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Kompozitni panel pro radiaénf ochranu a struktura pro radia¢ni ochranu tvoiena alespoii
dvéma témito panely

Oblast techniky

Technické feSeni se tykad oblasti radiatni ochrany, zejména vytvofeni kompozitnich paneld pro
odstinéni radiace.

Dosavadni stav techniky

M7

Radiace je fyzikélni jev, pfi kterém se energie §ifi prostorem a hmotou v podobé &4stic nebo vl-
néni. PHi interakci radiace s hmotou dochazi k uvolnéni energie, pfi¢emZ pisobenim uvolnéné
energie miZe dochazet k poskozeni Zivé hmoty, nebo k ovlivnéni, ¢i k poskozeni, funkce pii-
stroji. Pred radiaci je moZné chranit Zivou hmotu nebo pfistroje pomoci stinéni vytvofeného
z materidlu, ktery pohlti radiaci. Radiace tykajici se kosmického primyslu sestdva pfedeviim
z energetickych protond a z elektroni v radiatnich pésech okolo planet, véetné obéZné drahy
Zemé. Ve volném prostoru se pfiddvaji sluneéni vitr a galaktické kosmické zafeni, které obsahuji
vice protonti a t€Z3ich nabitych jader atomil. PH dopadu radiace na material vesmirnych zafizeni
déle vznika tzv. sekundarni radiace, ktera miiZe byt tvofena ptedevim fotony RTG zafeni, fotony
gama zafeni, atp., a kterd miZe byt dale tvofena sekundarnimi elektrony, ale i neutrony.

Pro aplikace na Zemi je efektivni stinéni radiace realizovano pfedeviim masou stiniciho materi-
alu, napf. silné vrstvy betonu, aviak pro kosmicky primysl! je nezbytné nalézt takova technicka
feSeni, kterd budou aplikovatelnd ve volném prostoru, pfi¢emZ budou spliiovat kritéria nizké
hmotnosti a malého transportniho objemu pro jejich vyneseni mimo planetu Zemi.

Jako vhodny material pro kosmicky primysl se nabizi materialy s vysokym atomovym ¢islem,
pfipadné jejich kombinace s vrstvami materialii s nizkym atomovym ¢&islem pro zachyt energetic-
kych protonti a omezeni sekund4rniho zafeni.

S ohledem na hlavni poZadavek nizké hmotnosti v kosmickém primyslu se radiaéni stinénf
v soucasné dobé fesi konstrukéné tak, aby chranény prostor a vybaveni vesmirnych zafizeni byly
stinény mimo jiné strukturnimi ¢astmi vesmirného zafizeni. Nevyhody tohoto feSeni spoéivaji
vtom, Ze ackoliv je vyhovéno poZadavku nizké hmotnosti, tak material, ze kterého strukturni
Casti vesmirného zafizeni jsou vytvofeny, nema optimalni stinici vlastnosti. Mezi takové materi-
aly se fadi slitiny hliniku a materidly na polymemni bazi, jako jsou napf. uhlikové kompozity
s polymerni matrici, ¢i kevlar.

Pro citlivé vybaveni vesmirnych zafizeni jsou pouZity stinici panely z materiéli s vysokym ato-
movym (islem, mezi které napf. patii tantal, wolfram, olovo. Nevyhody materiali s vysokym
atomovym ¢islem spoivaji vtom, Ze jsou v piipadé tantalu a wolframu obtiZné obrobitelné
a tvarovatelné. Jejich pouZiti je omezeno na rovné panely, coZ vylucuje jejich pouZiti pfi mnoha
modernich metodach konstrukce vesmirnych zafizeni, jako jsou napf. nafukovaci moduly se za-
kiivenymi sténami, kde je vyZadovano omezeni radiace ve velkém prostoru.

