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Anotace

Diplomova préace se zabyva metodikou testovani materiali pro kosmické pouziti.
Cilem této prace bylo vytvofit prehled zakladnich testii materiali. Byl proveden navrh
ptipravku pro odplynovaci test dle standardu ECSS-Q-ST-70-02C a jeho uchyceni do
vakuové komory. V posledni ¢asti je navrzen monitorovaci a ovladaci systém v programu
LabVIEW.

KliCova slova

LabVIEW, testovani, materialy, kosmonautika, standardy

Abstract

Diploma thesis deals with the methodology of testing materials for space use. The
aim of this work was to create an overview of basic material tests. The preparation of the
device for the outgassing test according to the ECSS-Q-ST-70-02C standard and his
attachment to the vakuum chamber was performed. The last part proposes a monitoring

and control system in LabView.
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Uvod

Ve vesmiru panuji znacné rozdilné podminky neZz na povrchu Zemé. Hlavnimi
vlivy, které degraduji materialy a kosmicka télesa jsou vakuum, teplota a zareni. Jednim
z dUsledkd je odplyriovani materidlu, coz je nebezpecny efekt zejména v prostorach

s posadkou, jelikoz mlze dojit ke kontaminaci.

Proto kosmické agentury vykladaji velké Usili na testovani materidll a
kosmickych systému. Evropska kosmicka agentura ma desitky standard( na testovani
material( a kosmickych systému. Zakladnim testem pro materialy konstrukénich ¢asti je
odplynovaci test, termo-vakuovaci test a test UV zareni. Pokud dany material vydrzi
pozadavky zminénych testl, tak musi absolvovat rfadu dalSich testll uz jako soucast

kosmického systému, jako je napf. vibraéni test, ktery simuluje start rakety.

S vyvojem novych material a moZnostmi jejich zpracovani prochazi i kosmicky
segment proménou. Materidlovy vyvoj je vyborné vidét na aerodynamickych krytech.
Zprvu se vyuzivala kapacitni ochrana, kterou tvofilo beryllium nebo méd. Jelikoz je ale
beryllium vysoce toxicky kov, tak hledali vyzkumné tymy jiné, bezpeéné Feseni. Redeni
prislo s vyvojem kompozitnich materiald. Prvni tepelny stit z kompozitniho materialu se
skladal z fenolové pryskyfice, ktera byla plnéna uhlikovymi sazemi. Dnesni tepelné Stity,

které napf. vyvinula spole¢nost SpaceX jsou i znovu pouzitelné pro orbitalni mise.

-11 -



1. Vlivy kosmického prostredi

Kosmickeé prostiedi miize zpiusobit vazné problémy kosmickym télestim. Spravné
posouzeni moznych vlivii kosmického prostiedi je zakladnim bodem v ranych féazich
mise, kdy se voli napf. obéZna draha nebo tepelna ochrana. T¢lesa ve vesmiru musi ¢elit
energetickému zareni, vakuu, vlivim atmosfér planet a meteoroidim. Kosmické téleso
ale mize produkovat sekundarni zateni a diky vlivim kosmického prostiedi, mize
kontaminovat své okoli v disledkt odplynovani materialu, z kterych se kosmické téleso
sklada. [6]

1.1. Vakuum ateplota

Vakuum ve vesmiru je nejblizs$i aproximace na dokonalé¢ vakuum. Ve vakuu je
velice nizky vyskyt molekul na metr krychlovy, to ma za nasledek, ze elektromagnetické
zateni mize urazit velké vzdalenosti, aniz by bylo rozptyleno. Stfedni volna draha fotonu
v mezigalaktickém prostoru je asi 1023 km. Nad 100 km nad motem se tlak plynu
atmosféry stava zanedbatelny oproti tlaku zafeni. Disociace molekularniho kysliku

zanechava aktivni atomovy kyslik, ktery mtize mit skodlivy vliv na kosmicka télesa. [11]

Teplotni rozdily ve vesmiru jsou zna¢né rozdilné. Vyzafovani ¢erného télesa
odpovida teploté ptiblizné 3 K (-270 °C), zatimco slune¢na korona dosahne teplot 1,2 —
2,6 MK. Teplota na nizké ob&zné draze cykluje mezi -170 °C ve stinu Zemé¢ az 123 °C

na ptimém slune¢nim svétle. [11, 12]

1.2. Zafeni

Kosmické téleso na nizké obézné draze piijimé elektromagnetické zafeni ze tii
primdrnich zdroji. Nejvétsim zdrojem je slunecni zafeni, dalsi zdroj je odrazené svétlo

od Zem¢, nazyvané albedo a infraCervené zafeni Zemé. [5]

-12 -



Sluneéné zafeni ma nékolik spektralnich pasem a udava se ve vinové délce:
1) Rentgenové zareni (0,1 nm az 10 nm)

Obvykle je zplisobovano slunecnimi erupcemi a vysokymi teplotami na povrchu

slunce. Toto zareni saha 21 000 km az 1 400 000 km od sluneéni fotosféry.
2) Extrémni ultrafialové zafeni (10 nm az 120 nm)

Toto spektralni paAsmo zptsobuje ionizaci a ohfev kosmickych téles v oblastech E
(60 — 90 km) a F (150 — 800 km) ionosféry.

3) Ultrafialové zateni (100 nm az 400 nm)

Tato oblast se rovna pfiblizné€ 1 % z celkového slune¢ného zéfeni. Pod 300 nm je

zcela absorbovano atomy ozonu v hornich vrstvach atmosféry Zemé.
4) Viditelné spektrum (380 nm az 760 nm)

Pochazi ze slunecni fotosféry, kterd je silnd asi 400 km a obsahuje nejvétsi

procento celkového slunecniho zareni.
5) Infracervené zareni (760 nm a vice)

Toto spektralni pAsmo absorbuje voda na povrchu Zemé, ktera se v dusledku absorpce

ohtiva a tim ohfiva spodni vrstvy atmosféry. [6]

DalSim typem zafeni jsou nabité Castice, které se nachazi v zemské magnetosféie,
meziplanetarnim prostoru a v magnetosférach jiny planet. Energetické elektrony a ionty
jsou magneticky zachyceny kolem Zem¢ a tvoti radiacni pésy, tzv. Van Allenovy pasy.
Radiacni pasy se rozprostiraji od 100 km az do 65 000 km a skladaji se z elektrond a iontt
o energii nékolika MeV az stovek MeV. Céstice s energii nékolika desitek MeV miizou
ohrozit zivot a techniku ve vesmiru. Magnetické pole Zemé casteCné chrani pred
energetickymi Casticemi, jedna se o jev geomagnetického stinéni. Tyto Castice vSak
muzou i presto dosahnout polarnich oblasti a vysokych nadmoiskych vysek, jako je

geostacionarni obézna draha Zemé. [6]

Neutrony jsou produkovany Sluncem. V meziplanetarnim prostoru se rychle

rozpadaji a na Zemi se jich dostane jen nékolik. Kdyz ale vysokoenergetické nabité

-13-



Castice narazi na horni vrstvu atmosféry Zemé, tak se vytvaieji sekundarni ¢astice véetné
vyznamnych tokli neutrond. Nékteré neutrony jsou odrazeny zpét jako atmosférické
albedo a stava se z nich sekundarni zafeni. Tyto neutrony jsou vyznamné pro kosmicka
télesa na nizké ob&zné draze. Napiiklad u Marsu se sekundarni neutrony pfi interakci

S vesmirnym zafenim a slune¢nimi protony stavaji dominantnim zafenim. [6]

V neposledni fadé€ je zdrojem zateni i radioaktivni zdroj z kosmickych téles. Mtize se
jednat napt. o radioizotopové termoelektrické generatory nebo radioizotopové topné

téleso. Tyto zdroje generuji toky neutronti a gama paprski. [6]

Vyse uvedené zdroje zafeni jsou nebezpetné pii vesmirnych misich. Energetické
Castice, zejména zradiacnich pasi a slunecniho zafeni zplsobuji poskozeni
elektronickych souc¢astek, solarnich ¢lankt a konstrukci kosmickych téles. Mohou snadno

proniknout do konstrukce kosmického télesa a ulozit v nich zafeni o hodnoté stovek

grayu. [6]

1.3.  Odplynovani

K odplynovani organickych material lze pfistupovat jako k povrchovemu
odparovani kombinované s difazi. Slozky materialu, které se odplyiuji, mohou mit ptivod
Vv jiz ptitomnych slozkach materialu nebo se jedna o produkty z rozpadu slozek. Pfitomné
slozky v materidlu mohou byt rozpoustédla, voda, rizné druhy pozemni kontaminace
(testovani, manipulace atd.). Rozpad slozek materialu mize byt zptisoben piedevsim
slune¢nim zatenim, atomarnim kyslikem nebo z elektrického vyboje. Tyto slozky maji

niz$i molekulovou hmotnost, tedy jsou vice t€¢kavé nez plivodni slozky materidlu. [6]

2. Materialy

Vétsina materiali pouzivanych v kosmickych strukturach pochazi z materialt
vyvinutych pro jind primyslova odvétvi. Dokud se objem novych materidlu nezvysil
Vv jinych primyslovych odvétvi, nebylo jejich pouZiti v primyslovych odvétvich s malym
objemem mozné. Pokud se u nich prokaze, ze vykazuji spolehlivé vlastnosti za velmi

specifickych podminek, mohou byt vyuzity i v kosmickém odvétvi primyslu. [7]

-14 -



2.1. Kompozity

2.1.1. Polymerni kompozity

Pfichod vysoce vykonnych vyztuznych vlaken v kombinaci s termosetovymi

polymery byl ohlasen v 60. letech v 20. stoleti jako ptichod nové skupiny materiald, které

budou konkurovat koviim. Toto tvrzeni bylo trochu pfed¢asné, ale nasledny vyvoj pfinesl

Sirokou $kalu materialti s uziteCnymi vlastnostmi. Spolu s rostoucimi zkusenostmi ve

vojenském pramyslu se kompozitni materialy staly pfedmétem zajmu vesmirného

prumyslu. Polymerni kompozity se vyuzivaji naptiklad v konstrukci nosnych raket. [7]

