveni vystavené vakuu nebo p7i kontaktu
s letovym hardwarem, napriklad pri tepelnych zkouskach ve vakuu na zemi.

V kosmickych aplikacich existuji alternativy kadmiového povlakovani, které jsou vhodnéjsi pro
pouziti v kosmickém prostoru. Pro konektory se upfednostiiuje niklovani. Pozlaceni se
uprednostiiuje, pokud aplikace vyzaduje dodatec¢nou ucinnost stinéni nebo nizky zbytkovy
magnetismus. Pasivovana nerezova ocel je uprednostiovanym materidlem pro hardware,
jako jsou napftiklad spojovaci prvky. [17]

3.24 Beryllium

Beryllium je Sedy kov, ktery je svou hustotou jeden z nejleh¢ich kovi (o vice nez polovinu
leh¢i nez hlinik). Ke své nizké hmotnosti ma zaroveil vyborny pomér tuhosti a pevnosti. Déle
se vyznacuje vysokym bodem tani, oproti ostatnim lehkym kovim, zachovava si svij tvar
Vv nizkych i vysokych teplotach a ma dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. Tyto vlastnosti
Z n¢j délaji velmi uziteCny materidl, jehoz vyuZziva Siroké spektrum aplikaci. Beryllium se
pouziva zejména jako slitina s médi, keramika z oxidu beryllia a kov beryllia v mnoha
vyrobcich v letectvi a kosmonautice. Bylo naptiklad vyuzito jako material pro vyrobu zrcadla
Spitzerova vesmirného dalekohledu a vesmirné¢ho dalekohledu Jamese Webba. [25]

Beryllium a nékter¢ jeho slitiny obsahuji vysoce toxické soli a oxidy a je potieba s nim zachazet
tak, aby nedoslo k ohroZeni pti vdechnuti jeho par, nebo prachu. Kov musi byt chranén pted
otérem, nebo podminkami, které by mohli vést k formovani ¢astic beryllia, jeho oxidd, nebo
soli. Pokud se tak stane, mohou zplisobit zdvazné zdravotni potiZe, napiiklad rakovinu, nebo
chronickou beryliovou nemoc. Pii pouziti Vv konstrukénich prvcich musi byt omezeno také
z diivodu pfirozené kiehkosti a kvili jeho neobvyklé nachylnosti k poSkozeni. [25]

30




Z téchto dtivodu se dodrzuji doporuceni [21]:

1) Slitiny obsahujici beryllium do 4 % jsou akceptovatelné, pokud se neobrabéji uvnitr
prostoru urcenych pro posadku kosmické lodi.

2) Slitiny obsahujici vice nez 4 hmotnostni % beryllia se nesmi

pouzivat pro primdrni konstrukcni aplikace.

3) Slitiny obsahujici vice nez 4 hmotnostnich % beryllia nesmi byt

pouczity v prostordach pro posdadku kosmickeé lodi.

5) Vsechny beryliové dily pouzivané v hardwaru pro kosmické lety, ktery zajistuje
kritické funkce mise, musi byt zpracovany tak, aby bylo zajisteno uplné odstranéni
poskozené vrstvy (dvojcaténi a mikrotrhliny) vzniklé pri povrchovém opracovani kovii,
jako je obrabéni a brouseni. Leptdni je jeden ze sprdavnych postupii k odstranéni
poSkozené vrstvy.

6) Slitiny obsahujici beryllium (véetné slitin obsahujicich méné nez 4 % beryllia) a oxidy
beryllia se nesméji opracovavat uvniti- kosmickych lodi v prostoru pro posddku v zZadné
fazi vyroby, montdze, testovani, uprav nebo provozu.

7) Vsechny beryliové dily pouzivané v hardwaru pro kosmické lety, ktery zajistuje
funkce kritické pro misi, musi byt podrobeny penetracni kontrole na vady podobné
trhlinam pomoci vysoce citlivého penetracniho fluorescencniho barviva v souladu s
normou.

3.25 Rtut

Rtut’ se vyskytuje se ve tiech zakladnich formach [26]:
1) Anorganické slouceniny rtuti

Jedna se o formy rtuti, které jsou kombinovany s jinymi prvky jako je chlor nebo sira.
Anorganické slouceniny rtuti se ¢asto pouzivaji v primyslovych procesech jako je tézba, taveni
a vyroba.

2) Organické slouceniny rtuti

YV wevr

Jedna se o formy rtuti, které jsou spojeny s uhlikem. Nejb&Zzné&jsi organickou slou¢eninou rtuti
je methyl rtut’, kterd je produkovana ur¢itymi druhy bakterii a mize se hromadit v potravnim
fetézci, zejména v rybach.