Na druhou stranu olovo je snadno obrobitelné a vykazuje velmi piiznivé stinici vlastnosti, které
jsou lep8i nez u tantalu a wolframu. Nevyhody olova spocivaji v tom, Ze ma $patné mechanické
vlastnosti, tzn. malou pevnost a nachylnost k teCeni (tzv. creep). Mechanické vlastnosti olova se
daji vylepsit legovanim, ale legovani nedostatky zcela neodstrani.

Ukolem technického feSeni je vytvoteni kompozitniho panelu pro radiaéni ochranu, ktery by
vyuZival pro stinéni radiace olovo, ktery by odstranil nevyhody plynouci z mechanickych vlast-

nosti olova, ktery by byl pouZitelny v modernich metodach konstrukce vesmirnych zafizeni, ktery
by byl dobfe transportovatelny, a ktery by byl aplikovatelny ve volném prostoru.

Podstata technického fefeni

Vytéeny ikol je vyfeSen pomoci kompozitniho panelu pro radiaéni ochranu vytvofeného dle na-
sledujiciho technického feSeni.
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Podstata technického feSeni spodiva vtom, Ze kompozitni panel je sestaven z olovéného jadra
opatien¢ho z alespont jedné strany adhezni vrstvou pro zamezeni pasivace povrchu a/nebo ad-
hezni vrstvou pro lepeni. Takto upravené olovéné jadro lze pro transport svinout, &im¥ dojde
k vyrazné tspofe transportniho prostoru, coZ je zejména vyhodné pfi transportu kompozitnich
paneld na ob&Znou dréhu Zemé.

Ve vyhodném provedeni kompozitniho panelu pro radiaéni ochranu podle technického feSeni je
olovéné jadro z legovaného olova. Legované olovo ma zlepSené mechanické vlastnosti, oproti
olovu normalnimu.

V dal$im vyhodném provedeni kompozitniho panelu pro radiaéni ochranu podle technického
feSeni je kompozitni panel opatfen alespoii jednou vyztuZi upevnénou k alespoil jedné strané
olovéného jadra opatfené adhezni vrstvou. S vyhodou je tvar panelu, tedy i olovéného jadra, ur-
¢en tvarem vyztuZe. VyztuZ piina$i zlepSeni mechanickych vlastnosti olovéného jadra a efekt
vicevrstvého stinéni zvySujici ucinnost radiaéniho stinéni panelu v soudinnosti s olovénym ja-
drem. Vysoka tvarnost olovéného jadra a $iroka paleta moZnych tvari vyztuZe pfinaseji moZnost
radia¢ni ochrany pomoci sloZitéj$ich prostorovych tvari.

V dal§im vyhodném provedeni kompozitniho panelu pro radiaéni ochranu podle technického
feSeni je vyztuZ upevnéna k adhezni vrstvé lepenim, nebo je vyztuz vytvofena kladenim prepregi
nebo navijenim nebo laminaci, nebo ma vyztuZ podobu vrstvy nanesené galvanicky, nebo bez-
proudové, nebo vakuové, nebo pajenim.

V dal§im vyhodném provedeni kompozitniho panelu pro radiaéni ochranu podle technického
feSeni je vyztuZ vyrobena z alespoii jednoho materidlu ze skupiny hlinikové slitiny, uhlikové
kompozity s polymerni matrici. Jedna se o lehké materialy, které splituji pfisné hmotnostni pod-
minky pro transport mimo Zemi. Soutasné tyto materialy pfispivaji k radiaéni ochrané tzv. vice-
vrstvym stinénim v sou¢innosti s olovénym jadrem.

V dal§im vyhodném provedeni kompozitniho panelu pro radiaéni ochranu podle technického
feSeni je vyztuZ vyrobena z nanesené vrstvy niklu. Takto provedena vyztuz zlep$uje mechanické
vlastnosti kompozitu a soucasné pfispiva k radia¢ni ochrané tzv. vicevrstvym stinénim v souéin-
nosti s olovénym jadrem.