2.1.2. Kovové a keramické kompozity

Aby se mohla zvysit opakovatelnost pouziti kosmickych téles, musela se zvysit

bezpecnost konstrukce. Zacalo nové kolo vyzkumu materialu, které¢ byly zaloZeny na

kovovém nebo keramickém zakladé. Tento druh kompozitnich materiald nasel uplatnéni
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Obrazek 1 Porovnani odolnosti kompozitt a
jednotlivé faze mise na teploté [7]

POLYMER COMPOSITES

u systému tepelnych ochran. Na obrazku 1. jsou
uvedeny teploty pii jednotlivych fazich mise a
jim odpovidajici kompozitni materialy, které
jsou schopny splnit pozadované teploty.
V zavislosti na ptesnych pozadavcich mohou
byt n¢které aplikace splnény né¢kolika materialy.
Jiné aplikace s naro¢ngjSimi teplotnimi a

environmentalnimi pozadavky mohou byt

splnény jednim nebo dvéma materialy. [7]

Kompozity ptfinesly fadu vyhod oproti
klasickym kovovym materidlam. Maji vysokou
tuhost a pevnost, coz zmensilo hmotnost. A diky
prostorové stabilit¢ maji rozmérovou stalost

za ruznych teplotnich podminek. [7]
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2.2.  Kovové materialy

Hlavnimi strukturalnimi slitinami kovu je hlinik, titan a vysoce legované slitiny,
zejména na bazi niklu. VedlejSimi prvky je hoi¢ik, méd’ a beryllium. SloZeni slitiny,
zpusob jeji vyroby a tepelné zpracovani urcuje jeji mechanické vlastnosti. Mezi bézné
pouzivané slitiny patii hlinikové slitiny fady 2XXX a 7XXX a u titanovych slitin ziskala
nejvetsi uplatnéni slitina Ti-6Al-4V. [8]

2.2.1. Hlinikové slitiny

Slitiny hliniku jsou zavedeny v letectvi a kosmonautice s mnohaletymi
zkuSenostmi. V poslednich letech se ukéazalo, Ze je mnoho problému spojenych se
slitinami hliniku a to napt. s jeji nekonzistentni lomovou vlastnosti. Pozornost se proto
zaméfila na zdokonaleni chemického slozeni hlinikovych slitin a jeji technologie
zpracovani. Hlinikové slitiny se pfevazné€ pouzivaji v primarnich a sekundarnich

konstrukcich nebo jako pokoveni napft. v elektronice. [8, 10]

Zajem je také o slitiny hliniku a skandia. U¢inek p¥idani skandia zavisi na typu a
slozeni slitiny, ale mezi obecné vyhody patii zvySend pevnost, zjemnéni zrna béhem
odlévani nebo svafovani a vylepSené superplastické vlastnosti. Nova slitiny hliniku je
napt. Al-Li nebo slitiny vyztuZzené disperzi oxidu. Pokud pfidame k hlinikové slitiné
lithium, tak se snizi hustota materidlu a zvysi pevnost. Pfiblizn¢ kazdé 1 % lithia snizuje
hmotnost 0 3 % a zvysuje modul pruznosti 0 6 %, ale maximalni mnozstvi lithia pro lepsi

vlastnosti je 4 %. VE&tsi mnozstvi uz nema na vlastnostech slitin zadny vliv. [8]

Slitiny zesilené disperzi zavisi na distribuci mnoha velmi jemnych ¢astic, obvykle
keramického oxidu. Velikost Castic je pfiblizné od 2 nm aZ do 10 nm a integruji
s dislokacemi. Tyto slitiny se pfipravuji praSkovou metalurgii a vysledna slitina ma vyssi

tepelnou stabilitu, odolnost proti opotiebeni a tvrdost. [8]

2.2.2. Titanové slitiny

Slitiny titanu maji dobrou odolnost proti korozi, nizkou hustotu v porovnani
s dal§imi kovy, vysokou pevnost a dobrou stalost mechanickych vlastnosti az do 600 °C.
Rozmanitost mikrostruktury a vlastnosti zavisi nejen na legujicich prvcich, ale také na
termomechanickém zpracovani. Zménou tepelného nebo mechanického zpracovani lze

dosahnout Siroké Skaly vlastnosti. [8]
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Typické prisady do titanovych slitin:

1) Vanad je beta stabilizator a kombinuje se s hlinikem k vytvofteni slitiny Ti-6Al-
4V.

2) Hlinik zvySuje pevnost v tahu, odolnost proti te¢eni. Ale pii vice jak 6 % hliniku
se slitina stava kiehci.

3) Uhlik je alfa stabilizator, ktery rozsifuje teplotni rozdil mezi alfa a beta stavem.

Obecné zlepSuje odolnost proti teceni a tnave. [8]

2.2.3. Ostatni kovy

Intermetalické kovy

Intermetalické kovy jsou slozeny z homogenni intermetalické faze dvou a vice
kovl. Tyto slou¢eniny maji obecny termin Aluminidy. Zékladnim prvkem je vysoky
obsah hlinik, jelikoZ ten pfinasi dobrou odolnost proti oxidaci za vysokych teplot. Dal§imi
prvky byva nikl, titan a Zelezo. Intermetalické materidly nasly uplatnéni piedevsim

vV motorovych castech. [8]
Beryllium

Jedna se o konstruk¢ni material s fadou vysoce zadanych vlastnosti, ale ty jsou
vyvazeny vyznamnymi nevyhodami. Diky tomu je beryllium maélo vyuZivanym
materidlem, ktery vyzaduje odborné znalosti a vybaveni. Mezi zddané vlastnosti patii
rozmérova stabilita, tuhost a tepelny odpor. Na druhou stranu je velice nachylny na

poskozeni a inavu materialu, a pfedevsim je toxicky. [8, 10]
Technickéa keramika

Technickéd keramika se pouziva v primyslu pro velmi Sirokou $kalu aplikaci.
Mezi jeji prednosti patii elektricka a tepelna izolace, teplotni stabilita a odolnost proti
korozi a opotiebeni. Mezi hlavni typy technické keramiky, které nasly uplatnéni
v kosmickych konstrukci patii oxidy, karbidy, nitridy kovu a sklokeramika. Technicka
keramika je v podstaté synteticky material vyrobeny bud’ z minerali nebo chemickym

zpracovanim. [9]
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Hoi¢ik

Hot¢ik je atraktivni pfedevSim diky nizké hustoté, dale ma vysoké tlumici
schopnosti a dobrou tekutost pii odlévani. Mezi nevyhody patii nizka tepelné stabilita.
Hoft¢ikové slitiny jsou nachylné na korozi, proto se musi provadét povrchové upravy.
Vhodna povrchova Uprava je eloxovani nebo chromatovani, po kterém nasleduje

lakovéni. [9]

Slitina Elektron 675 dosahuje lepSich vlastnosti v tahu pii 200 °C neZ slitiny
hliniku 2024 nebo 7075. Ale ekonomika vyroby vysokopevnostnich hoi¢ikovych slitin je

velmi naro¢na, tedy pouze par z nich se pravdépodobné stane komeréné dostupnych. [9]
Méd’

M¢éd’ je zavedenym materidlem v elektronickych soucastkach. Nepovazuje se za
konstruk¢éni material, protoze jeji hustota je pftili§ vysoka vzhledem k jeji pevnosti a
tuhosti, ale ma vynikajici elektrickou a tepelnou vodivost. Pokud by se méla méd’ vyuzit
v kosmickych aplikacich, tak je potieba zvysit jeji odolnost proti opotiebeni a stabilitu
pii vysokych teplotach. Nadéjné materialy z médi jsou slitiny vyztuzené oxidacni disperzi

nebo vyztuzené uhlikovymi vlakny. [9, 10]

2.3. Nekovove materialy

Lepidla, natéry

Lepidla se objevuji tam, kde je potieba vysoka inosnost, coz je napft. ve vostinach.
Vyznacuji se vysokou pevnosti, dobrou houZevnatosti a pevnosti v odlupovani.
Ptfedevsim se vyuzivaji pti spojovani odliSnych druhti materiala. Natéry se vyuzivaji jako

elektrické izolacni vrstvy a ochrana proti korozi. [10]
Kaucuky a elastomery

Gumové smési se vyuZzivaji pro tlumici systémy, t€snéni a elektrické izolace. [10]
Plasty

Mohou slouzit jako konstrukéni nebo poloskonstrukéni soucasti. Své hlavni
uplatnéni nasly u kompoziti, kde se pfedevs§im vyuzivaji epoxidy, polyestery, silikony a

fenoly. [10]
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Vakuum Teplota Zateni Atomarni kyslik
Hlinik Studeny svar | Bez i¢inku Bez ¢inku Bez u¢inku
Med Studeny svar | Bez téinku Bez u¢inku Ano
Nikl Studeny svar | Bez t¢inku Bez ucinku Bez ucinku
Titan Studeny svar | Bez G¢inku Bez uc¢inku Bez uc¢inku
Ocel Studeny svar | Bez u¢inku Bez u¢inku Bez u¢inku
Zinek Sﬁg;ﬁ;‘;\s’;r Bez acinku Bez tcinku Bez téinku
Hoi¢ik Studeny svar | Bez téinku Bez u¢inku Bez u¢inku
Lepidla Odplynovani Degraduji | Urychluje odplynovani Néachylné
Nateéry Odplynovani Degraduji Degraduji Ano
Gumy Odplynovani Degraduji Degraduji -
Plasty Odplytiovani Degraduji Bez u¢inku Odplytiovani

Tabulka 1 Shrnuti u¢inki na jednotlivé materialy [10]

V tabulce 1. je uveden piehled zadkladnich materiali a ucinky vesmirného
prostfedi na dany typ materidlu. Vakuum kovy neovliviiuje, ale hrozi studeny svar.
Studeny svar muze byt zesilen, pokud se néjakym procesem odstrani vrstva oxidu
z materialu. Vakuum ohrozuje pouze zinek, jelikoZ se jedna o tékavy kov, ktery snadno
vzplane pii teploté vyssi néz 100 °C. Nekovové materidly jsou ve vakuu odplynovany,

tento jev vede ke zméné mechanickych vlastnosti daného materialu. [10]

Teplota ve vakuu nema na kovové materialy zadny vliv. Nekovové materialy vsak
ve vesmiru diky teploté¢ degraduji. Napt. gumy pfi nizké teploty se zacnou vytvrzovat a

tuhnout, pti vysokych teplotach se za¢nou rozkladat. [10]

Ani zafeni nema ucinky na kovové materidly. U nekovovych materialii jsou
ucinky odliSné. U lepidel se diky zatfeni urychluje odplynovani, tedy hrozi zvySena

kontaminace. Natéraim pod UV zafenim mtizou degradovat vrstvy. [10]

Atomarni kyslik napada z kovi piedev$im méd’, na ostatni kovy ma zanedbatelny
nebo zadny ucinek. Z nekovovych materiali dokaze odolavat atomarnimu kysliku silikon

a materialy se silikonovym zéakladem. [10]
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3. Metodika testovani

Pro Evropu vydava standardy European Cooperation for Space Standardization
(dale jen ECSS). ECSS patii k Evropské kosmické agentute, narodnim kosmickym
agenturam a evropskym primyslovym sdruzenim za ucelem vyvoje a udrzovani

spole¢nych standardu. [1]

Pro USA vydava standardy American Society for Testing and Materials (dale jen
ASTM). Jedna se o mezinarodni normaliza¢ni organizaci, ktera vyviji a vydava technické

normy pro Sirokou $kalu odvétvi. ASTM ma vice jak 12 000 globalnich norem. [2]
Zé&kladnimi testy pro materialy, které maji konstruk¢ni tacel jsou:

1. Test odplynovani (ECSS-Q-ST-70-02C).
2. Test termo-vakuového cyklovani (ECSS-Q-ST-70-04C).
3. Test UV zafeni (ECSS-Q-ST-70-06C).