3) Elementarni rtut’ (Hg0)

Jedna se o kapalnou formu rtuti, ktera je také znama jako kovova rtut’. Je to leskly, stibtité bily
kov, s vysokou hustotou. Jako jediny z kovovych materialt je pti pokojové teploté kapalny a
snadno se vypaiuje do vzduchu. Bézné se pouziva v teplomérech, zafivkdch a zubnich
amalgamech. Tato forma se pouzivala dfive, dnes uz minimaln€ a za piisnych podminek
v kosmickych lodich ve svételnych zdrojich, spinacich a usmériiovacich, a bateriich. Vybojky
obsahujici rtut’ se pouzivaji jako osvétleni vozidel a ndkladu kosmickych lodi.
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Duvody omezeni:

1) Kfiehnuti tekutym kovem

Kitehnutim kovil se rozumi sniZzeni taznosti nebo lomového napéti normalné taznych pevnych
kovi pii styku s kapalnym kovem. Patii do skupiny vlivi prostiedi zptisobujicich mechanickou
degradaci kovt a slitin, podobn¢ jako napiiklad vodikova kiehkost. Na rozdil od vodikové
ktehkosti, tato degradace je nevratna. Rtuti v kapalné podob¢ jsou nejcastéji postizeny slitiny
meédi a niklu, katastroficky pisobi i na slitiny hliniku. Krom rtuti mtize toto kiehnuti zptisobit
tieba tekuty zinek v austenitickych ocelich. Kiehnuti rtuti je vSak nejcastéjsim piipadem, kvuli
kapalnému stavu v pokojovych podminkéch. Existuji dvé nutné, nikoliv postacujici podminky
pro vznik kiehnuti tekutym kovem [27]:

e Pusobeni tahového napéti, at’ uz aplikovaného, nebo zbytkového.
e Piimy kontakt kovll v atomarnim meéfitku.

Diftiznim prostupem rtuti do pevného kovu dochdzi k naruseni atomarnich vazeb, a pokud je
postizeny kov namahéan, dochazi k iniciaci ristu trhlin kvili sniZzené taznosti zplsobené
absorpci rtuti. Trhliny se néasledné $ifi podél hranic zrn, coz vede ke kiehnuti tekutym kovem.
[27]

2) Toxicita

Rtut’ je t€kava a uvolfiuje své pary, které jsou vysoce toxické a pro lidské zdravi nebezpecné.

Citace normy ECSS: [2]

ECSS: Je zakazané pouzivat rtut a jeji slouceniny

Rtut’ se nejcastéji u vesmirnych aplikaci vyskytovala jako zdroj osvétleni. To v dneSni dobé
neni ndro¢né nahradit

3.2.6 Hlinik

Hlinikové slitiny se primarné pouZivaji v primarnich a sekundarnich konstrukcich, nebo jako
pokoveni, naptiklad v elektronice. N&které slitiny hliniku jsou nevhodné pro konstrukéni
pouziti v dlouhodobych konstrukcich s lidskou posadkou, jako je tfeba Mezindrodni vesmirna
stanice. Slitiny fady 5000 se leguji hofé¢ikem a vétSinou také manganem. Jsou to tepelné
neupravené slitiny, které maji vynikajici odolnost proti korozi, ¢asto pouzivané¢ v namoinich
aplikacich. U téchto slitin miize za urcitych podminek nastat mezikrystalickd precipitace
slou€eniny hot¢iku a hliniku, ¢imZ se tyto slitiny stavaji nachylné vici korozi a korozi pod
napétim. [6] [21]
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Citace normy ECSS: [14]

Dlouhodobé obyvané konstrukce nesmi pouzivat slitiny hliniku 5083-H32, 5083-H38, 5086-
H34, 5086-H38, 5456-H32 a 5456-H38 v aplikacich, kde teplota presahuje 66 °C

Dlouhodobé obyvané konstrukce nesmi pouzivat slitiny hliniku 2024-T6, 7079-T6 a 7178-T6 v
konstrukcnich aplikacich.

Tvarené slitiny 5456, 5083 a 5086 se pouzivaji pouze V kontrolovanych teplotdich pro odolnost
proti SCC a exfoliaci.

Existuje mnoho dalSich slitin hliniku, které nejsou omezeny na pouziti ve vesmiru, nebo pfi
zvySenych teplotach. Pokud je napfiiklad potieba pouzit fadu 5000, lze tak zvolit ze slitin, které
nepiekracuji obsah 3 % hoic¢iku. Stejn¢ jako u fad 2000 a 7000 lze vybrat ze stejnych fadovych
typi slitin, na které se nevztahuje Zddné omezeni.

3.2.7 Hor¢ik

Nizkd pevnost a tvrdost hoiciku zplisobuje jeho relativni citlivost vic¢i opotiebeni a
mechanickému poskozeni. Hoic¢ik je také velmi citlivy na korozi. Kvili vysoké reaktivité na
galvanické stupnici ma Spatné vlastnosti v korozivnim prostfedi. Jeho slitiny jsou také velmi
hotlavé, pii obrabéni se muze vznitit uz i pfi pokojové teploté, a pokud se tak stane, je velmi
tézké je uhasit. [6]

Navzdory témto pfekdzkdm ma pouziti hof¢iku v konstrukénich prvcich velky potencial.
Hoi¢ik je nejlehéi ze vSech konstrukénich kovi, jeho hustota oproti hliniku je téméf tfetinova.
Pokud se pouzije jako pfimés do slitiny, snizuje hmotnost a tim zvySuje palivovou t¢innost
kosmické lodi, nebo nosné rakety. Hoi¢ikové slitiny exceluji v poméru pevnosti a hustoty,
oproti ostatnim koviim. Dalsi vyhodou téchto slitin je schopnost snizovat vesmirné sekundarni
zateni az o 30 % vice nez u typickych konstrukénich kovi jako je hlinik. Toto snizeni radiace
muiZe mit vyznam pii prozkoumavani hlubsiho vesmiru. [28]

Citace norem NASA: [14]

Musi byt zajisteno, Ze pri pouziti horciku a jeho slitin v primarni konstrukci nebo v jinych
oblastech hardwaru pro kosmické lety, nebude pouzit v rizikovych oblastech. Prikladem
rizikovych oblasti jsou ty, které jsou vystaveny opotiebeni, poSkozeni cizimi predméty, otéru,
erozi nebo na jakémkoli misté, kde miize dojit k zachyceni kapaliny nebo vihkosti.

