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Abstrakt

Prisppvek se zabyva problematikou navrhovani konstrukq@owachovych Uprav malych
sateliti. Tyto druZice se vyuZivaji pro vyzkumidélyl- mereni magnetického pole Zéri
jejiho snimkovani. Vzhledem k pozadavkkladenym na vesmirnou techniku je optimalni
povrchovou Upravou anodicka oxidace. Tato pradegéena v ramci projektu CzechTechSat.
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1. Uvod

Projekt CzechTechSat byl spé&st jako odpo¥d” na pomgrné neuspokojivou situaci
v konstrukci malych sateiit v Ceské republice. Konstrukce a vyroba mechani¢kéti
pikosatelitu byla zaji&ha Fakultou strojni, navrh a vyroba palubnihcif@se a dalSich
elektrickych souasti bylo zajigtno Fakultou elektrotechnickou.

Historie pikosatelil (ve s¥té také ozn&ovany jako CubeSats) je pémé mlada — z&ala se
psat vroce 1999 na Kalifornské polytechnické urai& Primarnim cilem tvorby
pikosatelifi je vzdlavani v oblasti vesmirné techniky. Pro dodrzeahdard bylo vydano
.doporweni®, které specifikuje nap velikost, drsnost povrchu, material a povrchovou
Upravu.

Vzdélavaci dopad projektu CzechTechSat je undokrnrozvoje a osvojeni Si moZznosti
vyrobnich technologii a konstrukce. Nizké nékladystavbu kostry a vytweni leteckého
softwaru jsou Hstupné pro ténst vSechny univerzity.
Vesmirné projekty jsou obvykle realizovany v obd@8 let. Bhem této doby se tym
seznami s konstrukci, mozZnostmi vyroby a povrchbvyprav a samdejmé s vyrobou
leteckého softwaru. Studenti jsou také seznametvagnim cyklem vyvoje vesmirnych
technologii.

Cilem tohoto projektu je navrhnout konstrukci kostryit vhodny typ elektrolytu

a pracovnich podminek pro vlastni anodickou oxidaci

2. Projekt QB50 a Rexus/Bexus

Projekt QB50 je planovan dasovém horizontu let 2012 — 2015. Jedna se o Sisaiklifi,
které budou spotmé vyneseny do vesmiru v prvni polo¥iroku 2015 z Murmansku

v Rusku.

PoZadavkem tohoto projektu je konstrukce satektwelikosti 2U, kwli moZnosti umisini
payloadu — rérici techniky dodavané externi spiesti.

VétSina 2U satelit bude provéaét dlouhotrvajici ndfeni v zatim neprobadané nizsi termiesfé

a ionosfée. Toto mnohobodové &eni umo#uje oddlit prostorové acasove zminy.
Vzhledem k atmosfé budou drahy satelitklesat a prozkoumavat nizSi drahy termosféry a



ionosféry bez nutnosti palubniho pohonu. Zivotjedhotlivych satelii je odhadovana nait
meésice. Cilem projektu jetttladné prozkoumat oblast ionosféry (320-90 km). [1]

Program Rexus/Bexus je zacilen na studetiyo@nich a technickycheéd, ktei realizuji
vesmirné experimenty. Rexus/Bexus umgeé vynést nifici zaizeni do vesmiru pomoci
rakety nebo balonu. dastnici Bhem cyklu navrhnou a zrealizuji experiment, kterjdd
testovan podle sénnic projektu. Vyhodou tohoto projektu je technigeédpora odbornik

z ESA.

Tento projekt je zaloZen na originali# vyzkum by ngl byt pavodni nebo byt postaven na jiz
existujicichvysledcich. [2]

3. Vesmirné prostedi a rozdleni materialia pouzivanych pro vesmirnou techniku

3.1 Vesmirné prostedi

Satelit je vynesen do vysky 320 km a sestupuje@&rf. Doba klesani jefedpokladana na
88 dni. Inklinace drahy je 79°, coz dokazuje, Zghdrneni heliosynchronfd]. Satelit se tedy
pohybuje v nizsi termosfé az mezosteé.

