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ÉTUDES SUR LE DÉGAZAGE DES POLYMÈRES AUX FINS DES APPLICATIONS 

AUX ENGINS SPATIAUX 

par 

D.L. Butler et A.S. Brown 

RÉ"sumÉ.  

La présente note décrit les travaux effectués 
dans le cadre du projet de Satellite technologique 
de télécommunications (STT) et portant sur les 
propriétés de dégazage de matériaux qui, prévoit-
on, seront éventuellement utilisés dans le domaine 
aérospatial. On y explique les essais et on y 
décrit le matériel et les méthodes expérimentales. 
Les résultats des essais effectués sur chaque 
matériau sont donnés pour chaque classe de matériaux 
établie selon le type et l'utilisation prévue. On 
discute brièvement de l'applicabilité des résultats 
au STT. 

I. INTRODUCTION 

Les propriétés sous vide et à température élevée (particulièrement les 
propriétés de dégazage) des matériaux utilisés dans le domaine aérospatial 
sont importantes car ces matériaux peuvent, sous vide, dégager des constitu-
ants volatils. Le dégazage peut donner lieu à: 

- une augmentation de pression dans l'engin spatial, ce qui pourrait 
favoriser la création de courts-circuits par la formation d'arcs 
et d'effluves; 

- la condensation de substances sur des surfaces optiques ou 
thermiques, ce qui entraînerait la dégradation de ces surfaces; et 

- la modification des propriétés des polymères par perte de 
constituants volatils. 

1 



2 

Il devint évident lors de la phase de développement du STT que le CRC 
aurait intérêt à effectuer lui-même certaines études sur le dégazage. Certaines 
données sont disponibles dans la littérature (voir Références), mais celles-ci 
ne sont pas complètes et ne s'appliquent pas toutes aux matériaux qui, prévoit-
on, seront utilisés dans le STT. On a donc décidé de construire des installa-
tions appropriées pour soumettre ces matériaux à des essais de dégazage. Ainsi, 
trois installations distinctes, destinées à être utilisées par les personnes 
affectées aux travaux portant sur STT et par les entrepreneurs, ont été mises 
sur pied. 

2. INSTALLATIONS 

2.1 TRIAGE PRELIMINAIRE DES MATERIAUX 

La méthode mise au point par le Stanford Research Institute (SRI) 1 ' 2 , 
très fréquemment employée par le GSFC de la NASA 5 ' 4 (1) et, sous une forme 
légèrement modifiée, par le Centre européen de recherche et de technologie 
spatiales 5 , constitue une façon utile et largement utilisée pour trier les 
matériaux destinés à être employés dans le domaine aérospatial. Il a été 
établi expérimentalement au SRI que la majorité des constituants volatils d'une 
mince éprouvette (épaisseur inférieure à 1/16 de pouce) de matériau dont la 
totalité de la surface était exposée, étaient dégagés en moins de 24 heures à 
une température de 125 ° C et sous un vide de 10-6 torr. Un essai de triage, 
basé sur ce phénomène, a été mis au point par le SRI 2 . De petites éprouvettes 
(100-200 mg) sont chauffées jusqu'à 125 ° C pendant 24 heures sous un vide de 
10-6  torr. La perte totale de poids de l'éprouvette et le poids des substances 
volatiles condensables sont mesurés en pourcentage du poids initial. Les 
substances volatiles condensables comprennent, par définition, toutes matières 
prélevées sur une plaque maintenue à une température de 25 ° C et orientée de 
façon à ce que tous les produits de dégazage entrent en contact avec celle-ci. 

La NASA a établi un critère à partir de cet essai 2 ' 4 : dans les 
conditions susmentionnées, tout matériau qualifié d'"acceptable" doit subir 
une perte totale de poids inférieure à 1% et dégager moins de 0,1% de 
substances volatiles condensables. Ce critère a également été adopté dans la 
norme6 régissant l'aération et le dégazage dans le STT. Il y a lieu de noter 
que ce critère n'est destiné à être appliqué que pour les essais de triage et, 
qu'à l'occasion, des exigences plus strictes ou d'autres d'essais (par exemple 
à différentes températures) pourraient s'avérer nécessaires. De plus, cet 
essai ne mesure que la quantité totale des produits de dégazage et ne donne 
pas la vitesse de dégazage. Toutefois, vu que la plupart de ces matériaux ne 
sont pas soumis à des températures aussi élevées que 125 ° C en conditions 
réelles d'utilisation, l'essai ne représente donc qu'un cas "extrême". 

Le matériel nécessaire à cet essai a été conçu et mis au point au 
Centre de recherches sur les communications (CRC). L'Annexe A en donne une 
description ainsi que le mode opératoire. Le matériel peut servir à plusieurs 
fins, y compris: 

1. National Aeronautics and Space Administration - Goddard Space Flight Center. 
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- l'exécution des essais préliminaires de triage susmentionnés 
(à 125 ° C); 

- l'exécution d'essais à d'autres températures; 

- le prélèvement de substances volatiles condensables sur une 
plaque appropriée (par ex. quartz ou NaCl) pour caractériser 
les contaminants par spectrométrie UV, visible ou IR, ou 
encore pour évaluer leur effet sur la transmission (par ex. à 
travers les fenêtres de protection des piles solaires). 

2.2 VITESSE DE DÉGAZAGE 

Les essais préliminaires de triage décrits plus haut ne donnent que la 
quantité totale de produits dégazés, mais ne renseignent nullement sur la 
vitesse de dégazage. La pression qui règne à l'intérieur d'un engin spatial 
dépend de l'équilibre qui existe entre la vitesse d'aération (qui peut être 
établie par l'analyse des caractéristiques d'aération inhérentes au système) 
et la vitesse de dégazage de matériaux (principalement) polymères qui se 
trouvent à l'intérieur. Il peut être démontré qu'en conditions de faibles 
températures ambiantes (25-50 ° C), certains matériaux dégagent continuellement 
des substances gazeuses durant de nombreux jours 7 . 

En pratique, il est impossible de mesurer la vitesse de dégazage pour 
tous les matériaux qui, prévoit-on, seront employés dans un engin spatial. 
Cependant, il serait peut être utile lors de l'analyse du rapport aération/ 
dégazage d'obtenir la vitesse de dégazage à une température ambiante réaliste 
(c'est-à-dire en conditions de vol) pour certains matériaux. L'utilisation de 
grandes quantités de substances polymères ou la présence de matériaux 
particuliers, comme les mousses rigides de polyuréthannes utilisées pour 
l'encapsulation, peuvent influer considérablement sur l'ensemble des caracté-
ristiquesde dégazage 6 . Ainsi, on a conçu un système comprenant une micro- 
balance sous vide et un dispositif de chauffage des éprouvettes (voir l'Annexe B) 
qui permet de mesurer en continu et pendant de longues périodes la perte de 
poids par dégazage sous vide à une température ambiante donnée. 

2.3 CARACTERISATION DES CONTAMINANTS PAR SPECTROMETRIE DE MASSE 

La spectrométrie de masse s'avère parfois utile pour caractériser les 
contaminants dégazés. (Une norme du GSFC de la NASA reconnaît cette technique). 
On a mis au point un porte-éprouvette chauffé 2  pouvant être incorporé dans un 
système "Aerovac" sous vide très poussé (10-1 ' torr), muni d'un spectromètre 
de masse quadrupolaire. On peut donc chauffer de petites éprouvettes (200 mg) 
jusqu'à une température donnée et caractériser les produits dégazés à l'aide 
du spectromètre. L'appareil est décrit à l'Annexe C. 

3. RÉSULTATS 

Les travaux portant sur le STT ont comporté quelque 200 essais courants 
(24 heures à 10-6  torr et à 25 ° C), dont 90 à la demande des entrepreneurs 
(voir Section 3.1) sans compter plusieurs essais spéciaux (voir Section 3.2). 
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3.1 ESSAIS COURANTS 

3.1.1 Mousses souples 

Bon nombre d'essais ont été effectués sur des mousses souples de 
polyuréthannes à cellules ouvertes afin d'établir si le matériau lamellé des 
panneaux solaires déployables, proposé par l'entrepreneur (SPAR Aerospace 
Products), possédait des propriétés de dégazage convenables. Les premières 
éprouvettes qui ont été soumises aux essais, soit le matériau 1835 (masse 
volumique de 2 lb/pi 3 ) et le matériau 3865F (masse volumique 4 lb/pi 3 ) 
fabriqués par la Monsanto, ont accusé une perte de poids totale élevée dans 
les conditions d'essai et, chose alarmante, une quantité de substances 
volatiles condensables complètement inadmissible en raison de la faible 
distance de séparation entre ce matériau et les fenêtres de protection des 
piles solaires (voir Section 3.2). On a cherché à mettre au point des méthodes 
de préconditionnement comme solution pratique au dégazage élevé, puis effectué 
des essais après les étapes suivantes de conditionnement: 

1. Traitement thermique sous vide. 

2. Lavage au méthanol, puis dessiccation. 

3. Lavage à l'isopropanol, puis dessiccation. 

4. Lavage au détergent, puis dessiccation. 

Les étapes 1, 2 et 3 ont permis de réduire à un niveau acceptable le pourcentage 
de perte de poids et le pourcentage de substances volatiles condensables. 