Tato préce se zabyva navrhem odplynovaciho testu a z tohoto divodu je dale

podrobné;ji rozebran pouze tento test.

3.1. ECSS-Q-ST-70-02C

Tento standard ECSS-Q-ST-70-02C popisuje test odplynovani materialu
navrzenych pro pouziti v kosmickych télesech a souvisejici vybavu. Zkouska slouZzi pro
vSechny bezpilotni lod¢, uzite¢né zatizeni a také pro hardware systémi obydlenych

prostort a pro hardware, ktery se pouziva v pozemskych vakuovych testovacich zatizeni.

[1]

Tato norma definuje:

e kritické parametry zkousky, jako je teplota, ¢as a tlak;
e kritické konstrukéni parametry zkuSebniho zatizend;

e pfipravu materialu;

e parametry vzorkl a sbérnych desek;

e prezentace udajii o zkousce;

e kritéria pfijatelnosti;

e certifikaci zku$ebniho zafizeni.
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3.1.1. Specifické pojmy

Mnozstvi zkondenzovaného materialu (CVCM)

Mnozstvi odplynénych latek ze zkuSebniho vzorku, které zkondenzuji na
kolektoru. Vyjadiuje se jako procento pivodni hmotnosti vzorku a pocita se z rozdilu

hmotnosti sbérné desky pied a po zkousce. [1]
Celkova hmotnostni ztrata (TML)

Celkova hmotnostni ztrata materialu odplynéného ze vzorku, ktera se po urcitou
dobu udrzuje pti specifické konstantni teploté a tlaku. Pocitd se z hmotnosti vzorku pied

a po zkousSce a po¢ita se jako procento puvodni hmotnosti vzorku. [1]
Hmotnost vodnich par (WVR)

Hmotnost vodni pary, kterou ziska vzorec po regeneracnim kroku. Vypocita se
Z rozdilu hmotnosti vzorku po zkouSce a po vystaveni 55% relativni vlhkosti pii pokojové

teploté (22 + 3°C). [1]
Obnovena hmotnostni ztrata (RML)

Jedna se o celkovou hmotnostni ztratu samotného vzorku bez absorbované vody.
RML je zavedeno, jelikoZ voda neni v materidlech vzdy povazovana za kontaminujici
latku. [1]
Vypocita se ze vzorce

RML = TML — WVR. (3.1)
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Graf 2 Pribéh hmotnosti sbérné desky béhem zkousky [1]
V grafu 1 a v grafu 2 jsou znazornény specifické pojmy a zkratky pro teoreticky vypocet
vysledki z kapitoly 3.1.4.
3.1.2. Piiprava zkousky

Bezpecnost

Musi byt minimalizovana rizika pro personal, zatfizeni a materialy. Personal nesmi
byt vystaven zéasahu elektrickym proudem, feznym randm nebo toxické atmosfére.

Nebezpeéné piedméty nebo zafizeni musi byt vyrazné oznaceny. [1]
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Vzorky

Vzorky musi byt pfipraveny stejnym zptisobem jako material, ktery ma byt pouzit
v kosmickych télesech. Pripravi se nejméné 12 g vzorku materialu. 10 g je ureno pro

pocateéni test a 2 g pro nasledné opakovani testu (pokud je nutny). [1]

Postup ptipravy:

1) Zalévaci material a objemné lepidla se odlévaji na vrstvu PTFE, aby po
vytvrzeni Sel oddé€lit vzorek o tloust'ce nékolik milimetrt (nejlépe 2 mm). Vzorek se
rozieze na kostky (1,5 — 2 mm).

2) Tenké filmy, natéry, lepidla a lepici pasky se nanesou na odmasténou, suchou
kovovou folii. Roziezaji se na prouzky dlouhé 10 mm a sroluji se tak, aby se do
kelimku na vzorky vesly.

3) Nevytvrzujici lepidlo se nanese mezi tenké kovové folie. Pripravi se podle
3.1.1.2).

4) Pokud je vzorek pfipraven na substratech, testuje se vzorek se substratem.

5) Pti pouziti primeri se vyzkousi cely systém.

6) Draty nebo kabely se roziezou na kousky o délce 10 mm.

7) Materialy obsahujici kovové ¢asti se zkouseji bez kovovych ¢asti nebo se uvede
pomér kovové hmotnosti k celkové hmotnosti. Typické materialy s kovovymi
casticemi jsou elektrické vodice nebo konektory.

8) Kapaliny a tuky se vlozi do kelimku a uvede se pomér hmotnosti plniva k celkové
hmotnosti. [1]

Cisténi, manipulace a skladovani
Cisténi a dalsi oSetfeni vzorku musi byt stejné jako pii integraci do kosmického

t€lesa. K testu musi byt dodany jiz upravené vzorky. [1]

Se vzorky se smi manipulovat pouze s ¢istymi nylonovymi rukavicemi. Vzorky
se skladuji pfi teploté 22 + 3 °C a 55 + 10 % relativni vlhkosti. Pro ochranu vzorka se
pouziji polypropylenové sacky nebo folie. Kazdy vzorek musi mit svoji identifika¢ni

kartu, viz obrazek 2. [1]
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Zarizeni

Pouziji se méfici pfistroje, které jsou schopny monitorovat:

1) Teplotu od 10 °C do 130 °C s piesnosti 1 °C.

2) Vlhkost od 40 % do 80 % relativni vihkosti s pfesnosti 1 %.

3) Vakuum pii 10™* Pa s ptesnosti 10 %.

4) Infracerveny spektrometr s rozsahem 2,5 um az 16 pm.

5) Mikrovéaha s piesnosti 1-107¢ gaz5-107° g.

6) Vakuova pec, ktera je schopna dosédhnout tlaku 1 Pa a teplotu 150 °C.
7) Specialni ptipravek. [1]

Cooling plate Collector plate Pump hole Separator plate
N 7/ / i
,/ 25°C

9,65 mm 13,45 mm
£0,1 mm £0,1 mm

12,7 mm = 0,3 mm

125°C
9,6 mm = 0,8 mm

Collector plate < » 0=330mm=z 0,1 mm

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

Separator opening Q—T—b o=11,1mm=0,1mm

Sample compartment opening €4+ ¢ =63mm=0,1 mm

Sample compariment diometer €———» o0 =16mm+0,1 mm

Obréazek 2 Specialni ptipravek pro odplynovaci test [1]

Do specialniho piipravku, ktery je zobrazen na obrazku 1., se musi vejit Sest
pravidelné¢ rozmisténych komor na vzorky o priméru 16 + 0,1 mm a hloubce 9,6 +
0,8 mm. VVzdalenost mezi sousednimi komorami musi byt 50 + 0,8 mm. Oteviené konce
komor musi smétovat ke sbérnym deskdm. Rozméry otevienych konct jsou 6,3 +
0,1 mm vpriméru a 12,7 + 0,3 mm dlouhé. Chladici desky musi byt opatieny
ptipojkami zaji§t'ujici dobry tepelny kontakt s deskami kolektoru. Vzdalenost mezi
otevienymi konci piihradek na vzorky a chladici deskou musi byt 13,45 + 0,1 mm.

Oddélovaci ¢ast musi byt dlouha 9,65 + 0,1 mm a musi byt od sebe 11,1 + 0,1 mm pied

=24 -



kazdou komorou na vzorky. Sbémé desky musi byt vyrobeny zchromovanych

hlinikovych desek o priméru 33 + 0,1 mm a o tloustce 0,65 + 0,1 mm. [1]

3.1.3. Postup zkousky
Kondicionovani poharki, sbérnych desek a vzorki

Nejprve probiha vypékani sbérnych desek ve vakuové peci po dobu nejméné
Sestnact hodin pfi tlaku niz§im nez 1 Pa a pfi minimalni teploté 125 °C. Poté probiha
kondicionovani poharkd na vzorky, sbérnych desek a vzorku po dobu ¢tyfiadvacet hodin
pti teploté 22 + 3 °Ca 55 + 10 % relativni vlhkosti. Poharky na vzorky a sbérné desky

jsou ulozeny v exsikatoru obsahujici silikagel. [1]

Vazeni vzorki a sbérnych desek

Ptredem svazené poharky na vzorky se naplni 100 mg az 300 mg vzorku. Nalozené
poharky se vzorkem a sbérné desky se zvazi na mikrovaze umisténé v kondicionované

mistnosti tésné pied vloZzenim do zkusebniho zafizeni. [1]

Pribéh zkousky

Pouziji se tii poharky se vzorky a tii bez vzorku, aby se zjistilo, zda vyveévy nejsou
zaneSené olejem a jestli nedoslo ke kfizové kontaminaci. Jedna sbérna deska musi byt
infradervené prithledna a dvé chromované. ZkuSebni systém se od¢erpa na tlak 1073 Pa.
Po dosaZzeni tlaku se uvedou ohtivaci desky na stanovenou teplotu do jedné hodiny, tedy
ohfivaci deska na 125 °C a chladici deska na 25 °C. Tyto teploty se udrzuji po dobu
dvaceti ¢tyf hodin od chvile, kdy se dosahne pozadované teploty. [1]

