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CARTOUCHE

NACELLE H.T.

CREUSET
AMPOULE

MATERIEL
EXPERIMENTAL

MODELE

VOCABULATIRE

Ensemble complet représenté Table 1

Nacelle haute température ; c'est 1l'enveloppe
externe de la zone haute température de 1la
cartouche '

Désigne le conteneur de la partie expérimentale

\

Idem

Désigne tout l'ensemble des composants constituant
la partie interne de la nacelle H.T.

-~

Un modéle d'expérience scientifique d réaliser

‘dans le four du G.H.F. est composé de trois cartou-

ches identiques, faisant partie d'un méme lot de
fabrication. '

Les modéles de qualification et de vol sont réalisés
obligatoirement dans un méme lot de fabrication.

Ils sont identiques 3 tout point de vue au niveau
de la fabrication.
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Lot

PREAMBULE -

It has been decided from March 79 and along the 1979 year that the
Experimenters using the Gradient Heating Facility will have to
provide their experiments at DFVLR via CNES Toulouse.

CNES will be responsible for GHF experiment accommodation (timeline,
electrical peak power, energy consumption, heat rejection, etc ...)
and supply of dedicated experiment documentation such as MA doc,
drawings, tests doc., etc ... to DFVLR and MBB.

CNES will be also the mandatory passage point for each experiment

before delivery to DFVLR. So this revised document tries to show )
how this task will be assumed at CNES Toulouse for different kinds

of experiment models.

It must be clear that all procedures and corresponding tests has
to be taken into account and assumed by the Experimenter or his
respresentative personnel who will have to write the tests reports
and deliver them as soon as possible (one to five days max.) to
CNES representative personnel.

At least, this document, written in French for a part and in English
for the other part should be re-written in English later, when it
will be approved by DFVLR.



SPECIFICATTION

Y

CARTOUCHE EXPERIMENTALE POUR FOUR SPACELAB "G.H.F."

AVANT PROPOS - .°

Cette spécification ne peut €tre comprise qu'aprés lecture du document
""Gradient Heating Facility' General Description (C.N.E.S. - Janv. 78).

- GENERALITES -

Pour faciliter la conception mécanique et thermique d'une expérience
scientifique utilisant le dispositif "Gradient Heating Facility"
(G.H.F.) intégré dans le '"Material Science Double Rack (M.S.D.R.)
désigné aussi par Space Processing Laboratory (S.PL) du Spacelab, il
est apparu nécessaire de concevoir un moyen expérimental présentant
des interfaces simples. C'est une cartouche, de géométrie externe
standard et indépendante du type d'expérience 3 réaliser.

Le but de cette spécification est de définir les cartouches expérimen-
tales compatibles avec le four G.H.F., tout en respectant les contrain-
tes de sécurité liées 3 l'utilisation du Spacelab. Elle permet aux
expérimentateurs de concevoir, réaliser et tester la partie chaude de
la cartouche dite '"Nacelle Haute Température”‘(ou nacelle H.T.). Cette
spécification est compatible avec la spécification de sécurité appli-
" cable aux missions "Shuttle" '
- "Safety Policy'and‘Réquirements for Payloads using the Space
Traﬁsportation System'" du NASA Headquérter, Office of Space

Flight, Juin 1976.



I1 a été tenu compte des critéres de définition des documents suivants

- Spacelab Payload Accomodation Handbook (ESA/NASA - 30 Juin 1977)
- S.T.S. Payload Safety Guidelines Handbook (NASA - J.S.C. 11123)

- Manned Spacecraft Criteria and Standards (NASA - J.S.C.M. 8080
Feb. 1976)

- Gradient Heating Facility - General Description (CNES - Janv. 78).

g2 [ - GEN - RE - 007

2 - SPECIFICATIONS TECHNIQUES -

2.1. Caractéristiques
(Voir Table 1).

2.1.1. Caractéristiques_fonctionnelles

2.1.1.1. Adaptation_de_l'expérience_scientifigue_au_four_du_G.H.F.

La cartouche assure le maintien en position du matériel
expérimental pendant toute la mission (opérations sol et vol)
et son positionnement correct dans le four du G.H.F.

La cartouche assure un couplage thermique entre le matériel
expérimental d'une part et les différentes zones du four
(puits froid, diffuseurs) d'autre part. L'ensemble nacelle
H.T. + matériel expérimental doit assurer le champ thermique

recherché pour un flux thermique minimum.




La connexion des capteurs €lectriques internes au montage
expérimental est assurée par une prise électrique qui réalise
la liaison vers les amplificateurs de -mesure expérimentaux.
Le cidblage des courts-circuitssur les . . ]

les prises électriques permet 1'affichage électrique du
numéro de référence de l'expérience scientifique et 1'appel
du programme de chauffage correspondant.

La 1l1imitation de la température maximum de chaque
diffuseur en fonction de la nature des matériaux constituant
la nacelle H.T. est assurée par le cidblage d'une résistance
sur le connecteur de la cartouche. ‘

2.1.1.2. Manipulation

”
-~

Les opérations 3 effectuer par le”Payload Specialist pour le char-
gement et le déchargement du four, le stockage des cartouches,
1'affichage du programme de chauffe ont été prévues simples et
indépendantes de 1l'expérience 3 effectuer.

2.1.1.3, Protection_du_four_ -_sécurité

La nacelle H.T. assure la protection du four contre toute conta-
mination intérieure éventuelle, et maintieﬁt le confinement des
matériaux dangereux utilisés dans les montages expérimentaux
pour toutes les conditions d'environnement de la mission.

La nacelle H.T. doit assurer la protection du montage expérimental
contre toute contamination extérieure telle que : poussiéres,

oxydation, humidité, dépbts graisseux, etc ...
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La conception des cartouches sera telle que les modéles de vol

devront €tre capables d'assurer les fonctions spécifiées au

§ 2.1.1. durant la mission décrite ci-dessous

- cycle de-recette selon les spécifications du CNES négociés
avec DFVLR/MBB
- durée de stockage selon les spécifications du .CNES ou de. .
- 1'expérimentateur négociées avec DFVLR/MBB
- conditions d'environnement selon les spécifications du
DFVLR/MBB
- opérations en vol selon les .spécifications du DFVLR/MBB

- un cycle expérimental pouvant comporter les &vénements sui-

vants

températures maximales supérieures de 50°C aux tempé-

ratures programmées
gradients thermiques : 120°C-cm-1 sur 10 cm
200°C.cm” ! sur 5 cm

vitesse de montée en température : 1,5°C'.s-1

refroidissement par injection d'h€lium dans le four sous
. . * -
une pression pouvant atteindre 104 Pa, les tempé€ratures

"de cartouche étant supérieure de 50°C aux températures

nominales

extraction de la cartouche du. four en utilisant un
levier capable d'exercer un effort de 250 daN, aprés
retour a8 température ambiante

-3 4 paa chaud

pression nominale dans le four : 10 a 10

R SN



2.2. Spécifications d'interface

_ Les cartouches devront €tre conformes aux plans C.N.E.S. A1.108.00.000
indice C et CENG/SAPTA 400.000 indice B plus détails associés situés en Ann. 1
La longueur et les diamétres de la nacelle haute température sont

\

400 000 3 403 000 joints en annexe.

vr des limites 3 ne pas dépasser. Examiner avec précaution les plans
% \
Les surfaces coniques de la cartouche et du four seront pressées
‘Q[ 1'une contre 1l'autre par une force longitudinale de 20 daN 210 daN
toutes tolérances comprises. Cette force est générée par la compres-
sion de la partie basse température.aprés fermeture de la porte du
four.

2.2.1.2. Interface_thermigue

S s EE ===

Les échanges thermiques conduisant aux tempérétures et gradients
recherchés se font essentiellement par rayonnement entre les blocs
diffuseurs de chaleur et la cartouche et par conduction & la con-
nexion entre la partie conique de la nacelle H.T. et le puits de
chaleur. .

Une conception de cartouche prévoyant un accostage d@ chaud entre 1la
nacelle H.T. et les blocs diffuseurs par dilatation différentielle

) Ou autre procédé serait possible mais n'est pas retenue dans cette
[ spécification pour des raisons de sécurité.

Un mod&le mathématique simplifié du four permettant une conception
préliminaire de l'ensemble ''nacelle H.T. + matériel expérimental”

est donné en Annexe 2.

Ce modéle est suffisant pour évaiuer la faisabilité d'une expérien-
P P

ce dans le four G.H.E.

e
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Le four est congu pour recevoir trois cartouches identiques excepté

les mesures électriques internes qui peuvent &tre différentes d'une
cartouche 3 1l'autre. Toute autre utilisation du four doit €tre
proscrite.

Le traitement de surface de la partie conique de la nacelle H.T.

devra assurer une conductance thermique de contact supérieure 'a

1 W/°C pour des flux thermiques supérieurs 3 50 W. En aucun cas la

température de la partie basse température de la cartouche ne devra
atteindre 70°C.

Le flux thermique transmis au puits froids par 1l'ensemble des trois

cartouches sera inférieur 3 200 Watts.

Les fonctions électriques définies au § 2.1.1.1. sont réalisées
grdce 3 la fiche électrique de la partie froide. Le c@blage de ces
fiches est défini sur le plan CNES A1.105.01.005Adonné en annexe 1.

Le choix de la valeur de la résistance de limitation de température
et le ciblage de cette fiche seront effectués par le C.N.E.S.

Pour le choix et le montage des capteurs électriques monté&s dans
les cartouches, les caractéristiques des amplificateurs de mesure
sont donnés en annexe 3.

~

Isolement par rapport 3 la masse des-.capteurs
> 1. MSL 3 température ambiante

> 1. k&L a3 1200°C

R AR
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2.3. Description

r
2.3.1. Généralités

Toute cartouche expérimentale pour le four G.H.F. sera conforme 3 1la
description'donnée dans ce paragraphe afin d'obtenir les caractéris-
tiques fonctionnelles et d'interface spécifides aux § 2.1.1. et 2.2.

Les paramé@tres suivants varieront d'une expérience a 1'autre

-~

- programme des températures 3 atteindre et des gradients 4a .
réaliser

- flux thermiques dans le matériel expérimental

- matériaux en présence 34 l'intérieur des cartouches

- pression internes développées

- chaleurs de réaction

- mesures €lectriques d effectuer sur le matériel expérimental

- assemblage nacelle H.T./matériel expérimental.

Des variantes sont prévues pour adapter les cartouches aux conditions
de chaque exp&rience et aux possibilités de réalisation des labora-
toires qui développent les expériences. Ce sont

la nature des matériaux constituant la cartouche

- les traitements de surface sur les différentes zones
- 1'épaisseur du métal constituant la nacelle H.T.
-.1le nombre de traversses électriques

- les méthodes de réalisation et d'assemblage

- les méthodes et techniques de contrdle des constituants

la possibilité-d'utiliser une pression partielle de gaz,neutre;
hé}ium ou argon, dans la cartouche.

R
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D'autres options, sur la nature des traversées électriques, sur l'étan-
chéité et sur le diamétre extérieur ou le dessin de la nacelle sont
possibles, mais ne sont pas décrites ici. Les propositions é&ventuelles
devront &tre présentées au CNES pour étude.

Dans tous les cas, les choix effectués devront conduire 3 un ensemble
'hacelle H.T. + matériel expé&rimental" conforme aux spécifications des
§ 2.1. , 2.2. et 2.4. du présent document.

A titre d'exemple, nous donnons en annexe 4 les principales caracté-
Tistiques mécaniques de deux matériaux utilisables et en annexe 3 les
références d'une fiche d'interface et de thermocouples qualifiés pour
cette utilisation.

La table 1, située en annexe 1 montre l'ensemble de la cartouche et
1'enveloppe d'un montage expérimental.

Une cartouche est composée de deux parties principales assemblées
mécaniquement

- la partie haute température, qui constitue la zone expérimentale
~ proprement dite

- la partie basse tempé&rature qui assure certaines fonctions d'in-
terface avec le four et qui sera utilisée pour les manipulations
et les marquages (Table 2).

Lorsque la cartouche est en place dans le four, la portée conique
de la partie haute température est connectée thermiquement au puits
de chaleur, tandis que la partie basse température est connectée
électriquement avec le_cablage du four.

La table 3 montre la partie avant du four lors de l'introduction d'une
cartouche, et la table 4 montre la situation porte refermée.

R AR
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preinp e R R e it g

52[ Le plan CENG-SAPTA n° 40G 000 indice B situé en annexe 1 définit
dans le détail 1la partie haute température de la cartouche. Elle est
constituée d'une enveloppe métallique, ou nacelle réfractaire, qui
réalise 1'interface mécanique et thermique entre le four et le montage
expérimental. Un ou plusieurs matériaux assurent 1l'interface nacelle
réfractaire/creuset expérimental. Un revétement de surface est appli-

éy[ qué sur la partie conique (voir § 2.3.4.5.) et annexe §.

Les dimensions extérieures et les tolérances, sont celles du plan
%[ SAPTA n° 400 OOOB avant que la cartouche n'ait subi de cycle thermique.
Aprés exécution du cycle thermique expérimental, les tolérances sont

indiquées en 2.4.1.2.

I1 est prévu, nominalement, de sceller la cartouche sous un vide meil-
-2 . . . -
leur que 10 Pa, soit par brasure, soit par faisceau d'€lectrons,

aprés dégazage prolongé 3 la température maximum, compatible avec les
[ matériaux de tous les constituants du montage. ( La brasure ne peut se

A

concevoir qu'au niveau de l'assemblage du bouchon ).

I1 existe la possibilité de réaliser des mesures physiques (tempéra-
ture, résistance électrique, mesure de potentiel, etc ...) au sein

de la nacelle. Des sorties hermétiques peuvent €tre prévues au nombre

maximal de 3 couples pour une cartouche, les 2 autres ne pouvant rece-
voir que 2 thermocouples.

N4

La solution nominale prévue pour la FSLP est d'effectuer de O a3 3 me-
sures de températures pour l'ensemble des 3 cartouches d 1'aide de
therﬁocouples platine - platine rhodié 10 % isolés de la masse et
protégés par une gaine en platine faisant office de blindage électri-
que.

Une extension a 6 mesures estpossible pour utiliser les capacités
maximales des fiches €lectriques. Les ;rois voies supolémentaires

permettent d'utiliser des thermocouples Chromel-Alumel.
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La mesure de température par thermocouple étant relative, il est
recommandé 3 l'expérimentateur de prendre des précautions pour
réaliser ses propres mesures: La référence de température pourra
indiquer une température différente de celles obtenues sur les

connecteurs de cartouches si ces derniers subissent un échauffement
dld a une mauvaise conception de la cartouche.

Pour certaines applications, si 1'expérience scientifique le permet,
il a été prévu de sceller les cartouches sous une pression partielle
d'hélium (;> 10 torr) ou un mélange argon + hélium. La présence de
ces gaz peut améliorer les caractéristiques thermiques de la nacelle
+ chargement H.T. en augmentant les conductances thermiques entre
les différents &1l8ments constitutifs.

. Les constantes de temps thermiques dans la nacelle H.T. peuvent
ainsi €tre réduites dans de grandes proportions.
ainsi grandement facilitées et le temps correspondant 3 ces

opérations peut €tre diminué de plusieurs jours.

. I1 est également demandé& que la fourniture des cartouches scellées
soit faite dans les plus brefs dé€lais (inférieur 3 une.semaine)

L afin de permettre la détection de fuites fines.

A

La recherche et la mesure des fuites de la nacelle H.T.peuvent &tre
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La partie basse température de la cartouche assure l'adaptation de
la partie haute température au systéme d'extraction de 1l'ensemble
cartouche. Elle assure les interfaces, mé€canique et électrique,
avec la partie basse température du four. Elle est constituée de

matériaux métalliques 3 l'exception de 1l'isolant de la fiche élec-
trique de raccordement et de l'isolant des thermocouples.

La Table 2 située en annexe 1 montre, en vue éclatée, les princi-
paux composants de ce sous-ensemble. Le plan CNES A1 108.00.000
indice C donne les cotes et les tolérances. Les dessins de détail
de cette partie seront communiqués ultérieurement.

2.3.4.2. Aspect_extérieur

La partie basse température de la cartouche assure le prolongement
de la partie haute température jusqu'd la face avant du four.

Une fiche €lectrique identique sur toutes les cartouches assure la

liaison électrique des thermocouples éventuels situés dans la
cartouche, au cablage général du four aboutissant sur une prise
flottante.

C'est par la partie basse température que 1l'astronaute manipulera
la cartouche en utilisant des gants appropriés.

Sur 1l'embout de la cartouche, on devra lire le numéro de 1'expérien-
ce, le numéro de la cartouche, son lotissement et sa date de fin

de contrdle (voir plan CEA-CENG SAPTA 404 002 B modifié par le
CNES). ' ‘
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Deux dispositifs d'extraction sont prévus

~

- dispositif d'extraction manuelle : il sert a débloquer la

cartouche dans le cas peu probable de collage ou coincement
ponctuel de celle-ci.

I1 est constitué d'un anneau rabattable qui communique en fin
de mouvement une force d'extraction suffisante pour décoller
la cartouche. Un mouvement de traction est ensuite nécessaire
ﬁbur extraire la cartouche du four. En position cartouche
dans le four cet anneau est rabattu et bloqué en position
relevée pour éviter les mouvements parasites et les chocs
(cf. Table 3) ; '

) - dispositif d'extraction mécgnique : cet outillage s'adapte

sur la partie avant de la cartouche et vient s'appuyer sur
la face avant du four. L'utilisation de cet outillage est
trés exceptionnelle et ne devrait méme jamais €tre pratiquée.
Toutefois, le risque de déformation d'une cartouche n'étant
pas nul, il est nécessaire d'avoir un moyen pour communiquer
une force de traction supérieure 3 celle qui peut €tre exercée
par 1l'anneau d'extraction manuelle. Cette force sera limitée
a 250 daN avec une course de 30 mm.
d?[ - pour la mission FSLP il n'est pas prévu d'embarquer gﬂtgfiage.
2.3.4.3. Orientation_de_la_cartouche

L'embout spécial de la cartouche joue le rdle de doigt d'orientation
avant que la fiche électrique s'engage dans la prise flottante du

four.