Slitiny horciku nesmi byt obrabény uvniti- modulii kosmické lodi behem pozemniho zpracovani
nebo za letu, protoze obrabéci operace mohou zpusobit vzniceni horcikové trisky a zpiisobit
pozar.

Pokud je konstrukéni aplikace nachylna na rizikové oblasti popsané vyse, je tfeba zvolit jiny
konstrukéni material. Hoi¢ik se vétSinou vyuziva pro jeho nizkou hmotnost. Lehké materialy a
slitiny jsou také naptiklad titan nebo hlinik, které mohou byt brany jako alternativni materialy,
jelikoZ se bézné pouzivaji v leteckém a kosmickém primyslu. Kompozitni materialy vystuzné
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uhlikovymi, nebo skelnymi vlakny maji také podobné vlastnosti, jako hotc¢ik. Je na dalSim
posouzeni, ktery materidl je pro danou aplikaci nejvhodné;jsi.

3.2.8 Titan

Titan a jeho slitiny jsou Casto pouzivany v leteckém a vesmirném primyslu pro jeho
mechanické vlastnosti, jako je vyborny pomér pevnosti a hmotnosti, teplotni a chemickou
odolnost. Bézné slitiny titanu se pouzivaji pro primarni a sekundarni konstrukce, spojovaci
prvky, ve vodovodnich systémech a v oblastech, kde provozni teploty nedovoluji pouziti slitin
hliniku. "Pamétové slitiny" na bazi titanu mohou nalézt své specifické pouziti v pohonech.
Diky optimalizovanému designu vyrobenému prostfednictvim 3D tisku kovil vznikaji titanové
vlozky o ptivodni hmotnosti s lepSimi mechanickymi vlastnostmi. [6]

K dalsim specifickym vlastnostem titanu patii vysoka hotlavost v prostiedi bohatém na kyslik,
a proto musi byt dban zfetel na to, v jakém prostiedi se bude vyskytovat. Slitiny titanu mohou
byt také nachylné k vodikové kiehkosti, obecné tedy nejsou vhodné k pouziti v prostiedi se
zvySenym obsahem vodiku [21]

Citace normy ECSS: [2]

U konstrukci s posadkou se titan nesmi pouzivat s LOX nebo GOX pri tlaku vy$sim nez 34,5
kPa.

U konstrukci s lidskou posadkou se titan nesmi pouzivat se vzduchem, jestlize parcidlni tlak
kysliku vyssi nez 34,5 kPa

3.29 Méd

Med’ ajeji slitiny maji dobrou tepelnou a elektrickou vodivost a bézné se pouzivaji v elektronice
a elektroinstalaci kosmickych lodi.

Meédéné materialy se obecné déli do nasledujicich skupin [6]:

o Cista méd, ktera se déli dle zpasobu vyroby a urovné kontroly neéistot, véetn& kysliku
e Slitiny, u nichZ legujici pfimé&si ovliviiuji metalurgickou mikrostrukturu a nasledné
jejich vlastnosti (mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti, odolnost vic¢i vlivim
prostredi). Hlavni legujici pfimési obecné rozfazuji jmenované klasifikace:
- Mosaz je slitina mé&di a zinku. Zastoupeni zinku se pohybuje okolo 32%
- Bronz je slitina mé&di a jakéhokoliv jiného prvku krom zinku. Nej¢astéji se pouziva
slitina médi a cinu. Misto cinu se vSak mize pouzit naptiklad nikl, mangan nebo

beryllium.

Citace normy ECSS: [14]

Medené povlaky se nesmi pouzivat na vnéjsich povrsich vystavenych atomarnimu kysliku na
nizké obézné draze Zemé.
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3.2.10 Stribro

Stiibro je Casto pouzivanym materidlem pro kosmické aplikace diky své elektrické a tepelné
vodivosti a vysoké odrazivosti v Sirokém optickém rozsahu. Stiibro samotné, nebo v kombinaci
S jinym materidlem, jako je napiiklad nikl poskytuje v nékterych prosttedich dobrou odolnost
proti korozi [29]

Chemicka reakce ATOX s povrchem muze zptsobit vznik t€kavych oxida z polymert, uhliku
a osmia; nebo oxidl, které¢ k povrchu pfili§ nepfilnou a maji tendenci se odlupovat, jako v
piipadé¢ stiibra. Sttibrné povlaky se mohou vazat na vysoce reaktivni atomarni kyslik a tvofit
oxid stfibrny, ¢imz se degraduje stiibrny povrch. [29] [30]

Citace normy ECSS: [14]

Stiibrné povlaky se nesmi pouzivat na vnéjsich povrsich kosmickych systémii vystavenych
plisobeni atomového kysliku na nizké obézné draze Zeme.