On a constaté par la suite qu'à sa réception à la SPAR, la mousse 
contenait un ignifuge qui était le principal responsable des quantités élevées 
de substances volatiles condensables. D'autres essais effectués sur des 
mousses non-ignifugées ont donné des résultats acceptables quant à la quantité 
de substances volatiles condensables dégagées et ce, sans aucun précondition-
nement. 

On a constaté que les pertes totales de poids étaient habituellement 
supérieures à 1%, c'est-à-dire légèrement au-dessus de la valeur prescrite par 
les normes. De plus, il a été démontré qu'après traitement thermique sous 
vide, les mousses exposées en conditions de laboratoire récupèrent la plus 
grande partie du poids perdu par dégazage. On a conclu que la plus grande 
partie de cette perte totale était due au dégagement de vapeur d'eau absorbée 
qui était ensuite réabsorbée après habituellement 1 ou 2 jours en conditions 
de laboratoire, la grande porosité d'une telle structure à cellules ouvertes 
étant responsable de cette réabsorption. 

Vu que la mousse n'était pas utilisée à l'intérieur même de l'engin 
spatial, les pertes de poids élevées ne constituaient pas un facteur à 
l'origine des courts-circuits: ainsi, la SPAR a établi une norme révisée l°  
fixant à 3% la perte totale de poids admissible pour ce matériau. Cependant, 
les exigences initiales fixant la quantité de substances volatiles condensables 
à moins de 0,1% ont été maintenues. 
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Les éprouvettes prélevées sur chaque lot de matériau destiné à être 
embarqué ont été soumises à des essais afin d'assurer la conformité à la norme 
révisée. 

Le Tableau 1 résume les résultats des essais effectués sur les mousses 
souples. La plupart des essais ont été effectués sur le matériau 1835 
fabriqué par la Monsanto conformément à la méthode proposée par la SPAR pour 
le conditionnement des panneaux solaires déployables; l'utilisation de la 
mousse 'Continental' était une suggestion des sociétés A.E.G. et Telefunken qui 
fabriquent la garniture des panneaux solaires déployables. 

3.1.2 Mousses rigides 

Dans plusieurs cas, l'utilisation de mousses rigides de polyuréthannes 
à cellules fermées a été proposée pour l'encapsulation des éléments électroni-
ques. 	Même s'il s'agit d'une technique bien établie, le STT présente à cet 
égard plusieurs caractéristiques particulières dont voici quelques-unes: 

- le facteur poids impose l'utilisation d'une mousse de faible masse 
volumique; dans le cas de certains sous-systèmes, la masse 
volumique visée était de 2 lb/pi 3  (0,032 g/cm 3 ); 

- à des masses volumiques inférieures à environ 6 lb/pi 3  (0,096 g/cm 3 ), 
les mousses de polyuréthannes sont plus poreuses du fait que les 
cellules sont plus ouvertes; la quantité de produits dégazés peut 
donc être supérieure; 

- somme toute, plusieurs livres de mousse doivent être utilisées 
dans l'engin spatial, ce qui fait des mousses destinées à 
l'encapsulation l'un des plus importants matériaux eu égard à 
la diminution de la quantité de produits dégazés; 

- partiellement en raison de l'application récente de certains 
réglements américains, plusieurs mousses des plus prometteuses 
ne sont plus fabriquées, dont le matériau précédemment utilisé 
dans les programmes ISIS et pour lequel la société R.C.A. avait 
mis au point des techniques. 

Le Tableau II résume les résultats des essais effectués sur des mousses 
rigides dont la plupart étaient des matériaux proposés par la société R.C.A. 
Parmi ces matériaux, le UF3 (Conap), le Vuîtafbam 16F -1402 et l'Uralene 573 
ont été rejetés en fin de compte en raison de la quantité extrêmement élevée 
de produits dégazés. Outre les essais à 125 ° C, d'autres essais ont été 
effectués à la température ambiante et à 75 ° C. Il y aurait lieu de souligner 
que la vitesse de dégazage de certaines mousses était mesurable pendant de 
longues périodes; les éprouvettes de mousse qui ont été rejetées perdaient 
quotidiennement 0,5% de leur poids après 6 jours à 75 ° C et 0,1% de leur poids 
après 11 jours à 25 ° C. 

En fin de compte, c'est la mousse Eccofbam FPH qui a été choisie par le 
CRC (pour les éléments électroniques du radiophare hyperfréquences) et par la 
société R.C.A. On a constaté qu'un séchage à environ 60° C diminuait la perte 
totale de poids jusqu'à une valeur acceptable, même si cette valeur excédait 
légèrement l'objectif de 1%. 
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3.1.3 Adhésifs 

Pour ce qui est de l'adhésif destiné à être employé de façon générale 
dans le STT, le produit Epiphen ER 825A a été retenu en raison de son 
durcissement à température ambiante et de ses excellentes propriétés adhésives. 
Toutefois, des essais préliminaires ont démontré que le produit ne satisfaisait 
pas à l'objectif relatif au dégazage. Vu l'étendue de son utilisation dans le 
STT, certains essais ont été effectués dans le but de mettre au point une 
méthode de réduire la quantité de produits de dégazage émis par l'adhésif durci. 
On a constaté que l'addition d'un cycle de séchage pour les matières de charge 
constituées d'amiante et de silice utilisées dans la préparation permettaient 
de respecter l'objectif de 1%. Hysol EA934, qui est un autre adhésif structural, 
a également été retenu sans modification. Parmi les adhésifs souples, les 
produits DC 6- 1104 et DC 6- 1109, qui sont des adhésifs au silicone à faible 
teneur en substances volatiles, fabriqués par la Dow Corning, se sont également 
avérés totalement accepta ... s 

Le Tableau III résume les résultats des essais effectués sur les 
adhésifs. 

3.1.4 Encapsulation et surmoulage 

Le Tableau IVa donne une liste des résultats des essais de dégazage 
effectués sur les produits d'encapsulation et de surmoulage. 

L'homologation d'un matériau d'encapsulation et de surmoulage était 
nécessaire en raison des exigences relatives à l'encapsulation "in situ" des 
connecteurs Cannon pour le harnais de câblage, des bornes de thermocouples et 
de thermistors, etc., et aux divers types de surmoulage. Ces exigences 
comprennent: 

- durcissement à la température ambiante; 

- grande disponibilité; 

- facilité de manipulation (consistance, facilité de préparation); 

- caractéristiques mécaniques appropriées après durcissement 
(souplesse). 

Au départ, le Baker Castor Oil System n° 65 constituait un choix 
évident: caractéristiques de dégazage appropriées, durcissement à la 
température ambiante, consistance appropriée avant durcissement et souplesse 
adéquate après durcissement. Toutefois, ces produits ont été retirés du 
marché pendant les travaux, et la plupart des résultats donnés au Tableau IVa 
visaient à définir un matériau de rechange. Le Scotchcast 221 a finalement 
été choisi en raison de la résistance de ce produit après durcissement à la 
température ambiante et de ses propriétés de dégazage qui sont conformes aux 
normes. Des modifications ont également été apportées à ce matériau au cours 
des travaux. Il s'agit entre autres: 

- de l'addition de diverses quantités (4-8%) de 'CAB-0-SIL' (silice) 
pour augmenter suffisamment la consistance du produit de surmoulage 
ou de l'isolant des bornes; 
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- de l'addition de graphite SC-72 (Cabot) pour obtenir un adhésif 
conducteur destiné à fixer la surface étamée des miroirs. 

Produit conducteur d'encapsulation et de surmoulage - Un matériau 
d'encapsulation conducteur était également nécessaire pour noyer les connecteurs 
du circuit pyrotechnique, pour installer les fiches de mise à la masse et pour 
réaliser le surmoulage conforme des guides d'ondes. Pour ce faire, on a choisi 
l'Eccobond 57C (additionné d'argent métallique). Ce matériau a été utilisé 
conformément au mode d'emploi du fabricant ou additionné de 10% de toluène pour 
améliorer ses propriétés au cours de l'application. Les résultats sont 
énumérés au Tableau IVb. 

3.1.5 Matériaux du harnais de câblage 

Avant l'assemblage du harnais de câblage du modèle technique du STT, 
tous les principaux matériaux et éléments qui avaient été proposés ont été 
triés suivant la méthode habituelle. Le Tableau V résume les résultats obtenus. 

La plupart des matériaux proposés, c'est-à-dire garniture et épissures 
de fils, tubes réducteurs, jonctions, etc., se sont avérés conformes aux 
directives régissant les matériaux dont l'utilisation dans l'espace a été 
autorisée. Toutefois, les 'Ty-raps' et les colliers de câble proposés 
(articles 1-3) n'étaient pas conformes, car leur perte totale de poids a été 
supérieure à la valeur admissible de 1,0%. On a donc supposé dans ce cas 
que la substance volatile était constituée d'eau, car le nylon contient 
habituellement du 11 2 0  comme plastifiant. 