Termosféra je ohratena vyskou od 75 do 600 km. Teploty v niZSi ter&aste pohybuji
v intervalu 200 - 500°C, dle aktivity slunce. V hotermosfée nachazime teploty od 500 do
2000°C. V této oblasti se objevuje Zna@ mnoZzstvi Rentgenovehoreai (paprsky X) a UV
z&eni. lonty, které se srazi s neutralnimi plynyitaiiné elektrické proudy.

Mezosféra je pasmo ohrgené 48 a 95 kilometrem. Teplota se pohybuje koleainbty
140°C. [4]
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Obr. 1.Schéma rozvrZeni vrstev v atmosfib]



3.2 Materidly pro vesmirnou techniku

Materiadly pouzivané v leteckém a vesmirnéninpysiu jsou velmi specifické. Na tyto
materialy je kladen velkytdaz z hlediska mechanickych vlastnosti, spolehtiyas provozu

a predevsim fi odolavani narenym vykywim teplot a tomuto speciélnimu priesti.

Praimysl, ktery se zabyva leteckou a kosmickou techmij@jiz od svého zaloZeni hnacim
motorem pro vyvoj novych materidla technologii. Mezi mechanické vlastnosti, které
material musi bez diskuzi ustat, ipahag. odolnost proti vysokym teplotam, korozni
odolnost, pevnost, tuhost. Hlavnimi pozadavky jsedukce hmotnosti ip zachovani
pozadovanych mechanickych vlastnosti a snizenadak6]

Materialy pro letectvi rozdélujeme nasledovi:

» Hlinik a jeho slitiny

» Titan a jeho slitiny

* Superslitiny

* Keramika

 Kompozity - Kompozity s polymerni matrici
- Kompozity s kovovou matrici
- Kompozity s hlinikovou matrici
- Kompozity s titanovou matrici
- Kompozity s keramickou matrici

Hlinik a jeho slitiny

Hlinikové slitiny pati mezi nejpouzivaf)Si materialy ve vesmirné technice. Jejich vyhodou
je jejich nizka hustota ¢ = 2,7 kg/ni, paramagnethost a tvorba vrstvy oxidu hlinitého
(Al,03). Paramagnetnost vyuzivame vifpac, Ze se na paldb pikosatelitu nachazi
magnetometrywlastnosti slitiny nénime dle mnozstvi a druhu legur. Hlinikové slitijspu
obecrt dolre obrobitelné.

Titan a jeho slitiny

Titan se vyznéuje predevsim svou korozni odolnosti a odolnosti prasiokym teplotdm. Je
t&7ko tavitelny a Spatnobrobitelny Jeho hustota §e= 4, 51 g/cml Titan je paramagneticky
a lze ho upravit pomoci anodické oxidg@e 8]

4. Konstrukce — co je pikosatelit

Pikosatelitem je nazyvan maly satelit jehoz kograpravidla vyrobena z hlinikové slitiny
EN AW - 6061 a nebo EN AW - 7075. Z hlediska vetiticse pohybujeme od 0,5U do 6U,
pricemz 1U se rovna krychli o] velikosti stran 100x1008hm.
Vyhodou malych satelitje jejich Zivotnost, kterou vnimame jako kratkd@intesice). Diky
tomu je snadné splinit mezinarodni poZadavky, kieré/kaji vesmirného odpadu. Tyuii,
Ze maximalni Zivotnost vesmirnych objil 25 let.

Pikosatelit je filis maly, aby mohl nést velké vyzkumnéizani, a proto se pouZziva hlavn
pro univerzitni vzdlavaci vyzkum.

PoZadavky na konstrukci mechanické platformy js@nyd standardem, ktery vyvinuli
vynalezci formy ,CubeSat* — prof. Jordi Puig-Su@Cilifornia Polytechnic State University)
a prof. Bob Twiggs (Stanford University).