Konec zkousky

Po ¢tyfiadvaceti hodinach se systém odvzdusni na 1 - 104 az 2 - 104 Pa suchym
dusikem nebo vzacnym plynem. Kdyz teplota ohfivaci desky dosahne 50 °C, pfipusti se

suchy dusik nebo vzacny plyn az do atmosférického tlaku (chlazeni obvykle trva 90 az

120 minut). [1]

Zku$ebni systém se vyloZi co nejdiive. Poharky se vzorky smi zlistat v exsikatoru
nejdéle 30 minut a sbérné desky 60 minut. Bezprostiedné po vyndéani poharkt a sbérnych

desek se provede zvdzeni na mikrovdze. Poharky se vzorky se znovu vlozi do
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kondicionované pece a provede se kondicionovani pii 22 + 3°C a 55 + 10 % po dobu

24 hodin. Poté se vzorky znovu zvazi. [1]

Prezkoumaji se infracervené prihledné sbérné desky pomoci infracerveného

spektrometru, aby bylo ziskano IC spektrum zkondenzovanych kontaminanti. [1]

Po kazdé¢ zkouSce se ocisti ohfivaci desky tékavym rozpoustédlem. Pokud byl
nartst hmotnosti na prazdnych sbérnych deskach > 30 pg, provede se vypeceni sbérnych
desek pfi teploté o 25 °C vice nez byla zkusebni teplota. [1]

3.1.4. Vyhodnocovani vysledkt
Aby mohl byt materil certifikovany jako vhodny pro pouziti v kosmickych

podminkach, musi spliovat

RML < 1,0 %,
CVCM < 0,10 %.

Pokud ma material TML > 1,0 % a RML < 1,0%, muze byt pouzit pokud:

1)  Neni vystaven teploté pod — 100 °C.

2)  Senejedna o zafizeni vysokého napéti. [1]

Materials identification card

Drescription and history of sample a. Aeroglaze Z306 + Pyrolac P123 b Lord Corporation [ Akzo
a. Teade nanme + munmber

b. Manufacturer c. Paint, conductive, black, d. Polyurethane { Epoxy

. Type of product Primer yellow

d. Chemical natuee

& Pro ing details: e, Mix ratie Primer FF123: Hardener = 100 : 25

Paint 5125 : Z306 : MEK is 50 : 100 : 60
Cure: 24 hours at room temperature + & days at 65 °C
Cleaning with IPA

eg. - joining method
- heat treatment
- cure and postoure
- cleaning method

el oo
Batch number 1108447 Material density Unknown
sample quantity Ad sheel Substrate density 2.70 kgf/m?® and 00432 glem?
Preparation date 26/03/99 Substrate material Aluminium foil 16 pm
Prepared by TOS-OMC
Cnnlrsx:lnrf‘Expetimenl.et Comtractor Projecthnsl code XXMM - ije\:l
Sample code {refer to the DML item ESTEC PA manager or originater name | PA name
number of the project) and signature
Application Coating optical equipment
Test specification pumber ECSS-Q-5T-Fo-2 Quality control sample or evaluation Ewvaluation

sample

For materials and processes division use Report number:
Date recelved: 12.10.1936  Test date: 05.11.1996 Resulls: TML = 1,55%
Responsible section: PXQ Test number: ESTEC 448 2*‘;[’&; D-An?u';;%

O Accept O Reject

Obrézek 3 Identifika¢ni karta materialu [1]

Na obrazku 3. je zndzornéna identifikaéni karta materialu. Cervena oblast udava

obchodni nazev a c¢islo, vyrobce, typ produktu, chemické vlastnosti a detaily zpracovani.
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Zelena oblast znamena Cislo Sarze, mnozstvi vzorku, datum pfipravy a zhotovitel. Zluta

oblast udava hustotu materialu, hustotu podkladu a podkladovy material. VV modré oblasti

jsou vysledky zkousky. [1]

Vysledky zkousky lze také teoreticky vypocitat dle tabulky 2., kde je:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

3.15.

Hmotnost poharku na vzorky: W..

Celkova hmotnost vzorku té€sné€ po zkousce: Wr.

Hmotnost sbérnych desek po zkousce: W,.

Hmotnost vzorku pied zkouskou: W,,,.

Celkova hmotnost vzorku pted zkouskou: W,.

Hmotnost sbérnych desek pfed zkouskou: W,

Hmotnost vzorku po kondicionovani: W,..

Hmotnost substratu, uréena vazenim nebo vypoctem z hustoty a objemu: W.

Specifické pojmy [jednotky] Vypocet
TML [%] — 2 %100

Wm

CVCM [%] = £ %100
w,-Ww

RML [%] ) ~x100

m
WVR [%] s / %100

m

Tabulka 2 Teoreticky vypocet vysledki [1]

Certifikace zkuSebniho zafizeni

Audit se provadi neprodlené po sestaveni zkuSebniho systému. Provede se

kontrola vnitfnich rozméra, ochrany proti kiizové kontaminaci, Cerpaciho systému a
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1)
2)

souvisejicitho monitorovaciho systému, regulace teploty ohtivacich ty¢i a tepelny kontakt

teplotnich senzoru. [1]

Dale se kontroluje pfesné vyvazeni, teplota a relativni vlhkost mistnosti, vakuova
pec pro vypékani sbérnych desek, Cistd mistnost pro piipravu vzorku a infracervené

pfistroje. [1]

ZkuSebni test

Provede se zkuSebni zkouska se stejnymi podminkami a postupy jako pro
normalni zkousku, ale s prazdnymi pohérky na vzorky. Vypocitaji se vysledky pro TML,
RML a CVCM (teoreticky vSechny k nule) jako u bézného testu. Hodnoty musi byt
v toleranci jako pro ostry test, rozdil hmotnosti sbérnych desek po testu nesmi byt vyssi
nez 30 ug. [1]

Ostry test

Provede se standartni zkouSka a vyhodnoceni vysledkl. V ptipadé€, ze se maji
vysledky porovnat s jinou laboratoii, musi vSechny ucastnici laboratofe provést zkousku

ve stejny Cas. Poté plati akceptacni limity:

Pro hodnoty CVCM, TML, RML > 0,2 % do 20 % priimérné hodnoty vSech laboratofi,
pro hodnoty CVCM, TML, RML < 0,2 % do + 0,05 % pramérné hodnoty vsech

laboratofi. [1]
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Certificate of conformity

This certificate of conformity states that the customer declares that the supplier of Micro-
VCM data complies with the requirements in ECS5-Q-ST-70-02 and the audit requirements
in ECSS-Q-ST-20.

Customer (incl. Auditor[s]) *

Supplier (incl. Operator]s]) *

Audit criteria according relevant clauses of *
ECSS-Q-ST-70-02

1. Data recording *

2. Nonconformance

3. Calibration *
4. Traceability *
5. Inspection of apparatus and associated equipment *
6. Performing a blank test *
7. Performing an actual test *

The audit took place on *
and the certification is valid from * to*

This certificate is granted by: **

Name: Signature:
Function: Date:
* fill in

*%

fill in customer and date
Obrazek 4 Vzor certifikaéni zpravy zatizeni [1]

3.2. ASTM E-595

Tato zkuSebni metoda popisuje zpusob zkousky odplyiiovani materidlu
vystavenych kosmickym podminkéam. Specifické pojmy pro tento standard jsou stejné
jako v kapitole 3.1.1. [3]

3.2.1. Pouziti

Zkusebni zafizeni mize mit az dvacet Ctyfi komor na vzorky a dvacet Ctyfi
sbérnych desek. Tti komory na vzorky mizZou sloZit jako kontrola, aby se zjistilo, zda

byly dodrzeny jednotné postupy ¢isténi. [3]

Srovnani vlastnosti odplynovani materialu je platné pouze pii teploté 125 °C a
teploté chladici desky 25 °C. Vzorky testované pii jinych teplotach lze srovnavat pouze

s materialy, které byly testovany pii stejné teploté. Udaje ziskané z nestandardnich
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podminek musi byt fadn¢ oznaceny a nesméji se porovnavat s vysledky ze standartniho
testu. [3]

U vakua ve zkuSebnim zafizeni se nevyZzaduje, aby byl tlak tak nizky, jako je tlak
pii meziplanetdrnim letu (10712 Pa). Postacuje, aby byl tlak tak nizky, Ze stiedni volna

draha molekul plynu bude dlouha v porovnani s rozméry komory. [3]

3.2.2. Zatizeni

PouzZije se m&déna ohiivaci deska, ktera je ohtivana elektrickym odporem. Kazda
ohfivaci deska ma délku 650 mm se ¢tvercovym praifezem 25 mm, do které se vejde
dvanact komor na vzorky. Naproti kazdé oteviené komoie na vzorky se nachazi
chromovana sbérna deska, ktera je udrzovana béhem testu na 25 °C. Napajeni topného
télesa v ohtivaci desce je fizeno proménnymi transformatory prostiednictvim regulatort
teploty. Kudrzeni teploty 25 °C na sbérné desce muze byt pouzit vyménik tepla

s pouzitim vhodné kapaliny. [3]

Doporucuje se, aby zkuSebni systém obsahoval automatické ovladaci prvky, které
zabrani poskozeni v ptipad¢ vypadku proudu nebo ptivodu chladici kapaliny. Dale ole;j

z vakuovych ¢erpadel nesmi proudit do vakuové komory. [3]

oA—. _p——H—n Letter mm Tolerance

N ——]
B - AA 6.3 +0.1
- t B* 11.1 +0.1
% L x C4 33.0 +0.1
8 R = LU - . DAC 13.45 +0.10
1ot Ll | JN i t pac 9.65 +0.10
o T ———— . ———— L FAC 0.65 +0.10
i G° 7.1 +0.3
| T } N HA 0.75 +0.10
< R 1 JA 12.7 +0.3
' o K 1.6 +0.8
L{ ~ Tt < L 8.0 0.8
- i T i M 16.0 +0.1
T A A p N 16.0 +0.8
| P 32.0 +0.8

_—J i
| A

Obrézek 5 Rozméry specialniho ptipravku [3]
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3.2.3. Vzorky