En fin de compte, les colliers en nylon ont été remplacés par des 
colliers fabriqués (au CRC) à partir du laminé G10 de fibres de verre et de 
résines époxydiques (qui a également été mis à l'essai, voir Tableau V). 
Toutefois, il n'existait aucun produit de rechange convenable pour les 'Ty-raps' 
en nylon. Bien que les 'Ty-raps' fabriqués de 'Tefzel' (fluorocarbure) aient 
été soumis à des essais et reconnus conformes aux normes, ceux-ci étaient en 
cours de développement et ne pouvaient pas être obtenus en quantité suffisante 
pour être utilisés dans le STT. 

3.1.6 Caoutchouc au silicone RTV 

Le RTV 11, matériau silastique fabriqué par la General Electric, a été 
choisi comme matériau thermique d'interface entre les panneaux du STT et les 
unités montées. De nombreux essais ont été effectués sur ce matériau après 
divers temps de durcissement (3-61 jours). Selon les résultats, la perte de 
poids et la quantité de substances volatiles condensables, exprimées en 
pourcentage, étaient supérieures au maximum admissible. Toutefois, ce choix 
était souhaitable en raison de la petite superficie de ce matériau exposée aux 
conditions spatiales (une ligne d'environ 0,009 po d'épaisseur à chaque 
interface), du petit volume total et de la conformité aux exigences des essais 
d'interface thermique effectués avec le RTV 11. 

Le RTV 566A, un caoutchouc silastique d'application spatiale également 
fabriqué par la General Electric, a été soumis à des essais et s'est avéré non 
volatil. En conséquence, son utilisation a été autorisée dans l'espace. 
Cependant, il était généralement inutilisable en raison de son coût élevé, des 
longues périodes nécessaires à la production et de sa courte durée utile en 
cours de stockage. Les résultats de ces essais sont donnés au Tableau VI. 
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3.1.7 Rubans adhésifs 

L'emploi de rubans adhésifs, constitués de verre, de métaux, de poly-
mères ou d'un mélange de ces matériaux, peut servir dans les engins spatiaux 
comme revêtement destiné à régler la température, comme blindage contre les 
radiofréquences et comme isolant électrique et thermique. Le support adhésif 
peut être constitué de résines acryliques ou de silicones et constitue dans la 
plupart des cas le facteur principal qui influe sur les propriétés de dégazage. 
On a soumis à des essais des rubans collés l'un sur l'autre par leur surface 
adhésive afin de simuler les conditions applicables, puis on les a laissé 
sécher. 

En général, la plupart des essais ont porté sur des rubans pouvant 
éventuellement remplacer des matériaux qui avaient été jugés souhaitables mais 
qui nécessitaient un temps de production nettement trop long. Parmi les 
matériaux énumérés, le ruban 79 fabriqué par la 3M a été largement utilisé. 
Les autres rubans qui ont été utilisés étaient principalement des matériaux de 
marque 'Mystic'; la littérature de la NASA fait état des résultats de nombreux 
essais effectués sur ceux-ci. Les résultats obtenus avec les rubans adhésifs 
sont donnés au Tableau VII. 

3.1.8 Matériaux divers 

De nombreux matériaux divers ont fait l'objet d'essais au cours de la 
construction du STT. Ces essais visaient soit à homologuer les matériaux 
proposés, soit à examiner des matériaux particuliers faisant partie des pièces 
déjà assemblées. 

Par exemple, un collier en fibres de verre, fabriqué par la Leigh 
Instruments, a été monté à l'arrière de l'engin spatial afin de prévenir toute 
possibilité de court-circuit haute tension entre le tube à progressives ondes 
de 200 watts et la structure arrière. D'après les essais de dégazage, on a 
établi un cycle de durcissement qui permettait d'obtenir un matériau présentant 
des propriétés de dégazage acceptables. 

Comme nous l'avons déjà mentionné, de nombreux matériaux ont été 
acceptés ou rejetés à partir des résultats donnés au Tableau VIII. 

3.1.9 Peintures 

Nous n'avons toujours pas trouvé une peinture pouvant sécher à la 
température ambiante et dégageant peu de produits de dégazage. Les peintures 
aux résines époxydiques, à brillant élevé et à séchage thermique possèdent de 
bonnes propriétés de dégazage, mais elles sont relativement épaisses et 
ajoutent donc au problème du poids. En conséquence, on a envisagé l'utilisation 
d'une peinture noire mate convenable, pouvant être appliquée en couches peu 
chargées. Parmi les peintures qui ont été soumises aux essais, on a constaté 
que seule la peinture Paladin Inmont se rapprochait de la norme de la NASA - 
GSFC fixant à 0,1% la quantité de substances volatiles condensables et à 1,0% 
la perte de poids totale. Les résultats des essais effectués sont donnés au 
Tableau IX. 
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3.2 ESSAIS SPÉCIAUX 

3.2.1 Autres essais de dégazage 

Outre les résultats des essais courants de dégazage qui sont énumérés à 
la Section 3.1, plusieurs résultats d'autres essais (par exemple essais à long 
terme comportant des cycles température/vide, à basse température) sont 
également donnés. Ces essais ont été effectués pour mieux comprendre le 
comportement des polymères dans les conditions réelles auxquelles le matériau 
sera soumis en cours de vol. Dans certains cas, les matériaux non conformes à 
la norme recommandée de la NASA-GSFC fixant à 0,1% la quantité de substances 
volatiles condensables et à 1,0% la perte de poids ont été acceptés en vertu 
des normes révisées. Plus particulièrement, ceci s'est produit dans le cas de 
matériaux pour lesquels il n'existait aucun matériau de rechange ou dont les 
autres propriétés (par exemple mécanique, électrique ou thermique) étaient 
satisfaisantes. 

Le RTV 11 qui sert d'isolant thermique (Section 3.1.6), le matériau 
lamellé utilisé pour les panneaux solaires déployables (Section 3.1.1) et les 
mousses rigides de polyuréthannes utilisées pour l'encapsulation (Section 3.1.2) 
en sont quelques exemples. 

3.2.2 Spectroscopie 

On a entrepris la caractérisation de certaines des substances volatiles 
condensables par spectroscopie IR. Ces matériaux contiennent des contaminants 
qui, au cours des essais à température élevée et sous vide, se sont déposés 
sur les antennes paraboliques hyperfréquences, des matières étrangères ont été 
décelées sur la garniture souple des panneaux solaires, etc. On a également 
effectué un contrôle des enceintes d'essais sous vide du Laboratoire David 
Florida du CRC afin de s'assurer que le matériel d'essai ne constituait pas 
une source de contamination au cours des cycles température/vide. 

La spectroscopie dans l'ultraviolet et dans le visible a été utilisée 
pour étudier les caractéristiques de transmission des fenêtres de protection 
des piles solaires et pour voir s'il y avait dégradation de celles-ci due à 
l'absorption du rayonnement solaire par les substances volatiles condensées 
provenant de matériaux lamellés constitués de mousses. Ce point est extrême-
ment important, car la présence de toute contamination sur ces fenêtres 
pourrait éventuellement diminuer l'énergie électrique disponible pour l'engin 
spatial. De plus, on ignore jusqu'à quel point il pourrait y avoir dégradation 
si les substances volatiles condensables se polymérisaient après de longues 
périodes d'exposition UV en cours de vol. 

Les échantillons ont été prélevés à l'aide du matériel décrit à 
l'Annexe A. Pour les études dans l'infrarouge, on a remplacé les collecteurs 
en cuivre par des plaques polies en NaCl; pour l'étude de la transmission 
lumineuse dans les régions de l'ultraviolet et du visible, on a recouvert les 
collecteurs d'une plaque de quartz. 

Les spectres IR ont été obtenus à l'aide d'un spectromètre Perkin-Elmer, 
modèle 337. Les spectres UV/visible ont été obtenus à l'aide d'un spectromètre 
Cary 14. 
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3.2.3 Absorption d'eau 

En général, l'eau est le principal constituant des produits de dégazage 
dégagés par les mousses de polyuréthannes, tant souples (utilisées dans le 
matériau lamellé des panneaux solaires déployables) que rigides (utilisées 
comme matériau d'encapsulation). 

Comme nous l'avons déjà noté à la Section 3.1, on a finalement opté pour 
le matériau lamellé souple utilisé pour les panneaux solaires déployables car 
il était conforme à la norme révisée fixant à 3% la perte de poids et à moins 
de 0,1% la quantité de substances volatiles condensables. Il fallait en 
décider ainsi car il a été démontré qu'après dégazage la quantité d'eau 
réabsorbée était suffisante pour donner une valeur de dégazage de cette 
grandeur, même dans une atmosphère de laboratoire réglée à un taux d'humidité 
de 40%. Ce choix était inévitable en raison de la structure à cellules 
ouvertes des mousses souples. 

Dans le cas des mousses rigides de polyuréthannes décrites à la 
Section 3.1, la quantité d'eau réabsorbée a été mesurée après: 

i) immersion dans l'eau; 
ii) exposition à une atmosphère contenant 100% d'humidité (à la 

température ambiante); 

iii) exposition à une atmosphère contenant moins de 40% d'humidité 
(à la température ambiante). 

Les résultats ont été utilisés pour évaluer approximativement la porosité 
des matériaux proposés. Il fallait procéder ainsi, car les mousses rigides 
devraient présenter une structure principalement à cellules fermées et donc 
accuser une porosité faible. 