Nevyhodou komemn¢ vyrabinych pikosatelii je, kron® vysoké ceny, uchyceni desek
v satelitu pomoci ocelovych distarich sloupk. Tyto sloupky nejenze zvySuji hmotnost

a jsou také nevhodné ¥ipadt pouziti magnetomaeir [1]



Obr. 2., 3. Ukazka konstrukce satelitu a ulozeni desek podisizincnich sloupk [9]

4.1 Kostra I.

Hlavni ideou pi konstrukci Kostry I. byla jednoduchost a absewocelovych distatnich
sloupki. Oproti komegné vyrdbenym satelitm se konstrukce sklad& z hlinikovych jekl

o velikosti 9x9 mm se *dézy pro viozeni desek ploSnych gpojloto feSeni firozerg
predpoklada, ze zadavatel zna rozeristdesek. Konstrukce je zpedma pomoci hlinikovych
pii¢nika, které jsou fiSroubovany k jekKlm. Na vlastnich fi¢nicich jsou namontovany
hlinikové plechy, které slouzi jako st proti radiaci.

Obr. 4., 5. Ukazka konstrukce/gniku | a Il



Obr. 6., 7. Konstrukce satelitu — Kostra |I.

4.2 Kostra ll. - ISIS

Konstrukce Kostry Il. je fevzata z komeni firmy, kter4 se zabyva vyrobou satieliSklada
se ze zakladniho ramu d&igniki. Nevyhodou je to, Ze dvsamostatné 1U satelity jsou
spojeny na velikost 2U pouze pomoci stiniciho ple@pojeni desek je realizovano pomoci
ocelovych distagnich sloupk. [10]

«

Obr. 8., 9. Souwasti Kostry Il. — ram a fichik [10]




Obr. 10., 11Konstrukce satelitu I1SIS [10]

5. Povrchové Upravy

PoZadavek na povrchovou uUpravu je uveden v kazdeafi pf proposal“. Pikosatelity jsou
zpravidla vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW - 60@iebo EN AW - 7075 — leteckého
duralu. Kazdy satelit je umist do tzv. P-PODu - schranky, ze které je pomoc#ipsu
vystielen. P-POD je také vyroben z hliniku a vSechasti satelitu, které s nim¥iphazi do
styku se musi povrchéwpravit. Tim, Ze na povrchu satelitu vytime stabilni vrstvu AlO3
zabranime sveani za studena a zajistime bezproblémové vyslamnésimiru.

V sowasné dob mizeme povrch hliniku upravit pomoci anodické oxidaebo pouzit zatim
negilis roz8fenou mikroobloukovou oxidaci. [3]

Obr. 12.P-POD a model satelitu 1U [11]



5.1 Mikroobloukova oxidace

Podstatou metody je vytiéni mikroplazmovych vybéjpii prichodu elektrického proudu na

rozhrani kov-elektrolyt. Vyboje a sloZeni elekttolyzpisobi vznik specialni povrchové

vrstvy sloZené z oxiddaného kovu a slozek elektrolytu. Ziskavame taki@amické povlaky

s velmi kvalitnimi vlastnostmi.

Mezi charakteristiky povrchu paétvysoka tvrdost, odolnost proti korozi, pevnost p

cyklickém naméahani, vyborné izold vlastnosti. Velkou vyhodou této technologie je
MmoZnost zpracovani tvardslozitych sodasti, protoze vrstva se vyluje rovnongrné

i v otvorech.

Obr. 13., 140br. vlevo: struktura povlaku vyrobeného pomordévanodické oxidace
Obr. vpravo:struktura povlaku vyrobeného pomodiroobloukové oxidace [12]

Zarizeni pro mikroobloukovou oxidaci :
» Specialni zdroj napajeni
* Vany pro gedupravu a vlastni oxidaci
* Pomocného #&zeni — destilator
« Cerpadlo — filtr procidténi a frecerpani roztok, rezervni nadrze,ifstroje kontroly
kvality povrchové vrstvy a stavu elektrolytu

Vlastnosti vrstvy:

* Tlou&ka vrstvy 5 — 10@um

* Porovitost 5 — 50 %

* \WWsoka odolnost proti opi#beni

* ZvySena odolnost proti teplotnimu zatizeni (-40+aB0°C) a teplotnim r&m (az
2500 °C)

* Odolnost proti korozi v atmosférickych podminkaamoiské vo@, agresivnich
prostedich

» Dielektrické vlastnosti — firazné nagti pi 20um je 600 V

[11, 12]

5.2 Anodicka oxidace

Technologie anodické oxidace je elektrochemickyceso pi kterém se na povrchu substratu
vytvarii mezni vrstva a vrstva oxidu hlinitého ¢8%).