Hotové vyrobky (napt. elastomery, konstrukéni dily) se nafeZzou na malé kousky
v fadu 1,5 az 3,0 mm. Materialy, které vyzaduji smichani, se michaji v davkach 10 g.
Musi se vytvrdit jako plechy, tenké desky nebo silnéjsi profily, aby simulovaly aplikaci

pii skute¢ném pouziti, poté se roziezou na délku uvedenou vyse. [3]

Lepici pasky se nanaseji na predem zvazenou hlinikovou folii. Barvy Ize nanaSet
na hlinikovou folii kartd¢ovanim, macenim nebo stiikanim, pted testem se vytvrdi. Tuk

a kapaliny se umisti ptimo do poharku na vzorky. [3]

Minimalni hmotnost vzorku je 200 mg, pfi pouziti menSitho mnozstvi miize byt
narusena piesnost méfeni. Je nezbytné, aby vzorek materidlu nebyl v Zadném kroku

kontaminovan. Doporuceny postup pii manipulaci se vzorky:

1) Bé&hem vsech kroku pfipravy vzorki se pouzivaji vhodné rukavice,
2) pouzivaji se Cistici rozpoustédla, o nichz je znamo, Ze nereaguji se vzorkem a o

kterych je znamo, Ze nezanechavaji zadné zbytky. [3]

3.2.4. Postup zkousky

Zvazi se piipravend sbérna deska a namontuje se do zkuSebniho zafizeni.
Zkusebni vzorek se zvazi na mikrovaze a vlozi se do pfedem zvazeného poharku na
vzorky. Poté se vzorek kondicionuje pii teploté 23 °C a 50 % relativni vlhkosti po dobu

dvaceti ¢ty hodin. [3]

Vzorky se umisti do zkuSebniho zafizeni. Uzavie se vakuovy systém a do jedné
hodiny se od&erpa tlak na 7 - 10~3 Pa nebo méné&. Teplota na chladici desce musi b&hem
odcerpavani dosdhnout 25 °C. Po dosazeni pozadovaného tlaku se ohfivaci deska ohieje
na 125 °C do 60 minut. Pokud teplota piekroci 150 °C, muze byt teplota dosazena az do
120 minut. Teploty se udrzuji po dobu 24 hodin, poté se uzavie ventil k ¢erpacimu

systému a vypne se ohiev ohiivaci desky. [3]

Otevie se odvzdusiovaci ventil a vpusti se Cisty, suchy dusik v regulovaném
rozsahu od 10 do 30 kPa nad atmosférickym tlakem, aby se ohiivaci desky rychle
ochladily. Ohfivaci desky se nechaji dostate¢né vychladnout (pfiblizn¢ 2 hodiny pro
dosazeni 50 °C). Vypnou se tepelné vyméniky, vakuovou komora se vrati na

atmosfeéricky tlak pomoci ¢istého, suchého dusiku a otevie se komora. [3]
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Vzorky a sbérné desky se zvazi do 30 minut od otevieni komory. Pokud mé byt
stanoveno WVR, vlozi se vzorky na dvacet ¢tyti hodin do kondicionované pece a znovu

se zvazi. [3]

3.2.5. Vyhodnocovani vysledkt

Stanoveni TML
Pokud byl vzorek zvazen pied a po zkousce samostatn¢ (bez poharku), Ize TML vypocitat

S; — S¢

TML = +100 (3.2)

i

kde S; je hmotnost vzorku pred zkouskou a S je hmotnost vzorku po zkousce. Vysledna

hodnota TML je v procentech.

Pokud byl vzorek vazen spolecné s pfedem zvazenym poharkem, ziskdme TML

vypoctem

_ (5{+Bj)—B; —(5¢+B;)) — B
TML = 5; - 100 (3.3)

kde B; je hmotnost poharku.
V ptipadé pouziti hlinikoveé félie jako substratu, ziskdme TML pomoci vzorce

(§; + B; + Al)) — (B; + ALy) — (S¢+ B; + Aly) — (B; + Aly)

TML = S
i (3.4)
-100
kde Al; je hmotnost hlinikove fdlie. [3]
Stanoveni CVCM
Ce—G
CVCM = =100 (3.5)

i

kde C¢ je hmotnost sbérné desky a zkondenzovaného materialu, C; je hmotnost sbérné

desky. Vysledna hodnota CVCM je v procentech. [3]
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Stanoveni WVR

S¢ — St

WVR = =— -100 (3.6)

kde S; je hmotnost vzorku po kondicionovani, Sy je hmotnost vzorku po testu.

Kritéria piijatelnosti daného materidlu se stanovi podle konkrétniho vyuziti materialu.
Z historického hlediska jsou doporucené hodnoty TML < 1,0 % a CVCM < 0,1 %. [3]
3.2.6. Cisténi a skladovani
Hlinikové poharky

Odpaiuji se po dobu péti a vice minut. Vhodna rozpoustédla jsou chloroform,
aceton a etanol v poméru 1:1:1. Susi se pfi teploté 125 °C £+ 5 °C po dobu ¢ty hodin. Po

¢isténi se vlozi do kadinek s objemem 5 cm3, které obsahuji silikagel. Poharky musi byt

zvazeny do jednoho dne od uloZeni. [3]
Sbérné desky

Sbérné desky se odmast'uji patnact minut ve stejném rozpoustédle jako hlinikové
pohérky. Suste je pii teploté 125 °C + 5 °C po dobu étyt hodin. Ulozte je do exsikatoru

obsahujici silikagel. Sbérné desky musi byt zvazeny do jednoho dne od uloZeni. [3]
Komory na vzorky a ohrivaci deska

Komory a povrch ohfivaci desky se omyvaji smési rozpoustédlem acetonu a
etanolu v poméru 1:1. Vlozi se zpét do zkusebniho systému, odcerpa se tlak na 10™* Pa
a odplynuji se pfi 150 °C po dobu ¢ty hodin. Po uplynuté dobé se vypne ohfivaci deska
a necha vychladnout ve vakuu. [3]

Oddélovaci desky

Omyvaji se smési rozpoustédel acetonu a etanolu v poméru 1:1. K odstranéni ¢astic

a zbytkl rozpoustédla se pouziva suchy plynny dusik. [3]
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3.2.7. Zavéretny protokol o zkousce

Na obrazku 6 je zavéreény report o pribéhu testu dle ASTM E-595. V ¢ervené
vyznacené oblasti je obchodni nazev a ¢islo materidlu, shrnuti harmonogramu piipravy
materialu. V zelené ¢asti je ptivodni a kone¢na hmotnost vzorku a sbérné desky. V modré
oblasti jsou uvedeny vysledky testu. Ve zluté oblasti jsou informace o teploté ohiivaci

desky a sbérné desky, tlaku a délce trvani zkousky. [3]

OUTGASSING DATA SHEET
Material: (name, part number, lot, and so forth)
Description: (material type, sample form, color, and so forth)
Ceondition: (mix and cure, pre or post condition, as received, on substrate, and so forth)

Manufacturer:

Requestor: Location: Telephone:
Date: Charge No.:

Blanks:

Heater Position No. ( ) ( ) ( )

Initial holder mass, g
Final holder mass, g
Initial collector mass, g
Final collector mass, g

Sample:
Heater Position No. ( ) ( ) ( )
Initial holder mass, g

Initial holder plus sample

Final holder plus sample

Reweighed sample plus holder, 24 h 50 % RH, g*
Initial collector mass, g

Final collector mass, g

Total mass loss (TML) %

Ave.% TML
Total mass gain (CVCM) %
Ave.% CVCM
Total water regained”
Ave.% WVR

(Sample WVR)

A WVR measurement is optional
Remarks: (Sample appearance, collector appearance after test, any test anomalies, nonstandard conditions, problems, and so forth)

Date test begun:

Sample temperature, °C:
Collector temperature, °C:
Date test completed:

Pressure torr:

Time at test temperature hours:

Operator signature:

Obrézek 6 Zavére¢na zprava o zkousce dle ASTM [3]

3.3.  Srovnani Evropskych a Americkych standard

JelikoZ oba typy standardii popisuji stejny test, jsou ve své podstaté stejné, ale

pfesto jsou mezi nimi rozdily.

Na prvni pohled je mozné vidét rozdily v rozsahu standardid a jejich ceny.
Evropsky standard ma celkem 45 stran a je zdarma, oproti Americkému, ktery mé 8 stran

a stoji 52 dolart (kazda aktualizace se kupuje znova).

Ptipravu vzorku a popis potfebnych zatizeni ma piehlednéji zpracovany standard
ECSS. ECSS konkrétné uvadi, jaké se maji pouzit métici zafizeni a jejich rozsah. Na

druhou stranu ASTM uvédi, z jakych materialu ma byt vyroben specialni ptipravek, jak
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ochlazovat chladici desku a dalsi uzite¢né rady o specialnim ptipravku, Které ECSS
neuvadi. Zakladni rozméry pfipravku jsou pro oba standardy shodné. Nejvétsi
konstrukéni rozdil je v sestaveni ohfivaci desky a usmérnovace kontaminace. ECSS ma
tyto dvé ¢asti oddélené a ASTM ma tyto ¢asti jako jeden dil. Jedna se pouze o konstrukéni

rozdil bez rozdilu na funkénost.

Dalsi rozdil je v poctu zkouSenych vzorku, zatimco ECCS stanovuje 6 komurek

na vzorky (tf1 jsou pokazdé prazdné), tak ASTM umoziuje aZ 24 komurek na vzorky.

Postup zkousky je shodny. ECSS pevné stanovuje akceptacni limity, zatimco
ASTM je pouze doporucuje. Ve vysledku jsou akceptacni limity stejné. ASTM se navic
jesté zabyva udrzbou hlinikovych poharkt na vzorky, sbérnych desek, komirek a
ohtivaci desky. Certifikaci zkuSebniho zafizeni se zabyva pouze ECSS, ASTM se ani

neodkazuje na jiny standard.

Uceleny piehled hlavnich rozdila je uveden v tabulce 3. Pro spravny prib¢h testu

a zpusob fungovani zkusebniho zafizeni se doporucuje kombinovat oba standardy.