«V[.Un détrompage mécanique interdit le montage erroné des cartouches
%';pour une méme expérience.
i c

~
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Cf. plan CNES A1 105.01.005Aen annexe 1.

Cette fiche est montée fixe dans 1l'embout spécial de la cartouche.
Elle posséde neuf (9) contacts électriques qui permettent le raccor-
dement de 6 thermocouples avec leur blindage en accord avec le

plan de cablage CNES.

I1 est prévu d'afficher le numéro de 1l'expérience directement par
cdblage logique au sein méme de la prise de connexion électrique
de la cartouche. ‘

Ce dispositif augmente la fiabilité globale et diminue les opérations

~

de vérification et d'affichage du n° du profil thermique 3 réaliser.

2.3.4.5, Dispositifs de\comgensation

Afin de diminuer la résistance thermique entre la cartouche et le
puits froid, les surfaces en contact sont coniques. La zone conique
de la cartouche est recouverte d'un dépdt mince de ré&sine silicone

conformément ju plan en vigueur.
4 Iorce longitudinale assurant le contact est

exercée par la porte du four, en position fermée, par l'intermé-
diaire du dispositif de compensation de longueur, L'élasticité

du montage est assurée par un empilement de rondelles é&lastiques, de
de raideur appropride ( ~ 15 daN mm™ ).

mm e S e Se Ce te S S e e e et S tas W =S aS-

La souplesse relative de la partie avant de la cartouche compense

les défauts éventuels d'orientation de la prise &lectrique.

Cette souplesse compense également les micro-défauts de parallélis-
me et de position des axes de la prise et de la cartouche.

R A
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Remarque importante

Les prises électriques sont engagées sur plus de la moitié de leur
longueur lorsque l'astronaute a engagé les cartouches 3 fond.
Lorsque la porte est rabattue et bloquée en position fermée,celle-ci
exerce un effort de poussée sur chaque cartouche et place la |
connexion électrique dans sa position définitive.

Le systéme est donc congu pour n'exercer aucun effort anormal sur
les prises ; la prise flottante n'est jamais bloquée et par consé-
quent aucun effort anormal ne s'exerce gur les contacts.

Lors de 1l'ouverture de la porte, les parties basse température des
cartouches exercent un effort de poussée sur celle-ci et facili-
tent son ouverture au méme titre que le jdint d'herméticité.

Le raccourcissement de la partie avant de la cartouche, de l'ordre
de 1 mm est 1imité 3 2,5 mm. Le cdblage des thermocouples doit
donc présenter une souplesse suffisante pour absorber cette défor-

mation.

Le risque de surchauffe d'une cartouche est gardé sous contrdle

- nominalement, par le logiciel, du programme .de régulation de
température ‘

- en redondance par une sécurité dite ''directe" objet de
ce paragraphe qui a pour effet d'arréter la puissance €lec-
trique de chauffage en cas de panne de la régulation.

La valeur du seuil de déclanchement de cette sécurité est choisie
pour une température des blocs chauffants supérieure de 50°C aux
températures programmées pour l'expérience en cours. Ce seuil est
réglé par une résistance électrique, ciblée dans les embouts
électriques des cartouches. Le petit nombre de composants de 1la
sécurité '"directe'" permet une fiabilité &levée.

R A
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;3{ Assemblage coulissant verrouillé par goupille. Les réalisations

e e

’

\

des parties haute tempé€rature + montage expérimental, d'une part
et basse température, d'autre part, peuvent &tre dissociées. La
partie basse température €tant indépendante de 1l'expérience &
réaliser, une production de série a pu @tre envisagée.

Pour la FSLP, le CNES a développé le nombre de parties ''basse

température' adéquat pour chaque expérience

- un lot de 3 tétes pour cartouches de tests thermiques
- un lot de 3 té&tes pour cartouches de qualification
- un lot de. 3 tétes pour cartouches de vol,

Ces parties''basse température" (ou té&tes de cartouches) seront

mises 3 la disposition de chaque expérimentateur scientifique
dés que ce dernier en exprimera le besoin.

Ces parties '"basse température' étant la propriété du CNES elles

-

seront rendues 3 cet organisme 3 la fin de 1'expérimentation.

Enfin, si 1'Expérimentateur a des difficultés pour mettre en
oeuvre correctement ce matériel, il pourra demander a un ''sous-
traitant" agrée du CNES de le faire sur le Centre de Toulouse
méme. Dans ce cas, l1'Expérimentateur supportera les frais corres-

pondants. R AR
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2.4. Conception et réalisation

Les cartouches devront supporter les conditions d'une mission définie
au § 2.1.2.1. sans déformation inacceptable, changement des caracté-
ristiques thermiques, défaut d'étanchéité, perte de débris ou parti-
cules susceptibles d'endommager le Spacelab ou 1'Orbiter ou d'étre
dangereux pour -1'équipage.

2.4.1,1. Critére _de_contrainte

Coefficients de sécurité -

moins de cinq minutes dans

-~ 2,0 sur la limite &lastique i pour les effort s'appliquant
le cas le plus sévére

- 3,0 sur la limite de rupture

Fluage : I1 faut tenir compte du fluage des matériaux constituant
la nacelle haute température dés que les durées d'expérimentation
aux hautes températures dépassent cinqg minutes.

Pour une durée d'expérimentation

~ inférieure 3@ 50 h, on dimensionnera pour une rupture en
fluage en 100 h

- comprisé entre 50 et 150 h, on dimensionnera pour une rup-
ture en fluage en 500 h.

On prendra pour les calculer un coefficient de sécurité de 3 sur
les efforts développés pendant la réalisation du cycle expérimen-
tal. '
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2.4.1.2. Critére_de_déformation

Pour &viter des dégradations du four ou de la cartouche lors de
l'extraction, un cycle expérimental nominal ne doit pas entrainer
de déformations supérieures aux valeurs suivantes

- ovalisation inférieure 3 0,1 mm au droit des portées
de chauffage

- déformations axiales ou longitudinales (étirage, flé&che)
inférieures 3 0,2 mm, cartouche sortie du four.

Ces deux critéres de déformation et de contrainte n'étant pas
obligatoirement compatibles on se placera toujours dans le cas
le plus défavorable (les déformations résultant du fluage des

matériaux sont 3 considérer dans ce critére).

Afin d'éviter une dégradation des caractéres thermo-optiques du

four, 1'épaisseur du matériau évaporé 3 la surface de la cartou-
a A = -1 .
che devra &tre inférieure 3 10 nm par heure de fonctionnement

d la température maximale (température nominale + 50°C), 1la

pression dans le four étant inférieure & 107 ° Pa.

é? (cf. Annexe 6)

2.4.2.2. Dégazage

Le taux de dégazage des 3 cartouches doit-€tre inférieur 3 10_6

torr.l.s-1 aprés 30 mn de pompage a température ambiante.
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2.4.2.3. Produits_de_nettoyage

Les produits chlorés sont interdits pour le nettoyage des compo-
sants haute et basse température (3 titre d'exemple, on peut utili-

ser l'acétate d'éthyle). Aprés tout nettoyage avec l'agent adéquat,
@Y'un ringage 3@ l'alcool (cf. annexe "Compatibility data of various
solvents with materials') est obligatoire.

S

Les surfaces extérieures des cartouches ne doivent comporter
aucune trace visible 3 1'oeil nu, de contamination ou de poussiére,
lorsqu'elles sont examinées sous un éclairement de 540 3 1600

lumens /m2 3 une distance de 0,3 34 0,6 m.

- s -y - - -y = = - =

Les matériaux constituant le montage expé€rimental doivent &tre
compatibles avec les matériaux constituant la nacelle H.T. - y
compris les brasures ou les capteurs &lectriques internes 3 1la
cartouche - pour toute la mission définie en 2.1.2.1.

2.4.3.2. Matériaux_constituant_la_nacelle H.T.

Les matériaux constituant les portées de chauffage de la nacelle
H.T., compte tenu d'éventuels traitements de surface, devront étre
compatibles avec le niobium des diffuseurs de chaleur du four
G.H.F. pour la gamme des températures prévues + 50°C (la tempéra-
ture des diffuseurs variera de 1'ambiante 3 1250°C + 50°C).

2.4.4. Herméticité

Les fuites totales sur la cartouche devront .étre inférieures & 10—8

torr.l.s-T. Les documents fournis au CNES devront faire apparaitre

\§)
Qé[ la procédure et les résultats de 1l'essai.

RN



22.

2.4.5. Contrdle des matériaux

- - - - e e o wn  wn - -

Obtenir 1l'assurance que les caractéristiques des matériaux utilisés
pour la réalisation des cartouches '"Modéle de Vol'" permettront de

- satisfaire aux exigences des § 2.1.1.3. et 2.4.1. & 2.4.4. inclus
22[ ainsi que les objectifs d'Assurance Mission.

Les caractéristiques é&numérées dans ce chapitre devront &tre con-

nues pour la gamme des températures prévues + 50°C.

2.4.5.2. Contrdle_des_caractéristiques_fonctionnelles

Les caractéristiques suivantes devront &tre connues pour chaque
modéle

- Pour les matériaux du.montage expérimental
. Conception mécanique et thermique

. Pressions de vapeurs (ou limite supérieure si les
effets sont né€gligeables), nature et quantité des gaz
éventuellement 1libérés

Réactions chimiques éventuelles et chaleurs de réaction
. Capacités calorifiques et conductibilité& thermique

. Coefficients de dilatation linéaires et connaissance
des jeux et tolérances

. Caractéristiques mécaniques des creusets &tanches

éventuels

- Pour les matériaux constituant la nacelle H.T.

. Limite élastique (contrainte, allongement)

. Liﬁite a la rupture (contrainte, allongement)
Module d'Young

. Caractéristiques de fluage
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Caractéristiques d'évaporation et de dégazage

. Capacité calorifique, conductibilité thermique, pro-
priétés thermo-optiques

- Pour les matériaux constituant la partie B.T.

. Définition des matériaux, référence des fournisseurs,
procédés de préparation.

- Pour 1l'ensemble des matériaux concernant la.cartouche,
études des caractéristiques de compatibilité découlant des
exigences du § 2.4.4. et spécification découlant des

Y

'l GEN-RE-007 : Safety requirements and implementation procedure
L\

GEN-RE-0N2 : Interface verification specification -
2.4.6. Spec1£ﬁcatlons de vérification

egp--gpmge-gpmagh g R e R R

2.4.6.1. Generalltes

Le CNES ne vérifiera que le respect des spécificatiéns qui

contribuent 3 la sécurité du four.

Le respect des spécifications de sécurité liges 4 1l'expérience
‘elle-méme, et vis-3-vis de 1'équipage ou des opérateurs au sol
est de la responsabilité de. DFVLR/MBB. A

2.4.6.2. Vérifications_effectuées_par_le_CNES

Avant d'effectuer toute vérification, le CNES s'assurera que les
Q‘.[_ vérifications précédentes mtété faites par 1'Expérimentateur (calcul des
efforts, contraintes, déformations, chaleurs de réaction, etc ...).

Les expérimentateurs devront fournir avant essais les procés-ver-
baux de contrdle des caractéristiques fonctionnelles décrites
au § 2.4.5.2. On indiquera les procé&dures exactes des contrdles
effectués.
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Le CNES vérifiera les caractéristiques suivantes

Avant chauffe : respect des tolérances mécaniques spécifiées

sur les plans-

Aprés chauffe : respect des tolérances, sur les déformations

spécifides au § 2.4.1.2.

Dégazage : les trois cartouches seront dégazées sous vide a
température de 20°C. On mesurera le taux de dégazage qui
deﬁra étre inférieur 5_10_5 ‘corr.l.S-1 au début d'expérience

6

et inférieur 3 10~ torr.1.5”" aprés 30 mn.

L'herméticité de la nacelle H.T. pourra &tre vérifiée par
la technique de resuage d'hélium, la fuite globale devra

8 1

&tre inférieure 3 107 ° torr.l1.S '. Le CNES se réserve le

droit d'utiliser une technique différente éventuellement.

Vérification mécanique

Q‘[ . adhérence du dépot silicone et géométrie
. raideur et course du systéme de compensation
essai d'extraction de la cartouche avec son levier
masse des trois cartouches.

respect du montage mécanique spécifié au niveau du
bouchon ( Table 5 )

radiographie de toute la- cartouche.

. essais en environnement. L/

2y
——

R
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Vérification €lectrique

Vérification du cdblage

. des thermocouples

. des courts-circuits de codage du numéro de 1'expérience

. ciblage des résistances électriques de limitation en
température de la-cartouche |

. isolement électrique de chaque contact par rapport i
la- masse cartouche

Vérification du marquage de 1'embout spécial
é:[ (d'aprés spécification CNES + DFVLR)

Le CNES se réserve le droitﬂdfaugmenter;cétté'spécification si

la sécurité& du four 1l'exige.

Ces essais pourront avoir lieu dans un four de laboratoire mis
3 la disposition des expérimentateurs dans les locaux du CNES.

Avant toute expérimentation, le CNES s'assurera du respect des
spécifications précédentes.

~

Afin de vérifier qu'aucune raison ne s'oppose a la mise en place
des cartouches d'essai dans le four d'essais, le CNES demande a
prendre connaissance du dossier d'étude de chaque expérimentation.

Ce dossier d'étude devra é€tre le plus complet possible et compor-
tera au moins tous les points énumérés dans la totalité de ces
spécifications.

Le CNES vérifiera sur les cartouches expérimentales que les para-
> métres thermiques definis dans le "Time line'" sont correctement
o

~

pris en compte ou respectés.
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(3 - ASPECTS PRATIQUES DE LA MISE AU POINT DES PROFILS THERMIQUES

EXPERIMENTAUX

3.1. Installation d'essais

Le CNES mettra 3 la disposition des expérimentateurs scientifiques
qui auront satisfaits aux spécifications de vérification de 1la
sécurité des cartouches{ une installation permettant de simuler
dans les meilleures conditions les interfaces thermiques et
€lectriques définitifs entre le four et l'expérience,et donc de
préciser expérimentalement les lois de pilotage des blocs
chauffants permettant d'obtenir sur les cartouches les profils
requis et leur évolution désirée dans le temps.

‘

Le schéma général de cette installation est défini 3 la Table 6.

I1 fait apparaitre que les essais auront lieu dans le four
orienté verticalement afin de limiter le plus possible les

déformations géométriques dues au fluage 3 haute température.

Cette installation aura également pour but la mise au point de
la séquence opérationnelle ( time-lining ) avec mesure des

paramétres essentiels d la caractérisation de l'expérience

- mesure des paramétres thermiques expérimentaux —

- mesure de la puissance électrique consommée en fonction du temps

- mesure de 1l'énergie électrique totale consommée pour réaliser

.1l'expérience.

REMARQUE IMPORTANTE : Pour la .premiére mission de-Spacelab, i1 a été
nécessaire de prendre en compte 1l'aspect sécurité fonctionnelle dé-
coulant des variations de tension d'alimentation de Spacelab ce qui
limite la puissance électrique disponible au niveau du four 3 500 W.
Cette limitation en puissance aura pour effet de limiter la vitesse
de montée en température au niveau des blocs chauffants (V max.
0,15°C/s jusqu'a 900°C pour une fuite thermique totale (four + car-
touches & 900°C inférieure ou égale 3 300 W thermiques).

¥ voir algorithme § 5.5.
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Le CNES pourra préter 3 l'expérimentateur au plus tard une
semaine & l'avance les parties basse température des cartouches
afin que ce dernier puisse cdbler ses capteurs de température
sur la prise de la cartouche suivant le plan de cdblage

Al - 105 - 01 - 005 indice A.

Le CNES cdblera au dernier instant, et sur place, les courts-
circuits de sélection des profils de température, ainsi que
]

la résistance de limitation en température.

I3

3.2. Spécifications d'emballage des cartouches livrées au CNES

L'emballage des cartouches expérimentales a pour but essentiel
de protéger celles-ci. contre toute agression externe susceptible
de dégrader leurs propriétés fonctionnelles propres, ou vis-a-vis
du four qui les recevra. Ce sont donc des buts d'assurance-

qualité qui présideront 3 la définition de 1'emballage.

L'ensemble des spécifications d'emballage doit émaner de 1la
DFVLR mais le CNES demande 3 tous les expérimentateurs de lui
livrer les cartouches en respectant les spécifications

suivantes

- identification immédiate et simple des cartouches,

- manipulation de la cartouche dans son emballage permettant un
acceés visuel direct aux marquages divers ( emballage trans-

lucide )



~ assurer un stockage en ambiance séche et dépoussiérée

( emballage hermétique )

N\ sz .
% ~ assurer une compatibilité chimique de 1l'emballage et des

matériaux 3 stocker

~ protéger des chocs et des coups directs l'emballage immédiat
de la cartouche

'~ ouverture de l'emballage aisée

- utiliser un container de transport adéquat.

Q?[ La DFVL2 définira en plus 1l'emballage de son point de vue en
spécifiant les caractéristiques ‘

- opérationnelles ( utilisation par le.Payload Specialist )
- flammabilité
- dégazage, toxicité

- stockage etc.
g’ suivant spécification NASA : Criteria for selection materials
HDBK 527 Material selection guide
3.3.0rganisation de la livraison des cartouches expérimentales
N[ d la DFVLR

[}

Y

Le CNES sera le point de passage obligatoire des cartouches qui

seront livrées &. 1a DFVLR.

Le CNES effectuera sur ces cartouches les opérations de
cdblage définitif des prises électriques (straps, résistance de
sécurité). Une organisation d'assurance-qualité sera mise en
place afin de prendre en compte tout 1l'aspect contrdle techno-
logique des produits 1livrés.
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~

Un dossier relatif 3 chaque expérience sera créé sur le Centre

de Toulouse.