Anodickou oxidaci roz8ujeme na dekorativni a tvrdou. LiSi se dle poutijh elektrolyd,
pracovnich podminek a dosahovanych paraiméastnosti vrstvy.

U dekorativni anodizace se pohybujeme v fgagh 5-3@m, vrstva je malo odolna proti
otéru a je velmi porovita (cca 25%). Tyto vrstvy jsibansparentni a velmi débse barvi.



Tvrd4 anodizace je velmi odolna proti ofaiiteni a korozi. Dosahujeme tl6kg vrstvy
v rozmezi 50 — 30@m, vrstva je malo poérovita (12%) a zpravidla seameb Dosahovany
odstin je zavisly na slozeni materialu. [14, 15]

utésnéné bunky

sténa bufiky
14k0s N g

mezni vrstva
mezi Al a Al203

Obr. 15.Model struktury oxidické vrstvy podle Kellera —rttera [15]

6. Tvrda anodick& oxidace

Tvrda anodicka oxidace je specificka technologie pytva&eni silnych a velmi odolnych
vrstev oxidu hlinitého na hlinikovém substratu. dyrstvy se zpravidla nevybarvuji, neni to
ale vylowené. Tloudka a vlastnosti vrstvy se liSi dle druhu pouzitéhektrolytu, ale jednim
z nejpouziva#iSich je 1azé z kyseliny sirové (10 -20 %) s aditivy proti spélpovrchu. Tyto
lazre pracuji za snizenych teplot v rozsahu -5 az 1@ fith, Ze zrénou teploty a proudove
hustoty je minéna tlougka a vlastnosti povlaku.

Specifické druhy elektrolyt s kyselinou sirovou at&velovou niZzou pracovat i
pokojovych teplotach. [14, 15]




6.1 Technologicky postup

Mechanicka preduprava povrchu
Kartacovani, brouseni, le&ti,
omilani, tryskani

Odmas&ni
50-75°C, 309/l Anodal DA-5,
3-15 min

Moreni
50-60°C, 50 g/l NaOH + 20 g/I
Anodal EC-2, 1-10 min

Vyjasnéni
20-35°C, 5% HN@ 0,5-2 min

Anodicka oxidace
-5~+5°C,
170 g/l HSO,+ 25 ml/l Anodal EE,
2-8 A/dni, 10-60 min

Vyprani vrstvy
20°C, KO, 30 min

(Barveni)
40-50°C, dle pozadované sytosti
barvy

Utésnéni
97-100°C, demi voda, 2 mim

Suseni

Obr. 17.Technologicky postup tvrdé anodické oxidace vlikysgirové

Pozn.: Po kazdé operaci nasleduje oplach.



6.2 Lazné

Tabulka 1.— Lazm pro predUpravy povrchuifed vlastni oxidaci

Druh lazné Slozeni lazr Doba expozice Pracovni
[min] teplota [°C]
Odmasgovaci lazé 30g/I Anodal DA-5 3-15 50-75
Motici lazei 50 g/l NaOH + 20 g/l Anodal EC-2 1-10 50-60
Vyjasiovaci lazé 5% HNG; 0,5-2 20-35
Tabulka 2.— Druhy lazni pro anodickou oxidaci [14]
Typ baze/ Slozeni lazr Proudova Doba Pracovni
obchodni nazev hustota expozice | teplota
[A/dm?] [min] [°C]
Kyselina sirova 170 g/l $$O,+ 25 ml/l Anodal EE 2-8 10-60 -5x+5
Kyselina chromova 7 % 4&rO, 0,2-1 30-60 40
Kyselina $avelova — 1,2 % 3
Ematal Titanova Sl (TIOC,0,K,.Hy) — 40% 30-40 20-70
Kyselina citronova — 1%
Kyselina borita — 8 %
12% HSO, + 1% GH,0, 2,8
Alumite 20-40 10