V dal$im vyhodném provedeni kompozitniho panelu pro radiatni ochranu podle technického
feleni je vyztuZ tvofena alespoii jednou vostinou. Vostiny nalezly své uplatnéni v kompozitnich
panelech zejména pro svoji nizkou hmotnost, pfi zachovani dobrych mechanickych vlastnosti
kompozitniho panelu.

Soucésti technického feSeni je rovn€Z struktura pro radiani ochranu tvofend alespoii dv&éma
kompozitnimi panely dle vySe uvedeného technického feSeni. Podstata struktury pro radiadni
ochranu spo¢iva v tom, Ze kompozitni panely jsou k sob& uspofadany do vicevrstvé struktury,
nebo do prostorové struktury, a jsou k sobé pfipajeny, nebo pfilepeny.

Integrace vyztuZe s olovénou deskou v kompozitnim panelu pro radiaéni ochranu zvy$uje jeho
mechanickou odolnost a umoZiiuje jeho samonosnost a vyuZiti panelu jako strukturniho prvku.
Pfi pouziti vhodné kombinace materiali vyztuZe, typicky vyztuZe z lehkych prvki jako jsou hli-
nikové slitiny ¢i uhlikovy kompozit s polymerni matrici, se dale zvy3i (¢innost kompozitniho
panelu pro radiaéni ochranu pfi stinéni ionizujiciho zéfeni, jelikoZ se dosahne efektu vicevrstev-
ného stinéni. Pfi zapouzdfeni olova do vyztuZe ze vSech stran se dile zamezi styku olova
s okolnim prostfedim, a tim i jeho uvolilovani, éimZ se zvySuje potencial kompozitniho panelu
pro radia¢ni ochranu i pro pozemni aplikace.

Velkou vyhodou pro budouci kosmické aplikace je moZnost integrovat olovéné jadro s vyztuzi
pozdéji - aZ na obéZné draze. Olovéné jadro je mozné pro pfepravu svinout, ¢imZ dojde k vyrazné
Uspofe prostoru, pfedeviim v pfipadé potfeby stinicich paneld velkych rozmérd pro moduly dru-
Zic rozvijené aZ na obéZné draze.
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Objasnéni vykrest

Uvedené technické feSeni bude bliZe objasnéno na nésledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znézortiuje schematické vyobrazeni fezu kompozitnim panelem pro radiaéni ochranu
s deskovym olovénym jédrem opatfenym na viech stranach adhezni vrstvou pro zamezeni pa-
sivace povrchu,

obr.2 znazoriiuje schematické vyobrazeni fezu kompozitnim panelem pro radiaéni ochranu
s deskovym olovénym jédrem opatfenym na vSech strandch adhezni vrstvou pro zamezeni pa-
sivace povrchu a vyztuZi nanesenou galvanicky, bezproudové, vakuové nebo pajenim,

obr.3 znézoriuje schematické vyobrazeni fezu kompozitnim panelem pro radiaéni ochranu
s deskovym olovénym jadrem opatfenym na velkych protilehlych stranach adhezni vrstvou pro
lepent,

obr. 4 znézoriiuje schematické vyobrazeni fezu vypoulenym kompozitnim panelem pro radiadni
ochranu s deskovym olovénym jadrem opatfenym na velkych protilehlych stranich adhezivni
vrstvou pro lepeni a vyztuZi vytvofenou kladenim prepregii, navijenim, nebo laminaci,

obr.5 znézoriiuje kompozitnim panelem pro radiaéni ochranu s deskovym olovénym jadrem
opatfenym na velkych protilehlych stranich adhezivni vrstvou pro lepeni s vyztuZi z vostiny
a z potahii z hlinikovych slitin pfipevnénych lepenim,

obr. 6 zndzoriiuje fez strukturou pro radiatni ochranu tvofenou &tyfmi kompozitnimi panely
spojenych péjenim.