Les expérimentateurs doivent fournir toute la. documentation

utile 3 la connaissance exacte et approfondie de leur expérience.

Tout expérimentateur livrant des cartouches au CNES devra
fournir de fagon associée les livrets de contrdle de son
expérience ( radiographies, resuage , contrdles géométriques,
liste des matériaux, nomenclatures, dossiers, calculs,

¢

résultats d'essais de mise au point, etc... ).

I1 est également prévu que l'emballage final avant livraison
soit effectué au CNES.

Dans le cas de l'utilisation possible d'un container de

transport spécial émanant d'une spécification du DFVLR ou de 1l'ex-
périmentateur,cel_ui-ci sra responsable de la définition de ce matériel
ainsi que de sa réalisation. Les contrdles associés seront égale-

ment 3 la charge de l'expérimentateur qui fournira ensuite le
P ,

matériel au CNES avec les procédures.

Un "log-book" ou livret d'&quipement sera &tabli pour chaque lot
d'expérience depuis le stade de la fabrication jusqu'a la livrai-
son au CNES. Le CNES complétera le '"log-book" pour les opérations
qui le concernent, délivrera l'exemplaire original et gardera

en mémoire une copie compléte de ce document.
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3.4. Nombre de modéles & fournir

3.4.1. Modéles 3 fournir au CNES

Le CNES demande 3 chaque expérimentateur de lui fournir les modeéles

d'essais suivants

- Modéle d'identification

7 .

Ce modéle d'essais thermiques d'identification sera le plus semblable
possible aux modéles de qualification et de vol et permettra d'iden-
tifier les paramétres essentiels de la mission (montée en température,
puissance nécessaire, gradients thermiques, énergie consommée, mesure
des températures, etc ...). Ce mod&le pourra subir plusieurs cycles
thermiques ou &tre reconstruit suivant les besoins de 1'Expérimenta-
teur,

I1 serait souhaitable que le CNES puisse disposer de ce modéle pour
mettre au point et optimiser les profils thermiaues expérimentaux)

en accord avec 1'Expérimentateur.

- Modéle de Qualification

Il sera identique au modéle de vol et subira toute la qualification

mécanique et thermique.

- Modéle de Vol

Ce modele sera livré 3 la DFVLR aprés avoir subi les

contrdles, tests de recette et vérification adéquats.
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- - Mod&le d'Intégration et d'Entrainement

Afin de réduire au minimum le nombre de modéle délivré par les
expérimentateurs, le CNES a décidé de développer lui-me€me un modéle
de cartouche réalisé avec une nacelle en niobium.

Ce modéle d'Intégration et d4d' Entrainement pérméttra d'effectuer des
essais thermiques jusqu'aux températures les plus &€levées utilisées
pour le vol FSLP. C'est sur ce modéle de cartouche que sera appliqué
le profil thermique enveloppe de toutes les expériences scientifiques
lors de 1'Intégration du GHF dans le MSDR.

Le planning joint en annexe 8 montre les échéances relatives aux
expériences GHF.

Chaque expérimentateur livrera avant le 15 février .80 les profils
thermiques expérimentaux théoriques afin que ceux-ci puissent &tre
programmés dans le modéle de qualification du GHF.

Les profils de vol définitifs devront &tre fournis au CNES au plus
tard fin Juin 1980 afin d'@tre mémorisés et testés dans le modéle
de vol du GHF qui sera livré i la DFVLR A partir d'Octobre 1980.

Si d'ici 3 Juin 1980 un accord intervenait entre le CNES et la
DFVLR pour ce qui concerne la possibilité de modifier les profils
thermiques expérimentaux 3 une date postérieure, il serait néan-
moins toujours nécessaire de donner pour fin juin 1980 des profils
thermiques théoriques éventuellement réactualisés.

\
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4 - MISSION ASSURANCE PROGRAMME PLAN -

(inspired from Doc. MBB SPL-220-MB-298)

4.1. Purpose

The mission assurance programme plan defines the Experimenter's methods
and procedures by which MA activities will be carried out for the GHF
project at FSLP.

This MA programme plan is entirely applicable to flight standard hard-
ware as experiment cartridges.

In case of applicability to non-flight standard hardware, corresponding

directions will be given within the applicable sections of this docu-
ments.

4.2. MA Management

CNES/GHF Project office will be responsible for MA management at the
GHF/Experiments level. He will report directly to the MSDR Project
Manager at DFVLR/MSDR Project office.

For MA documentation redaction the CNES/GHF Project office will be
supported by assigned personnel from the Space Division Product Assu-
rance Department. Nevertheless, supervision/control/inspection/documen-
tation tasks shall not necessarily be performed by special QA personnel
only but may be delegated by the GHF MA office to respective project
personnel (é.g. manufacturing, analyses, integration ans test activities)
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4.3. MA Requirements and approach

4.3.1. MA _requirements

The design requirements on Spacelab Payloads may be classified as

- safety requirements, intended to minimize the risk of damage

and/or hazardous conditions which would affect the safety of

personnel or equipment during ground and flight operations

tionnal and opérational compatibility with Spacelab as well

as with the other payload components

- performance requirements, intended to ensure that the expe-

riments will meet their scientific and functional objectives

in the expected environment.

The verification of this three requirements will result in the Accep-
tance Data Package (ADP) which will accompany the experiment flight

hardware at findl delivery.

The approach selected for MA activities on MSDR element and MSDR sys-
tem level may be divided into the following branches : —

- mission assurance engineering

- mission assurance verification control

These engineering activities cover such factors as selection of parts
and materials, safety design requirements, human engineering criteria,
design techniques, manufacturing processes, inspection points and

criteria, test programme and procedures.

RN R
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The second branch covers the inspection, monitoring, supervision,
review and documentation activities connected with the verification/
demonstration/maintenance/compilation of the Acceptance Data Package.

4.4. Mission Assurance Engineering

Safety and compatibility considerations will cover all phases of the
MSDR project (or Spacelab project) at any times during integration and
flight.

4.4.1. Preliminary_Hazard Analysis (PHA) (see GEN-RE-007)

During this analysis, the corresponding hardware will be systematically
analyzed for conditions which may propagate hazards. All hazardous ele-
ments existing in or associated with the GHF and the corresponding
GSE/ITE will be identified.

The hazardous element can be a hardware item as well as a functional
or operational element of the MSDR and the recommanded preventive actions
to eliminate or control the hazardous condition will be established.
The results of the PHA will be supplied to GHF project office which
will transmit to the MSDR PO in order to initiate corrective action.

For format sheet to be used refer to Appendix A of this plan.

4.4.2. Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA)

The FMECA shall permit to reach the following objectives

- identify all possible failure modes

- identify the functional and operational constraints and criti-
cality of potential failures on safety, compatibility and overall
GHF performance
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- identify single failure points

- determine the need for redundancy, fail-operational and/or
fail safe design features, etc ...

- support hazard analysis and definition of safety provisions
for operations

- provide a means of tracing observed hardware failures to
their possible causes

- support maintainability analysis considerations.

The FMECA will be established/updated during the start of the Hard-
ware Developmént Phase and updated during the manufacturing, inte-

gration and test phases whenever important new information becomes

available and to take necessary changes into account.

For format to be used refer to Appendix B of this plan.

4.4.3. Critical Item_List_ (CIL)

P e e T T T TS

Based on the results of the FMECA, each Experimenter shall prepare
a Critical Item List (CIL) consisting of the following

- list of critical limited life items

- single failure point summary

- summary of redundant elements, if it is foreseen to use, with
role and consequence if failure.

For format to be used refer to Appendix C of this plan.

4.4.4. Hazard_Status_Report

- = — -l -

For each individual hazard a separate hazard status list shall be
used. All individual hazard status lists will be compiled in the
Hazard status report and shall be updated al least to design reviews.

For format sheet to be used refer to Appendix D of this plan.

N AR
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4.4,5,. Hazard Reduction

Continuous efforts will be provided over the whole GHF Project period
to ensure that potential hazards as identified during the different
types of hazard analyses will be reduced as much as possible within

the project constraints (e.g. cost, timé, weight).
The rules of the development are

First : Design for minimum hazard

It consists to eliminate poténtial hazard by design and

to assure inherent-safety through the selection of appro-
priate design features, materials and parts and applica-
tion of appropriate safety factors (e.g. choice of Nio-
bium or Tantalum material for cartridge nacelle avoiding
loss of mechanical strengh at any GHF possible temperature).

Second : Safety Devices

Known hazards which cannot be eliminated through design
selection shall be reduced to an acceptable level and
made controllable by use of appropriate safety devices as
part of the MSDR system or GHF instrument.

Third : Warning Devices

N/A at present GHF design

4th : Special procedures

N/A at presént GHF design
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4.4.6. Hazard Closure

A hazard shall be considered closed and will require no further reduc-
tive action only if :

- the hazard has been eliminated by design, and design accomplis-
hment has been confirmed, or

- the hazard has been reduced to an acceptable level (controlled
hazard) in accordance with the hazard reduction sequence and
this reduction has been verified by way of a successful comple-
tion of the required test programmes, analytical studies, ins-
pections, and/or training programmes, Or

- the hazard has been assessed and the risk has been formally
accepted by NASA.

4.4.7. Parts_and material selection

The criticality of application of a part with respect to safety, compa-
tibility, temperature, performance risk, lead-time or cost may justify
the use of adequate quality level for certain applications which is

not the best possible quality level. In this case appropriate justifi-
cation data has to be provided by the Experimenter and approval obtai-
ned by the MA GHF project office.

Finally the revised Parts and Material Lists will be approved by
ESA/SPICE, DFVLR and MBB.

For format sheet to be used refer to Appendix E of this plan.

4.4.8. Documentation Review

Technical documents (e.g. performance specifications, test procedures)

will be reviewed periodically to ensure that safety and I/F compabili-

ty aspects are permanently taken into account.

Non conformance reports will be reviewed to ensure that safety and

compatibility problems are fully resolved. MA will be represented in
all reviews of test results to ensure that corrections or improvements
for safety or compatibility reasons will be introduced into design,
fabrication, operations or further testing.

For format sheet to be used refer to Appendix F of this plan.

e
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4.5, Mission Assurance Verification Control -

4.5.1. Fabrication Control

During processing/installation of materials/parts it shall be en-
sured that

. no materials or parts without identification will flow in-
to the process,

. no material will be used, which will pass the critical
storage time for the scheduled process,

operation times/cycles during manufacturing and test will
be put on record for units, which degrade during functional

use,

. the necessary inspection key points procedure and crite-
ria for each individual item during fabrication shall be
specified in the manufacturing flow chart,

. 1in case of observed non-conformances, the inspector shall
subsequently execute a non-conformance report, submitted to
the responsible Project Engineer and the MA manager for

decision.

4.5.2. Test Control

MA will inspect that a system of adequate procedure for correct tes-
ting, proper documentation delivery and adequate dispositions is
used for survey and traitment of non-conformance.

MA will control that operations and planning are in accordance

with this system.

The main MA activities during testing are

check whether procedure are in accordance with the test
specified,
survey that test sequence and test conditions are complete

and convenient,

. Make sure that evaluation of test results are made by
suitable personnel,
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. Participation in material review Board (MRB),

. Test witnessing.

Tests reports will be reviewed by MA with respect to safety and
compatibility aspects.

4.5.3. Logbook

The MA Inspection is responsible for providing ''as built'" log-
books for each Experiment Qualification and Flight hardware star-
ting at least with manufacturing end control.

The logs shall be maintained by operational personnel in a chrono-
logical order to account for all related inspection and test opé-
ration and survey by MA.

Log definition : minimum size eg

. nomenclature, table of contents

. configuration data
drawings, Parts lists, specifications, changés and iden-
tification data,

. Fabrication/assenbly flow : build up and disassembly ins-
tructions for repairs, rework, modifications,
inspection of assembly state {photographies, etc...)

’
. inspection and test records : specifications, results,
. non conformance records,

cummulative operating times and cycles (for limited life
articles),
. list of limited life articles and status at delivery,
Procedures - control
- test
- fabrication.
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. Handling, storage, transportation and operation instruc-
tions for Payload Specialist activity

etc
The logbooks of the G H F Experiments will be subject to delivery to

IFVLR/MBB together with the end item and will be combined into the
MSDR System logbook.

4.5.4. Material Review Board (MRB)

This board is a formal board established for the purpose of revie-
wing, assuring corrective action and determining the disposition of
non conforming supplies whichare classified as major and critical.

"The CNES MRB comprising Project Engineering and MA members, may func-
tion without DFVLR or MBB MA representation where disposition is to
be made on non-conformances whose failure would not affect safety,
compatibility or averall Spacelab mission success (minor or major

non conformances).

In case of Deviations (critical non conformances) DFVLR or MBB re-
presentative will participate in MRB activities (via telephone and
telex link in the majority of cases).

Members for MRB'S shall have the technical competence and shall
have sufficient authority to make appropriate disposition of the

articles or materials involved.

As non conformances are presented for material Review Board review,
Mission Assurance, in conjunction with the other Material Review

Board members

Evaluates the articles or material submitted,
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Reviews the non conformance for safety, compatibility,
and relialibity aspects (e.g verication or need of up-
date of FMECA ; potential common failure modes, which
could result in the loss of all redundant elements by a

single event,

. Determines or recommands a disposition, such as scrap
repair,
Approves the method and procedure for repair when repair

is appropriate,

. Provides recommendations to DFVLR concerning non confor-
mance dispositions requiring its approval and verifies

implementation after approval is obtained,

. Ensures that effective remedial actions are documented on
the non conformance document and that corrective action
is accomplished,

. Ensures that the hardware is identified with the appli-
cable non conformance report material review members,

Ensures that accurate records of material review. Board

actions are maintained.

For format sheet to be used refer appendix G of this plan.
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5 - TEST PLAN

We give for information the GHF experiment cartridges test plan

as a logic diagram.

This logic diagram shows the sequence test that has to be followed

for different experiment cartridge models

5.1. Thermal test cartridges or Identification Model

This set of cartridges is generally used by the experimenter in or-
der to check the first experiment accommodation in the identification
furnace and to analyse the modifications needed for been optimum in
the GHF flight hardware.

5.2. Qualification model

this model has to be built in the same time that the flight model
and must be identical with it in all details ; particulaly it is

required that the material parts and supplies must be issued from
the same lot.

This model must withstand all the qualification tests.

In order to serve of a test proof in case of flight hardware failure,
this model must be stowed at CNES TOULOUSE and not opened by the
Experimenter.

5.3. Flight model

Due to the particularity of this flight hardware it will not be pos-
sible to test entirely this model. Particulaly thermal tests should
not be possible without degradation of the specimen.

So to guarantee the flight hardware against failures during the
flight thermal test, it is required that this model must be identical
to the qualification model.
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5.4. Ground reference test cartridges

To compare the flight performances with the ground results it shall
be generally necessary to perform on ground, in the flight hardware,
the same test performed during the flight.

This test will be performed on ground reference test cartridges,
which must be identical to the flight model, when the flight hard-
ware will be returned to CNES TOULOUSE about three months after the
flight.

NOTA : This hardware is optional and depends only on the neccessity
to complete the scientific Studies.



5.5. GHF EXPERIMENT CARTRIDGES TEST PLAN

Applicable for

Documentation

Identification Model
Qualification Model

Flight Model

Ground Reference Model

‘Experiment
developper

Material Review Board

Experimenter

MA manager

GHF Project Manager
GHF exp. coordinator
Lab. Responsible

MA Specialists

Doc.

Inspection :

Drawings
Calculations

Respect of interface
specifications
Respect of safety
requirements

Quality assurance
etc ...

Log book

Time Lining
Scientific Objectives
MA engineering (PHA -
FMECA - CIL - HSR -
NC - etc ...)

Delivery to CNES Tlse :
(GHF P.O.)

Inspection

Cartridges

Visual Inspection

Cracks, marks, etc
Container
Mass measurement

Radioactivity
Radiographie
Neutrographie
US Controls

Mechanical
Inspection

. Geometrie, tole-
rances

. Nacelle material

. Manufact. Quality

. Assembly

. Thermal inspection

Cartridge res -
g sig%

~ cartridges
- documentation
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MATERIEL
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Report 2
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. Electrical Controls
. TC wiring Control
Straps wiring
. Pasistances wiring
—— - -
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Qualification Model

Flight Model

Ground Reference Model

o

Identification

Vibration testing
3 axis

Model

. Visual inspection
. Mechanical measur.
. Assembly verific.
. Radiographie

. Neutrographie

. Leakage detection
. OFF gassing test

. Electrical tests

. Container inspect.

Report

/’I.‘est o%
review Pane

 }

n® 2

OK

1

THERMAL TEST

Results according to

previsions :

. Thermal gradients

. Scientif. Object.

. Electric. power
profile

. Heat transfert and
rejection

. Energy consumpt.

. etc timeline

Recording

Analyse

Report

O
~

F.M.

Cartridge
Packaging

Packing in container

44/”’L\\\\_
“\\\r,/’iff

Mechanical inspect.
Radiographie/neu-
trographie

Leakage detection
Electrical tests

Report

1

Th. test cartridges

Test —
. OF.
review panels__

[}

\O 3

Identification Model

Experiment cartri-j.

dges delivery to
Experimenter

Q.M.

