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Kurze Ubersicht zu den ,,Environmental tests for Space*

. DLR
1. Mechanisch dynamische Tests zum ,Uberleben” des Raketenstarts und speziellen Release-

Mechanismen:

wie Vibration, Sine and Random Vibrationen sowie Pyroshock.
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meters: Sine /Random / Shock
89/89/267 kN
Max. acceleration 981/883/2450 m s
Max. velocity 2/2/35mls
Max. stroke (peak to peak) 63.5/63.5/76.2 mm
Max. test specimen weight 970 kg on armature / 2200 kg on slip table
Frequency band 5 Hz — 2400 Hz

Technical Par

Max. test specimen
weight

Frequency band 2 Hz — 5000 Hz

130 kg




Environmental tests for space
DLR

Thermal-Vakuum Kammern,
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Recipient:
ca. 17 ms
Islsdt Ioélltxeme height above 16m
<10° mbar
electrical and IN,
05~ 1.4 kWi

Recipient:
Volume
Overall length
Usable diameter
Pressure
Temperature range
Temperature control
Sun Simulator:
Heat flux
llluminated diameter
Spectrum

0.80 m3

0.8m

0.45m

107 mbar - 10°® mbar
-180C-120C

Electrical, thermostat and IN,

0.9 — 1.4 kW/m2
ca. 100 mm
0.2—-25pum




Environmental tests for space

DLR
EMC test facility

Chamber Dimensions 522mx55mx3.3m

_ 10 kHz > 80dB
Hiig el 100 kHz > 100dB
Field
1 MHz =100 dB
Screen Attenuation Electric Field 100 MHz 2110 dB
2 GHz =110 dB
Plane Wave 10 GHz =100 dB
40 GHz 2100 dB

Measurement Equipment Frequency Range
R&S ESU40 20 Hz to 40 GHz
SISl RV CECIREIN WA FEI 30 MHZz to 18 GHz

Susceptibility Measurement 9kHz to 6 GHz

Antennas and Amplifiers




Environmental tests for space

Purpose: Material outgassing Measurements according to ECSS-Q-ST-70-02C

Technical Parameters:

Volume 301

Vacuum 10% — 107 mbar

Outgasing temperature 125°C

Required sample amount = 10 g/Material
Standard:

ECSS-Q-ST-70-02C TML, RML, CVCM, WVR
Analysis of contaminants:

IR transmission measurement
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Purpose: Outgassing of material, mechanical parts and EEE components
Technical Parameters:
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Test chamber volume 12 |

\‘

Vacuum lock volume

Pressure (empty chamber) 5:101° mbar
Mass range 1-510 amu

Temperature range RT — 250°C
Residual gas analyzer Quadrupol mass spectrometer




Environmental tests for space

Purpose: Material surface electromagnetic and corpuscular radiation
Recipient:

Volume 0.035 m3 (400 mm diameter)

<108 mbar without VUV-simulator
<10 mbar with VUV-simulator

Irradiated diameter 80 mm

Pressure

Light Sources:
Sun simulator 200 — 2150 nm (4.5kW/m?)

Deuterium VUV source 112 — 400 nm (1.65 W/m?)
Argon VUV source 40 — 410 nm (58 mW/m?)
Proton, Electron Source:
Current at lower Energy Range (1 -
10 keV 1-100 nA
Current at higher Energy Range (10 — _
100 keV 0.1-100pA
Specimen Temperature Control:
Heating Halogen emitter (600 W, 600 K)
Cooling Liquid Nitrogen (IN,, 80 K)




Pyroshock Test, ein Spezialfall der mechanischen Belastung #
DLR

Indikatoren Entstehung meist durch Release Mechanismen

durch pyrotechnische Release Mechanismen, z.B. Sprengbolzen oder
Sprengladungen beim Absprengen der Raketenstufen Fairing (Schutzhille) sowie
das Absprengen (Releasen) der einzelnen Satelliten, auch Release Mechanismen

% innerhalb der Satelliten

Risiko- Elemente insbesondere strukturell kleine Komponenten, auch elektronische, sehr genaue
Ausrichtung optischer Komponenten

Beispiele: Relais (vor allem bistabile), nicht-ideale Lotverbindungen, Keramiken, Ventile