Ptiklady uskuteénéni technického feseni

Rozumi se, Ze dile popsané a zobrazené konkrétni piipady uskutenéni technického feSeni jsou
predstavovéany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené piiklady. Od-
bornici znalf stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho experimento-
véani ve&t3i ¢i mensi poCet ekvivalenti ke specifickym uskuteénénim technického feSent, ktera jsou
zde popséna. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich narokd na ochranu.

Priklad 1

Ptikladem uskuteénéni technického feSeni vyobrazeného na obr. 1 je kompozitni panel pro radi-
ani ochranu sestévajici z olovéného jadra 1 a adhezni vrstvy 2 pro zamezeni pasivace povrchu.
Olovéné jadro 1 je tvofeno olovénou deskou legovanou 4% antimonu o tloust’ce 0,5 mm. Na ném
je nanesena adhezni vrstva 2 pro zamezeni pasivace povrchu, obsahujici typicky 0,5 pm aZ 2 pm
u$lechtilého kovu.

Tento kompozitni panel ma vyborné stinici vlastnosti — pro odstinéni stejného mnoZstvi ionizuji-
ciho zafeni na modelové obéZné draze o vysce 475 km a sklonu 98° by bylo potieba hlinikového
stinéni s plo§nou hmotnosti 0 65 % vétsi, neZ ma kompozitni panel v tomto ptikladu. Tento panel
se da skladovat svinuty a da se pfipeviiovat na konstrukce vesmirnych zafizeni, pfipadné spojovat
v trojrozmérné struktury pajenim.

Priklad 2

Dal3im ptikladem uskuteénéni technického fedeni je kompozitni panel pro radiaéni ochranu vy-
obrazeny na obrazku 2, ktery sestava z olovéného jadra 1, adhezni vrstvy 2 pro zamezeni pa-
sivace povrchu a galvanicky naneseného povlaku — vyztuZe 4. Olovéné jadro 1 je tvofeno olové-
nou deskou legovanou 4% antimonu o tloustce 0,1 mm. Na ném je nanesena adhezni vrstva 2 pro
zamezeni pasivace povrchu, obsahujici typicky 0,5 pm aZ 2 pm uslechtilého kovu. Nésledné je
cely panel galvanicky opatfen niklovym povlakem o tloust’ce typicky 50 pm az 500 pm tvoficim
vyztuz 4.

Kompozitni panel pro radiaéni ochranu podle piikladu 2 ma taktéZ vyborné stinici schopnosti,
které jsou v piipadé tloustky niklového povlaku 50 pm na modelové obéiné drize uvedené
v piikladu 1 dokonce leps$i, nez v pfipadé pouZiti samotného olova. Plo§na hmotnost olova po-
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tfebného pro odstinéni stejného mnoZstvi zafeni by byla o 14 % vétsi, ne je hmotnost kompozit-
niho panelu v tomto piikladu. Niklovy povlak tvofici vyztuz 4 déale vyrazné zlep§i mechanické
vlastnosti kompozitniho panelu. Kompozitni panel podle piikladu 2 1ze obrabét elektroabrazivné,
¢i vodnim paprskem, a umoZiiuje spoje pajenim.

Ptiklad 3

Pfikladem uskuteénéni technického feSeni je kompozitni panel pro radiaéni ochranu vyobrazeny
na obrézku 3 a sestdvajici z olovéného jadra 1 a adhezni vrstvy 3 pro lepeni. Olovéné jadro 1 je
tvofeno olovénou deskou legovanou 4% antimonu o tloust’ce 0,5 mm. Na ném je nanesena ad-
hezni vrstva 3 pro lepeni, obsahujici typicky 0,5 um aZ 2 pm povlaku s ptitomnosti C:H skupin,
napt. Cr-C:H.

Tento kompozitni panel ma vyborné stinici vlastnosti — pro odstinéni stejného mnoZstvi ionizuji-
ciho zafeni na modelové draze uvedené v pikladu 1 by bylo potfeba hlinikového stinéni s plos-
nou hmotnosti 0 65 % vé&tsi, neZz ma kompozitni panel v tomto pfikladu. Tento panel se da skla-
dovat svinuty a dé se pfipeviiovat na konstrukce vesmimych zatizeni, pfipadné jej 1ze skladat do
prostorovych struktur lepenim.