Q.M. storage at
CNES

G. Ref. cartridges
delivery to Expe-
rimenter

END

Experiment cartri-
dges

Flight Mocdel
delivery to DFVLR

END
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SCHEMAS MECANIQUES ET ELECTRIQUES
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TABLE 5 - MONTAGE DU BOUCHON

Puits de chaleur

Cale isolante équipage scientifique

lignes de flux thermique

@X{*ﬁi‘—\——? / 0 d obtenir

TR

\Bouchon | 7/

Fig. 1-Utilisation d'un Bouchon Standard
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Transfert thermique assuré par
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r

doit &tre la plus
élevée possible p
i ) =0
b
Y

~
@sv NN
.7
. \ Liaison mécanique possible avec

Ie bouchon

Fig. 2- Utilisation d'un bouchon non. standard
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A NNEKXE 2

MODELE MATHEMATIQUE SIMPLIFIE
DE L'ENSEMBLE FOUR + CARTOUCHE
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ANNEXE 3

CARACTERISTIQUES DES AMPLIFICATEURS DE THERMOCOUPLES
TYPES DE THERMOCOUPLES UTILISABLES

CARACTERISTIQUES DE LA PRISE ELECTRIQUE

R L G . e



CARACTERISTIQUES DES AMPLIFICATEURS

DES THERMOCOUPLES SCIENTIFIQUES

Pour les couples Platine - Platine-Rhodié. 10

Q

2

°

- Gain en tension 626 b 0,2 %
- Tension d'entrée O - 15,34 mV (1500°C)
- Bande passante & - 3 dB : 0,50 Hz

Pour les couples Chromel-Alumel

- Gain en. tension 202 : 0,2 %

- Tension d'entrée O - 47,56 mV.  (1200°C)
- Bande passante 3 - 3 dB

2 Hz



o memn i e -

N° 15

donnant des informations sur fes cdbles blindés -

A isolant minéral, thermocouples, éléments
chauffants, sur leur emploi, leurs applications
et les produits associds.

25.10.7M

SO

THERMOCOAX

THERMOCOQUPLES POUR HAUTES TEMPERATURES

PLATINE RHODIE-PLATINE

Les thermocouples platine rhodié-platine sont de loin les plus utilisés pour la mesure des températures dans le

domaine 1000 ¢C-1500 °C, en garticulier en milieu oxydant.

Depuis longtemps la SODERN réalise des thermocouples a base de. platine sous forme de THERMOCOAX, c’est-a-dire

avec une gaines métallique souple de faible diamétre et un isolant céramique en poudre fortemant comprimé.

Un certain nombre d'améliorations ayant été apportées dans les couples THERMOCQAX a base de platineil nous a
semblé utile de regrouper dans ce document toutes les caractéristiques et les conditions d’utilisation de ces couples

) ]
TYPES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES Températures maximales d'utilisation
. lsczlant : magnésie en poudre fortement Gaine en Inconel : 1200 °C
ode compactée. Gaine en platine rhodié 10 % (Re)
Gaine : .
Platine rhodié 10 “,, nature : Inconel (1) - platine rhodié (Re) I 2 PRe l 2 PRg '2 Rd R,?
platine pur (le plus utilisé) 2 PRe diameétre : 1,5 mm-2 mm pour tous les types. ’ )
: ’ 1 mm pour couples 2 PRe | ou En continu  [1400 °C|1400 °C|1600 °C|
2 PRe Re. Courte durée | 1700 | 1700 | 1750
Platine rhodié 13 ', Longueur : a la demande.
platine pur 2 PRg Remarque importante : .
Les couples & .gaine platine rhodié de diamétre 1.5 ou 2 mm peuvent étre prolongés
Platir:e rhodié 30 par du cable avec gaine on Inconel, les fils étant de méme nature. La joncuon corres
ative ! " pondante es! wnstituée d'un petit tube en Inconel de. diamétre 2 mm ou 2,5 mm se-.-
platine rhodié 6 ,, 2 RdRn le diamétre du .ouple et de longueur 20 mm.



CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Correspondance f.e.m.-température :
voir tableaux.

Sensibilité en uV/°C. -

2 PRe. | 2 PRg 'ZRan
1000°C| 1155 | 1322 9,2
1500°c| 11.9 13.8 10

Précision : reproductibilité de la-f.e.m. d'un
couple 3 un autre : £ 0,5 Y.

Résistance de ligne (somme des 2 fils) en

ohms/m & 20 °C

Diamétreen 1/10de mm

Code 20 15 10
; gg:'l 5 9.5 21
; z 2: ';Z- 3.5 5.7 15
R

“oefficicient d’augmentation de résistance
en fonction de la température

Températgre en °C 500 1000 1500

Piatine 23 44 54
pur

AT/ :

- R20 °C Platine 1.8 23 3
rhodié

10%et13%

CONDITIONS D'UTILISATION

Rayon de courbure : Les thermocouples
THERMOCOAX peuvent suivre. un tracé
sinveux. Le rayon de courbure minimal de
la gaine, qu’il convient de respecter, est égal
3 trois fois son diamétre. )

Remarque : Aprés avoir été chauffés & une
température supérieure 3 1000 °C, les fils de
platine et de platine rhodié sont un peu fra-
gilisés par suite d’'un grossissement du grain
du métal. Ce phénomeéne est surtout sensible
sur les éléments ayant fonctionné en aimos-
phére d'hydrogéne. On évitera donc de
recourber fe couple aprés une. premiére
utilisation.

Cyclages thermiques : Les couples avec
qaine en Inconel (l), utilisables jusqu'a
1200 °C. sont plus sensibles aux cyclages
thermiques du fait de la différence ce dilata-
tion entre les fils et la gaine, que ceux avec
gaine en platine rhodié. ’

Gaine en platine rhodié : Le platine est
le seul métal résistant & I"oxydation 3 haute
température, mais il peut sL~ir une corrosion
grave en présence de pinmb, d'étain, de
bismuth, de fer, de zinc et de cadmium avec
lesquels il forme des alliages fusibles qui
peuvent poliuer également les fils thermo-
électriques.
Comportement des alliages platine
rhodié sous flux neutroniques : Le
rhodium est triés neutrophage. Six mois
suffisent pour que sous un flux de 10* n/
cm?/s, 20 °, du rhodium se transmute en
palladium,

SOUDURE CHAUDE : isolée de la gaine
(7). )

soudure_isol ée
code T.I.

STABILITE DES COUPLES
PLATINE RHODIE-PLATINE

Une exposition de longue durée & haute tem-
pérature entiaine une légére diminution de
la f.e.m. des cougles dont un des fils est en
platine pur. Cette diminution s’explique par :
1°) une diffusion du rhodium dans le platine
au niveau de la. soudure chaude,

2°) une contamination du fil de platine par
des métaux résultant de la dissociation des

~
CODIFICATION

oxydes utilisés comme isolant (surtout en
milieu réducteur).

Cetie diminution de la f.e.m. conduit 3 une
surestimation de la température de I'ordre de
5 °C aprés un séjour de 200 h 3 1300 °C. Ce
phénomeéne est négligeable avec le couple
platine rhodié 30 Y%-platine rhodié 6 %.

CABLES DE COMPENSATION
TYPE 2 PR 35

Utilisables avec les couples platfne rhodié
10 ©,-platine et platine rhodié. 13 ¥;,-platine.
lls se présentent sous la forme d'un cable
souple blindé par une tresse de cuivre
recouverte d'isolant plastique. Les deux
conducteurs multibrins sont isolés dans une
gaine en plastique. Diamétre extérieur du
céble : 3.5 mm. La température maximale
d’emploi est de 100 °C.

ldentification du céble type 2 PR 35 :

Gaine extérieure : verte

Fil (+-) : gaine jaune

Fil (—) : gaine verte (a relier au platine pur)
Résistance de ligne : 0,3 ohms/m

Le couple platine rhodié 30 ©,-platine rhodié
6 9, ne nécessite pas I'emploi de cable de
compensation, sa f.e.m. &tant négligeable
au-dessous de 50 °C.

Mode de raccordement :

Le céble 2 PR 35 est normalement raccardé
au thermocouple THERMOCOAX par une
fiche démontable type MF 3.~

Exemple de désignation d'un couple complet avec cdbie de compensation :

15 /030m /Tl ~MF3/2PR35/3m

2 P Re Re
nature diamétre soudure cabie de
du couple en 1/10 mm isolée compensation
nature longueur fiche de longueur du
de la gaine raccordement cable de -

du couple

compensation

Afin d’éviter toute ermeur dans la description du couple désiré, il est recommandé d'utiliser
lors de la rédaction d'une commande, la désignation cocifiée décrite dans l'exempie
ci-dessus. Le code des difiérents couples THERMOCOAX proposés est donné dans le

tableau des résistances de ligne.

Pour la mesure des températures pouvant atteindre 2200 °C, en milieu réducteur, inerte,
ou sous vide. Ia SODERN réalise également un autre type de thermocouple dont I'utilisa-
tion se développe beaucoup : le tungsténe rhénium 5 °,-tunysténe rhénium 26 %, Celui-ci
fera I'objet du prochain bulletin THERMOC OAX.



TABLE DE CORRESPONDANCES F. E. M /TEMFERATURE

Platine rhodié 10 °, -~ Platine : Norme américaine N.B.S. (soudure froide & 0 °C)

0°C 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 80 °C
Température -+ ——— - === o= o ot T T T T e T
f.e.m. en miilivolts ,
0°C 0 0,056 0.113 0.173 0,235 0,299 0.364 0.431 0.500 0,571
100 0,643 0717 0.792 0.869 0.946 1,025 1,106 1,187 1,269 1,352
200 1,436 1.521 1,607 1,693 1,780 1,868 1,956 2,045 2,135 2,225
300 2,316 2,408 2,499 2,592 2,685 2,778 2.872 2,966 3.061 3.156
400 3.251 3.347 3.442 3,538 3.635 3,732 3.829 3,926 4,024 4,122
500 4,221 4,319 4,419 4,518 4,618 4,718 4,818 4,919 5.020 5122
600 5.224 5,326 5,429 5,532 5,635 5,738 5,842 5,946 6.050 6,155
700 6.260 6,365 6.471 6.577 6.683 6,790 6.897 7,005 7.112 7.220
300 . 7.329 7.438 7.547 7.656 7.766 7.876 7.987 8.098 8,209 8.320
900 8.432 8,545 8.657 8,770 8.883 8,997 9,111 9,225 9,340 9.455
1000 9,570 9.686 9.802 9,918 10.035 10.152 10,268 10,387 10.505 10.623
1100 10,741 10.860 10.979 11.098 11.217 11,336 11,456 11,575 11.695 11,8186
1200 11.935 12,055 12175 12,296 12,416 12,536 12.657 12,777 12.897 13.018
1300 13,138 13.258 13,378 13.498 13,618 13,738 13.858 13.978 14,098 14,217
1400 14,337 14.457 14,576 14,696 14,815 14,935 15,054 15,173 15,292 15,411
1500 15.530 15.649 15,768 15.887 16,006 16,124 16,243 16,361 16,479 16,597
1600 16,716 16,834 16.952 17.068 17,187 17.305 17,422 17.539 17.657 17.774
1700 17.891 18.008 18.124 17.241 18.358 18,474 18,590

Les tables de conespondance f.e.m./température des 3 types de couple a base de platine sont regroupées sur une méme 'régle spéciale
THERMOCOAX RC 1 proposée par la SODERN. Cette régle permet d'autre part d'effectuer instantanément la correction de soudure froide.

SOCIETE ANONYME D'ETUDES ET REALISATIONS NUCLEAIRES "* SODERN *’
SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 3.000.000 de F.

10. rue de la Passerelle - 32 - SURESNES - FRANCE - Tél.:772-09-42

R.C. PARIS 57 R 3979 St PILRRN



5

Thermolok (fig. 16) .

Passage étanche démontable en acier inoxy-
dable. Filetage conique 1/16 NPT - Code:
MG 10, MG 15, MG 20 pour les diamétres

1-15-2mm. CABLES D!EXTENSION
‘ermm . e Ce sont des cables souples gainés sous
s plastique et blindés par tresse de cuivre
Lo 10~ i recouverte de résine. Les conducteurs sont

- © de méme nature que ceux des thermo-

fournis séparément.

Diametre 3,5 mm
Longueur & la demande

Type Code

Chromel-Alumet 2AB 35
Fer-constantan 2FK 35
Chromel-constantan 2AK 3t
Note:- tes thermocouples intégrés de la gamme

standard sont livrés avec 2 m de cadble dextension.

Liﬂéﬁammj

Seulement sur 2AB de diam.

ase

Soudure a la masse Seulement sur 2AB de diam. Soudure isolée

couples correspondants. lls peuvent étre-

- ETALONNAGE

Les thermocouples terminés peuvent étre
étalonnés par rapport a la glace fondante.
aux températures précisées dans le tableau
ci-dessous. Pour chaque thermocouple éta-
lonné, le client regoit un certificat précisant
la fe.m. mesurée. Pour I'étalonnage, les
thermocouples doivent avoir une longueur
d’au moins 50 cm.

Températures d'étalonnage (°C)

100 Ebullition de I'eau °

231.85 Solidification de I'étain
327.4 Solidification du plomb
419,45 Solidification du zinc

630.5 Solidification de |'antimoine
960.5 Solidification de I'argent

Soudure 3, la masse Seulement sur 2AB de diam.

laminée 0,3¢ mm et pius rétreinte 1 mm et plus rétreinte 1 mm et plus
_ Code T™L Code TS Code L
1. Table de correspond ° pérature/f.e.m. pour le Chromel-Alume! (2AB)
°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 °C
Miltivolts
—100 —3,49 —3.78 —4.,06 —4,32 —4,58 —4.81 —5.03 —5,24 —5,43 —5,60 —10C
- 0 ,00 —0.39 —0.77 —1! —1,50 —1.,86 —2,20 —2.54 —2.87 -3,19 — 0
+ 0 0,00 0.40 0.80 1,20 1,61 2.02 2,43 2,85 3.26 3.68 + 0
" 100 4,10 4,51 4,92 533 573 6,13 6.53 6,93 7,33 7.73 100
200 813 8.54 8,94 9.34 9,75 10,16 . 1057 10,98 11,39 11,80 2
300 122 12,63 13,04 13.46 13.88 14.29 4.7 15,13 15,55 15,98 300
400 16,40 16.82 17,24 17.67 18.09 18,51 18,94 19,36 19.79 20,22 400
00 20.65 21,07 21,50 21,02 22,35 22,78 23.20 23,63 24.06 24,49 SCo
600 24,91 25,3 25,7 26,19 25,61 27.03 27,45 27,67 28,29 28,72 [
700 29,14 29,56 29,97 30,39 30,81 31,23 31,65 32,06 32,48 32,89 il
800 33,30 kxis} 34,12 34.53 34,93 35.34 35,75 36,15 36,55 36,96 800
S00 37.36 31,76 38,16 38,56 38,95 39.25 39,75 . 40.14 40,53 40.92 900
1000 41,31 431,70 42,09 42,48 42,87 43,25 43,63 44,02 44,40 44,78 1022
1100 45,16 45,54 45,62 486,29 46.67 47,04 47,41 47,718 48,15 48,52 * 1es
1200 48,83 49,25 49,62 49,28 50,34 50.69 51,05 51,41 51,76 52,11 1200
Il. Table de correspondance* températuref/f.e.m. pour e Fer-Constantan (2FK)
°C 4] 10 20 20 40 50 60 70 80 90 °C
Millivolts
—100 —4,62 —5.03 —5.42 —5,80 —5,16 —6.50 —5,82 —7.12 —7.40 —1.66 —1060
- 0 —0,00 —0.50 —1.00 —1,48 —1.98 —2,43 -—-2.89 —3.34 —3.78 —4.21 — 0
+ 0 0.00 . 1.02 1.54 2.06 2,58 3.1 3.65 4,19 4,73 + 0
100 527 6,36 6.90 7.45 8.00 8,56 9.11 9,67 10,22 100
200 10,73 11,89 12,4 13,01 13.56 14,12 14,67 15,22 15,77 200
300 16.23 17,43 17.98 18,54 19.C9 19,64 20.20 20,7 21,30 200
400 21,85 22,95 23,5 25,05 24,51 25,16 25.72 26,27 26.83 o
SC0 27,29 28,52 29,08 29,65 30.22 20,80 31,37 31,95 32,83 500
600 33,1 34,29 34,88 4548 3603 36.69 37,70 27.91 33,53 6C0
700 39,15 4041 . 41,05 41,68 42,32 42,95 43,50 4225 44,89 e
Il. Table de correspondance’ température/f.e.m. pour le Chromel-Constantan (2AK)
i0 20 30 40 50 60 70 g0 <0 -C
Millivolts
—100 —5.18 —5.62 —6.,44 —5,44 —7,20 —755 —7.87 -—8,17 —8.45 —100
(—)0 0.00 —0.58 —1,14 —1,70 —2,77 —3.23 —3.78 —4.26 —4,73 (=)
(+)0 0.00 0,59 1,19 1.80 3.04 363 433 499 5,65 (+0
100 5,32 7.00 7869 3.33 9.73 10,51 i1,2 11,85 12,58 100
200 13.52 1047 1492 15,67 17,18 17.65 18,72 19,49 20.26 2.
3 21,05 21,82 22,60 2.39 25,97 25,76 25,56 27,35 28,15 300
400 28.95 29,75 30.55 31.36 32,95 23,77 3453 35,29 36,20 - 400
560 37.01 37.82 38.62 39.43 41,05 41 85 42,57 43,48 44.29 500
600 £5,10 45,91 46,72 47.53 49,13 49,93 50,73 51,54 52.34 600
700 53,14 53,94 54.74 55.53 57,12 57,92 837 53 50 80 29 700
800 61.08 8i,96 52 55 83,43 €4,99 65,77 56,54 57,31 63.03 €60
9o 65,55 69,62 70.29 71,15 72,58 73,43 74,20 75,95 75.70 on

* Conforme 5 la No:~+=2 ASA



PRISE CANNON 9 BROCHES POUR
CARTOUCHES EXPERIMENTALES

-

La fiche électrique 3 utiliser est constituée par l'ensemble

-

monobloc isolant + contacts 4 souder d'un connecteur mile
rectangulaire D subminiature type DEM 9P - NMB - PR 103 D.

La matiére retenue pour l'isolant €lectrique est le
- Diallyl-phtalate non pigmenté et non broyé.

Une documentation CANNON est jointe 3 la suite.

Les approvisionnements pourront ne porter que sur l'isolant
€lectrique muni de ses contacts.