3.2.4 Dégazage des panneaux en nids d'abeilles 

Après discussions par le Comité d'étude sur les caractéristiques 
structurales importantes (traduction), il a été décidé de mesurer la vitesse 
de dégazage des panneaux (en aluminium et en résines époxydiques/fibres de 
verre) en utilisant les éprouvettes fournies par la SPAR. On a visitait alors 
à: 

- étudier les besoins en matière de conditionnement des panneaux; 

- définir au besoin les conditions optimales pour le conditionnement 
des panneaux. 

Le manque de renseignements sur le dégazage des panneaux utilisés à 
bord des engins spatiaux constituait le problème principal. Par conséquent, 
il a fallu conditionner les panneaux par traitement thermique sous vide. De 
plus, toute mesure de conditionnement aurait été arbitraire à moins qu'elle 
n'ait été démontrée par essais. 

Le dégazage des éprouvettes a été effectué conformément à la méthode de 
Brown, de Naresimhan (SPAR) et de Buckingham (CRC 666-9-12, 22 juillet 1974). 
En résumé, les essais ont été effectués de la façon suivante: 



- Trois éprouvettes d'une superficie d'environ trois pouces 
carrés provenant de chaque type de panneau ont été utilisées. 

- Chaque éprouvette a été pesée, puis soumise à un traitement 
thermique sous vide approprié dans l'enceinte de trois pieds 
du DFL. 

- Les éprouvettes revêtues d'aluminium ont été soumises pendant 
une durée totale de 19 heures à une température de 80 ° C sous 
un vide de 10-6  torr. L'enceinte a été, par intervalles, 
ramenée à la pression ambiante, et les éprouvettes ont été 
pesées. 

- Les éprouvettes revêtues de fibres de verre ont été soumises 
à un traitement semblable, puis ont été soumises à un cycle 
supplémentaire température/vide d'une durée de 24 heures à 
une température de 125 ° C. 

- Les températures ont été choisies de façon à être inférieures 
à la température de production, mais voisines des températures 
observées en cours de vol. 

- Après dégazage thermique sous vide, toutes les éprouvettes ont 
été mises dans une atmosphère de laboratoire non réglée, puis 
pesées par intervalles pour mesurer la vapeur d'eau absorbée. 

Les résultats de ces essais sont donnés au Tableau X. En voici un résumé: 

Matériaux revêtus d'aluminium 

- Les éprouvettes ont accusé une perte de poids d'environ 0,1% 
après exposition pendant 19 heures à une température de 80 ° C 
sous un vide de 10-6  torr. 

- Toute la vapeur d'eau perdue a été réabsorbée en conditions de 
laboratoire après quatre jours; par la suite, le poids a varié 
en fonction de l'humidité ambiante et, dans certains cas, est 
devenu supérieur au poids initial. 

Matériaux revêtus de résines époxydiques et de fibres de verre 

- Les éprouvettes ont accusé une perte de poids d'environ 0,6% 
après exposition pendant 19 heures à une température de 80 ° C 
sous un vide de 10-6  torr et d'à peu près 0,64% après une 
exposition supplémentaire de 24 heures à une température de 
125 ° C. 

- En conditions de laboratoire, la plupart de l'eau perdue a été 
réabsorbée en trois jours, puis le poids a varié en fonction 
de l'humidité ambiante. Dans le cas d'une éprouvette, le poids 
final était supérieur au poids initial. 

11 
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- Voici les principales conclusions: 

- les effets de tout processus de dégazage sont facilement 
réversibles; 

- la quantité totale de produits dégazés est relativement 
faible (particulièrement dans le cas des panneaux revêtus 
d'aluminium). 

Selon les données, le dégazage est principalement causé par désorption 
de vapeur d'eau; ce processus est réversible en conditions de laboratoire. En 
conséquence, on a recommandé de ne pas soumettre les panneaux à un condition-
nement température/vide. La recommandation a été acceptée. 

4. DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

D'après l'eapérience acquise avec le 
que l'utilisation du critère de dégazage de 
triage soit généralement valable ou que les 
effectués conformément à ce critère sur les 

STT, il ne semble faire aucun doute 
la NASA-GSFC comme méthode de 
résultats obtenus lors des essais 
matériaux proposés soient utiles. 

C'est le manque de données disponibles à l'époque (1972) qui nous a 
d'abord incités à mettre sur pied ces installations. Des données plus 
complètes relatives au dégazage sont maintenant disponibles à la NASA 4 , mais, 
à notre avis, il est toujours important que de telles installations soient 
directement disponibles lors de travaux semblables, parce que: 

- les compositions peuvent changer et les matériaux doivent être 
vérifiés de temps à autre; 

- des matériaux peuvent disparaître du marché et les matériaux de 
rechange doivent être soumis à des essais; 

- les valeurs de dégazage dépendent du pré-traitement (cycle de 
durcissement et/(ou) conditionnement) et peuvent ne s'appliquer 
qu'à un cas particulier; et 

- les installations peuvent être adaptées à d'autres utilisations 
(par exemple dégazage à des températures différentes ou 
prélèvement de substances volatiles condensables pour analyse 
spectroscopique dans l'infrarouge - voir Section 3.2). 

A notre avis, nous pourrions tirer des avantages considérables en 
effectuant des essais de dégazage à long terme à des températures ambiantes 
réalistes, notamment.en mesurant les vitesses de dégazage au lieu de la 
quantité totale dégazée (avec la microbalance sous vide ou le spectromètre de 
masse). Plus particulièrement, il serait avantageux de connaître au préalable 
la vitesse de dégazage des polymères couramment utilisés lors d'une analyse 
portant sur l'aération et le dégazage. Pour obtenir de telles données, il 
faudrait toutefois  prolonger la période d'analyse et effectuer probablement 
des travaux de recherches distincts. 
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3,41 	 0,86 	 Courant 

	

3,89 	 0,84 	 Courant 

	

3,92 	 0,85 	70 heures à température 
et à pression normales 

	

5,4 	 0,66 	 Courant 

	

5,3 	 0,56 	 Courant 

	

4,05 	 0,39 	 Courant 

	

3,67 	 0,35 	 Courant 

1,04 	 0,23 	 Courant 

Courant 

Source 

R.C.A. 

SPA R 

SPAR 
SPAR 
SPAR 

SPAR 
SPAR 
SPAR 
SPAR 

AEG 
Telefunken 
SPAR 0,02 0,43 

Mousses souples 

Substances volatiles 	Traitement 
condensables (%) 

0,46 	 Courant 

0,79 	 Courant 

Perte de poids (%) 

2,06 

3,39 

Courant SPAR 0,85 0,16 6. Monsanto 2 lb/pi 3  1835F 
Conditionnement thermique 
sous vide 

Comme ci-dessus 

SPAR 0,02 0,48 7. Monsanto 4 lb/pi 3  3865 F Courant 

Courant SPAR 0,02 8. Monsanto 2 lb/pi 3  1835 	 0,48 
Lavage au méthanol 

Comme ci-dessus 

TABLEAU I 

Matériau 

1. Mousses souples à base de 
caoutchouc au silicone 

2. Monsanto 5 lb/pi 3  3850 F 

Monsanto 5 lb/pi 3  3850 F 
Monsanto 5 lb/pi 3  3850 F 
Monsanto 5 lb/pi 3  3850 F 

3. Monsanto 2 lb/pi 3  1835 
Monsanto 2 lb/pi 3  1835 
Monsanto 2 lb/pi 3  1835 
Monsanto 2 lb/pi 3  1835 

4. Continental A/NN 2 lb/pi3  

5. Monsanto 4 lb/pi 3  3865 F 
Conditionnement thermique 
sous vide 

Commentaires 

Matériau de conditionnement 
proposé (Codeur/PMC) 

Matériau lamellé proposé pour les 
panneaux solaires déployables 
Comme ci-dessus 
Comme ci-dessus 
Comme ci-dessus 

Comme ci-dessus 
Comme ci-dessus 
Comme ci-dessus 
Comme ci-dessus 

Matériau européen proposé 

Traitement à une température de 
80-100° C pendant 72 heures sous 
un vide de 10-6 torr 

Cycles de conditionnement comprenant: 
1) immersion dans le méthanol 
pendant 24 heures, puis immersion 
pendant 1/2 heure dans du méthanol 
vierge. 2) séchage à 90° C pendant 
16 heures. 