Pro ptiklad pouziti stfibra na kosmickém zatizeni na nizké obézné draze 1ze uvést propojovaci
prvky solarnich ¢lanka na soldrnich panelech, které mohou slouZzit pro potifebu vesmirnych
stanic. Pro stiibrné prvky byly navrzeny ochranné systémy od polymerd az po zlaté vrstvy.
Vzhledem k silné interakci mezi stiibrem a atomarnim kyslikem je potfeba mit vrstvu povlaku
dokonale nanesenou.

3.2.11 Osmium

Stejné jako sttibro ma osmium vysokou afinitu ke kysliku a neni vhodné k pouziti jako povlak
vystaveny atomarnimu kysliku na nizké obéZné draze, naptiklad pifi pouziti u extrémnich
ultrafialovych zrcadel. [6]

Citace normy ECSS: [14]

Osmiové povlaky se nesmi pouzivat na vnéjsich povrsich kosmickych systémii vystavenych
ptlisobeni atomového kysliku na nizké obézné drdaze Zemeé.

Pro ochranu osmiovych se pouzivaji stejné zptisoby, jako jsou popsany u stibra
3.3 Nekovové materialy
3.3.1 Lepidla, natéry a laky

Lepidla se podle pouziti déli na konstrukéni a nekonstrukéni. Konstrukéni se objevuji tam, kde
je zapotiebi vysokd nosnost, napf. face-to-core lepeni konstrukénich vostinovych struktur.
Dtlezité vlastnosti u strukturdlni lepidel jsou dobra houZevnatost a pevnost v odlupovani.
Nekonstrukéni lepidla (lepidla, pojiva) se pouZivaji zejména pii montazi solarnich €lankd,
lepeni optickych komponent a zajiStovani Sroubti. [6]
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Natéry a laky se objevuji jako elektroizolacni vrstvy, ochrana proti korozi a mechanické
ochrany predevsim v elektronickych obvodech. Hotové vrstvy mohou byt tenké (napiiklad
laky) nebo pomérné silné (naptiklad konformni povlaky). [6]

Rozpoustédla v lepidlech, natérech a lacich mohou napadat izolaci v zafizeni, které ma byt
potazeno. Alkydové povlaky a polyester obecné nejsou dostatecné vhodné pro pouziti ve
vesmiru, protoze obsahuji rozpoustédla, které mohou napadat izolaci v zafizeni, které ma byt
potazeno. Polysulfidy jsou v prostiedi tepelného vakua nestabilni. [6]

Citace noremy ECSS: [14]

Nesmi Se pouzivat tyto natery a laky:
Alkydoveé
Polyesterove

Polysulfidové

U ostatnich natérti a lakl je potieba zajistit, aby byli fyzikdln€¢ a chemicky kompatibilni se
soucastmi hotové sestavy a podminkami prostiedi, kterym budou podléhat. Natéry a laky, ktera
ptichazeji v uvahu k pouziti jsou naptiklad tyto [6]:

DC 93500, MAPSIL 213, RTV S 695, Uralene 5750.
3.3.2 Maziva

Grafit

Vsechny pohyblivé ¢asti ve vakuu, bud’ "jednorazové" nebo trvale pracujici musi byt mazany.
Tuha maziva, jako jsou ta grafitova, se pouzivaji ve vesmirnych aplikacich z nékolika dtivodu.
V ideélni piipadé¢ by méla zlstat tuhd maziva na povrchu, na kterém jsou nanesena. Ve
vakuovych podminkach mize pii pouziti kapalnych maziv hrozit odpateni, nebo migrace mimo
kontaktni povrch. Tuha maziva jsou vhodna i do extrémnich teplot, kdy je viskozita kapalnych
maziv bud’ pfili§ vysoka, nebo pfili§ nizka. [31]

Grafit je jednim z nejbéznéjsich typa tuhych maziv. Vyznacuje se vysokou tepelnou odolnosti
a diky své struktufe ma dobrou mazavost. Ma krystalickou strukturu ve tvaru vrstevnaté miizky,
kterd umoziiuje snadny skluz povrchii. Ma vynikajici mazaci vlastnosti v prostedi, kde se
vyskytuje vlhkost (vodni para). Pokud nemuze vlhkost absorbovat, jeho tfeni dramaticky
stoupa, jelikoz se za téchto podminek Castice grafitu v mazivu mohou zhutnit a vytvofit tvrdé,
abrazivni povrchy [31]. Za vakuovych podminek tedy neni grafit mazivem, ale abrazivem.

Citace z normy ECSS: [14]

Samotny grafit se nesmi pouzivat jako mazivo ve vakuu.