Référence isolant : 144.5079.007

Référence contacts miles 3 souder : 031.8805.000
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1. Amagnétiques |

CONNECTEURS AMAGNETIQUES D- SUBMINIATURE

Afin de répondre a la demande des utilisateurs de connecteurs type D=M,
D«MA amagnétiques, ce document 'vous présente l'essentiel de ce que
CANNON ELECTRIC est capable de fabriquer et de vous fournir.

Ces connecteurs amagnétiques peuvent étre répartis en trois grandes fa-
milles suivant les normes de base qui les définissent :

1. Connecteurs amagnétiques suivant norme Cannon et MIL-C-24308
qui est la spécification USA de base des comnecteurs D*M et

D+MA
TABLEAU - 1
Protection
Boitier Isolant des
REFEREN CES contacts
Co Matiére Protection Trous de. :
. . rotec fixation (mm)
DsM ) ~ : ) !
~P/S-NM+ -Al106 laiton cadmium §3.05 . voir note or épals sur
D+MA) . .
: ci-dessous cuivre
DsM ) ) or sur ) or sur
D#MA)'P/S_NM‘ -K47 laiton cutvre ﬂ3 0s id cuivre
D+M ) . ) or sur o or épais sur
D+MA) P/S-NMw= -KS6 lax‘ton culvre #3.05 id - cuivre
DeM ) . ) or sur
D+MA) P/S-NMes laiton cadml‘um £3.05 x.d.  cuivre
Note :

NMB et NMC).

Les isolants changent selon les quatres niveaux de magnétisme résiduel (NM, NMA,

L'isolant pour les niveaux NM et NMA est 1'isolant standard pour les connecteurs
D#M et D*MA c'est-a-dire diallylphthalate, pigmenté et broyé.
L'isolant pour les niveaux NMB et NMC est spécial, il est en diallylphthalate mais
non pigmenté et non broye. )
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2. Connecteurs amagnétiques GODDARD
Connecteurs amagnétiques suivant normes GODDARD :
. GSFC S 311 P 10 pour connecteurs D+M & contacts & souder
. GSFC S 311 P4 pour connecteurs D+MA a contacts & sertir
Ces normes permettent de fabriquer des connecteurs sous contrdle du
"Goddard Space Flight Center" aux USA. Elles représentaient
jusqu'a ce jour les normes de référence pour des connecteurs DsM/
D«+MA d'utilisation spatiale.
- TABLEAU I
Boitier
REFERENCES 'Trous de Protection
Matiére Protection fixation (mm) Isolgnt des
. . contacts
D+M )_p/s_NMB/C. 76 laiton or’sur . diallylph. ;
D=MA) ’ cuivre g3.91 non pigm. or éga.xs
: ) sur cuivre
_ non broyé ] :
D*M ) , or sur or épais
~-P/S-NM —id-
D+MA) / B/C.77 laiton “culvre #3.05 id sur cuivre
DM ) __ .. . .or sur g2.18 avec or épais
| D+MA) R/F-P/S-NMB/C.78 la~1ton cuivre montage flot- -id- sur cuijvre
tant (R ou F) . i
i/

£
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3. CONNECTEURS AMAGNETIQUES SCC

& trois niveaux d'essais différents :

Connecteurs amagnétiques suivant norme européenne SCC PR 000.
Afin de satisfaire plus particuliérement les utilisateurs européens,
CANNON FRANCE a été choisi par 1'Organisation de Recherches
Spatiales Européenne (ESRO) ainsi que par le Centre National
d'Etudes Spatiales (CNES) afin de fabriquer des connecteurs ama-
gnétiques D+M/D+MA suivant une nouvelle norme européenne

SCC PR 000 et ses feuilles particuliéres :
. PR 101 pour les connecteurs D+MA,

. PR 102 pour les contacts

. PR 103 pour les connecteurs DM,

Comme prévu par la norme SCC, ces connecteurs peuvent étre li-
vrés, suivant l'utilisation pour laquelle ils sont prévus, conformes

Niveau A : niveau le plus élevé plus particuliérement prévu pour uti-
: lisation sur modéles de vol ;

Les connecteurs "niveau A" sont prévus en remplacement,
pour l'utilisation européenne, des connecteurs Goddard,
modéles -77 et -78 (tableau II) étant bien entendu que le
niveau de contrdle de ces connecteurs est beaucoup plus
élevé que ceux conformes & la norme Goddard, en parti-
culier gréce a des contrbles unitaires systématiques sur
composants, ainsi que des essais destructifs sur des
prélévements effectués sur chacun des lots de fabrication.

Niveau C : niveau intermédiaire et préféré.
Les cop.ge\cteur's niveau C peuvent ausstiremplacer les
connecteurs Goddard et peuvent étre utilisés sur les mo-
déles d'essais et vol. Ils scnt assemblés sous contrble
trés strict et sont identigues aux connecteurs niveau A a.
ceci-prés qu'ils ne subissent pas les tests destructifs du.
niveau A. -

Niveau D : niveau le moins élevé correspondant aux connecteurs
"modéle K56, tableau I" mais ayent subi un contrdle
plus séveére,
. R H PRI Tt e a2t v et St olomeesy Fer o U RY
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Ces trois lettres précisant le niveau d'essai apparaissent en fin de désignation

du connecteur aprés le suffixe "PR 1

MA F 15 P NMB PRIOI A FO

[T L

01"ou “PR 103", Voir ci-dessous :

Con‘nect-el-.\r‘ sans contacts
Niveau d'essals : A, Cou D
Feuilles part. PR101 pour D+MA

PR103 pour DM

.NMR, 200 gamma max,

Mggnétlsme résiduel : . NMC. 20 gamma max.

Contact P - male
) S - femelle
Nombre de contacts : 9, 15, 25, 37 et 50

Fixation :

Ne rien mettre pour fixation standard

F - ajouter F pour fixation flottante en montage
arriére de panneau

R - ajouter R pour fixation flottante en montage
avant de panncau

Isolant : M monobloc, contact & souder
MA isolant monoblcc et contact & ser-
tir amovible

Taille du boftier : E, A, B, C, et D.

Préfixe de la sé¢rie : D désignation ITT Canno.n

e/
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TABLEAU 111~ . ' ,

Boftier Protect!
REFCRENCES R . Trous de rotection
Matiére | Protection . ; Isolant des
- fixation (mm) )
~contacts
'D*M—P/S-NMB/‘S l‘g{l OO?J Di or sur diallyph, or épals.
D*MA-P/S-NMB/C PR101 ) laiton cuivre f13.08 :22 g;gmé’ cus.“ r
A,CouD ) ' ‘ Y wre
D+MR/F-P/S-NMB/CPR103 }
A,CoubD) : or sur
D+MAR/F-P/S~NME/CERL 01) laiton cuivre |- 1218 id id
A,CouD )

Les essais d,'hohloiogéfion sous cc-*rdle ESTEC/CNES sont terminés et .
ont été acceptés par le CNES. CANNON rRANCE attend l'acceptation finale
et le Certificat d'Homologation d'ESTEC.

o/
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Contacts
Les connecteurs D+MA, quelles que soient les normes auxquelles ils.

se rattachent, peuvent étre livrés sans contacts. Les tableaux ci-
dessous précisent leurs références. :

SPECIFICATION ~ GODDARD

Contact Jauge de. Référence des contacts,
’ fil (AWG) Male Femelle
20 20,22,24 330 - 5291 - 054 :031 - 1007 ~ 056
- 20 - 26 26,28,30 - ' 330 - 5291 - 056 031 - 1007 - 057
SPECIFICATION SCC
Contact . Jauge de. Niveau - Référence des contacts
fil (AWG) | d’essai Male Femelle
" 20 A 20,22,24 D 330 - 5291 - 054 031 - 1007 - 056
G- 030 - 8845 - 000 031 - 8785 Q0G0
A ‘030 - 8846 ~ 000 031 - 8786 ~ 000
20 - 26 26,28,30 D 33;0_- 9291 - 0S6 031 - 1007 - 057
C 030 - 8847 - 000 031 - 8787 - 000
.A 030 - 8848 - 000 '.' 031 - 8788 - 000
Alan GOULD
' . Chef de Produits
Distribution : 11T + Cannon Belglqye ) . R
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MATERIAUX UTILISABLES POUR REALISER LA NACELLE H.T.



COLUMBIUM (Niobium) . ..

( olumbium was discovered twice. In 1801 C. Hatchet

rolated a metal which he called columbium to honor the.

discoverer of the land from which the ore had come. In
1k43. Rose separated a metal from a tantalum ore. He
named this after Niobe. the daughter of Tantalus. It was
later shown that the two metals were really the same
clement. The resulting dispute over names was resolved
in 1949 when the International Union of Chemisry
selected niobium as the name for element No. 41. How-
ever. the use of the name Columbium still persists, par-
ticularly in the United States.

Columbium finds its greatest use in alloyvs. Addition to
18 '8 stainless steel inhibits intergranulur corrosion. It
acts as a grain refiner in structural stecis. Columbium
improves resistance 10 thermal shock. hot ductility and
tensile sirength of the non-ferrous super alloys heing
used in jet engines. turbines and missile engines. Colum-
bium compounds are uscd as coatings on welding rods
for stabilized stainless and alloy stecls.

Columbium and Columbium alloys are used as super-
conductors. At 9.15K ( -443°F) Columbium loses all

b y- .
LRSI S a0 .'5 R l‘;‘.: “: .. .
clectrical resistance. Alloying with other’ ‘metals -can
raise this critical tcmperature as high as 18.45K for Cb.Sna.
Columbinm alloys with small additions of Zirconium.
Hafnium. Molybdenum. Tungsten also find use as high
temperatire materials of construction.

Columbium has excellent resistance to chemical corro-
sion.- It can provide cconomical protection in severc
environment~ which do not require the extreme inert-
ness of tantadum, Ity corrosion resistant nature, coupled
with its small thermal neutron-capture cross section (only
1.1 barnes) has led 10 extensive use in nuclear power
plants.

Two of the more important compounds of Columbium
are Columbium  pentoxide (Cb.0.) and  Columbium
carbide (ChC) The oxide is used in high guatlity. high
refractive index optical glass. The carbide. added 1o
other refractory metal carbides, improves toughness and
shock resistance of cutting tools and hot pressing dics.

Kawecki Beryleo Industries is a basic, integrated pro-
ducer of Columbium netal. Columbium master alloys.
superconductors, super alloys. and chemicals.




TYPICAL PROPERTIES

ATOMIC AND CRYSTALLOGRAPHIC

Atomic number
Atomic weight

Atomic volume
Lattice type

Lattice constant
41 20°C (67°F), A

Cross section, thermal

neutrons {barns/atom)

THERMAL

Melting point

Boiling point

Linear coefficient of expansion

(in/in/°F x 10-7)
932°F (500°C)
1292°F (700°C)
1652°F (900°C)
1832°F (1000°C)

Thermal conductivity
575°F (302°C)
1470°F (799°C)
2190°F (1199-C)
3270°F (1788°C)

Specific heat

‘Spectral emissivity at
?. = 0.6672m

Recrystailization temperature
Stress relieving temperature
Heat of fusion (BTU/%)

Ductile to brittle transition

temperature

41
92.91
10.83 cm?/g-atom

Body centered cubic

3294

11

4474°F (2467°C)

8900°F (4926°C)

(See figure 1)
415
424
433
438

BTU/hr/ft/°F
3l

33

35

42

.065

0.374
1650-2200°F (899-1204°C)
1400-1475°F (760-802°C)

124.2

< --320°F (< —195°C)

ELECTRICAL
Electrical conductivity %IACS 12

Electrical resistivity (Ohm-cm) (see figure 2)
75°F (24°C) 17 x 10—¢
1650-F (899°C) 50 x 10—+

Thermionic work function (ev) 4.01

Electron emission A

{Amplecm)-*K) -1} 37
Magnetic susceptibility

(10— *CGS) . 2.28
Total emissivity

G, 2732°F (1500°C) 0.19

a1, 3632°F (2000°C) 0.24
Positive-ion emission (ev) 5.5
Work function (ev) 4.01
lonization potential (v) 6.77

Total radiation (watts/cm?)
G 3416"F (1880°C) 22
ar 3596°F (1980°C) - 30

PHYSICAL AND MECHANICAL

Specific Gravity g/cm? 8.57
Density (®/in?) 310
Refractive index 1.80
Tensile strength (psi x 10%)
Room temperature 35
1470 F (799-C) 21
2190 ‘F (1199°C) 5
Yield strength (psi x 10%)
Room temperature 25
1470°F (799°C) 13
2190*F (1199°C) 4
Modulus of elasticity (Young's Modulus) (psi x 10%)
Room temperature 143
1470+F (799°C) 120
2190-F (1199°C) 11.0
32707F (1788°C) 7.5
Poisson’s ratio .38
Stress for rupture (psi x 103) 10 hours 100 hours
1800°F (982°C) 9 8
2000°F (1093°C) 5.5 4.7
Elongation % in 2”
Room temperature 40
1470°F (799°C) 40
2190°F (1199°C) 45
Typical hardnress
S0 DPH
48 Rockwell B
81 Brinnell

250 Knoop




LINEAR THERMAL EXPANSION (%)

TYPICAL PROPERTIES

CORROSION RESISTANCE

Gases Steam
Air (see figure 3) . ' 750°F (399°C) Fair resistance
446*F (230°C) Reaction begins
734°F (388°C) Accelerated reaction begins

Metals — molten
Lithium, magnesium, potassium, sodium

Nitrogen 1800°F (982°C) Maximum
572*F (300°C) Reaction begins Aluminum
Attacked
Hydrogen
400°F (204°C) Reaction begins Lead
1560°F (849°C) Maximum
Fluorine Mercury
Attacked 1110°F (599°C) Maximum
Chiorine " Bismuth
392°F (200°C) Reaction begins 1000°F (538°C) Maximum
FIGURE 1

LINEAR EXPANSION DATA
T T 4
300 SERIES Ta
- STAINLESS STEEL
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0
0 500 1500 2500 3500 4500 5500
Temperature *F
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CHEMICAL CORROSION RESISTANCE

CHEMICAL
Acetaicehyde

Acetic Acid (10%)

Acetic Acid (Glac. and Anh.)

Acetone

Acetylene

Alcohols (most)

Aliphatic Esters

Aliphatic Halogen
Compounds-Chicroferm

Afum

Aluminum Chloride

Ammonia Anhydrous

Ammonium Chloride

Amyl Acetate and Chloride

Aniline and Compounds

Aqua Regia

Aromatic Solvents

Benzoic Acid
Boric Acid
Brines, Saturated
Bromine, Moist

Calcium Chloride
Carbon Disuiphide
Carbonic Acid
Chlorine, Dry

Chlorine, Wet

Chiorides of Na. K, Mg.
Chromic Acid (80%)
Citric Acid

Copper Salts {most)
Cyclohexane

Detergent, Synthetic

Emulsifiers
Ether

Fatty Acids (C-'C,)
Ferric Chloride
Ferric Sulphate
Fluorine
Formaldehyde
Formic Acid

Glycerine
Glycols

Hexamine

Hydrochloric Acid (10%)
Hydrochloric Acid (Conc.)
Hydrofluoric Acid
Hydrogen Peroxide (30%)
Hydrogen Sulphide

TEMPERATURE

(20C) (60°C) (100°C)
68°F 140°F  212°F
S s S
S s s
s s S
S s s
S S S
S s S
s s S
s s S
s S S
s s s
S s S
S s S
s S S
s s s
s NR NR
S S S
S s s
s S S
s s S
s s s
s s S
S s S
s S s
S s s
s S S
s s S
s S -
S s S
3 s s
s S s
S s s
NR NR NR
s s s
s s J
5 3 S .
s S s
NR MR NP
3 5 5
s S s
3 s s
s S S
s S S
S NR NR
S NR NR
NR  NR NR
S —_ —
S S S

Ketones
Lactic Acid (100%)

Maleic Acid
Mercuric Chloride

Naphtha
Naphthalene
Nicke! Salts

Nitric Acid {<25%)
Nitric Acid (50%)
Nitric Acid (95%)

Oils, Essential

Oils, Mineral

Oils, Vegetable and Animal
Oxalic Acid

Oxygen

Perchloric Acid
Phenol
Phosphoric Acid (25%)

- Phosphoric Acid {50%)

Phosphoric Acid (95%)
Potassium Hydroxide
Pyridine and Compounds

Sea Water

Silicic Acid

Silver Nitrate
Sodium Carbonate
Sodium Hydroxide
Sodium Hypochilorite
Sodium Silicate
Sodium Sulphide
Starch

Sugar and Syrups

" Sulphates of Na, K, Mg, Ca

Sulphites

Sulphonic Acids
Sulphur

Sulphur Dioxide, Dry
Sulghut {lioxide, Wet
Suiphur Trioxide
Sulphuric Acid (20%)
Sulphuriz Acid (50%)
Sulphuric Acid (70%)
Sulphuric Acid (95%)

Tallow

Tannic Acid (10%)
Tartaric Acid
Trichlorethylene
Vinegar

Yeast

Zinc Chloride

S = SATISFACTORY

TEMPERATURE

(20°C) (60°C) (100°C)
68°F 140°F  212°F
s S s
s S s
S s s
S S s
s s s
s s s
s s S
s s s
s S s
s s NR
s S s
s s S
s S s
NR  NR  NR
S s s
S s s
S S s
s s NR
s s NR
s s NR
NR NR  NR
s s S
s s s
s s s
s S s
NR NR NR
NR NR  NR
NR NR  NR
NR NR  NR
s s s
S s s
s s s
s s s
S s s
s s s
S s s
S ) S
S s s
NR NR  NR
S S S
S NR  NR.
s NR AR
s NR MR
S s s
S S S
s s S
s 5 S
s s S
S s s
s s s

NR = NOT RECOMMENDED




AVAILABILITY

The following is the availability of the various forms
of columbium metal:

Sheet. Foil and Strip

Gauge Maximum
{inches) Width Length Ann.  Unann.
015-070 36" 96" X X
144~ X
.001-.004 24" coil X
005
.010 - 18-24” coil X X
.015
020
.001 12” coil X
.002 12” coil X X -
.003
004 12" coil X X
.005
Capacitor
Grade
.0003-.001 Va-8Y2" coil X
.000125-.0003 Ya-4" coil X
Wire, Rod and Ingot
Diameter
(inches) Form
Wire .010-.125 Spooled, coiled, or straight length
Rod .125-625 Coiled or straight length
.625-3”  Straight iength
Ingot 3.7.5” Straight length

Tubing  Seamless tubing is produced n sizes rang-
ing from .040” o.d. x .002" wall up to 1” o.d.
x .020 to .100” wail. Larger diameter heavier
wall tubing is available up to 3" od. x .250
wail. Welded tubing is also available.