SPAR 0,35 Courant Prélevé sur du quartz pour analyse 
spectroscopique dans l'infrarouge et 
dans le visible 

9. Monsanto 3865 F 	 3,97 

3,09 
3,07 

0,48 

0,7 

3,2 
3,2 

0,15 

0,38 

0,4 

0,5 

15,0 
10,8 

4,6 

10. Monsanto 4 lb/pi 3  3865 F 

11. Monsanto 3865 F après traitement 1,4 
thermique (ci-dessus) 

12. Monsanto 3865 F 

13. Monsanto 3865 F après traitement 0,8 
thermique (ci-dessus) 

14. Monsanto 3865 F 

15. Monsanto 1835 

16. Monsanto 1835 

17. Monsanto 1835 

18. Monsanto 1835 

19. Monsanto 1835 

20. Monsanto 1835 

21. Monsanto 1835 

22. Monsanto 1835 

	

0,75 	24 heures à 50° C et 	SPAR 

	

0,79 	48 heures à 80° C 	SPAR 

	

0,06 	 Courant 	 SPAR 

	

0,07 	72 heures à 80° C 	SPAR 

	

0,02 	 Courant 	 SPAR 

	

0,02 	 Courant 	 SPAR 

	

0,01 	 Courant 	 SPAR 

	

0,16 	 Courant 	 SPAR 

	

0,15 	 Courant 	 SPAR 

	

0,054 	 Courant 	 SPAR 

	

0,04 	 Courant 	 SPAR 

	

0,05 	 Courant 	 SPAR 

	

0,05 	 Courant 	 SPAR 

	

1,9 	 Courant 	 SPAR 

	

1,8 	 Courant 	 SPAR 

	

0,56 	 Courant 	 SPAR 

Conditionnement thermique sous vide 
Conditionnement thermique sous vide 

Conditionnement thermique sous vide 

Lavage au méthanol et dessiccation, 
comme au n 7 

Comme ci-dessus 

Mousse nettoyée (nettoyage et 
dessiccation courts) 

Comme ci-dessus 

Comme ci-dessus 

Comme ci-dessus 

Lavage au détergent 
Comme ci-dessus 

Additionné d'un ignifuge 

3,0 

23. Monsanto 1835 0,74 	 0,01 	5 1/2 jours à 50° C 	SPAR 
sous un vide de 10-6 

torr 



24. Monsanto 1835 
Monsanto 1835 

25. Monsanto 1835 

SPAR 

SPAR 
SPAR 
SPAR 

SPAR 
SPAR 

Courant 

Courant 
Courant 
Courant 

Courant 
Courant 

26. Monsanto 1835 

Monsanto 1835 
Monsanto 1835 
Monsanto 1835 

27. Monsanto 1835 
Monsanto 1835 

Eprouvette provenant d'un lot de 
matériaux destinés à être embarqués, 
référence WA36230 de la SPAR 
Comme ci-dessus 
Provenant du rouleau C 
Provenant du rouleau C 

A 46604 
A 46604 

0,9 

1,2 
1,1 
0,7 

3,0 
1,6 

0,017 

0,02 
0,016 
0,05 

0,08 
0,02 

4,8 	 0,15 	 Courant 	SPAR 
2,4 	 0,05 	 Courant 	SPAR 

0,7 	 0,01 	5 jours à 50° C sous 	SPAR 
un vide de 10-6 torr 

REMARQUE: Toutes les éprouvettes de la Monsanto qui précèdent le n °  24 contiennent un ignifuge. 



TABLEAU II  

Mousses rigides 

Matériau Perte de poids (%) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 

condensables (%) 

1. EFF-14 	 1,25 	 0,083 	 Courant 	D. Buchanan 	Durci à 50°C pendant 16 heures 

	

EFF-14 	 3,0/1,8 	 0,01 	 Courant 	 Durci à 95°C pendant 16 heures 

2. UF3 (Conap) 	 13,0 	 0,09 	 Courant 	 RCA 

	

UF3 (Conap) 	 10,0 	 0,04 	24 heures à 75° C 	RCA 

	

UF3 (Conap) 	 1,5 	 0,05 	 Courant 	 RCA 	 Durci à 60° C pendant 16 heures 

3. FPH 12-4H 	 1,9 	 0,05 	 Courant 	 CRC 	 Durci à 60° C pendant 16 heures 

	

FPH 12-4H 	 2,2 	 0,06 	 Courant 	 CRC 	 Durci à 60° C pendant 16 heures 

	

FPH 12-4H 	 2,2 	 0,02 	 Courant 	 CRC 	 Durci comme ci-dessus dans un moule 
chaud. (Tous les essais ont été effectués 
afin de mettre au point une méthode 
d'encapsulation pour le radiophare 
hyperfréquences) 

	

FPH 12-4H 	 1,7 	 0,04 	 Courant 	 CRC 	 Durci pendant 2 périodes de 16 heures 
à 60° C 

	

FPH 12-4H 	 1,3 	 0,05 	 Courant 	 CRC 	 Durci pendant 3 périodes de 16 heures 
à 60° C 

	

FPH 12-4H 	 1,2 	 0,01 	 Courant 	 CRC 	 Durci pendant 4 périodes de 16 heures 
à 60° C 

4. Vultafoam 16F-1402 	 13,0 	 0,09 	 Courant 	 RCA 
Uralane 537 	 12,0 	 0,01 	 Courant 	 RCA 
Vultafoam 16F-402 	 2,6 	 24 heures à 75° C 	RCA 

sous un vide de 
10-6 torr 

Uralane 573 	 1,7 	 72 heures à la 	RCA 
température 
ambiante sous 
un vide de 10-6 

torr 



Vultafoam 16F-1402 	 1,5 	 72 heures à la 	RCA 
température 
ambiante sous un 
vide de 10-6 torr 

Uralane 573 	 4,0 	 24 heures à la 	RCA 
température 
ambiante sous un 
vide de 1OE 6 torr 

Vultafoam 16F-1402 	 2,2 	 120 heures à 25° C RCA 
Uralane 573 	 1,4 	 120 heures à 25° C RCA 
Vultafoam 16F-402 	 2,4 	 120 heures à 25° C 

et 24 heures à 70° C RCA 
Uralane 573 	 1,9 	 Comme ci-dessus 	RCA 

	

5. Eccofoam FPH/12/2H 	 2,1 	 0 	 Courant 	 RCA 	 Cycle de durcissement à 60° C pendant 
8 heures 

	

Eccofoam FPH/12/4H 	 1,2 	 0 	 Courant 	 RCA 	 Cycle de durcissement à 60° C pendant 
8 heures 

	

Eccofoam FPH/12/2H 	 4,1 	 0,16 	 Courant 	 RCA 

	

Eccofoam FPH/12/2H 	 3,6 	 0,07 	 Courant 	 CRC 	 Durcissement pendant 16 heures à 
60° C 

	

Eccofoam FPH/12/2H 	 2,5 	 0,06 	 Courant 	 CRC 	 Durcissement pendant 16 heures à 
60° C 

	

Eccofoam FPH/12/2H 	 2,9 	 0,05 	 Courant 	 RCA 	 Durcissement pendant 16 heures à 
60°C 



TABLEAU III 

Adhésifs 

Matériau 	 Perte de poids ( %) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 
condensables (%) 

1. Epiphen ER825A 	 1,8 	 0,04 	 Courant 	CRC 	 Adhésif structural durci conformément 
aux instructions du fabricant 

Epiphen ER825A 	 3,0 	 0,07 	 Courant 	 CRC 	 Matières de charge séchées pendant 
2 heures à 150° C. Durcies pendant 
67 heures à la température ambiante. 

Epiphen ER825A 	 2,0 	 0,02 	 Courant 	 CRC 	 Matières de charge séchées à 150° C 
pendant 24 heures. Durcies pendant 
72 heures à la température ambiante. 

Epiphen ER825A matières de charge 2,3 	 Courant 	CRC 
seulement 

Epiphen ER825A 	 1,5 	 Courant 	CRC 
Epiphen ER825A 	 0,389 	 0,09 	 Courant 	CRC 	 Ne contient pas de matières de charge. 
Epiphen ER825A 	 0,45 	 0,01 	 Courant 	 CRC 	 Durcissement à la température ambiante 

pendant 14 jours. Matières de charge 
séchées pendant 72 heures à 30°C. 

Epiphen ER825A 	 2,0 	 0,03 	 Courant 	 CRC 	 Durcissement à la température ambiante 
pendant 9 jours. 

Epiphen ER825A 	 1,48 	 0,03 	 Courant 	 SPAR 	 Procédé SPAR 
Epiphen ER825A 	 1,4 	 0,03 	 Courant 	SPAR 	 Procédé SPAR, puis durcissement 

pendant 4 heures à 160° C 
Epiphen ER825A 	 0,9 	 0,02 	 Courant 	 SPAR 	 Procédé SPAR avec matières de charge 

séchées (110° C pendant 16 heures). 
Durcissement à la température ambiante 
pendant 3 jours. 

Epiphen ER825A 	 0,6 	 0,01 	 Courant 	SPAR 	 Comme ci -dessus 
Epiphen ER825A 	 0,6 	 0,05 	 Courant 	CRC 	 Lot utilisé pour les vaisseaux spatiaux c.m. 

2. EA934 Hysol 	 0,27 	 0,01 	 Courant 	CRC 	 Adhésif structural 

	

EA934 Hysol 	 0,15 	 0,01 	 Courant 	CRC 	 Adhésif structural 

3. Crest resin  31 35/71 11 	 0,53 	 0,09 	 Courant 	CRC 	 Mousse époxydique semi-souple 



4. Dow-Corning DC61104 	 0,12 	 0,05 	 Courant 	CRC 	 Silicone à faible teneur en substances 
volatiles utilisé largement dans le STT 
pour la fixation et le chauffage. 

5. Dow-Corning DC61109 

	

	 0,16 	 0,033 	 Courant 	CRC 	 Silicone à faible teneur en substances 
volatiles utilisé largement dans le STT 

. 	 pour la fixation et le chauffage. 