Ptiklad 4

Ptikladem uskute¢néni technického feSeni je také vypukly kompozitni panel pro radiani ochranu
vyobrazeny na obrazku 4 a sestavajici z olovéného jédra 1, adhezni vrstvy 3 pro lepeni a dvou
vrstev vyztuZe 4 z uhlikového kompozitu 5 s polymerni matrici. Olovéné jadro 1 je tvofeno olo-
vénou deskou o tloust’ce 0,1 mm. Toto jadro 1 je opatfeno adhezni vrstvou 3 pro lepeni obsahu-
jici typicky 0,5 um aZ 2 pm povlaku s piitomnosti C:H skupin, napt. Cr-C:H. Poté je olovéné
jadro 1 s adheznimi vrstvami 3 integrovano mezi dva platy uhlikového kompozitu 5 o tloustce
0,2 mm aZ 2 mm. Kazdy z plati uhlikového kompozitu 5 obsahuje dv& vrstvy uhlikové tkaniny
a40 % hmotn. epoxidové pryskyfice, a je vytvofen napiiklad kladenim prepregii, navijenim,
nebo laminaci. Do poZadovaného tvaru se cely sendvi¢ kompozitniho panelu vytvaruje spole¢né
laminaci.

VyztuZ z uhlikového kompozitu 5 vyrazné zlepsuje mechanickou tuhost kompozitniho panelu pro
radiaéni ochranu a ziroveii umoZiiuje vytvaret tvarované dily. Stinici schopnosti kompozitniho
panelu jsou takové, Ze pro odstinéni stejného mnoZstvi zéfeni na modelové dréze uvedené
v piikladu 1 by bylo potfeba olovo s plo§nou hmotnosti 0 7 % vétsi a hlinik s plo§nou hmotnosti
dokonce o 86 % vétsi, nez je plo§nd hmotnost kompozitu uvedeného v tomto piikladu. Vicevrstva
konstrukce kompozitniho panelu zahrnujici uhlikovy kompozit 5 zlep$uje stinici vlastnosti vici
protoniim a sekundirnim neutronim. Kompozitni panel podle pfikladu 4 lze obrabét vodnim
paprskem, nebo diamantovymi néstroji.

Piiklad 5

Dalsim piikladem uskuteénéni technického feSeni je kompozitni panel pro radiaéni ochranu vy-
obrazeny na obrazku 5. Tento panel sestava z olovéného jadra 1, adhezni vrstvy 3 pro lepeni,
lepeného spoje 6, dvou hlinikovych potahit 7 a hlinikové vostiny 8. Olovéné jadro 1 je tvofeno
olovénou deskou o tloust’ce 0,1 mm. Toto jadro 1 je opatfeno z obou stran adhezni vrstvou 3 pro
lepeni obsahujici typicky 0,5 pm aZ 2 pm povlaku s pfitomnosti C:H skupin, napf. Cr-C:H. Néa-
sledné je na toto jadro 1 nalepena epoxidovym lepidlem hlinikova vostina § o tloust’ce 1 cm,
kterd ma jiZ ze své druhé strany nalepeny potah 7 z hlinikové slitiny Al 2024 o tloust’ce 0,2 mm.
Na licovou stranu olovéného jadra 1 opatfeného vrstvou 3 je poté opét epoxidovym lepidlem
nalepen druhy potah 7 z hlinikové slitiny 2024 o tloustce 0,2 mm.

Vyztuz 4 z hlinikové slitiny — potahil 7 a vostiny 8 — vyrazné zlep$uje mechanickou tuhost kom-
pozitniho panelu pro radiaéni ochranu. Pro odstinéni stejného mnozZstvi zafeni na modelové draze
uvedené v prikladu 1 by byl potieba hlinik s plosnou hmotnosti 0 70 % vétsi, nez ma kompozitni
panel podle pfikladu 5. Pouzitim hlinikové slitiny jako povrchové vrstvy navic opét dosdhneme
efektu vicevrstevného stinéni se zlep§enym stinénim protonii a sekundarnich neutronti.