Powder Powder running 20 mesh by down is regu-
larty stocked. Specific screen sizes within
this range are availabie on inquiry.

REFERENCES

Figure = 1 — WDAC Technical Report 53-476
Figure =2 — DMIC Report 188

Figure =3 — “Effects of Alloy on the Kinetics of Oxida-
tion of Niobium” -
W. D. Klopp, C. T. Sims, R. |. Jaffee, BMI Sept., 1958

METHODS AND PROCEDURES FOR FORMING,
DEEP DRAWING, WELDING AND MACHINING

Columbium may be fabricated using most con-
ventional procedures. It is important to note that
annealed columbium, like tantalum, copper, lead.
stainless steel and some other metals, s “sticky .
having a strong tendency to gall scize and tear. All
fabrication is normully done cold. Heavy scctions
for forging can be heated without protection 1o
approximately 700°F (371°C). Sections can he hot
forged at temperatures ranging from 1400°F (760°C)
to 2200°F (1204°C), but must be protected from
atmospheric contamination.

FORMING AND STAMPING

Most sheet metal fabrication of columbium is done
in the thickness range from 0.004" to 0.060". The
notes below apply to metal in this size range.

Blanking or punching. Steel dies are used. The
clcarance between the punch and die should he
close to 6% of sheet thickness. Close adhcrence to
this clearancc is important, and the use of light oil.

. carbon tetrachioride. or trichlorocthanc is rccom-

mended to prevent scoring of the dies.

Form Stamping techniques are similar 10 thoese
uscd with mild steel, except that precautions should
be taken to prevent seizing or tearing of thc metl,
Dies may be of steel, except where there is consid-
crable slipping of the metal, in which case aluminum
bronze or beryllium copper, should be used. Low
melting alloys such as Kirksite may be used for
experimental work or short runs. Rubber or pncu-
matic dic cushions should be used where required.

Deep Drawing (where the depth of the draw in
the finished part is equal to or greater than the
diameter of the blank). Annealed columbium shcct

as rapidly as most metais, and work-hardening bc-
gins to appear at the top rather than at the deepest
part -of the draw. If the piece is to be drawn in onc
operation, a draw in which the depth is equal to the
diameter of the blank can be made. If more than onc
drawing operation is to be performed. the first draw
should have a depth of not more than 40 to 507
of the diameter. A greater amount of reduction can
be made with thicker than with thinner columbium.



Dies should be made of aluminum bronze, al-
though the punch may be steel if there is not too
much slippage encountered. Sulphonated tallow or
Johnson’s number 150 Drawing Wax is recommended
as a lubricant.

Spinning is donc by conventional techniques,
using steel roller wheels as tools, though yellow
hrass may be used for short runs. Yellow soap.
Johnson’s Number 150 Drawing Wax or an equiv-
alent may be used as a lubricant.

CLEANING AND GRIT BLASTING

Cleaning and Degreasing. Conventional methods
and materials may be used. although hot caustics
must be avoided.

Grit Blasting. The recommended procedurc is a
few seconds with No. 90 steel grit at a pressure of
20) to 40 pounds, followed by thorough cleaning in
hot hydrochloric acid. Sand. alumina, silicon car-
bide or other abrasives should not be used becausc
they become embedded in the cotumbium and can-
not be removed with any chemical treatment which
would not damage the columbium.

WELDING

Columbium may be welded to itsclf and certain
other metals by resistance welding and to itself by
inert gas arc welding. Acetylenc torch welding is
destructive to the metal.

Resistance welding can be done with conventional
equipment, and methods are not substantiaily differ-
ent from those used in welding other materials. Be-
cause its melting point is 1700°F. highcr than that
of SAE 1020 steel and its resistivity is only two-
thirds that of SAE 1020 steel, columbium requircs
a higher power input to accomplish a sound weld.
The weld duration should be kept as short as pos-
sibie in the range of one and ten cycles (60 cps)
to prcvent excessive external heating. Where pos-
sible. the work should be flooded with cooling water.

RWMA (lass 2 electrodes arc recommended, with
internal water cooling. As in all resistance welding.
the work must be cleaned free of dirt and oxides.
The electrode contours should be kept of a constant
area and contour to prevent lowering of current and
pressure densities.

Strong, ductile welds can be made by the tungsten
inert gas (TIG) method. Extreme care must be taken
to cover with an inert gas all surfaces which arc
raised above 600°F (315°C) by the welding heat.

Hclium, argon or a mixturc of the two gases. creates
an ufmosphcrc which prevents embrittlement by ab-
sorption of oxygen, nitrogen or hydrogen into the
hcated mctal. Where a pure, inert atmosphere is
provided. the fusion and adjacent area will be ductile.
Extremely ductile welds can be obtained in a weld-
ing chamber which can be evacuated and purged
with inert gas.

Where the use of a welding chamber is not prac-
tical, the hcated surfaces can be protected by proper
gas-backed fixturing. Weld ductilitics in the order of
IN0” bend over one metal thickness can be con-
sistently accomplished where backup gas fixtures and
gas filled trailing cup are used.

MACHINING

In lathc operations, high speed tools, with high
cutting speeds have been found most satisfactory.
Tools should be kept sharp, and should be ground
with as much positive rake as the strength of the
tool will withstand. The same rakes and angles as
arc used with soft copper will usually give satis-
factory results with columbium. A minimum speed
of 100 surface feet per minute will be correct for
most turning operations. Slower speeds will cause
the metal to tear, cspecially if annealed mctal is
being cut. Cemented carbide and non-ferrous cast
alloy cutting tools have not usually been satisfactory
becausc of the tendency of columbium to weld it-
self to the cutting edge. Carbon tetrachloride or
trichlorocthane is recommended as a cutting medium;
and the work must be kept well flooded at all times.
Even when filing or using emery cloth, the file or
cloth must bc kept well wetted with one of these
compounds.

The same general procedures must be followed
when milling, drilling. threading or tapping colum-
bium. Milling cutters should be of the staggered
tooth type. using plenty of back and side relief. In
drilling. the point of the drill should be relieved so
that it docs not rub the work. In threading larger
diameters, it is preferable to cut the theads on a lathe
rather than with a threading die. When dies or taps
are uscd, they must be kept free of chips and
clcancd frequently. Extremely light finishing cut
should be avoided. It is better to use sharp tools
and light fceds and finish the work in one cut.



Grinding of columbium is difficult, and should be
avoided if possible. Grinding of anncaled columhium
is almost impossible, but cold worked columbium can
he ground with fair results by using silicon carbide
wheels. Carborundum 120-T wheels or equivalent
can be used for rough grinding., 120-R or !50-R
wheels for finishing. Most other wheels load rapidly
when grinding cotlumbium.

Columbium can be polished. but a mirror-like
finish cannot be expected. Satisfuctory resulis arc
-obtained by beginning with 4-0 metallographic cmery
cloth wet with carbon tetrachloride. and finishing
with jewelers rouge and a buffing wheel.

WIRE FORMING

Columbium wire. especially when annealed, is very
maileable and ductile, und easilv worked cold. It can

be hent 180 around its own diamecter and straight-
encd with no sign of splitting or cracking. Conven-
tional forming methods may be used, except that
tools and guides should be made of aluminum bronze
to avoid scoring or galling of the: wire.

HEALTH & SAFETY FACTORS

Compounds of columbium such as fluorides. oxy-
bromides. hydrides, exhihit hazards typical of those

. salts. Contact with the complex fluoro salts must be

avoided. Fine columbium powder is pyrophoric and
can create explosive mixtures with air. Columbium
powder fires should be smothered with salt, soda ash.
or dry tvpe fire extinguishers.

Temperature 'F

Temperature “C

FIGURE 2

ELECTRICAL RESISTIVITY OF COLUMBIUM
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METALS & ALLOYS
COLUMBIUM
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WEIGHT GAINS OF COLUMBIUM ALLOYS
EZPOSED 5 HR. IN DRY AIR AT 1832 F (1606 C)
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FIGURE 3

immediate Intormation and Assistance
Is Availabie From:

General Sales Office

NEW YORK N

220 East 42nd Streer  New York N ¥ 10537
Prgne 212/682-7147%

Tewex 126332 TWNY 710-581-519%3

Field Sales Otffices

ATLANTA GA

4 Executive Park Drive NE  Allanta. Ga 30326
Phone 404/631-0079

BOSTON, MASS
235 Bear Hill Rpag  ‘Waltham. Mass 02154
Prons &17/490.806€

3166 Des Plaines Ave  Des Pramnes il 65013
Pnone 312/824-6133  312/299-3371%

TWX 810-233-3504

CLEVELAND, OHIO

23811 Chagnn 8ivz Cleveland. Onio 24327
Pnone 216/464.8860

DALLAS, TEYAS

1166 Shacyglen Cucte Ricnardson. Tesas 750E0
Phone. 214/231-0272

DAYTON, OHIO

3300 S. Duxie Avenue  Dayton, Ohio 45439
Phone: 513/298-1433

DETROIT. MICH

5649 van Born Court  Dearporn Micn 48123
Phone- 313/278-9200

TWX 810-221-6284

LOS ANGELES. CALIF

Suie 522 3711 Long Beach Bivd.  Long Beach. Calif. 90807
Prgne 213/595-4525

Tax 910-341-6833

P40 ALTO, CALIF

Swie 206. 750 Welch Roag  Palo Alto. Calif 94304

Phene. 415/323-9625

PHILADELPHIA, PA

1617 JFK Bivd. Philadelphia, Pa 19103

Phone. 215/568-2071

SEATTLE. WASH

PO Eox 1105 Bellevue, Wash 98004

Phane c0R/T747-6832

AOHNTREAL CANADA

56 westlanc Diive  Montregl West 263. Quebec, Canaga
Fhane $147484-3307

WaAICnoUse Griniuic s 1582ted throughout the United States
a~1 Canuaa. Representalzes in principal loreign markets

International Operations

HAWECKE BILLITON (U K ) LIMITED
£50 4 ar Avenue

Siough Bucks . SU 40A cnglanc

N v KAWECKI-BILLITON

ME TAALINDUSTRIE

PO 8B0x38 Arnhem The Netherlanas
DEUTSCHE BERYLLIL'A GmbH
Pncitacn 450

637 Oterursel West Germany

- — KAWECKI BERYLCO INDUSTRIES, INC.

General Sales Office: 220 East 42nd Street, New York, N.Y. 10017

K-171-2M

212/682-7143 Telex: 126332

Printed tn LInA
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ANNEXE 5

DEFINITION DE L'INTERFACE THERMIQUE

CARTOUCHE-FOUR SUR LE PUITS THERMIQUE

-ter ' e e ' ' -
. . . . . .



DEFINITION DE L'INTERFACE THERMIQUE

CARTOUCHE - FOUR SUR LE PUITS DE_CHALEUR

Aprés plusieurs essais de matériaux souples chargés ou non de particules
conductrices de la chaleur, le choix final s'est porté sur un matériau
présentant les caractéristigues suivantes : ’

- excellente moulabilité méme en faible épaisseur

- bonne conductibilité thermique pour l'application considérée

- bonne adhérence au support sous réserve de respecter la procédure
d'application

- haute résistance au déchirement

faible coiit et délai d'approvisionnement faible

Ce matériau est l'élastomére SILASTIC E RIV de DOW CORNING (diffusé par le
Joint Frangais).

Bien que ce matériau ne soit pas qualifié pour une utilisation en ambiance
spatiale classique, nous l'utiliserons pour cette application oi le matériau
se trouve en conteneur hermétique (four & gradients thermigques) et od sa
surface libre est inférieure 4 50 mm? et sa température maximale inférieure
a 125°cC.

Les essais gffectués au CNES 3 Toulouse ont donné les résultats suivants :
Essai CNES n° 8-141
Perte de poids totale : 2,21 %

Perte de poids relative: 2,12 %
Conden§able : 0,46 %

Nous donnons en annexe les caractéristiques du matériau choisi ainsi que sa
procédure de mise en oceuvre.

Nous donnons ci-aprés la procédure finale pour l'application spécifique
qui nous occupe. -



PROCEDURE DE MISE EN OEUVRE DU SILASTIC E RTV
!
POUR REALISER LE JOINT D'INTERFACE THERMIQUE ENTRE
\ ;
CARTOUCHE EXPERIMENTALE ET PUITS DE.CEALEUR

PROCEDURE MISE EN OEUVRE: PAR L'EXPERIMENTATEUR -

Cartouche :

1) Exécuter-a la surface du métal de la caxtouche devant recevoir l'applica-
tion de SILASTIC E RIV un décapage mécanique produisant une rugosité
importante de la surface. Ce traitement pourra étre obtenu par sablage

grossier (rugosité 30/U»m L RrRa (K 50 um).
2) Nettoyer la piéce avec le produit adéquat :

mélange ternaire éther-alcool-acétone

. pour l'acier inoxydable
. pour le niobium
. pour le tantale

o a0 ee

" n (1]

3) Ringage final dans l'alccol éthylique
4) Séchage .4 l'air chaud et stockage & l'abri des.poussiéres

S) Appliquer le primaire d adherence 92023 suivant procédure Dow Corning
61-115-02 jointe

Moulage :
1) Déboucher les évents (éventuellement) du moule (voir plan CNES Al-123-00-000)

2) Nettoyage soigné des piéces métalliques constituant le moule avec le
mélange ternaire

3) Ringage & l'alcool et séchage & l'air chaud
4) Appliquer un agent de démoulage compatible avec le SILASTIC E RTV
(voir procédure constructeur jointe 61-005B-02 - se mefler des applica-
teurs type pinceaux)
5) Laisser sécher ou sécher a l'air chaud.
Etuve :

1) Mettre l'étuve i chauffer jusqu'’a 65°C.

cee/enn



Résine :

1) Préparer environ 10 cm3 de résine + catalyseur dans un recxplent stérile
en suivant la procédure fabricant

2) Dégazer sous vide de 25 mm de mercure,

Application de la résine :

1) Appliquer soigneusement la résine & la spatule sur le moule (ép. A~ 0,3 mm)

2) Appliquer soigneusement la résine & la spatule sur la gorge de la cartouche
(ép. ~/ 0,2 mm)

3) Mettre les demi-coquilles du moule en place et les serrer jusqu'au contact
avec le métal de la cartouche

4) vérifier la position du moule (cf. plan CNES Al-123-00-000)
5) Mettre une heure dans 1l'étuve

Aprés une heure :

1) Démouler soigneusement
2) Trancher 4 la lame de rasoir les surplus de résine

3) Etuver une heure & 65°C.

Tous les nettoyages suivants du joint ainsi réalisé seront effectués & l1l'alcool.



Informations relatives
aux produits pour |
I'électricité et I'électronique

DESCRIPTION

Le primaire Dow Corning 92-023
est un primaire séchant a I'air,
fourni sous forme d’'une solution
diluée dans I'heptane, de produits
réagissant a I'action de I'humidité.
Le primaire est un produit
transparent spécialement congu
pour 'emploi avec les élastoméres
Syigard® et autres produits dont la.
polymérisation fait appel &4 un
mécanisme analogue.

EMPLOIS

Le primaire Dow Corning 92-023 est
utilisé pour améliorer 'adhérence sur
différents supports de {'élastomére
silicone polymérisant par réaction
d’addition a température ordinaire.

MODE D'UTILISATION

On obtient une liaison notablement
plus résistante et plus uniforme
sur la plupart des surfaces en
traitant au préalable les surfaces
métalliques et plastiques avec le
primaire. Si I'on désire obtenir les
meilleurs résultats, il convient de .
suivre le mode opératoire suivant
pour tous les matériaux, a I'excep-
tion de I'élastomeére silicone :

1. Nettoyer et.dégraisser soigneuse-
ment la surface a I'aide d'un soivant
chloré tel que le trichloréthyléne et
un tampon légérement abrasif
(tampon Scotch Brite N° 448 ou 447)
‘ou bien une toile rugueuse non
peluc¢heuse (étamine ou gaze).

2. Rincer a {"acétone ou au butanone
pour débarrasser intégralement la
surface des agents de nettoyage.

3. Lorsque I'agent de ringage a
séché, appliquer une couche de
primaire Dow Corning 92-023 par
trempage, a la brosse ou au pistolet.

Bulletin : Date :

61-115-02

68/77

Type
Forme
Emplois .

PRIMAIRE DOW CORNING® 92-023

Produits réagissant a I'humidité, dissous dans 'heptane

.. Améhore ladherence sur différents supports de.
I élastomere silicone polymérisant par réaction d’'addition

Solution diluée

a température ordinaire.

Dans la plupart des cas, une mince
pellicule de primaire conduira & la
meilleure adhérence. S'il apparait
des fissures dans le film qui subit un
farinage, la pellicule appllquee est
trop épaisse.

4. Dans des conditions normales de
température et de pression, il faut
laisser sécher le primaire a I'air
pendant 60 a 30 minutes. Etant
donné que ie primaire est sensible
a I'action de I'humidité, une
hygroscopie faible exigera un temps
de séchage prolongé. Le graphique
figurant au verso servira de guide
pour le séchage, encore que le
temps de séchage requis par une
surface donnée se détermine de
préférence empiriquement par des
essais.