6. Hysol 5172 	 0,31 	 0,04 	 Courant 	RCA 	 Adhésif résistant aux hautes températures. 

7. Hysol EA901 	 0,37 	 0,03 	 Courant 	RCA 	 Adhésif résistant aux hautes températures. 

8. A701 Armstrong 	 0,27 	 0,09 	 Courant 	RCA 	 Adhésif résistant aux hautes températures. 

9. Epoxy-patch 	 0,87 	 0,069 	 Courant 	CRC 	 Fabriqué par la Dexter Corporation 

10. Ablestick No. 542 	 3,0 	 0,3 	 Courant 	RCA 

11. Lefkoweld 109/LM52 	 1,4 	 0,03 	 Courant 	RCA 

HT424 	1) 	 0,88 	 0,17 	 Courant 	CRC 	 Durci pendant 1/2 heure à 65° C 
HT424 	2) 	 0,65 	 0,16 	 Courant 	CRC 	 Durci pendant 2 heures à 65° C 
HT424 	3) 	 0,18 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 Durci pendant 3 heures à 65° C 
FM123 	 0,98 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 Durci pendant 1 heure à 121 ° C 

(Pellicule adhésive structurale utilisée 
dans le STT). 



TABLEAU IV a 

Polyuréthannes (matériaux souples pour rencapsulation et le surmoulage) 

Matériau Perte de poids (%) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 

condensables (%) 

1. Baker Castor Oil No. 65 System 	0,28 	 0,05 	 Courant 	CRC 	 Durci conformément à la norme de la 
RCA (sans toluène) 

	

Baker Castor Oil No. 65 System 	1,2 	 0,064 	 Courant 	CRC 	 Préparé de la façon suivante: 
1) résine chauffée à 60° C pendant 
2 heures 2) dégazage après malaxage 
pendant 15 minutes 3) dégazage dans 
un moule préchauffé pendant 1/2 heure. 
Cycle de durcissement de 16 heures à 
60° C. 

	

Baker Castor Oil No. 65 System 	0,9 	 0,17 	 Courant 	CRC 	 Traitement et durcissement courants. 

2. Emerson Cuming CPC41 	 0,45 	 0,09 	 Courant 	CRC 	 Durcissement pendant 8 jours à la 
température ambiante. 

3. Scotchcast 221 	 4,0 	 0,5 	 Courant 	CRC 	 Eprouvette surchauffée pendand l'essai - 
à répéter. Durcissement à la température 
ambiante. 

4. Scotchcast no. 8 	 10,5 	 0,4 	 Courant 	CRC 	 Possibilité d'encapsulation des connecteurs. 

5. Hysol  41 83/31 65 	 0,6 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 Mousse époxydique souple proposée par 
le RCA pour l'encapsulation. 

6. Emerson and Duming Lab. 	 20,0 	 1,4 	 Courant 	CRC 	 Possibilité d'encapsulation 
No. 1620 

7. Scotchcast 221 	 0,7 	 0,055 	 Courant 	CRC 	 Possibilité d'encapsulation 

	

Scotchcast 221 	 1,15 	 0,05 	 Courant 	CRC 	 Durcissement pendant 7 jours à la 
température ambiante. 

	

Scotchcast 221 	 0,53 	 0,04 	 Courant 	CRC 	 Durcissement pendant 13 jours à la 
température ambiante. 

8. Baker Castor Oil Vorite No. 6 	2,1 	 0,66 	 Courant 	CRC 	 Durci à 80° C pendant 16 heures. 
Possibilité d'encapsulation. 



TABLEAU IV b 

Matériau d'encapsulation conducteur 

Matériau 

1. Matériau époxydique 
conducteur Chomeric 

Perte de poids (%) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 
condensables (%) 

3,5 	 0,41 	 Courant 	CRC 	 Le matériau est contenu dans un sac 
à deux compartiments. Le mélange 
est difficile à réaliser. 

2. Emerson et Cuming 
Eccobond 57 C sans toluène 	 0,5 	 0,026 	 Courant 	CRC 
Eccobond 57 C contenant 
10% de toluène 	 3,0 	 0,045 	 Courant 	CRC 



TABLEAU V 

Matériaux pour le harnais de câblage 

Matériau Perte de poids(%) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 
condensables (%) 

1. Ty-rap (petit) 	 1,55 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 Petite taille. Fourni par P. Townsend 

2. Collier pour câble 	 1,60 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 Petite taille 
Collier pour câble 	 1,52 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 Grande taille. Fourni par P. Townsend 

3. Ty-rap 	 1,2 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 Grande taille, comme pour l'article 2 

4. Thermofit 	 0,25 	 0,038 	 Courant 	CRC 	 Connecteur 

	

Thermofit 	 0,10 	 0,01 	 75° C pendant 	CRC 	 Connecteur 
24 heures à 
10-6 torr 

5. Tefzel ty-rap 	 0,33 	 0,01 	 Courant 	CRC 	 Ces colliers ne sont pas disponibles en 
grande quantité 

6. Tube réducteur 	 0,75 	 0,15 	 Courant 	CRC 	 Matériau de rechange (revêtu 
d'aluminium). Fourni par P. Townsend 

	

Tube réducteur 	 0,88 	 0,18 	 Courant 	CRC 

7. Laminé G 10 en fibre de verre 	0,64 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 Utilisé pour fabriquer les colliers de 
et en résines époxydiques 	 câble 

8. Épissure Thermofit 	 0,25 	 0,02 	 Courant 	CRC 	 20 éprouvettes en tout. Résultats 
moyens. Fourni par P. Townsend 

9. Tube Chomeric CHO-SH R I N K 	1,1 	 0,17 	 Courant 	 CRC 
0,5 	 0,04 	 Courant 	 CRC 

10. Fil garni de téflon 	 0,14 	 0,035 	 Courant 	CRC 	 Ref. CAD #E6829 

11. Revêtement provenant de 	 0,22 	 0,05 	 Courant 	CRC 	 Ref. CAD #E6829 
l'éprouvette précédente 



	

3,0 	 0,3 	 Courant 	 CRC 	 Blanc, provenant du magasin . 

	

2,5 	 0,07 	 Courant 	 CRC 	 Blanc, provenant du magasin (ETIQUETTE) 

	

2,8 	 0,05 	 Courant 	 CRC 	 Non embarqué 

0,68 	 0,34 	 Courant 	 CRC 	 Utilisé pour les épissures dans les 
panneaux solaires déployables 

12. Caoutchouc au silicone provenant 

d'un connecteur Bendix 

13. Ty-rap (noir)  

1,05 	 0,09 	 Courant 	 CRC 

0,39 	 0,063 	 Courant 	 CRC 

3,6 	 0,025 	 Courant 	 SPAR 

Fourni par P. Townsend 
Fourni par P. Townsend 

Polypropylène 

	

14. Jonction en nylon 	 0,3 	 0,03 	 Courant 	 CRC 	 Tel que reçu du fabricant. Essuyé 

	

Jonction en nylon 	 0,3 	 0,01 	 Courant 	 CRC 	 avec de l'alcool. Séchage ultra- 

	

Jonction en nylon 	 0,28 	 0,01 	 Courant 	 CRC 	 sonique pendant 10 minutes à 100° C 

15. Ty-rap 
Ty-rap 
Ty-rap 

16. Thermof it de la RCA 

17. Marqueurs pour fil 3,5 	 0,9 	 Courant 	 CRC Zip-strip. (Fabriqué par la Super 
Lanico Stranco). 



TABLEAU VI 

Caoutchouc au silicone (RTV) 

Matériau 

RTV 11 

Perte de poids (%) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 

condensables ( %) 

2,1 	 0,25 	 Courant 	CRC 	 Canadian General Electric 
Durcissement pendant 3 jours à la 
température ambiante 

RTV 11 	 2,2 	 0,35 	 Courant 	 CRC 	 Durcissement pendant 8 jours 

RTV 11 	 1,6 	 0,25 	 Courant 	CRC 	 Durcissement pendant 15 jours 

RTV 11 	 .,9 	 0,3 	 Courant 	 CRC 	 Durcissement pendant 43 jours 

RTV 11 	 1,8 	 0,33 	 Courant 	 CRC 	 Durcissement pendant 61 jours 

RTV 566A 	 0,20 	 0,03 	 Courant 	 CRC 	 Durcissement pendant 6 jours 



TABLEAU VII 

Rubans 

Matériau Perte de poids (%) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 
condensables (%) 

Kapton STSV128A2 	 1,6 	 0,54 	 Courant 	Hamilton Standard 	Kapton/silicone 

Kapton STSV128B5 	 1,6 	 0,48 	 Courant 	Hamilton Standard 	Kapton aluminé/silicone 

Scotch tape 433 	 1,2 	 0,47 	 Courant 	RCA 	 4 heures dans une atmosphère sèche 

Scotch tape 433 	 0,95 	 0,33 	 Courant 	RCA 	 24 heures dans une atmosphère sèche 

Scotch tape 433 	 1,05 	 0,45 	 Courant 	RCA 	 120 heures dans une atmosphère sèche 

3M — Y 9184A 	 1,7 	 0,04 	 Courant 	 RCA 	 Acrylique Gold Kapton 
4 heures à la température ambiante 

3M —Y 9184A 	 1,5 	 0,06 	 Courant 	 RCA 	 Acrylique Gold Kapton 
24 heures à la température ambiante 

3M — 79 	 0,37 	 0,088 	 Courant 	SPAR 	 Fibres de verre/acrylique 

8603-A-1 	 1,2 	 0,035 	 Courant 	SPAR 	 Kapton/acrylique 
990B-2 	 0,25 	 0,156 	 Courant 	 SPAR 	 Cellotape 
8603-1 	 1,0 	 0,35 	 Courant 	 SPAR 	 Kapton/silicone 

Dans tous les cas, durcissement à la 
température ambiante pendant 8 jours. 