ECSS-Q-ST-70-02C Parametry ASTM E-595
10~* Pa Vakuum 1073 Pa
Konkrétné uvedeno Mgéfici zatizeni Dané hodnoty, které se maji méfit
6 Pocet vzorki Az 24
Ano, prehlednéjsi Postup zkousky Ano
Pevné dané Akceptacni limity Doporucené
RML a CVCM Vystupy TML a CVCM

Tabulka 3 Srovnani Evropského a Amerického standardu
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3.4. Navrzeny postup zkousky

V této kapitole je navrzeny postup zkousky pro odplynovaci test tak, aby
vyhovoval standardu ECSS-Q-ST-70-02C a zaroven také ASTM E-595.

Navrzeny postup testu:

1) Vzorky se piipravi dle typu materialu podle kapitoly 3.1.2.

2) Provede se vypékani sbérnych desek ve vakuové peci po dobu nejméné Sestnacti
hodin pfi tlaku niz§im nez 1 Pa a pfi minimalni teploté 125 °C

3) Poharky na vzorky, sbérné desky a vzorky se kondicionuji po dobu ¢étytiadvaceti
hodin pfi teploté 22 + 3 °Ca 55 + 10 % relativni vlhkosti v kondicionované peci.

4) Zvazi se poharky na vzorky a sbérné desky na mikrovaze. Nasledné se do tii
poharki vlozi vzorky materialu (tfi zdstanou prazdné) a zvazi se znovu.

5) Provede se montaz ptipravku dle kapitoly 4.3. s jiz nalozenymi poharky se vzorky.

6) Smontovany piipravek se uchyti ve vakuové komoie podle kapitoly 5. a zkusebni
systém se uzavie.

7) Do jedné hodiny se musi od&erpat tlak na 10~* Pa nebo méné.

8) Po dosazeni tlaku se do jedné hodiny ohfeje ohfivaci ¢ast pripravku na 125 °C a
chladici ¢ast piipravku se chladi na 25 °C.

9) Tyto teploty se udrzuji po dobu dvacet Ctyfi hodin.

10) Po ukonceni testu se zkusebni systém odvzdusni na 104 Pa suchym dusikem nebo
vzacnym plynem a vypne se ohfev a chlazeni.

11) Po dosazeni teploty 50 °C na ohiivaci ¢asti piipravku se systém odvzdu$ni az do
atmosférického tlaku.

12) Poharky se vzorky a sbérné desky musi byt zvazeny do 30 minut po vyloZeni ze
zkusebniho systému.

13) Poharky se vzorky se vlozi do kondicionované pece a provede se kondicionovani
pii 22 £ 3°C a 55+ 10 % po dobu 24 hodin. Poté se poharky se vzorky znovu
ZVazi.

14) Vyhodnoti se vysledky dle kapitoly 3.1.4.

15) Pfezkoumaji se infraervené prihledné sbérné desky pomoci infracerveného
spektrometru a uréi se IC spektrum zkondenzovanych kontaminantii.

16) Vyplni se zavérecny report o zkousce dle pozadovaného testu od zékaznika.
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17) Pokud byl nartist hmotnosti na prazdnych sbérnych deskach > 30 pg, provede se
vypeceni sbérnych desek pfi teploté o 25 °C vice nez byla zkusebni teplota.

18) Poharky na vzorky a sbérné desky se odmastuji pomoci chloroformu, acetonu a
etanolu v poméru 1:1:1. Poharky na vzorky se odmast’uji pét minut a sbérné desky
patnact minut. Ulozi se do exsikatoru se silikagelem.

19) Ohftivaci a chladici deska se omyvaji rozpoustédlem acetonu a etanolu v poméru
1:1. VloZi se zpé&t do zkusebniho systému a odplytiuji se pfi tlaku 10~* Pa a teploté
150 °C po dobu ¢tyt hodin. Poté se nechaji vychladnout ve vakuu.

20) Odd¢lovaci deska se omyje acetonem a etanolem v poméru 1:1. K odstranéni

zbytku rozpoustédla se pouzije suchy dusik.

4. Pripravek

Ptipravek pro odplynovaci test definuje jak evropsky standard ECSS-Q-ST-70-
02C (dale jen ,,ECSS®), tak i americky standard ASTM E-595 (dale jen ,,ASTM®). Jejich
rozdily byly shrnuty v kapitole 3.3. Byl vybran piipravek dle standardu ECSS. Specialni

ptipravek bude mit Sest testovacich komurek na vzorky dle ECSS a zaroven tim bude

Obrazek 7 Kompletni sestava pripravku
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splnén standard ASTM, jelikoZ ten umoziiuje az ¢tyfiadvacet zkuSebni komurek, ale i Sest

komurek vyhovuje tomuto standardu.

Vsechny dalsi pozadavky jsou voleny podle ECSS a oproti ASTM muze byt

v nékterych pozadavcich nepatrny rozdil, ale bez vlivu na svoji funkci. Vyrobni vykresy

vSech Casti ptipravku jsou k nalezeni v ptiloze pod oznacenim zacinajici 001.

Kompletni ptipravek je vidét na obrazku 7. V nasledujicich podkapitolach bude

detailnéji rozebran. Piipravek se sklada z ohtivaci a chladici ¢asti, kdy ohfivaci ¢ast se

udrzuje v prabehu testu na teploté 125 °C a chladici na 25 °C. Ob¢ ¢asti jsou spojeny

pomoci teflonového drzaku. Teflon je zvolen proto, aby nedochazelo k vyméné tepla

mezi chladici a ohfivaci ¢asti. V tabulce 4 jsou shrnuty materialy, hmotnost jednotlivych

casti a odhadnuté celkova hmotnost pfipravku ze softwaru Siemens NX.

il Materil Vahajednoho |, ot (st | Celkovd vaha
kusu (kg)
Deska pro vynuti EN 573-3 0,33 1 0,33
Ohfivaci deska CSN 42 3102 2,6 1 2,6
Komairky CSN 42 3102 0,25 2 0,5
Usmérfiovac EN 573-3 0,116 2 0,232
Poharky EN 573-3 0,001 6 0,006
Drici ty¢ka CSN 42 3102 0,002 4 0,008
Oddélovaci deska EN 573-3 0,05 2 0,1
Kolektor EN 573-3 0,0035 6 0,021
Drzak oddélovaci ¢asti EN 573-3 0,004 4 0,016
Chladici deska CSN 42 3102 2,59 1 2,59
6,403

Tabulka 4 Shrnuti vyrobniho materialu, poctu kusd a odhadnuté vahy jednotlivych ¢asti pfipravku ze softwaru NX

Siemens
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4.1. Ohfivaci ¢ast
Kompletni sestava spodni ¢asti pfipravku je vidét na obrazku 8. K zajisténi
vzajemné polohy vSech ¢asti spodni ¢asti pfipravku slouzi médéna tycka, kterad je do

ohtivaci desky nalisovana. Ostatni ¢4sti jsou na této ty¢ce voln¢ ulozeny.

Obrazek 8 Sestava ohfivaci ¢asti pfipravku

Ohrivaci deska

Ohiivaci deska je vyrobena ze slitiny médi, konkrétné se jedna o slitinu CSN 42
3102. Ugelem této &asti piipravku je bshem testu ohfev zkuSebniho systému na
pozadovanou teplotu. K ohfevu se vyuziva kovova topna deska IPH, ktera je pfipevnéna
k ohtivaci desce pomoci imbusovych Sroubti. Ohtivaci deska je zobrazena na obrazku 9
hnédé a kovova topna deska IPH je zobrazena na obrazku 9 bile. Déle jsou na obrazku

uvedeny zékladni rozméry.
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Obrazek 9 Ohtivaci deska (hnéda ¢ast) a kovova topna deska (bila ¢ast) se zakladnimi rozméry
Komiirky
Komirky, do kterych se vkladaji hlinikové poharky slouzi k vymezeni polohy
poharkt a pies ohiivaci desku piimo ohtivaji poharky se vzorky. Komurky se volné ulozi

na médéné tycky. Jsou zobrazeny na obrazku 10.

Obrazek 10 Komurky

Poharky

Poharky slouzi kuloZeni vzorkt. Jsou vyrobeny ze slitiny hliniku a jsou
zobrazeny na obrazku 11. Poharky se ukladaji do komurek. Tti poharky neboli jedna fada

je bez vzorkil materidlu a slouzi k ovéfovani, Ze nedochazelo ke kiizové kontaminaci.
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Obrazek 11 Pohérek na vzorky
Usmérnovac odplynéného materialu
Aby odplynéni materidl nemohl odchézet do okoli, tak se pouZivd usmérnovaci

deska, kterd vede plyny ptimo ke kolektoru. Voln¢ se ulozi na médéné tycky a polozi se

na konce poharku. Je vyrobena ze slitiny hliniku a je ji mozné vidét na obrazku 12.

ol

Obrazek 12 Usmérniovac odplynéného materiald
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4.2. Chladici ¢ast
Oddélovaci deska

Odde¢lovaci deska slouzi k oddé€leni ohiivaci a chladici ¢asti piipravku. Déle

zabraniuje, aby dochazelo ke kiizové kontaminaci mezi jednotlivymi vzorky.

Obrazek 13 Oddélovaci deska
Kolektor

Na kolektoru kondenzuje odplynéni material. Kolektor je vyrobeny ze slitiny
hliniku a nasledné¢ chromovany. Jeden kolektor v kazdé tadé poharkti musi byt
infradervené prithledny, aby se mohlo ziskat IC spekirum zkondenzovaného materialu.
Sroubuje se do chladici desky pomoci zavitu a ma drazku pro piipadné dotazeni plochym

Sroubovakem z druhé strany.

Obrazek 14 Kolektor
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Drzak oddélovaci ¢asti

Drzak drzi oddé€lovaci desku u chladici desky. Je prichycen pomoci dvou

imbusovych Sroubti do chladici desky.

Obrazek 15 Drzak oddélovaci desky

Chladici deska

Chladici deska pomoci Peltierova ¢lanku ochlazuje horni ¢ast piipravku. Ke

chladici desce jsou piisroubovany vSechny ¢asti.

100

Obrazek 16 Chladici deska
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4.3.

Montaz ptipravku

Navod na montéz ptipravku:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

S.

Nalisovani drzici tycky do ohtivaci desky.

Pomoci imbusovych Sroubu se ptichyti kovova topné deska IPH k ohtivaci desce.
Na drzici tycky se vlozi komurky.