10

15

20

25

30

35

CZ 30221 U1

Piiklad 6

Poslednim pifkladem uskute€néni technického feSeni je struktura pro radia¢ni ochranu. Struktura
je vytvofena spojenim &ty kompozitnich paneli a je vyobrazena na obrazku 6. Tento panel se-
stava ze Sesti kompozitnich panelii popsanych v piikladu 2, jejichZ okraje jsou spojené pajenym
spojem 9.

Struktura pro radiani ochranu podle piikladu 6 mé vynikajici stinici schopnosti popsané
v piikladu 2, ale na rozdil od néj poskytuje ochranu ve viech smérech. Lze jej proto vyuzit napii-
klad jako ochranného dome€ku pro citlivou elektroniku nebo pfistroje.

Primyslova vyuZitelnost

Kompozitni panel pro radiaéni ochranu podle tohoto technického feseni je uréen pro pouZiti jako
panel pro odstinéni radiace, pfedeviim pro ochranu citlivych elektronickych a optickych pii-
stroju, ¢i lidské posadky, zejména v kosmickych aplikacich.

NAROKY NA OCHRANU

1. Kompozitni panel pro radiaéni ochranu, vyznaéujici se tim, Ze sestdva
z olovéného jadra (1) opatfeného z alespoii jedné strany adhezni vrstvou (2) pro zamezeni pa-
sivace povrchu a/nebo adhezni vrstvou (3) pro lepeni.

2.  Kompozitni panel podle néroku 1, vyzna€ujici se tim, Ze olovéné jadro (1) je
z legovaného olova.

3. Kompozitni panel podle ndroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze je dile opat-
fen alespoii jednou vyztuZi (4) upevnénou k alespoii jedné strané olovéného jadra (1), opatiené
adhezni vrstvou (2, 3).

4.  Kompozitni panel podle ndroku 3, vyznacéujici se tim, Ze vyztuZ (4) je upev-
néna k adhezni vrstvé (3) lepenim, nebo je vyztuz (4) vytvofena na adhezni vrstvé (3) kladenim
prepregii, nebo navijenim, nebo laminaci, nebo mé vyztuz (4) podobu vrstvy nanesené na adhezni
vrstvu (2) galvanicky, nebo bezproudové, nebo vakuové, nebo pajenim.

5.  Kompozitni panel podle naroku 3 nebo 4, vyznacujici se tim, Ze vyztuz (4)
a olovéné jadro (1) maji stejny tvar.

6.  Kompozitni panel podle nékterého zndrokii 3 az 5, vyznadujici se tim, Ze vy-
ztuz (4) je vyrobena z alespoii jednoho materialu ze skupiny hlinikové slitiny, uhlikové kompo-
zity s polymerni matrici a nikl.

7.  Kompozitni panel podle n¢kterého znérokti 3 aZ 6, vyznadéujici se tim, Ze vy-
ztuz (4) je tvofena alesponi jednou vostinou (8).

8.  Struktura pro radiani ochranu tvofené alespoii dvéma kompozitnimi panely podle nékte-
rého zndrokli 1 az7, vyznacujici se tim, Ze kompozitni panely jsou k sobé uspora-
dany do vicevrstvé struktury, nebo do prostorové struktury, a jsou k sobé pfipajeny nebo pfile-
peny.

3 vykresy
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Seznam vztahovych znadek:

O 00 dRNWnHWN -

olovéné jadro

adhezni vrstva pro zamezeni pasivace povrchu
adhezni vrstva pro lepeni

vyztuz

uhlikovy kompozit

lepeny spoj

potah z hlinikové slitiny

vostina z hlinikové slitiny

pajeny spoj.
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