5. Appliquer-I'élastomere silicone
Dow Corning RTV.

STOCKAGE

Le primaire Dow Corning 92-023 doit
étre conservé a une température
inférieure a 32°C. Si I'on désire
obtenir les meilleurs résultats, le
produit doit étre utilisé dans les

12 mois aprés réception.

Le primaire s’hydrolyse au contact
avec I'humidité atmosphérique et
une exposition prolongée a cette
action réduit ou détruit intégralement
son efficacité. |l faut conserver les
récipients hermétiquement fermés
et éviter de garder pendant trés
longtemps les récipients de primaire
partiellement vide. Si nécessaire, on
transvasera le primaire dans un
récipient de capacité plus faible.

It se forme une légére turbidité
dans le produit pendant le stockage,
mais ce voile n'indique pas
nécessairement que ' efflcacxte du

SPECIFICATIONS
Densité (ASTM D 1298) .

Produits non volatils (MIL S-8802 D) .

Durée de conservation

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

Teinte

Viscosité a 25°C

Point d'éclair en vase ferme
Solvant

0,69-0,73
5-9 %
12 mois

Transparent
Inférieure @ 1 mPa.s
—4°C

Heptane



~ INFLUENCE DE L'HUMIDITE SUR LE. TEMPS DE-SECHAGE
DU PRIMAIRE DOW CORNING 92-023

Axe vertical.:
humidité relative, %

primaire se soit dégradée. Si
I'hydrolyse est importante, il se
produit une précipitation et le
primaire prend alors un aspect

laiteux. Dans ce cas, le produit doit
&tre vérifié sur un panneau d'essai
afin de déterminer s'il favorise
encore l'adhérence. Si cette
derniére est médiocre, il faudra
rebuter le primaire. Aprés hydrolyse,
le produit ne peut pas étre récupéré
et il contamine le primaire sain avec
lequel on le mélange. i

ATTENTION

Le primaire Dow Corning. 92-023 est
trés inflammable. Il faut le conserver
& I'écart des sources de chaleur et
des flammes nues. N'utiliser qu’en
présence d'une ventilation adéquate.
En cas de contact avec I'épiderme
ou les yeux, rincer abondamment a
I'eau.

Nous nous sommes servis, pour les indicgticns
at les données figurant dans le présent builetin,
d¢'informations qui nous paraissent dignes de
foi. Toutetfais. il vous appanient de procéder
vous-méme & des essais approfondis, et de
vous assurer de la bonne tenue en service de
vos produits avant de les commercialiser. Quant
aux suggestions relatives A |'utilisation de nos
produits, elles ne doivent pas vous inciter &
porter atteinte aux droits decoulam de brevets
dument déposés.

Réseau commercial dans le monde entier.

Adresses complémentaires sur demande.
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Axe horizontal :
temps de séchage, heures

Dow Corning International Ltd

Chaussée de La Hulpe 154 8t 1 B-1170 Bruxelles Belgique Té! 673.80.60 Telex 22530

Royaume-Uni

Dow Corning Limited
Reading Bridge House
Reading RG1 8 PW Berkshire
Angleterre

Tél. 57251 Telex : 848340

Alrique du Sud

Dow Corning Africa (PTY) Limited
PO Box 152

Bedford View Transvaai, 2008
Tél. 53/6927-8-9 Telex : 87.893

Italie

Dow Corning S.p.A.

Viale Restelli 3/7 20124 Milan

Tél. 607 0351/2/3/4 Telex : 36279

x

République Fédérale d’Allemagne

Dow Corning GmbH
8000 Munich 50 Pelkovenstrasse 152
Tél. 089-14861 Telex : 521.56.24

Dow Corning GmbH
4 DUsseldort Graf-Recke-Strasse 68a
T4l 0211-5R 3356 Telex : 858.76.68

France

Dow Corning S.A.R.L.

Les SBureaux du Parc

36-28 Rue de la Princesse
78430 Louveciennes

Tél. 9582950 Telex : 695260

® « Dow Corning » est une-margque déposée de Dow Corning Corperation.
© Copyright Dow Coming Corporation 1977. Tous droits réservés.

Printed in Beigium

Imp1a/SM/06.77
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réalisation de moules - -

DESCRIPTION

L'élastomere Silastic® E RTV est un
élastomére silicone sans solvant,
destiné a la réalisation de moules
souples. De couleur blanche, offrant

une résistance élevée a la rupture et

au déchirement, cet élastomére

n'accuse pratiquement aucune retrait
et présente un allongement particulié-

rement élevé. Il est fourni sous la
forme d’un systéme a deux

composants, résine de base plus
catalyseur. Une fois le catalyseur

incorporé, |I'élastomére Silastic E RTV
devient un matériau coulable pouvant

remplir la moindre fissure et repro-

duisant les détails les plus fins. Aprés
vulcanisation, sa résistance élevée en
fait un matériau idéal pour la réalisa-

tion de moules soupies aux formes
les plus compliquees ou fortes
contre-dépouilles et aux tolérances
serrées.

MISE EN (EUVRE

Préparation du modéle

Les modeéles a reproduire devront étre
soigneusement nettoyés pour enlever

toute trace de graisse, d’huile ou
d'autres contaminants de surface.

Certains contaminants parfois utilisés

dans les opérations de confection
de moules peuvent empécher la
polymérisation de I'élastomeére
Silastic E RTV. Prendre bien soin

également de s'assurer que les coins,

les fissures et les dépouiiles sont
débarrassés de toute poussiére ou
particules de corps étrangers. Si le
modéle présente des dépouilles
sinueuses ou des contre-dépouilles,
il est recommandeé de le nettoyer a
I'air comprimeé. Placer snsuite le

modéle original ou la maquette dans

un cadre léger fait de carton, de

feuille métallique, de bois ou d’autres

matériaux. Laisser un espace d'en-
viron 6 mm sur tous les cotéz, ainsi

MISE EN C(EUVRE DE L'ELASTOMERE
SILASTIC® E RTV

L'élastomére SILASTIC E RTV est facile & employer. Une fois mélangé
avec le catalyseur, il se présente comme un matériau coulable qui
vulcanise en formant un élastomeére trés résistant a la fois a la rupture
et au déchirement. C'est un produit idéal pour la réalisation de moules
avec des détails compliqués. On peut prévenir tout probiéme d'inhi-
bition en choisissant correctement la matiére servant & réaliser le
modeéle.

PROPRIETES TYPES DE L'ELASTOMERE SILASTIC E RTV
(Ces valeurs ne sont pas destinées a i'élaboration de specnfncatlons)

En I'état :

Couleur — résine de base blanc
catalyseur incolore
mélange blanc

Teneur en éiéments non volatils, % . a8

Densité ..: - 1,12

Rapport base/catalyseur, en poids 10:1

Viscosité de la résine de base, poises 1.200

Aprés cataiyse :

Viscosité du mélange, poises 600

Temps de travail * 2 heures

Temps de séchage 24 heures

Apreés polymérisation :

Dureté Store A, aprés 24 heures .. 30

aprés 7 jours 35-45

Résistance .4 !a rupture, kg/cm’ 49

Aliongement, %o 400

Résistance au déchirement, kg/cm 16

Retrait -ineaire. en pour-cent

aprés 24 heures a 25°C : néant
aprés 7 jours a 25°C 0,1

* Temps nécessaire pour doubler la viscosité aprés catalyse. Aucune augmentation notable de la
viscosité du mélange n’ a été observée.

qu'au-dessus du modéle. 1l est légére couche d’'agent démoulant sur
nécessaire de bien fixer le modéie les montants et sur la face intérieure
sur le fond du cadre afin d'éviter du couvercle de votre cadre, facilitera
tout déplacement. le démoulage.

Appliquer ensuite un agent de démou- On peut réaliser un bon agent de
lage sur le modéle au chiffon, ou par démoulage pour modeéles en incor-
pulvérisation. L'application d'une porant 5 % de vaseline dans 95 %



de chiorure de méthyténe. Utiliser
pour cela.un bain d'eau chaude,
chauffer la vaseline jusqu'a I'état
liquide, la verser ensuite dans le
chlorure de méthyléne pour un
mélangeage facile sans séparation.

Mélange de la résine de base
et du catalyseur.

Pour obtenir la meilleure polymé-
risation, utiliser pour le mélangeage
de la résine de base et du catalyseur
des récipients parfaitement propres
qu'ils soient en verre, en métal ou’

en papier non-paraffiné. Le catalyseur
et la résine de base sont mélanges
juste avant I'emploi dans la proportion
d'une part de cataiyseur pour dix
parts d'élastomére Silastic E RTV

(en poids). Le mélange des deux
composants s’effectue a fa main ou
dans un mélangeur mécanique. La
contenance du récipient doit étre
d'environ quatre fois le volume du
mélange préparé.

Dégazage sous vide.

Immeédiatement aprés mélangeage du
catalyseur et de la résine de base,
mettre le mélange sous une cloche &
vide permettant d'obtenir une pres-
sion de 25 4 50 mm de mercure.

Sous I'action du vide, une expansion
se produit et peut atteindre quatre

a cing fois le volume initial. Au

bout d'une minute environ, les bulles
d'air éclateront et le mélange revien-
dra pratiquement a son volume initial.
I suffira d’attendre encore 1 & 2 mi-
nutes pour achever le débuilage,
retirer 3 ce moment le mélange du
vide et le produit est prét a étre
couié.

POLYMERISATION

La réaction se produisant entre la
résine de base et le catalyseur
entraine la polymérisation de |'élas-~
tomére Silastic E RTV. Cette poly-
mérisation nécessite 24 heures aprés
catalyse & température ambiante. Ce
prcduic n'est c2nsiple ni a la réversion
ni a la dépolymérisation, méme sous

séveres conditions de hautes tempé-
ratures et de confinement. La vulca-
nisation peut étre accélérée a chaud.
Toutefois, cette accélération entraine-
rait une augmentation du retrait de

0 4 0,3 %. Il suffira de 30 minutes

4 65°C (150 F) pour faire prendre une
piéce de 6 mm d’épaisseur. La vitesse
de prise d’'épaisseurs plus importantes
dépendra naturellement de la dimen-
sion et de la forme de la piéce.

La vulcanisation ne pourrait étre
accélérée au cceur de la piéce tant
que la masse totale n'aura pas atteint
la température élevée désirée. Pour
des épaisseurs de 6 mm, les temps
moyens de prise a différentes tempeé-
ratures sont indiqués ci-apres :

Températures )
F Cc Temps de prise
77 25 Moins de 24 heures
125 52 60 minutes
150 65 30 minutes
200 93 15 minutes
250 121 7 minutes
300 149 5 minutes
Inhibition

Durant le processus de polyméri-
sation, une inhibition localisée de la
polymérisation peut se produire a la
surface de contact entre I’élastomére
Silastic® E RTV et certains conta-
minants. Parmi les matériaux pouvant
provoquer l'inhibition ou la neutra-
lisation du catalyseur se trouvent les
composés contenant du soufre et des
sels organo-métalliques, tels que les
élastoméres arganiques ainsi que de
nombreux élastoméres silicones RTV.

De méme, les 'surfaces précédemment
en contact avec tout matériau précité,
peuvent également provoquer une
inhibition. En cas de doute, il suffit de
réaliser un essai de compatibilité en
appliquant une petite quantité d'éias-
tomére Silastic E RTV catalysé sur
une petite zone de la surface a re-
produire. |l y aura une inhibition si
I'élastomere est toujours poisseux ou
non-polymérisé aprés la période nor--
male de polymeérisation.

Nous vous indiquons ci-aprés une liste
des matériaux qui ont été contrdlés
pour leur compatibilité avec I'élasto-
mére Silastic E RTV. ' )

Inhibiteurs

Elastoméres Dow Corning A, B, C, D
Tous les RTV de General Electric
sauf les séries 630 a 662
L'adhésif Dow Corning 282
L'argile. Marblex
Folysulfide MIL S-8516
Epoxy a catalyseur aminé
Ruban cellophane Scotch
Ruban de masquage Permacel
Caoutchouc néopréne
Caoutchouc Buna N
Caoutchouc naturel
Chlorure de polyvinyle - plastifié
Epoxy Thermoset 619
avec durcisseur 619
Epoxy Thermoset 200
"avec durcisseur EL 869
Epoxy Maraset 656
avec durcisseur 656 -
Couleurs a I'huile Sherwin Williams
Résine polyester Laminac

Compatibles

Cire en plaques et en cordons
Kindt-Collins.
Cire en piaques et en cordons
Compagnie Freeman Supply
Argile Permaplast X 33
Klean Klay no. 20
Gypse U.S. — Hydracal
Epoxy a catalyseur Anhydride
Réapoxy - 77 avec durcisseur A
Mastic 4 I'eau Durham’s Rock Hard
Pierre Vel-mix -
Polyester Polylite 32 - 180
Polyester Polylite 32 - 112
Polyester Polylite 93 - 541
Polyester Polylite 34 - 843
Mastic & I'eau Schalk
Email puivérisable Pratt & Lamberts
Bois plastifié - Boyle Midway
Epoxy Thermoset 609
avec durcisseur 609
Argile de modelage Polyform

-
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w . mastics
) I8 joint frangals silicones

Les mastics silicones et fluorosilicones Dow-Corning trouvent de nombreuses applications
dans les industries aéronautiques et annexes. Ces mastics se présentent sous forme pateuse ou
fluide, en monocomposants ou bicomposants.

e Résnstance a I humldlté Iozohe. e
Grande stabilité ‘et lnertle chimique

Agence de TOULOUSE Guide de sélection

244, rte de Seysses .

31023 TOULOUSE Ce tableau permet de faire un premier choix mais les applications étant trds variées, nos services
Tel. (61) 40.11.00 " techniques peuvent vous aider  résoudre vos problémes particuliers.

Télex 510075

Ak 3k MONOCOMPOSANTS . o
PP a - K = - a1y - . BICOMPQOSANTS
 Mastic adhésif, usage général . 140-731-732 ° TR e
Collage de garnitures : 734-733-730 738-3 145 93 076 2o
" Réalisation de moules de faible paisseur . 732-734 3145-738
- Heallsation de mouies souples . - ylgard 186
R 0-3112-3120 .
"Enrobage de cAbles, remplissage ' S 738-3 145 ' 3110-3112-3120
Boitiers électriques, connacleurs : . 61104 37161-93 500
- Etanchéité et collage S 732-734-140-731 - : 93076
" de pare-brises - hublots -
}.Matériaux ablatifs . ' 731 - . 3145 Silastic € - 93 118-93 104
Protection thermique ’ - 90 006-93 058-93 076-3 120
" Joints d'étuve de fours 732-731 3 145-738 :
Réparation et assemblage de réservoir 733-730 T 94031 " 94 529-54 531 o
* Réparations joints moteurs 731-732-733-730 3145
'Tenue haute température 300 °C 3145 3120
Haute résistance déchirement e N 3145 Sylgard 186 -
: 44 529-93 076
' :Résjstance aux carburants, - 733730 o . ga0d 94 529-94 531
huiles-soivants (fluorosilicones) 94002 ) '
*Matériaux a_volatilité contréide T T 61104 ' 93 500

“pour utilisation spatiale




1 it
1o ? é ‘?3, I
Couleur gris noir- incofore bianc incolore
Viscosité 3 25 °C Poises D 445 2000 3 4000 5500 80 600 450
Extrusion 3 6§ kgiem? g/mn
gar diamétre = 3.2 mm
Densité & 25 ‘C 0 792 1,47 0.89 1.08 1,12 1,12
Oéiai de conservation mois 9 3 6 6 6
Durée d'uu'lisation 325°C(1) heures 3 8 1 H 2 2
Qurée et température 4 24/25 . 2425 24125
Poyménsauon hi*C 24125 ou 280 2425 oy 1/2/65 ou 4/6¢
. -653 - - - -654
Tempgmures d'utilisation °c +210 + ggoa + ggoa + ‘3‘1“0é + ggoa
Conductibilité thermique de 25 °C 4 100 °C calicma-sec. *Ciem . Cenco-Fitch 8.3x10-* | 3.6x10=4 | 3.5x10-Q 13Ix10-+
Autoextinguible D63 oui non oui
Coefficient de diatation cubique :
de 25 °C 4 100 °C e coce °C 1.4x10—
Chateur spécifique 2 25 °C caligm °C 0.28 0,32
Protection contre la corrosion MIL-§-23 586
Résistance 4 la rupture kgiem? D 412 15.50 3l 86 49 . 50
Allongement % D 412 55 250 110 . 400 420
Dureté, Shore A ‘ ‘ T ] ] % § s ] o
Résistance au déchirement kg/cm 0 624 s4 | 9 - R I T
Point de fragiiité °C 09710 746 -85 ~60 . =8 . —60 § -60
Polymérisation en section épaisse . oui oui | - ou ©ooeui oui
Résistance & I'arc secondes D 495
Constante diélectrique 3 100 Hz ’ 0 9240 150 3,01
1 MHz : 0 92410 150 o £13.0
Tangente de I"angie de pertes D 9240 150 . 0.0011 0,009
4 100 Hz1MHz 0 92410 150 4o e | " 0,001
Rigidite diélectrique kvimm (veiis/miis) 0 8770 148 . 2365701 - 23 (s7C
Résistivité transversate ' ohm-cm 0 1 169/0 257 . . | 6.9x10m . 2x1Q!
. Aux thermique = 40 BTU/Ft2. s (440 kWim?) 100 17 36
Conditions 1
. Angle de fa flamme et de V"échantiilon 20 © 32.0 64 51.8
N Aux thermique = 260 8TUIF?. s (ou 2 900 kW/m?) 138 45 28
Conditions 2
Angle de 1a flamme et échantiilon ¢0 ° 2 40 35
» Flux thermique = 700 BTU/FL2. s (7 700 xWim?) 13
Conditions 3
: Angle flamme et échantillgn 45 °
" Fux thermigue = 760 BTU/A2. s (8 800 xWim?) 57
Conaitions 4




Choix d’un primaire d’adhérence

Les mastics silicones et fluorosilicones
nécessitent le plus souvent l'usage d'un
primaire pour améliorer I'adhérence. Les
renseignements rassemblés dans ce tableau
tiennent compte des essais effectués en
toute bonne foi, mais n'impliquent aucun
engagement de notre part. Ce tableau est un
guide et nous recommandons d'effectuer

. des essais préliminaires dans tous les cas.