Do komitirek se vlozi pohérky se vzorky.

Na drzici tycky se vlozi usmériiova¢ odplynéného materialu.

Do chladici desky se naSroubuji kolektory a opatrné¢ dotdhnou plochym
Sroubovakem z druhé strany chladici desky.

Odd¢lovaci deska se pfichyti ke chladici desce pomoci drzdku oddélovaci desky
pies imbusové Srouby.

Ob¢ casti se spoji teflonovym drzakem.

Uchyceni ptipravku ve vakuové komore

Vakuova komora a vika jsou od spole¢nosti Pfieffer, konkrétné se jedna o komoru

DN 250 ISO-K a vika QF 250-ABK. Vsechny vyrobni vykresy potiebné pro uchyceni

ptipravku jsou k nalezeni v ptiloze pod oznagenim zacinajicim 002.

Uhlovy drzék drzi na chladici desce pomoci dvou imbusovych Sroubti. Drzici ty¢

je k uhlovému drzaku ptichycena matici a do vika je drzici ty¢ zasroubovana pies zavit.

Peltierv ¢lanek je drzen pomoci chlazeni u chladici desky. Chlazeni je

ptichyceno ke chladici desce pomoci dvou Sroubt s prichozi dirou a matici.

Montaz piipravku do vakuové komory:

1)
2)
3)

4)

Imbusovymi Srouby se pfichyti thlovy drzak do chladici desky.

DrZici ty¢ se prostréi thlovym drzakem a chytne matici (nedotahuje se).

Peltiertv ¢lanek s chlazenim se chyti ke chladici desce pomoci $roubu a matice a
lehce dotahne.

Drzici ty¢ se dotahne k viku a poté se dotdhne matice z druhé strany Uhlového

drzaku.
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Obrazek 18 UloZeni pripravku ve vakuové komore
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6. Ovladani a monitorovani pfipravku

Jako ovladaci a monitorujici systém ptipravku béhem testu byl zvolen program
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) od spole¢nosti

National Instruments.

6.1. Monitorovani piipravku

Ke komunikaci mezi fidicim softwarem LabVIEW a ptipravkem byla zvolena
méfici karta USB-6001 NI, kterd je na obrazku 20. M¢tici karta ma osm analogovych
vstupt (Single-ended) a dva analogové vystupy. Také je vybavena tfinacti digitalnimi
linkami. Port 0 mé4 osm digitalnich linek, port 1 ma ¢tyfi linky a port 2 ma jednu linku.
Kazdy digitalni kanal se da vyuzit jako vstup nebo vystup. RozloZeni pinti na méfici karté
je vidét na obrazku 19. Data se pienaseji ptes USB do poéitace s rychlosti 12 Mb/s. Karta
USB-6001 je schopna pracovat pii teplotdch 0 — 45 °C, relativni vlhkosti 5 — 95 % a smi

se pouzivat pouze ve vnitinich prostorech.

LEFT VIEW RIGHT VIEW
AIGND . =|l@! Fo.o
ao ||| ofs - i@l PO.1
Al4 N ~ @] 0.2
aano ||| e xo K@] Po.3
Al @il-|- ¢ < |[{@] PO.4
ais [ ofv = | @] POS
AIGND ¢ e |@] P06
e |[]f nols ~1l{@] Po.7
AIE aft re @] P10
aano [ H :-@ PLUPFI1
A3 “ls “LN @] P12
e S o | @] P13
A1GND @y|+ s el [{@] P2.OPFIO
a0 ||| H@fl=- > @] DGND
A0 1 @i~ 3 z @] +5V
AQ GND | @)+ b @ D GND
o Q

Obrazek 19 RozloZeni pini na méfici karté USB-6001 NI [13]

Obrazek 20 Méfici karta USB-6001 NI [13]

U odplynovaciho testu je potieba monitorovat tlak ve vakuové komote, teplotu

horni a spodni ¢asti piipravku.
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6.1.1. Monitorovani tlaku

K méfeni tlaku se vyuziva tlakomér 392 Series

Ionization Vacuum Gauge od spole¢nosti Kurt J. Lesker.

*
4

Tlakomér umoziuje jak analogové, tak 1 digitalni

B

piipojeni. V zadkladnim nastaveni jsou nastavené jednotky

0>
am

tlaku na torr, zménu na pascal Ize proveést v menu. Na

-

vystupu ma tlakomér napéti, které je potieba prepocitat na

tlak. Pro tlak v pascalech je pfepoéet nésledujici: Obrazek 21 Tlakomér od spolecnosti Kurt J. Lesker
— V-8
P=10-9), (6.1)

kde P je tlak v pascalech a V je vystupni napéti ve voltech. V grafu 3 je mozné
vidét zavislost vzorce (6.1). Odplytnovaci test dle ECSS pozaduje zkusebni tlak 1073 Pa

a niz$i, bude tedy vystupni napéti nizsi nez pét volta.

10
9
—_ 8
Z 7
é 6
o 5
=
| 4
o
3
g
e 2
>
1
0

1,0e-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0e-03 1,0E-02 1,0e-01 1,0e+00 1,0E+01
Tlak [Pa]

Graf 3 Zavislost vystupni signalu a tlaku tlakoméru
6.1.2. Monitorovani teplot

Teploty obou ¢asti ptipravku se méii pomoci senzorti Pt1000. Jedna se o platinovy
senzor, ktery mé vybornou linearitu a stabilitu. Teplotni senzor vyuziva zavislost odporu
na teploté, ktery je zapotfebi métit. Protoze Pt1000 je pasivni senzor a méfici karta umi
meéfit pouze napéti, je potfeba senzor budit proudem, méfit na ném napéti a odpor
vypocitat. Pro napéjeni Ize vyuzit zdroj 5 V pfimo na méfici karté, jelikoz dle datasheetu

méftici karty je odchylka napéti + 3 %, tedy se da povazovat za konstantni napéti a pro
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omezeni proudu pouZzit sériovy odpor. Maximalni povoleny proud Pt1000 (aby
nedochézelo k samoohievu) je 0,2 mA. Z toho plyne minimalni odpor 25 kQ (5/0,0002).
Vzhledem k tomu, ze odpor Pt1000 v méfeném rozsahu teplot 20 - 125°C se pohybuje
v rozsahu 1000 - 1500 Q pak lze volit sériovy odpor napt. 24 kQ. Pro méfeni se pak
vyuziji dva kanaly méfici karty, kdy jeden méfi napéti na sériovém rezistoru a z Ohmova
zékona se pak dopo¢ita proud. Z rozdilu hodnot AIN1 — AIN2 se ziska napéti na Pt1000.
Z hodnot napéti a proudu se dopocita hodnota odporu Pt1000 a nasledné se piepocita

hodnota odporu na teplotu. Princip zapojeni je zndzornén na obrazku 22.

+5V
[ ] AIN1
RTD <> Vo E
o
(=]
— 1 AIN2 @
o
]
' REF+
|j:| VREF
J7 REF'

Obrazek 22 Princip pfipojeni k USB-6001 NI

Piepocet odporu na teplotu lze ziskat z datasheetu senzoru PT1000, ktery udavé vztah
R, =Ry (1+3,90802-1073-T 4 5,802+ 1077 - T2), (6.2)

kde R; je hodnota odporu pii teploté T (°C), R, je hodnota odporu pii 0 °C, ktera
je 1000 Ohmi. Tato kvadratickd rovnice se prevede na tvar ax? + bx + ¢ = 0. Za R, se

dosadi hodnota 1000 Ohmti a dostane se kvadraticky vztah

5,802+ 107*- T2 4 3,90802 - T + (1000 — R,) = 0. (6.3)
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Kofeny z rovnice (6.3) se ziskaji ze vztaht (6.4) a (6.5)

_ —3,90802 + \/3,908022 —4 -5802-10"*- (1000 — R,)

e 2 - 5802104 ’ (6.4)
_—3,90802 —/3,908022 — 4 - 5,802-10~*- (1000 — R,)
2= 7 5802 104 (6.5)

Aby se ovétilo, ktera teplota odpovida skutecnosti, tak se dosadi hodnota odporu

R; pro -1 °C, coz je dle datasheetu 996,1 Ohmii. Po dosazeni do rovnic 6.4. a 6.5. se ziska

T, = —0,998 °C

T, = —6734,645 °C

Z vysledku je patrné, Ze spravny vzorec pro pievod odporu na teplotu je (6.4).

6.1.3. Obsluzny program v LabVIEW

T EI False "tl Thak

i 8 7

E 2 D 10}t 3,00802}-|> D |> ~3,90802 D 011808 |> u Teplota
: chlazeni
> (2> 0.0023208 >

> > 3,90802 ;

0,0023208

ohfevu

o :
AR E S > T e B> 4 Teplo

Obrazek 23 Prepocet vystupu senzor( na pozadované jednotky v LabVIEW

Na obrazku 23 je mozné vidét ukazku rovnic 6.1. a 6.4. v programu LabVIEW.
Na AIl se ptivadi vystup z tlakoméru a nasledné je hodnota napéti pfepoctena na hodnotu
tlaku (zelena ¢ast). Z hodnot na AI2 az AI5 se ziska teplota. Nejprve se vezme rozdil Al3
— Al2 a Al5 — A4 (modréa ¢ast), z ¢eho se ziskd hodnota napéti. Poté se hodnota AI3 a
AI5 podéli referenénim odporem (fialova ¢ast) pro vypocet hodnoty proudu. Pies Ohmiv

zakon R = % se zisk& hodnota odporu Pt1000 (Cervena ¢ast), ktera je podle vztahu (6.4)

pfepoctena na hodnotu teploty (Zluté ¢ast).
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6.2. Ovladani ptipravku

Chlazeni a ohfev se provadi jiz zminénym Peltierovym ¢lankem a kovovu topnou
deskou IPH od spole¢nosti Hennlich. Peltierovav ¢lanek je napdjen z externiho 12
V zdroje a ovladan pies spinaci relé, které ovlada program LabVIEW. Schéma zapojeni
s relé je znazornéno na obrazku 24. Stejnym principem funguje i kovova topné deska, ale
ta je napajena z 230 V zdroje.