TABLEAU VIII 

Matériaux divers 

Matériau Perte de poids (%) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 

condensables (%) 

1. I MPCO RC2 	 8,8 	 1,1 	 Courant 	RCA 	 Résine d'imprégnation pour l'antenne 

I MPCO RC2 5,8 0,21 Courant RCA hyperfréquences (utilisée pour remplir 
les micropores de l'antenne parabolique 
en magnésium) 

2. Polyéthylène-téréphtalate 	 0,3 	 0,09 	 Courant 	RCA 

3. Raydite No. 75 	 1,3 	 0,011 	 Courant 	RCA 

4. Baxter Rubber Co. 	 2,6 	 0,47 	 Courant 	RCA 
Feuille de silicone de 1/64 po 

5. Feuille de caoutchouc de la 	 1,04 	 0,07 	 Courant 	RCA 
Dow-Corning 

6. Rondelle de silicone 	 1,6 	 0,26 	 Courant 	CRC 

7. Faurprene VS 0080 	 0,24 	 0,03 	 Courant 

8. Revêtement de téflon 	 0,2 	 1,2 	 Courant 	CRC  

Matériau de conditionnement proposé 
(non utilisé en vol) 

J. Tennuci(Q.A.) 

Viton revêtu de polyester 

Revêtement appliqué au pistolet: 
utilisé pour empêcher la formation 
d'effluves dans le transmetteur TT+C 
au cours du lancement 

9. Kapton peint 	 1,0 	 0,1 	 Courant 	CRC 	 Peinture (suspecte) 

10. Velcro 	 0,6 	 0,12 	 Courant 	SPAR 

11. Panneau en fibres 	 0,3 	 0,02 	 Courant 	CRC 

12. Fibre adhésive (Cyanamid 	 0,63 	 0,021 	 Courant 
HT 432) 



Lubrifiant résistant à la chaleur, utilisé 
dans les batteries d'accumulateurs 

Matériau fabriqué par la Leigh 
Instrument pour le STT 
Comme ci-dessus, mais avec 
durcissement thermique à 70° C 
pendant 16 heures supplémentaires 

Largement utilisé pour renforcer la 
structure en nids d'abeilles_destinés 
à soutenir les pièces rapportées, etc. 

Oakland Corp. NYLOC Detroit Corp. 

Fourni par le D r  Torrens (Projets FETA) 

13. A1/7004 	 3,2 	 Courant 	 RCA 

14. Kevlar RP 4002 	 2,5 	 0,04 	 Courant 	 RCA 

15. Cale laminée Al. Adhésif 	 0,07 	 Courant 	 RCA 
plastique Paraplex P 43 

16. DC 61102 (Dow-Corning) 	 0,13 	 0,06 	 Courant 	 CRC 

	

17. Matériau du collier 	 1,8 	 0,14 	 Courant 	 CRC 

	

Matériau du collier 	 1,85 	 0,05 	 Courant 	 CRC 

18. Mousse additionnée d'une 	 0,85 	 0,04 	 Courant 	SPAR 
charge 

19. Lubrifiant additionné d'argent 	2,02 	 0,22 	 Courant 	 CRC 
métallique (Chomeric) 

20. Mousse Ecco-sorb 	 1. 	8,1 	 0,375 	 Courant 	CRC 

	

2. 	6,0 	 0,4 	 Courant 	 CRC 

21. Lubrifiant additionné d'argent 	0,4 	 0,03 	6 jours à 75° C sous 	CRC 
métallique (Chomeric) 	 un vide de 10-6 torr 

22. Laminé au carbone revêtu de 	0,06 	 0,02 	 Courant 	 CRC 
cuivre 

23. VC3 	 9,6 	 0,6 	 Courant 	 CRC 

24. CLPS 	 0,8 	 0,03 	 Courant 	 CRC 

25. Garniture thermique en nylon 	0,65 	 0,04 	 Courant 	 CRC 
(matériau de cale) 

Matériau constitué de deux couches: 
1. métal 	2. mousse bleue 



CRC 0,05 

0,025 CRC 

RCA 

0,87 

CRC 0,09 

0,02 

0,02 

0,18 

26. Ecco-sorb MF 5-124 	 0,23 

27. Versamid-Epon 828 50/50 

28. Kapton additionné de fibres de 	0,4 
verre 

29. Panneau laminé 	 0,35 

30. Laminé carbone/fibres 	 0,29 
(époxydiques) 

31. Produit d'étanchéité 

Largement utilisé pour renforcer la 
structure en nids d'abeilles destinés 
à soutenir les pièces rapportées, etc. 

Matériau pour la garniture des panneaux 
solaires du STT 

Fourni par B. Clarke 

Matériau pour le guide d'ondes du 
transpondeur du STT (V. O'Donavon) 

Ce matériau a subi un traitement 
thermique pendant 20 minutes à 
250°  F 

Courant 

Courant 

Courant 

24 heures à 75° C sous CRC 
un vide de 10-6 torr 

Courant 

Courant 

32. Polystyrène expansé Impossible de 
noter à cause de 
la grandeur 

Le matériau a été décomposé pour 
donner une poudre noire 

0,4 CRC Courant 

33. Cho-seal 1224 

34. Chomeric 1215 

35. Bel-Ray anti-seize 

36. Moly-disulphide 

37. Chomeric 4220 

38. Fluorocarbure Crown à 
pulvériser 
Fluorocarbure Crown à 
pulvériser  

	

0,53 	 0,16 	 Courant 	 CRC 

	

0,67 	 0,10 	 Courant 	 CRC 

	

10,6 	 3,6 	 Courant 	 CRC 

	

1,2 	 0,15 	 Courant 	 CRC 

	

1,0 	 0,15 	 Courant 	 CRC 

	

3,4 	 0,56 	 Courant 	 RCA 

	

2,3 	 0,38 	 Courant 	 RCA  

Feuille en silicone imprégnée d'argent 

Feuille en silicone imprégnée d'argent 

Produit anti-grippage 

Lubrifiant additionné d'argent 
métallique 

Durcissement de 4 heures dans l'air 

Durcissement de 24 heures dans l'air 



Fluorocarbure Crown à 	 2,8 	 0,60 	 Courant 	 RCA 	 Durcissement de 48 heures dans l'air 	 i.....) 
0 

pulvériser 
Fluorocarbure Crown à 	 1,5 	 0,12 	 Courant 	 RCA 	 Durcissement de 3 heures dans l'air à 
pulvériser 	 55° C 
Fluorocarbure Crown à 	 1,66 	 0,15 	 Courant 	 RCA 	 Durcissement de 3 heures dans l'air à 
pulvériser 	 55° C 
Eprouvette précédente 	 3,29 	 0,41 	Plus 48 heures à 55° C RCA 

sous un vide de 10-6 

torr. Courant 

39. Lampe d'essai Dialco 	 0,72 0,41 	 Courant 	RCA 	 Fourni par P. Schudderboom 



TABLEAU IX 

Peintures 

Matériau 	 Perte de poids (%) 	Substances volatiles 	Traitement 	Source 	 Commentaires 
condensables (%) 

1. Paladin 'Inmont' 	 0,85 	 Courant 	 RCA 
Paladin 'Inmont' 	 1,25 	 Courant 	 RCA 
Paladin 'International' 	 4,8 	 -------- 	 Courant 	 RCA 
Paladin 'International' 	 5,4 	 Courant 	 RCA 

2. Peinture-lacque noire Paladin 12412 9,0 	 1,3 	 Courant 	 RCA 	 Trois couches séchées à 200° C 
pendant 45 minutes entre chaque 
application. 

	

Peinture-lacque noire Paladin 12412 9,3 	 0,9 	 Courant 	 RCA 	 Comme ci-dessus, mais avec 4 couches 

	

Peinture-lacque noire Paladin 12412 7,3 	 1,1 	 Courant 	 RCA 	 Comme ci-dessus, mais avec 5 couches 



TABLEAUX  

Résultats du dégazage: éprouvettes en nids d'abeilles 

Variation de poids (%) à partir du poids initial dans des conditions données 
. 	 . 