Un bon dégraissage a l'acétone et parfois
une légére abrasion préalable sont néces-
saires.

Il est trés important de permettre aux pri-
maires de sécher a I'air au minimum de 3C a
90 mn avant d'appliquer le mastic.

MONOCOMPOSANTS

Neutre “&NTh
X ‘Q” ST ,.-h- ]

» NN

- 2 =X i 8 5 AR
s racondensation -2 1

‘Acigr-fer-fonte " N . 1200 . “ 1200 ou 1201 .
[ L . L 2t
“Acier inox- 1200 - 1200-1 204
é A 'A':‘---'f o RN . - . ) 1
TAluminium - T - 1200 " 11200 1200 ou 1204 1200-92023 .}
IR . astmp—
; ; - . " i~ SR
iCuivre- . non recommandé 1200 7092023 .0 T
: : a— !
!Zinc et surfaces étamées . - 1200 . 1200 S s2023 3
\ . . ——
- s B “ ut . _'|
: - 1200 =1 1200 . :
|
“Verre T o ’ LR non nécessaire T y200 1200 92 023 ;
. - L4
Matiére thermoplastiqus .- -* - . . - 1200 .~ © 1204 1200 ou 1204 , - 92023 .
; thermodurcissable .-: R - s . : . : T em—— -
“Polyéthyléne RIS 1200 non recommandé non recommandé non recommandé?
? - - - 1
Elastomére - silicone ~ 1200 " 1200-1204 1200 92 023
- ) —h—

1 3110-3 112-3 120-9 161-93 076-90 006. 2 Silasuc

E-Sylgard 186-93 118-93 104, J 94 529 et 94 533 Pumaire 77 123 sur ge—angs




ANNEXE 6

INTERPRETATION DE LA SPECIFICATION

CONCERNANT LE TAUX D'EVAPORATION
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INTERPRETARTIAT DE LA SPECIFICATION
CONCERNANT LE TAUX D'EVAPORATION

Cf. : Note n° 062 CT/SC/MB révision 1 de Décembre 1978
"Gradient Heating Facility" Experiment Cartridges
page 20 paragraphe 2.4.2.1.

La spécification indique que "l'épaisseur du matériTu évaporé a la
surface de la cartouche devra &tre inférieure & 10. ° nm par heure
de fonctionnement & la température maximale (température nominale
+ 50°C), la pression dans le four étant inférieure 4 10~ 3 Pa".

Pour savoir si l'on respecte la spécification, il .convient de vérifier

quel est le

taux d'évaporation & l'endroit ot la température est la pius

élevée, compte tenu de ce qui a été dit précédemment.

On utilise la formule de Laugnuir :

Wg.cm—

W =
M

T
17,14

L'épaisseur

2 S-l - Fatorr) M
) 17,14 T
masse du matériau évaporé en grammes par seconde et par cm

masse atomique
température absolue
facteur de correction des unités

pression de vapeur saturante a4 la température T

évaporée est :

W

s. e

surface

masse volumique

e onn



Prenons le cas du.Pyrad 49 D utilisé & 800°C. Le Pyrad 49 D est composé de :

- chrome : 20/23 %
- fer : 17/20 %
- mobybdéne : 8/10 %
- nickel : complément

On suppose que la répartition des composants est respectée a la surface, on.
a des pressions de vapeur saturantes-:

= 2.10-'8 torxr

- pour le chrome & (800 + 50 + 273)°K
- pour le fer & 1123°K

- pour le nickel &.1123°K

.o

3.10-'9 toxrr
= 5.10-10 torr

v v W WO
It

- pour le mobybdéne & 1123°K : 10-'11 torr
On calcule l'épaisseur évaporée en une heure :

pour le chrome :

-8 \
) 1 2.10 52 -8
®1123°k " 7.2 x 0,23 x 37772—- \/ 1123 X 3600 = 2,89 10 cm

2,89.10 °p

®
|

On s'apergoit que l'on dépasse la spécification d'un facteur 3 environ !

Pour le fer et le nickel, il est évident que la spécification est tenue sans
difficulté. On aurait donc intérét & travailler avec du nickel pur dans cette
gamme de température. '

t

Pour l'utilisation & la.température la plus- élevée envisagée (1200°C + 50°C)
et si 1l'on prend le nicbhium pur, on a .:

- pression de vapeur saturante & 1523°K : P L 10"11 torxr

M = 93

On voit que l'on respecte largement la.spécification.



ANNEXE 7

INSTRUCTION DE CABLAGE DE

LA "TETE DE LA CARTOUCHE"



“CENTRE SPATIAL DE TCULOUSE -

. SOUS DIRECTION PROJETS ET RECHERCHE TECHNIQUE
DIVISION QUALITE-PHYSIQUE~ENERGIE 79/PRT/QPE/FT/97
Département FIABILITE-TECHNOLOGIE

Toulouse, le 8 mai 1979
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NOTE TECHNIQUE
PROJET : FOUR GHF
OBJET : Instruction de cablage de La"TETE DE LA CARTQUCHE"
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CT/SC/SL (M. AUGOYARD)
PRT/QPE/QF (M. CAUMONT)
PRT/QPE/FT - 3 ex
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INTRODUCTION -

La nacelle HT sera livrée Aquipée de ses thermocoax (3).

Ceux-ci devront &tre présentés :

- longueur déterminée (totale : 15,2 cm)

- extrémité dénudée = 1,5 cm suivant procédure

- plindage é&tanché (goutte de Rilsan) SODERN

- polarité d'un fil repérée (point de- couleur sur.
Rilsan prés du £fil-+)

- protection des fils assurée

, [
o ! pamubAGE
* ;
Rils
- : a NAceLLE HT
.S s — .
“1:1.5"‘\/ 431¥ [ LV,
! I 1
t, Probection EII
Nota : Cette instruction a été établie pour les thermocoax avec

fils chromel/Alumel et avec gaine acier~-inox. Pour tout
autre tvpe de thermocoax seuls les §3 et 6 devront faire
l'objet d'éventuelles modifications. -

v/ o



>

I. PRE-CABLAGE DU CONNECTEUR 9P CANNON (iso0lant équipl de contacis & soudet)

=T

- équiper le connecteur de sa contre-prise

(9s CANNON)

gratter au scalpel les petites protubé&rances
(6) autour de l'isolant '

mettre en forme la Résistance de Limitation
en respectant les critéres de-mise en forme
ci-contre (utiliser une pince ronde gainée

de diamétre de bec approprié).

placer le connecteur et- sa.contre-nrise dans
un petit étau de- c8blage ~

souder la Résistance entre les contacts 6 et
9

préparer des portions de 0,5cm de longueur
de fil de cuivre &tamé ou argenté de @ 0,8
et les étamer au bain. '

souder ces portions de fils dans les fiits
n® 1, 2, 4, 5, 7 et 8
(voir plan de c&blage)

cédbler s'il y a lieu (voir plan de. cdblage)
un £il souple dans le fit n° 3.

Ce fil sera crocheté sur une cosse de masse
fixée au niveau Jes gaines thermccoax.

procéder au nettoyage des différents points
soudés a l'aide de Flugéne MA (au pinceau).

sécher &8 l'air chaud.

e/



Pricaution {ndispensable sur toules Les opérations
ci-apres - Teute manipulation de La nacelle HT
| sera jaite avec des gants de coion

2. MISE EN FORME DES THERMOCOAX -

-

Le cercle de § 13mm intérieur débutera 3 environ lcm de
l'extrémité de la nacelle. Le diamétre externe sera < l5mm.
Ces boucles seront effectuées dans le plan de symétrie de la
nacelle.

3. PRE-ETAMAGE DES FILS DES THERMOCOAX -

- enlever la protection sur les fils

- nettoyer ceux-ci 3 l'aide d'un papier abrasif (grain 600)
dans le sens longitudinal »

- vérifier le marquage de polarité des fils (chromel + n'est
pas attiré par un aimant) ' \

- étamer les fils au fer i souder 330°C avec le flux d'apport
ALPHA 90 en évitant de mettre en contact le flux et le Rilsan.
Recommencer l'opération jusgu'id «<e q&e les deux brins soient
correctement &tamés '

- nettoyer au pinceau trempé dans du Flugé&ne AE en orientant les
fils vers le bas et é&tant en appui sur un Kleenex ’

- sécher 3 l'air chaud. -



démonter la partie extréme de la téte de cartouche couvercle

passer les trois thermocoax dans leur trou respectif de 1la
partie B. Veillez 3 ne pas abimer les fils en cours de chemi-

monter définitivement & l'aide de la clavette cette partie in-
termédiaire de la téte, sur la nacelle HT
monter le connecteur précdblé dans la partie extréme de la téte

. %»
serrer les vis de maintien de la bride sur le connecteur
monter cette partie (A) en passant les thermocoax par leur
trou respectif. Méme précaution au niveau des fils que précé-

4. PREPARATION DE L'INTEGRATION -
et partie A (plan annexe 2)
nement
(partie A)
demment
- serrer les vis au couple*
5. DERNTIERE MISE EN FORME DES THERMOCOAX -

Cette mise en forme sera effectuée 3 l'aide d'une pince gainée.
Une attention particuliére sera demandée de fagon @ ce que les
polarités des fils soient bien orientées aprés cette mise en
forme. (Le fil recvére + arrive bien en face du £t du connec-

teur correspondant) (liste de. cdblage)

l'extrémité des deux thermocoax extrémes dépassera légérement
la bride de tenue mécanique (voir plan Annexe 2). Seul le
thermocoax central sera légérement plus long et dépassera et

un peu plus haut le f£at n® 3 du connecteur (voir plan).

les couples de serrage seront 0¢CL&S sur le. plan de c3blage.



- les trois thermocoax étant positionnés, fixer la bride et
»*

serrer les vis au couple,

- mise en forme des fils thermocoax sur les petits fils soudés
dans les fits. Celle ~ci se fera sous binoculaire & l'aide
d'une precelle gainée. ’

Enrouler les fils en 2 ou 3 spires non jointives.
Tous les fils &tant enroulés revérifier la correspondance des

polarités fils et flts.

6. SOUDAGE DES THERMOCOAX -

- le soudage des thermocoax sera effectué sous binoculaire avec
un fer 3 panne fine et réglé & = 220°C. Cette opération devra
&tre rapide pour éviter un réchauffement notable de la soudure
du joint réalisé initialement. )

- nettoyer au pinceau 3@ l'aide de Flugéne MA en penchant lé&égére-
ment l'ensemble de la cartouche vers le bas.

- sécher & l'air chaud.

— r-w,cer d [éfl/COo/ ell\y(«clme

7. MONTAGE DU COUVERCLE -

- vérifier le marquage du couvercle puis le monter sur la téte

. *
- serrer les vis au couple.

* les couples de serrage seront notés sur le plan de cdblage
N



CONTROLES TECHNOLOGIQUES -

Ils seront effectués sous binoculaire & la

fin des opérations dont les références sont les suivantes :

- opération §1

- opération §2

- opérations §3 aprés vérification de polarité et & la fin
- opération §4

- opération §5

- opératioﬁ §6

- contrd8le d'aspect géné;al final (apré&s opération 7).

IS



MATERIEL ET PRODUITS UTILISES -

1)
2)
3)
4)
35)
6)
7)
8)

9)

Fer 3 souder Weller panne normale T° d'utilisation 320°
Fer 3 souder Weller panne fine T® d'utilisation 220°
Pince & becs ronds gainés (pour mise en forme)

Pince plate

Pince coupante

Soudure 60/40 flux incorperé 381 (RMA)

F;px dfappo;t Alpha 90 (flux hautement activé)

Produits de nettoyage (flugéne) AE
' MA

Alcqﬂ eﬁkq%ﬁug
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7.10.

COMPLEMENTS CONCERNANT LES THERMOCOUPLES
PLATINE - PLATINE RHCDIE 10 %

Lors des essais de céblage effectués au C.N.E.S. sur des thermocouples
thermocoax platine - platine rhodié 10 % ayant déja subi des cyclages
thermiques, il est apparu qu'il était pratiquement impossible 4' effectuer
correctement une liaison électrique avec la prise électrique.

Il semble donc préférable que les expérimentateurs utilisent des thermo-
couples thermocoax réduits et prolongés par un cdble de comnensatlon
qui lul serait beaucoup plus facile & .cdbler.

La Société SODERN est susceptible .de pourvoir fournir ce type de thermo-
couple. Les expérimentateurs trouveront en annexe une fiche tehcnique
concernant les différentes possibilités d'utilisation des thermocouples
thermocoax platine - platine rhodié. )



european space agency . eleys ¢

estec (european space research and technology centre)

memorandum ref.: TOM/MDJI/172/is Noordwijk, 1979.02.21
from/de:  TOM (M.D. Judd)
to/a : Mr. W. Geist - ESA SPICE

c.c. : TOM, TQS (Mr. Di Palermo)

Subject: Cleaning agents for FSLP.

We have recently received several requests from various Experimenters
as to what cleaning agents may be used during equipment manufacture.
In order to awvoid possible problems in this area it is considered
worthwhile to identify certain points.

1. ' Certain organic materials, namely carbon tetrachloride, chlorofom,
) methylchloroform and trichlorcethylene have been given very low MAC
values by NASA. We have already fedt the consequences of this on the
¢ e q‘ﬁmm CAMERA. Therefore Experimenters should be advised to awoid
- wherever possible, the use of these materials if their Experiment
is inside the Spacelab Mcdule or Airlock. If their usage cannot be
. avoided then units cleaned with these materials must be heat
In¥s;treated afterwards to remove any residues. It would also be worth-
while..for a check to be made on sample coupons cleaned this way to
~5. 182, 1¢ﬁsure this complete removal (done recently for EMIR).

|

AlZY "¢learung is a critical stage in any process involving adhesive
ﬂ - d:.q’g. Simple immersion techniques are in general insufficient

i o prépare the adherend, vepour phase cleaning is to be preferred.
'W - or Hjis Freon/Arklcne type cleaning agents are an excellent choice.
.}‘bh ‘p& fert cleaning agents are known to be incompatible with other

kb "; _ mdterials. Acetone, for instance, will attack a large number of

= p1asq,c materials and its use is not recammended. It may be used

-
,,..,..‘ - .

_ZZ'“ [7”( y for mgtallic materials but its removal afterwards fmst be ensured.

2 D Methy alochol should not be used in contact with titanium alloys

.ic'__;{_ﬁ__,__gm since{it may lead to stress corrosion.

4&;,/5’ The enclosed table gives a general guide to the compatibility of
5. %L- vari solvents with non-metallic materials. Grouw 4 is essentially
: _p' i} Ithe campounds  referred to in paragraph 1. However, it should be
. '2-2' fre.ner\berea that this table is only a generalisation and therefore

s m—the Experimenter is advised to check for himself the c:xtpatublllty
of any cleaning agent he wishes to use.

" i

. T : M.D. Judd,
. ) Materials Section,
Product Assurance Divisicn.

Encl.

L1,




COMPATADBILITY DATA OF VARIOVUHG GOLVENTS WITH MATERIALS

- ++ VERY GOOD
¥ AVERAGE GOOD/BAD

-~ VERY BAD
? NOT KNOWH

.12.

[ A 3 ¥ . = [ R
' ) a o A O
SOLVENT ul R — n
= o 2w &£E « 2 S
[ - ~N Y-S QW ol
= € uu | = = Q Q 9 9
z | #| G5 |85 |8 |86 | *
| %] E5 |28 |22 | 3] ¢
MATERIALS . p YL 5a & o 3, & 0
POLYVINILCHLORIDE -+ - - - + N N +a
(PLASTICISED)
POLYVINYLCHLORIDE -+ + + 4+ + - . -
"HARD) : :
POLYETHYLENE - - - - i+ o+ | o+ s
POLYSTYRENE - - _— -— e+ PR -
POLYCHLOROTRIFLUOROETHYLENE - ++ + - + + ++ -
POLYLESTER ++ ++ +4+ ++ - ? - -
EPOXY ++ ++ i+ ++ +4- ? + .t
-POLYVINYLLIDENE FLUORIDE ++ ++ + ++ +4+ ++ s |
CHLORINATED POLYETHER ++ e + + + ? E 1
FURAN ] ++ +4 +4 ++ ++ ? + +
POLYMETHYL METHACRYLATE - - -~ - ? - |- ?
POLYCARBONATES e+ -- - - ++ ? ? -
POLYAMIDES ++ B + ++ ++ 4+ + -+
POLYPHENYLENE OXIDES e+ -- - -- ? ? + +
" POLYSULPHIDES L+ - - - ? ? ++ +4
VINYL ESTERS ++ -- -~ - ? ? + .
POLYURETHANE (PAINT) ++ -- - - ++ + ? b
PHENOLIC ++ ++ 2. 4+ +4 ? + 4 -+
POLYTETRAFLUORETHYLENE o ++ ++ ++ ++ T+ |+ *+
(PTTE)
" JLUORETHYLENE PROPYLENE ++ ++ ++ ++ ++ ++ | +E *-
(FEP)
SILICONE ELASTOMER -_— - - - - v | o+ -
ETHYLENE PROPYLENE -- - + - ? + + “
BUTADIENE STYRENE - - ”? ? e P ”
CHLOROSULPIHONATED + - - - 2 v+ | "
POLYETHYLENE
. POLYCHLOROPRENE v - - -- ? +r |
POLYETHYLEME
- FLUOROCARROM POLYETHYLEME -t s » .t + R RO '
ACRYLATE ESTER POLYETHYLENE o - ? - 4 _— | -- 2
BUTADIENE ACRYLONITRILE ++ - 2 - + ++ |2 ?

!
!l POLYETHYELEN
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