6.3 Utésiiovani oxidické vrstvy

Utésiovani vytvadenych oxidickych vrstev je nedilnou s@sti technologického procesu
anodické oxidace, jak dekorativni, tak i tvrdé. bt ugsinovani rozliSujeme na fyzikalni

a chemické. Chemické dale r@éage na metody zjsobujici hydrataci vrstvy oxidu a na
metody vyphujici vzniklé pory kovovymi solemi. Existuji ifpady, kdy se eloxovana vrstva
neutsiuje — v gipad, kdy ji vyphujeme oleji nebo dalSimi latkami a povlak sloufiipad

potreby jako samomaznia5, 17]

Tabulka 3.— Lazw pouZivané pro diovani vytveené oxidické vrstvy [15, 17]

Druh utésnéni Slozeni lazr Doba expozice Pracovni
[min/pm] teplota [°C]
Utésreni za horka Demineralizovana voda 2-3 96-10(¢
Utésnéni za nizkych Demineralizovana voda + aditiva 2 82-88
teplot (SH-1, SH-2)
Studené wsnéni Anodal CS-3A 1 26-30
v roztoku kovovych soli




7. Rozvrzeni vlastniho experimentu a predikce vystiki

Tabulka 4.— RozvrZzeni metod pro vlastni experiment

Sada Metoda Vypli Utésnéni Proudova | Teplota
hustota J | elektrolytu
[A/dm?] [°C]

X1 Eloxovani Dichroman 1 40
v kyselirg sodny
chromové

X2 Eloxovani Demi voda 3 -3
v kyselirg sirové

X2 a Eloxovani PTFE Demi voda 3 -3
v kyselirg sirové

X2 b Eloxovani Nano trubkky Demi voda 3 -3
v kyselirg sirové

X3 Eloxovani Demi voda 2.8 10
v Alumitu

X3 a Eloxovani V] PTFE Demi voda 2,8 10
Alumitu

X5b Eloxovani v| Nano trubtky Demi voda 2.8 10
Alumitu

X6 Ematal Demi voda 3 40

X6 a Ematal PTFE Demi voda 3 40

X6 b Ematal Nano trubky Demi voda 3 40

X7 Mikroobloukova
oxidace

Provadné zkousky: réfeni drsnosti (Ra), mikrotvrdosti,étivzdornosti, odrazivosti, korozni
zkousky.

Dle vyhodnoceni vysledk bude vybrana metoda,iipkteré povlak dosahoval nejlepSich
vysledki a bude aplikovanarpeloxovani vyrobené konstrukce.

Predpokladame, Ze nejlepsi vysledky dosahneme temtindVlikroobloukové oxidace. iP
anodické oxidaci v roztoku Ematal bez vy$byla pozorovana extrémni odolnost protirot
Eloxovani v kyselia sirové dava standaréimelmi tvrdé vrstvy odolné proti opetbeni.

8. Zawér

Prvnic¢ast projektu zahrnovala navrh prototypu satelitup2t) projekt QB50 — Kostra I.

a optimalizaci Kostry Il. — ISIS. V druh&sti projektu — Rexus/Bexus sénujeme novym
navrhim satelitu o velikosti 1U. DalSim ukolem bude vyaiokad vzork a jejich testovani,
které bude obnéaset napribologické zkouskyi testy korozni odolnosti.

Po vyhodnoceni optimélni varianty konstrukce a pbeové Upravy bude satelit vyroben,

eloxovan a po dalSich specifickych testetibraven na vyslani do vesmiru.

Seznam symbdl

¢  hustota (kg/n)
J  proudové hustota (A/dm?)
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