Grafitické mazivo mlzZe byt pouZzito v kombinaci s jinymi mazacimi materialy jako je stibro
nebo MoS2, kter¢ tyto problémy eliminuji [14].
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3.3.3 Zalévaci hmoty, tmely, pény

Tyto materialy maji v kosmickych lodich riizné vyuziti: elektrickou a mechanickou izolaci,
tlumeni, tésnéni a tepelné spojeni. Objevuji se v prakticky ve vSech subsystémech. [6]

Pény s otevienou bunéénou strukturou

Pény s otevienymi bunikami jsou extrémné lehké materialy s porovitou, vzéjemné propojenou
Nejcastéji se pouzivaji pro své tepelné izolaéni vlastnosti. Nevyhoda pti pouziti ve vesmirnych
aplikacich oproti pénam s uzavienou strukturou je prave jeji struktura, kterd neni odolna vici
vod¢ a jinym kapalinam, takze nechrani zalité pfedméty proti korozi a je obtizné je zachovat
Cisté. [32]

Citace z norem ECSS: [14]

Nekovové péeny s otevirenou bunécnou Strukturou se nesmi pouzivat.

Polysulfid

Citace z norem ECSS: [14]

Polysulfidovy zalévaci materidal se nesmi pouzivat, kviili své nestabilité Ve vesmirném prostredi.

3.3.4 Vyztuzené plasty véetné PCB

Polyester obsahujici Styren

Styren je bezbarva vysoce reaktivni a hotlava kapalina, ktera se ziskava z benzenu. Pfidava se
do nenasycenych polyesterovych pryskyfic jako sitovaci ¢inidlo. Vysledny polyesterovy
kompozit se pouziva tam, kde je zadouci nizka dielektricka pevnost. Styren se z kompozitu
muze vypafovat a jako toxicka latka zplisobovat zdvazna zdravotni rizika a zaroven vypary
mohou piedstavovat riziko vzniceni. [33]

Citace z norem ECSS: [14]

Kompozitni materialy vyrobené Z polyesteru obsahujiciho styren nesmi byt pouZity.

Pfirodni vyztuzné materialy

Pfirodnimi vyztuznymi materialy jsou napiiklad bavina a papir.

Citace z norem ECSS: [14]

U elektronickych kompozitnich laminatii Se nesmi pouzivat prirodni vyztuzné materialy
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3.3.5 Pryze aelastomery

Pryzové a elastomerové materialy nachazeji ve vesmirnych aplikacich mnoho pouziti, naptiklad
mechanické tlumici systémy, t€snéni a ucpavky nebo elektrické izolace. Nekteré z téchto
materiali vSak nejsou dostate¢né stabilni ve vesmirném prostiedi, napt. ve vakuu. Nékteré zase
nejsou kompatibilni s nékterymi kapalinami nebo plyny (napt. membrany a méchyte). Kaucuky
obsahujici napt. zmékcovadla a oleje jsou ve vakuu nestabilni a musi byt vylouceny. [6]

Citace z norem ECSS: [14]

RTV silikony, které uvolnuji kyselinu octovou se nesmi pouzivat, protoze mohou zpiisobit korozi

Polysulfidové materidaly se nesmi pouzivat V kosmickém prostredi, protoze V ném nejsou
dostatecné stabilni.

Chlorované materialy se nesmi pouzivat V kosmickém prostredi, protoze Se neprijatelné
odparuji.

Silikonové materialy se nesmi pouzivat V tlakovych systémech vyzadujicich nizkou propustnost
plyni.

Pryze a elastomery obsahujici zmékcovadla nebo rozpoustéci oleje se nesmi pouzivat ve vakuu,
protoze jsou nestabilni.

Vybér z doporu¢enych produktd [6]: PTFE, Makrolon GV30, Hostaform €9020
3.3.6 Termoplasty

Termoplasty sw ve vesmirnych aplikaci pouzivaji na plastové folie a vyztuzené nebo obycejné
materialy. Folie se pouzivaji naptiklad pro izolaci elektrickych obvodi a dielektrika nebo pro
vicevrstvé izolace pro tepelnou regulaci. Termoplasty, bud’ vyztuZené nebo nevyztuzené maji
vyuziti napiiklad pro malé mechanické dily, objimky a trubky, nebo tésnéni. [6]

Vakuum ma tendenci z plasti extrahovat pfisady, coz ma za nasledek zhorseni vlastnosti, které
byly pfisadami stabilizovany (naptiklad zvySeni tuhosti a kiehkosti pfi ztraté plastifikatoru).
Nekteré termoplasty jsou tedy ve vakuu nestabilni a nesmi se v ném pouZzivat. [6]

Polyvinylchlorid (PVC)

PVC obsahuje velké mnozstvi zmékcovadel, kterd se ve vakuu odpatuji. To mé za nasledek
zktehnuti materidlu a kontaminaci okoli. Kviili témto vlastnostem se PVC nesmi pouzivat ve
vakuovém prostiedi. Pokud se nelze vyhnout zvoleni jiného materialu, nez je PVC, pouziti musi
byt limitovano na aplikace v ptetlakovych prostorech, kde teploty nedosahnou 49 °C [21]. Po
prekroceni této teploty se PVC za¢ne nepfijatelné odparovat.