Masse 19 heures 10 heures A la température 	A la température 	A la température . 	 . , 
Eprouvette 	initiale (g) 	A 80° C 	A 80°C 	A 80° C 	à 80°C 	à 80° C 	ambiante 	 ambiante 	 ambiante 

Feuille de garniture Al 

1. 19,1975 	-0,10 	-0,11 	-0,13 	-0,11 	N/A 	 +0.02 	 +0,03 

2. 16,8227 	-0,12 	 -0,12 	N/A 	 +0,01 	 +0,04 

3. 16,9194 	-0,12 	-0,12 	-0,13 	-0,12 	N/A 	 +0,02 	 +0,03 

Feuille de garniture en 
fibres de verre 

1. 	 18,3636 	-0,55 	-0,60 	-0,60 	-0,61 	-0,65 	+0,05 	 +0,15 	 +0,05 

2. 15,0891 	-0,52 	 -0,62 	-0,67 	 -0,10 	 -0,02 	 -0,09 

3. 14,9614 	-0,50 	-0,56 	-0,58 	-0,58 	-0,64 	 -0,09 	 -0,01 	 -0,08 



ANNEXE A 

Matériel et méthodes pour déterminer la quantité de substances volatiles 

dégagée par les polymères en conditions de vol 

A-1 MATÉRIEL 

Comme le montre la figure A-1, on a conçu et mis au point un appareil 
pour déterminer la perte de poids totale et la quantité de substances volatiles 
condensables suivant une technique déjà mise au point au SRI pour trier les 
matériaux polymères. L'appareil a été monté dans une enceinte de 12 po où un 
vide de 10-6  torr pouvait être maintenu. 

L'appareil est essentiellement constitué d'un bloc en cuivre massif 
d'environ 9 x 2 x 2 po et d'un second bloc creux, refroidi à l'eau, comportant 
des plaques de cuivre polies destinées à recueillir les substances volatiles 
condensables. Les deux blocs sont montés sur une seule base. 

On peut faire varier la température du premier bloc de la température 
ambiante jusqu'à 150 ° C; la température du système de refroidissement est 
maintenue à 25 ° C. Les éprouvettes sont introduites dans des trous percés dans 
le bloc en cuivre massif. Les trous sont fermés hermétiquement à l'aide de 
bouchons en acier inoxydable comportant une rondelle en téflon. Le bloc 
comporte aussi un élément chauffant soudé à un endroit approprié pour maintenir 
sa température uniforme. Les éprouvettes sont séparées des plaques collectrices 
par un trou de 1/4 de pouce de diamètre dont le diagramme est donné à la 
figure A-2. La présence d'écrans (non illustrés sur la figure) empêche toute 
contamination d'une éprouvette par une autre. 

A-2 MÉTHODES 

Les produits (par exemple les mousses, les résines époxydiques, les 
revêtements conformes, etc.) qui doivent être ajoutés l'un à l'autre sont 
mélangés en lots d'au moins 100 grammes afin d'obtenir une éprouvette 
représentative. Après durcissement ou pré-traitement approprié, ces éprouvettes 
sont découpées en pièces d'au plus 1/16 x 1/16 x 1 po et sont regroupées de 
façon à obtenir les poids requis, sauf dans le cas des mousses qui sont 
découpées en blocs de poids suffisant. En tout, l'éprouvette pèse habituelle-
ment moins de 200 mg. Peser les éprouvettes sur une microbalance de précision 
puis, s'il y a lieu, les mettre dans la cavité prévue à cette fin, à l'intérieur 
de capsules tarées en aluminium (dans le cas des mousses, ne procéder à aucun 
pré-traitement). A l'aide de la microbalance, peser les plaques collectrices 
en cuivre, polies et nettoyées, puis les fixer solidement en place sur le bloc 
refroidisseur à l'aide de pinces. Recouvrir d'une cloche et réduire la 
pression jusqu'à au moins 10-6  torr. Chauffer le bloc jusqu'à la température 
requise et maintenir ainsi pendant 24 heures. Laisser le bloc refroidir 
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jusqu'à 50 ° C avant de l'exposer à l'air libre. Retirer les éprouvettes et les 
plaques collectrices, puis les peser de nouveau à l'aide de la microbalance. 
Calculer à partir des résultats obtenus la perte totale de poids (%) et la 
quantité de substances volatiles condensables (%). Dans le cas d'éprouvettes 
destinées à une analyse spectrométrique, utiliser un matériau approprié 
(habituellement du quartz pour l'analyse dans le visible et dans l'UV ou du 
NaC1 pour l'analyse dans l'IR) au lieu d'une plaque en cuivre. 



BLOC CHAUFFANT 
(9.500"x2.500"x2.500") 

BOUCHON FILETÉ 

RONDELLE EN TÉFLON 

PINCE À RESSORT 

1. 1111nnn 

PLAQUE COLLECTRICE 
(1.250"dia.x0.0625") 

CAPSULE EN ALUMINIUM 
& ÉPROUVETTE 

BLOC REFROIDISSEUR 
(9.500"x2.5004 'x1.0") 
ÉPAISSEUR DE LA PAROI 0.125" (3mm) si  

EAU 

DIAGRAMME DE L'APPAREILLAGE UTILISE POUR LE DÉGAZAGE 

Figure A-2. Diagramme représentant l'appareillage utilisé pour la détermination de la 
perte de poids (%) et de la quantité de substances volatiles condensables (%). 



ANNEXE B 

Matériel et méthodes pour déterminer le comportement à long terme des 

polymères en conditions de température élevée et de pression réduite 

B-1 MATÉRIEL 

En suivant une méthode semblable à celle décrite dans la norme 9 NASA 
Marshall SFC prévue pour étudier les pertes de poids à long terme des polymères 
en conditions de température élevée et réglée, on a installé une balance 
électrique (Cahn 2000RC) dans un système sous vide dont la pression pouvait 
être maintenue à 10-6  torr (voir figure B-1). On a installé un petit élément 
chauffant cylindrique, fixé à un tube d'alimentation mobile, afin de chauffer 
le plateau de la balance et, partant, l'éprouvette jusqu'à la température 
souhaitée tout en pouvant effectuer un réglage immédiat. L'élément chauffant 
est muni d'un thermocouple fer-constantan permettant d'enregistrer la 
température dans le voisinage immédiat de l'éprouvette (1 mm en dessous). Le 
signal de sortie provenant de la balance et du thermocouple est acheminé vers 
un enregistreur. Cette méthode permet de mesurer en continu la perte de poids 
subie par les polymères en fonction du temps, à des températures et à des 
pressions connues. 

B-2 MÉTHODES 

Mettre la microbalance en marche et laisser réchauffer pendant 18 heures, 
puis l'étalonner. Mettre les éprouvettes de matériau (entre 200 et 500 mg) à 
l'essai sur le plateau, et mesurer le poids. Placer l'élément chauffant de 
sorte que le thermocouple soit à environ 1 mm en dessous du plateau (voir 
figure B-2); installer la cloche et réduire la pression jusqu'à 10 -6  torr. 
A partir de ce point, le poids peut être mesuré en continu. Au cours de cette 
opération, on peut chauffer l'éprouvette à tout moment, soit de façon continue, 
soit pendant des périodes déterminées. On peut pointer la température en 
fonction du temps en employant le même cycle utilisé pour la perte de poids. 
A partir de ces deux ensembles de résultats, on peut effectuer une analyse 
approfondie du comportement du matériau à l'essai. 
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Figure 8-1. Appareil utilisé pour les études de dégazage à long terme. 



ANNEXE C 

Matériel et méthodes pour caractériser par spectrométrie de masse 

les substances dégagées par les polymères en conditions 

de température élevée et de pression réduite 

C-1 MATÉRIEL 

En suivant la méthode employée dans la norme de dégazage
9 

NASA-MSFC, on 
a fixé à l'aide d'une bride de 2 3/4 po (figure C-1) un porte-éprouvette 
chauffé dans le système à vide très poussé (Aero-vac, modèle 4193) muni d'un 
spectromètre de masse (Balzer QMG 101A). Le porte-éprouvette est constitué 
d'un cylindre de cuivre de 1 po de diamètre et de 1 3/4 po de longeur, 
comportant un trou de 1/4 po de diamètre et 1 po de profondeur destiné à 
recevoir l'éprouvette et une plus petite cavité destinée à recevoir le 
thermocouple. Un fil chauffant garni d'Xactglo est enroulé autour de ce 
cylindre et fixé à sa surface par soudage à l'argent. Ce cylindre est fixé 
à l'aide d'une tige en acier inoxydable à une plaque circulaire d'alimintation 
comportant quatre fiches. Le thermocouple fer-constantan est introduit dans 
la cavité du cylindre prévue à cette fin, et les fils provenant du thermocouple 
et de l'élément chauffant sont fixés aux fiches d'alimentation correspondantes 
par soudage à l'argent. La cavité destinée à recevoir l'éprouvette est 
recouverte d'une plaque de cuivre pourvue d'un petit trou au centre pour 
permettre aux substances volatiles dégagées de passer dans l'enceinte sous vide 
où elles seront analysées. 

C-2 MÉTHODES 

A l'aide de la microbalance (précise à 1O 	peser de petites 
éprouvettes de matériau à l'essai. Mettre l'éprouvette dans la cavité 
destinée à cette fin, introduire le porte-éprouvette dans l'enceinte sous 
vide, puis fermer hermétiquement. Réduire la pression jusqu'à 10-6  torr et 
procéder à l'analyse. Chauffer selon les besoins. 

Lors de l'analyse, on peut procéder soit à la caractérisation des 
produits de décomposition, soit à l'examen prolongé des pics individuels 
(par exemple, H2 0, N2 , etc.), à diverses températures. 
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Figure C-1. Porte-éprouvette chauffé pour les études de dégazage sous un vide très poussé. 
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