Chlazeni

USB-6001

Obrazek 24 Schéma zapojeni s relé

Peltierav ¢lanek je typu TEC1-12706 s vykonem 60 W a maximalnim napajecim
napétim 15 V. Kovova topnéa deska IPH od spole¢nosti Hennlich je vyrobena na miru.
Jedna se o desku s rozmérem 168 x 100 mm a maximalnim vykonem 150 W. Kovova
topna deska t musi ohfivaci ¢ast piipravku ohiat z pokojové teploty na 125 °C do jedné

hodiny. Potiebné teplo pro ohtev jednotlivych ¢asti ptipravku se urci ze vztahu

Q=c-m-(t; - ty), (6.6)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita materialu, m je hmotnost dané casti, t, je kone¢na
teplota a t; je poc¢atecni teplota. Mérna tepelné kapacita hliniku je 896 Jkg=1K~! a médi
je 383 Jkg 1K~ Jednotlivé hmotnosti dil¢ich &4sti ptipravku jsou uveden v tabulce 4.
Kone¢na teplota bude 125 °C a pocateéni bude pokojova teplota, tedy 25 °C. Po dosazeni

do rovnice (6.7) ziskame potiebné teplo pro jednotlivé ¢asti

Qaeskavynuti = 896+ 0,33+ (125 — 25) = 29,59 kJ, (6.7)

Qontivacideska = 383 2,6 (125 —-25) =99,6 &/, (6.8)
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Quomirky = 38327 0,25 (125 — 25) = 19,15 k], (6.9)

Qursicityeea = 383 4+ 0,002 - (125 — 25) = 306,4 J, (6.10)
Qusmirionar = 896+ 20,116+ (125 — 25) = 20,787 kJ, (6.11)
Quoniricy = 896+ 60,001 - (125 — 25) = 537,6 J. (6.12)

Celkové potiebné teplot pro ohfev spodni ¢asti ptipravku je po secteni dil¢ich
teplot 169,97 kJ = 170 kJ. Ve vakuu se bude teplo pouze vyzafovat, tedy ztraty lze urcit

jako intenzita vyzafovani ze vzorce
e . T
M=c-0-T% (6.13)

kde M je intenzita vyzafovani, € je emisivita materialu, o je Stefan-Boltzmannova
konstanta a T je termodynamicka teplota. Valcovand méd’ ma priblizné emisivitu 0,6. Po

dosazeni do rovnice (6.13) ziskame hodnotu vyzafovani
M—06-567-10‘8-398154—855K
- Y% ) ) - mz' (614)

Pro zjednoduSeni se bude uvazovat kvadr o rozmérech 0,168 x 0,1 x 0,04 m (d x
§ x v). Tedy celkova plocha, ktera bude vyzafovat teplo ¢ini 0,055 m?2. Vysledna hodnota
vyzareného tepla je 47 W. Pokud hodnotu 47 W vynasobime ¢asem, ziskame celkovou
hodnotu vyzaieného tepla v joulech. Po dosazeni teploty 125 °C bude za jednu hodinu
vyzatrené teplo 169,2 kJ.

Po secteni tepla vyzareného a tepla potiebného pro ohfev se dostane celkové
pottebné teplo pro ohtati pfipravku na provozni teplotu. Vysledné potiebné teplo Cini
piiblizné 339,2 kJ. Potiebny vykon pro ohfev pfipravku se ztratami bude

Q 339200

=7 3600 MW (6.15)

Vybrany ohfivaci zdroj od spolecnosti Hennlich je plné dostacujici (150 W).
Dokud se nedosahne provoznich teplot, tak bude dominantné ohfivat pouze jedna strana
desky. Po dosaZeni pracovnich teplot budou ohtivat obé€ strany topného télesa stejné. Ale
vzhledem k tomu, Ze uz se bude pouze udrzovat na provozni teplota, tak je tento vykon

postacujici pro tuto fazi.
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Jako vhodné relé lze pouzit SRD-12VDC-SL-C od spole¢nosti Songle s
maximalnim prichozim proudem 5 A. Celkovy potfebny vykon externiho 12 V zdroje je
60 W. Pln¢ postacujici bude zdroj s vykonem 300 W a vystupnim proudem 0 — 25 A.

Externi zdroj mé také aktivni chlazeni a je zobrazen na obrazku 26.

Obrazek 25 Externi napéjeci zdroj s vykonem 300 W [14]

Zapnuti

l

—— Odderpavéni tlaku

Ne

—— Aktudlni tlak < PoZadovany tlak

Ne
Ano

l Vypnuti

> Ohfivani —— Ohfivaciteplota=125°C+1°C ~ |

Ano) Odpocet &asu

— Chlazeni —— Ochlazovaci teplota=25°C+ 1 °C

T

Ne
Obrazek 26 Stavovy diagram
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Prub¢h testu je znazornén ve stavovém diagramu na obrazku 27. Prvni fazi je
odcerpavani tlaku z vakuové komory, dokud se nedosahne pozadovaného tlaku nebo
nizsiho, nez ktery je nastaven v kontrolnim panelu v LabVIEW. Pro odplytiovaci test dle
ECSS je pozadovany tlak 1073 Pa a niz§i. Podminka niz§iho tlaku, nez je tlak
pozadovany z prvni faze je podminkou nutnou pro spusténi faze druhé. V druhé fazi se
zacne ohfivat spodni ¢ast pifipravku na pozadovanou teplotu a horni ¢ast se zacne
ochlazovat. Jakmile bude splnéna podminka, Ze se teploty nachazeji v pozadovaném
rozsahu, v ptipadé ECSS se jedna o teplotu 125 °C na spodni ¢asti a 25 °C na horni ¢asti
ptipravku, tak se dosahlo pozadovanych hodnot a miZe zacit odplytiovaci test. Nasledné

se postupuje podle kapitoly 3.1.3.

£
r

s |
!

Obrazek 27 Ovladaci panel v LabVIEW

Pribéh odplyniovaciho testu byl popsan na obrazku 26. Cely program lze nalézt
v piiloze pro verzi LabVIEW 2020.

Na obrdzku 27 je zobrazen kontrolni panel. V ¢asti simulace se voli, zda budou
data simulovéna nebo se pouziji skutecna data. Pokud sviti tlacitko simulace zelen¢ (jak

je tomu na obrazku), tak se data simuluji.

U ohfivani a chlazeni se voli pozadovana hodnota a jeji horni a dolni odchylka.
JestliZe je hodnota simulované nebo skute¢né teploty v rozsahu, tak sviti zeleny indikator.
V opaéném pripadé je potieba ¢ekat, nez se dosahne pozadovanych teplot. Dale je vidét
graf, ktery ukazuje aktudlni hodnotu teplot (Cerven€) a pozadovanou hodnotu teplot

(modie).

Pod ohfivanim se nastavuje hodnota tlaku a v grafu je opé€t vidét aktuélni hodnota

tlaku a hodnota tlaku pozadovana.
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Jestli je splnéna podminka tlaku, tedy skute¢nd nebo simulovana hodnota je
mens$i, nez je tlak pozadovany a sviti indikator teplot, tak je mozné zah4jit odpocet, ktery
se nachazi pod chlazenim. Po stisknuti tla¢itka ,,Zagit odpoéitavat® zaéne ubihat ¢as. Cas

je méfen v minutach, tedy pro uplynuti dvaceti ¢tyi hodin musi uplynout 1440 minut.

V dolnim levém rohu se voli vstupy senzort a v pravém dolnim rohu je tlaéitko

stop pro ukonceni testu. Hodnoty teplot se ukladaji do souboru Excel.
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Zaver
Cilem této prace bylo navrhnout ptipravek pro odplyiovaci test, jeho uchyceni do

vakuové komory a monitorovaci program v LabVIEW.

Uvodni kapitoly se zabyvaji vlivem kosmické prostfedi na materialy a kosmické
systtmy. Dale je rozebrano déleni materidli a jejich zéakladni pouziti v kosmickém

pramyslu.

Ve tieti kapitole je rozebran standard odplynovaciho testu dle ECSS a ASTM. Je
popsana jejich ptiprava, pribeh a konec zkousky. Také je stanoveno, jaké parametry se
hodnoti a jejich akceptaéni limity. Dale je navrhnuty postup test tak, aby vyhovoval obou

zminénym standardim.

Jako vychozi standard pro navrh specialniho ptipravku, ktera je potiebny pro
odplynovaci test byl zvolen ECSS-Q-ST-70-02C. Navrhnuty piipravek spliuje v§echny
predepsané body standardu a je tedy vhodny pro jeho pouziti. Oproti standardu ASTM
E-595 se muze lisit v drobnych detailech, ale bez omezeni sve funkce.

Bylo navrzeno velmi jednoduché uchyceni ptipravku do vakuové komory, které
se d& smontovat v par krocich. Navrh dbal na zpétnou rozebiratelnost uchyceni a

samotného piipravku a moznosti pouziti vika pro jiné ucely.

Navrzeny monitorovaci a ovladaci systém v LabVIEW ma jednoduché ovladani
na kontrolnim panelu. K ziskavéani dat z méticich senzori a k ovladani chlazeni a ohfevu
staci jedna méfici karta USB-6001 NI.

Byla zvolena kovova topna deska IPH od spole¢nosti Hennlich s vykonem 150
W, ktery je dostacuji k potfebnému ohievu. Pozadované teploty 125 °C doséhne
v predepsaném case. Peltiertiv ¢lanek TEC1-12706 s vykonem 60 W je také plné
dostate¢ny k ochlazovani. Peltiertiv ¢lanek je napajen z externiho 12 V zdroje s vykonem
300 W, ktery poskytuje proud 0 — 25 A. Kovova topna deska je napajena ze zdroje
poskytujici napéti 230 V. Udaje o teploté a tlaku jsou ziskavany ze senzorti Pt 1000 a 392

Series lonization Vacuum Gauge a jsou ukladany do souboru Excel po celou dobu testem.
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Vysledny navrh pfipravku a jeho uchyceni do vakuové komory spolecné
s ovladacim program LabVIEW je pouzitelny pro provedeni odplynovaciho testu dle
standardu ECSS-Q-ST-70-02C nebo ASTM E-595.
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Ptilohy na CD

1. Vykresy.zip — vyrobni vykresy vSech soucasti specialniho ptipravku a uchyceni
do komory.
2. Model.zip — 3D modely piipravku a uchyceni v komote v programu Siemens NX.

3. LabVIEW.zip — monitorovaci a ovladaci systém pro odplynovaci test.
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