Pti pouziti v pietlakovych prostorach lodi se musi kontrolovat bezpe¢nost PVC vii¢i vzniceni,
jelikoz je hotflavé. Nepfijatelné je také pouziti polyvinylchloridovych trubek pro piepravu
stlaceného plynu, protoze mohou nebezpecné kiechnout. [21]
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Citace z norem ECSS: [14]

Polyvinylchlorid se nesmi pouzivat

Pasky obsahujici polyvinylchlorid se nesméji pouzivat v prvcich kosmického segmentu nebo v
zarizenich pozemniho segmentu, ktera jsou vystavena vakuu.

Polytetrafluoretylen (PTFE)

PTFE neboli teflon, se ve vesmirnych aplikacich pouziva pro svou vynikajici tepelnou odolnost,
pruznost a dielektrické vlastnosti. Miize se pouzivat ve Skale aplikaci, naptiklad jako izolace
pro vodice a kabely, soucasti v konstrukcich pro prodlouzeni zivotnosti anebo jako povlakovani
na vytvofeni nepfilnavych povrchi, nebo jako povlak s nizkym tfenim. [34]

Nevyhodou je silna tendence k teceni, kdy material neni schopen vydrzet trvalé vysoké zatiZzeni.
K teceni mize dochazet naptiklad pfi tepelném cyklovani.

Citace z norem ECSS: [14]

PTFE se nesmi pouzivat v aplikacich nachylnych na creep.

Ostatni termoplasty

Citace z norem ECSS: [14]

Celulozove a acetatové materialy Ve formeé folii Se nesméji pouzivat V kosmickych aplikacich
Polyvinylacetat se nesmi pouzivat v kosmickych aplikacich.

Polyvinylbutyral se nesmi pouzivat v kosmickych aplikacich.

3.3.7 Termosetové plasty nebo PCB

Termosetové plasty se daji pouzit jako plny material, nebo ve formé pén a maji podobné vyuziti,
jako ostatni zminéné nekovové pény, zalévaci materialy, nebo v ptipad¢ pouZiti jako soucasti
napf. pro tésnéni. [6]

Polyesterové pryskyfrice

Tyto pryskyfice nejsou obecné vhodné pro pouziti ve vesmiru. [6]

Citace z norem ECSS: [14]

Polyesterové pryskyrice se nesmi pouzivat pro kosmické aplikace.
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3.3.8 Ostatni nekovové materialy

Azbest

Azbest byl pouzivan v kosmickém primyslu pro svou tepelnou odolnost a izolacni vlastnosti
napiiklad v aplikacich jako izola¢ni ochrana ocelové skiiné pro raketovy motor. Pouzivani
azbestu vsak bylo ukonceno z diivodu jeho karcinogenni povahy.

Citace z norem ECSS: [14]

Vyrobky obsahujici azbest se nesmi pouzivat.

Jako alternativa za azbest pro izola¢ni aplikace se pouziva napt. EPDM (ethylene propylene
diene monomer) plnény vlakny z kevlaru, ktera jsou znama svou vysokou pevnosti a odolnosti
vici teplu. Pouzivaji se jako izolace vyse zminénych raketovych motort, nebo ve skafandrech
pro kosmonauty. [35]
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4  Souhrnny prehled

V této kapitole jsou ve form¢ tabulky souhrnn¢ uvedeny zakézané materialy a jejich nahrady
piipadné opatieni, za kterych pouzity mohou byt.

ZAKAZANE DRUHY MATERIALU

Nestabilizované austenitické oceli se nesmi pouzivat pii teplotach vyssich nez 370 °C.

NAHRADA / OPATRENI Stabilizace oceli

NAHRADA / OPATRENI |  Nizkouhlikova austeniticka ocel s obsahem uhliku do 0,05 %.

Povrchové Upravy cinem CistSim nez 97 % se nesmi pouzivat.

NAHRADA / OPATRENI | SnPb péjka.

NAHRADA / OPATRENI | Bezolovnaté pajky (napt. SAC)

Cisty zinek se nesmi pouzivat jako surovina, nebo jako povrchova uprava pro letecky
hardware. Zinek se nesmi pouzivat pro pozemni podptirné vybaveni vystavené vakuu nebo
pti kontaktu s letovym hardwarem, napitiklad pii tepelnych zkouskach ve vakuu na zemi.

Niklovani (aplikace v alkalickém prostiedi <3 % fosforu, v kyselém

NAHRADA / OPATRENI oo
prostiedi >3 % fosforu).

NAHRADA / OPATRENI |  Chromovani (aplikace do 538 °C).

NAHRADA / OPATRENI |  Zinkovo-niklové povlaky.

NAHRADA / OPATRENI Meédéni.

NAHRADA / OPATRENI Stiibfeni.

NAHRADA / OPATRENI |  Cinové povlaky (pouze s dalsim legovacim prvkem >3 % ).

NAHRADA / OPATRENI Zlaceni.

Cisté kadmium se nesmi pouZivat jako surovina, nebo jako povrchova Giprava pro letecky
hardware. Kadmium se nesmi pouZzivat pro pozemni podplrné vybaveni vystavené vakuu
nebo pii kontaktu s letovym hardwarem, napiiklad pii tepelnych zkouskach ve vakuu na
zemi.

NAHRADA / OPATRENI |  Elektrolytické niklovani.

NAHRADA / OPATRENI Zlaceni.

NAHRADA / OPATRENI Pasivovana nerezova ocel.

Slitiny obsahujici beryllium do 4 % jsou akceptovatelné, pokud se neobrab&ji uvnitt
prostoru uréenych pro posadku kosmické lodi.

Slitiny obsahujici beryllium do 4 % jsou akceptovatelné, pokud se neobrab&ji uvnitt
prostort uréenych pro posadku kosmické lodi.

Slitiny obsahujici vice nez 4 hmotnostnich % beryllia nesmi byt pouzity v prostorach pro
posadku kosmické lodi.

Vsechny beryliové dily pouzivané v hardwaru pro kosmické lety, ktery zajistuje kritické
funkce mise, musi byt zpracovany tak, aby bylo zajisténo tiplné odstranéni poskozené vrstvy
(dvojcaténi a mikrotrhliny) vzniklé pii povrchovém opracovani kovu, jako je obrabéni a
brouseni. Leptani je jeden ze spravnych postupii kK odstranéni poskozené vrstvy.

Slitiny obsahujici beryllium (vcetné slitin obsahujicich méné nez 4 % beryllia) a oxidy
beryllia se nesméji opracovavat uvnitt kosmickych lodi v prostoru pro posadku v zadné fazi
vyroby, montaze, testovani, uprav nebo provozu.
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Vsechny beryliové dily pouzivané v hardwaru pro kosmické lety, ktery zajistuje funkce
kritické pro misi, musi byt podrobeny penetra¢ni kontrole na vady podobné trhlinam pomoci
vysoce citlivého penetracniho fluorescen¢niho barviva v souladu s normou.

NAHRADA / OPATRENI |  Pouze ve slitinach s omezenimi popsanymi vyse.

Je zakazané pouzivat rtut’ a jeji slouceniny.

Dlouhodobé obyvané konstrukce nesmi pouzivat slitiny hliniku 5083-H32, 5083-H38,
5086-H34, 5086-H38, 5456-H32 a 5456-H38 v aplikacich, kde teplota presahuje 66 °C.
Dlouhodobé obyvané konstrukce nesmi pouzivat slitiny hliniku 2024-T6, 7079-T6 a 7178-
T6 v konstruk¢nich aplikacich.

NAHRADA / OPATRENI |  Jiné slitiny hliniku nez vyjmenované.
NAHRADA / OPATRENI | U slitin fady 5000 takové, kde je <3 % Mg.

Musi byt zajisténo, ze pti pouziti hoi¢iku a jeho slitin v primarni konstrukci nebo v jinych
oblastech hardwaru pro kosmické lety, nebude pouZit v rizikovych oblastech. Piikladem
rizikovych oblasti jsou ty, které jsou vystaveny opotiebeni, poskozeni cizimi pfedméty, otéru,
erozi nebo na jakémkoli misté, kde mize dojit k zachyceni kapaliny nebo vlhkosti.

NAHRADA / OPATRENI | Slitiny hliniku.
NAHRADA/OPATRENI | Titan.
NAHRADA / OPATRENI |  Kompozity.

U konstrukei s posadkou se titan nesmi pouzivat s LOX nebo GOX pfi tlaku vys$sim nez
34,5 kPa. U konstrukei s lidskou posadkou se titan nesmi pouzivat se vzduchem, jestlize
parcialni tlak kysliku vys$si nez 34,5 kPa.

NAHRADA /OPATRENI |  Slitiny hliniku.
NAHRADA / OPATRENI |  Kompozity.

Meédeéné povlaky se nesmi pouzivat na vnéjsich povrsich vystavenych atomarnimu kysliku
na nizké obézné draze Zemé.

NAHRADA / OPATRENI |  Ochranné povlaky (polymery, zlaceni)

Stiibrné povlaky se nesmi pouZzivat na vnéjsich povrsich kosmickych systémi vystavenych
plsobeni atomového kysliku na nizké obéZné draze Zemé.

NAHRADA / OPATRENI |  Ochranné povlaky (polymery, zlaceni)

Osmiové povlaky se nesmi pouZzivat na vngjsich povrsich kosmickych systému vystavenych
plsobeni atomového kysliku na nizké obéZné draze Zemé.

NAHRADA / OPATRENI |  Ochranné povlaky (polymery, zlaceni)

Nesmi se pouzivat tyto ndtéry a laky:
Alkydové,

Polyesterové,

Polysulfidové

NAHRADA /OPATRENI | Napft.: DC 93500, MAPSIL 213, RTV S 695, Uralene 5750.

Samotny grafit se nesmi pouzivat jako mazivo ve vakuu.

; | Pouze v kombinaci s jinymi mazacimi materialy jako je stiibro nebo
NAHRADA / OPATRENI MoS2
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Nekovové pény s otevienou bunéénou strukturou se nesmi pouzivat.
NAHRADA / OPATRENI | Pé&ny s uzavienou strukturou.

Polysulfidovy zalévaci materidal se nesmi pouzivat, kvili své nestabilit¢ ve vesmirném
prostredi.
NAHRADA / OPATRENI \ Jiny zalévaci material.

Kompozitni materidaly vyrobené z polyesteru obsahujiciho styren nesmi byt pouzity.
NAHRADA / OPATRENT | Polyester bez styrenu.

U elektronickych kompozitnich lamindtii Se nesmi pouZzivat piirodni vyztuzné materialy
NAHRADA / OPATRENT | Laminaty s anorganickou vyztuhou.

RTV silikony, které uvoliuji kyselinu octovou se nesmi pouzivat, protoZze mohou zptisobit
korozi.
Polysulfidové materidaly se nesmi pouzivat v kosmickém prostiedi, protoZe v ném nejsou

dostate¢né stabilni.

Chlorované materidly se nesmi pouzivat V kosmickém prosttedi, protoze se nepfijatelné
odpaiuji.

Silikonové materidaly se nesmi pouzivat V tlakovych systémech vyzadujicich nizkou
propustnost plynii.

PryZe a elastomery obsahujici zmé&k¢ovadla nebo rozpoustéci oleje se nesmi pouzivat ve
vakuu, protoze jSou nestabilni.
NAHRADA /OPATRENI | RTV silikony bez kyseliny octové

Polyvinylchlorid se nesmi pouzivat. Pasky obsahujici polyvinylchlorid se nesméji pouzivat
Vv prvcich kosmického segmentu nebo v zafizenich pozemniho segmentu, ktera jsou
vystavena vakuu.

PTFE se nesmi pouzivat v aplikacich nachylnych na creep.

Celulozové a acetitové materialy ve formé folii se nesméji pouzivat v kosmickych

aplikacich

Polyvinylacetdt se nesmi pouzivat V kosmickych aplikacich.

Polyvinylbutyral se nesmi pouzivat v kosmickych aplikacich.

Polyesterové prysky¥ice se nesmi pouzivat pro kosmické aplikace.
NAHRADA / OPATRENT | Jiné neZ uvedené.

Vyrobky obsahujici azbest se nesmi pouzivat.
NAHRADA / OPATRENI ‘ Napi. EPDM plnény vlakny z kevlaru.

Tab.2 Souhrn material

Je potieba brat zietel na jiné mechanické vlastnosti materiald a provést opravny vypocet, pokud
se nahrazuje napfiklad zakdzana slitina hliniku za povolenou, zakdzany plast za povoleny a
podobé. U nahrad povrchovych vrstev nema tato nahrada zasadni dopad na vysledné vlastnosti,

vvvvvv
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Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo dohledat a popsat materidly, které jsou zakazané nebo

omezené Pro pouziti ve vesmirném pramyslu, konkrétné podle standardt ECSS. Dalsim cilem
bylo nalézt vhodné alternativy k témto materialim, které se v danych aplikacich vyuzivaji.

V prvni kapitole byly ptedstaveny vlivy, které ovliviuji materialy ve vesmirném prostiedi i pfi
zkouskach a testech v atmosféfe. Tyto vlivy mohou pfimo interagovat s materidly a narusit
jejich bezpecné pouziti. Mohou zptsobit zmény v jejich vlastnostech, které by neodpovidaly
puvodnim konstrukénim pozadavkiim, nebo mohou omezit nebo znemoznit funkénost citlivych
piistrojii a jinych prvkii. Dale byly popsany vlastnosti materialt, které mohou byt nevhodné
nebo dokonce nebezpecné pii jejich pouziti. Tyto informace byly ziskany z ECSS standardu
ECSS-Q-ST-70 C, ktery se zabyva materidly, mechanickymi ¢astmi a procesy pro navrh
kosmického vybaveni. Bylo provedeno resersni studium téchto témat a uvedeny pozadavky na
kontrolu a ptipadné testovani. Obsah této kapitoly je dilezity pro pochopeni divodli omezeni
a zékazl pro dané materialy.

V druhé kapitole byly vypsany materialy, které jsou pfimo omezené nebo zakadzané. Byly
rozdéleny do jednotlivych kategorii a popsany. Byly uvedeny veskeré omezeni a zékazy
stanovené standardy ECSS. Dale bylo popsano a vysvétleno, pro¢ maji materialy v této kapitole
své zastoupeni. Nekteré materidly byly obecné zakdzany, zatimco u jinych byla stanovena
omezeni, napiiklad procentudlni podil ve slitindch nebo pouziti v konkrétnich konstrukénich
aplikacich. Vysledky této kapitoly naznacuji, Zze uplny zékaz pouziti v kosmickém primyslu
plati pouze pro nékolik mélo materiali. Ostatni jsou omezeny na konkrétni pouziti v urcitych
konfiguracich. Jako posledni cil této kapitoly bylo navrhnout ndhrady a alternativni materialy
pro omezené a zakdzané materidly. Tento cil byl v praci okrajové diskutovan, nebot’ nebyl
soucasti zadani ze strany zadavatele. Navic bylo zji$téno, Ze tato problematika vyzaduje dalsi
podrobné studie a testovani, aby bylo mozné navrhnout a ovéfit vhodné alternativy splilujici
pozadavky vesmirného primyslu a standardiit ECSS.

Ve tieti kapitole této bakalaiské prace byla vytvorena tabulka, ktera poskytuje souhrnny piehled
vSech zakazanych a omezenych materidlli pro pouZziti ve vesmirném primyslu. Tato tabulka
slouZzi jako uceleny informacni zdroj umoziujici snadné vyhleddvani relevantnich informaci o
jednotlivych materialech.
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