Mechanisch-dynamische Qualifikationstest: Pyroshock-Test ist fester Bestandteil der
Qualifikationstests von Raumfahrtkomponenten, Rakete & Satelliten

MIL — Standard unterscheidet:;

Nahfeld Mid-Feld Fernfeld
sehr hohe Beschleunigungen Hohe Beschleunigungen mittlere bis hohe Beschleunigungen
SRS kontinuierlich ansteigend SRS ansteigend Einfluss der Haupteigenresonanz der

Struktur als Schock-Antwort — Knickfrequenz des
SRS




Pyroshock, Eigenschaften und Testparameter #
DLR

Gegensatz zum Halbsinus-, Trapez- oder ahnlichen Schocks sehr hochfrequent bis zu 100
kHz und achsensymmetrisch — keine Tests in beiden Richtungen einer Achse notwendig

R — ck? -7 Time record 17.032

Te — Schockeinwirkdauer
4 < 20ms MIL-, NASA-Standards
. < 30ms ESA-Standard

MIL‘STD'8loG ZOIOg(aeﬂ: signal / a.eﬁ: noise) > 12dB
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Test-Parameter: Shock Response Spectrum SRS
« Kein Fouier-Spektrum, Belastungsaquivalent
« SRS MaxiMax, SRS positiv und SRS negativ als Mal3 der Achsensymmetrie

Modell aus Ein-Massen-Schwingern zur Berechnung des SRS

b1 ¥2 o Maximal Auslenkung des Ein-Massen-Schwingers
SRS positiv — in positiver Richtung
¢ SRS negativ —in negativer Richtung
SRS MaxiMax — Betrag von positiv oder negativ
A Iz fu (héheren Wert)




Pyroshock, Shock Response Spektrum

Wichtige Voraussetzungen flr die Berechnung eines

» Beschleunigungszeitsignal darf keinen Offset oder Drift
haben — fehlerhaftes SRS

. — SRS-Small d
korrektem und vergleichbaren SRS i A
. 107§ — SRS-Runge-Kutta

» Abtastrate der Messwertaufnahme des Zeitsignals nach : SRS-INvine |

Piersol: mind. 8-10 x F-max [T Pl ;
: : 10°} i :

= Grund: verschiedene Algorithmen zur SRS-Berechnung, 5 | __,;f"{ﬁ ,

Runge-Kutta Verfahren, Smallwood-Algorithmus, S gf’f i
modifizierter Duhamel Algorithmus, Irvine s 10’ v fe0f Lz 01f

|

SRS Comp.Abs.(Maximax){Shock-X2)
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Quelle:

Diplomarbeit: ,Untersuchung der Pyroshock-Synthese..."
Bjorn Dahlenburg TU-Berlin, Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH
Berlin, 06.02.2009
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Pyroshock — korrektes Zeitsignal — korrekte SRS Berechnung

DLR
Maoglichkeit das Beschleunigungs-Zeitsignal zu kontrollieren:

— Zeitsignal einmal integrieren zur Pseudo-Velocity

v Das Zeitsignal der Geschwindigkeit muss wie die Beschleunigung achsensymmetrisch sein
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Pyroshock, hohe Vielfalt an SRS Spel =

= SRS Comp.Abs (Maxmax)(Shock-X1) 22.03.2027 15:54:49
N k-X1) 2203.2021 1S 3G

Unablassige Parameter zur Testspezifikation:

> FrequeanereiCh, Zugehbrige Level in [g], Anzahl TQM2-X - TQM2-X Messung auf dem Testobjekt

" . . . _ 50k
Dampfung der EIn_Massen_SChWInger (meISt d_E == SRS Comp.Abs.{Maxmax)(TOMZ-X) 22.03.2021 15:54:49
SRS Comp.Neg.(TQM2-X) 22032021 15:54:49

Oktav-Staffelung (Octaving) — Frequenzauflésung O i s s

Gute Spezifikation: Zeitsignal abklingend, Te < 2(

YV V V V
)

SRS - Testtoleranzen: ,-3dB / +6dB with 50% eq
oder speziell fir Frequenzbereiche

6.3
The

6.3.3 Normal Direction

Logg

The shock level during the test in normal direction should be
positive and negative absolute accelerations (considering an
following minimal and maximal levels:

[100-f1/2] NQ + 4dB = N
[f1/2-4000] NQ +4dB =N

[4000-25000] NQ+4dB=N
Table 6-2: Normal Direction minimj

With f1: first frequency of the equipment in clamped boundan ’
With NQ: Qualification Level specified for the pyroshock test

100 1k 10k
Frequency- 1/s




Pyroshock, hohe Vielfalt an SRS Spezifikationen

VEGA Rakete, Lasten flr Raketenkomponenten

Freq [Hz] SRS Level (") [g]
Sev.i | Sev2 : Sev3 | Sevd
100 60 | 60 | 60 | 60
600 500 | 1400 i 2800 | 4000
2000 1500 | 3550 ¢ 7100 | 10000
5000 2400 | 3550 | 7100 | 10000
10000 2400 | 3550 | 7100 | 10000

| SRS amplitude | From —0 dB to +4 dB of spectrum specifie

10 Hz
100 Hz
600 Hz
800 Hz
1000 Hz
1400 Hz

10000 Hz

28.25
197.76 g
706.27 g

2794 g

2825.08 g
2825.08 g
2825.08 g

Von mir vorgeschlagene Testtoleranz nach ECSS: -3dB /
+6dB with 50% of SRS amplitudes equal to or greater

than SRS-reference

Logg
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Shock-X2 SRS 12.03.2018 10:41:37
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Pyroshock Testumsetzung

1. Elektrodynamischer Shaker — kein regelbarer Frequenzbereich bis 10 kHz, harmonische Anteile im DLR
Zeitsignal im Gegensatz zum rein transienten Signal

2. ,Ringing plate method®, Schockerzeugung mit unterschiedlichen Mitteln: Pendel- oder

Freihandhammer, Fallgewichte, Bolzensetzgerate (ohne Nagel)

Anregung einer Platte oder Balken mit pneumatisch beschleunigter Kugel — @hnlich Luftdruckgewehr

Durchfihrung von Pyroshock Test mit realer Sprengladung (L|n|enladung) in einer groBen Platte — SRS

schwer formbar, immer hohe Lasten e |

B W

Anschuss-Scheibe, Aluminium
— nicht aus 7000er Reihe!

Bolzensetzgerat Hilti GX3, gasgezindet

Hammer - Pendelhammer

Pruflings-Adapter geklemmt, nicht geschraubt —
erlaubt DAmpfung zwischen Schockplatte und
Adapter

Bolzensetzgerate mit Pulver-
Kartuschen Hilti DX460, DX76

Schockplatte (ringing plate) gelagert auf
Gummidampfern

Be| aIIen Verfahren ist zuvor ein Elnrlchten (Kallbrleren) des geforderten SRS an einem Struktur-Dummy notwendig.




Pyroshock Test, Beispiel mit elektrodynamischen Shaker
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Spectrum SRS_Low er_Tolerance
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——— Spectrum TargetSRS
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Pyroshock Test — Beispiel DLR
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Pyroshock Test - Herausforderungen %
DLR

Messtechnik & Sensorik

* Mess-Hardware sollte Abtastrate von mind. 102 kHz haben, flr Tests bis 25kHz mind. 208
kHz Abtastrate

« Beschleunigungsaufnehmer: spezielle Schocksensoren piezo-elektrisch bis mind. 10.000g
die geschraubt werden kénnen

* Problematik: durch starke hochfrequente Oberflachenwellen kann Sensor in Eigenresonanz
getrieben werden (Herstellerangaben ist fo > 100 kHz bei idealer Montage)

« Schock-Sensor mit Kabelanschluss ist recht empfindlich gegentber Querschwingungen

Harte Spezifikationen
* Vor allem SRS - Spezifikationen mit hohen Leveln bei 100 Hz
» Allgemein hohe Testlevel bis 8.000g oder 10.000g ab 2 — 3kHz

Ist nur flr kleinere leichtere Prifobjekte (bis 3kg) auf einer kleineren Schockplatte moglich

=t

8

- =
Brielt

Typ M350C23
mit
mechanischem
Filter

Typ 8339 Typ 8743A20 (50, 100)

mit integriertem Kabel
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Pyroshock Test - Herausforderungen

DLR
o Anregung der Querachsen:

« Bei Verwendung von Bolzensetzgeraten bei der ,Ringing plate method” sind die Querachsen deutlich hoher
angeregt als bei Verwendung von Hammer oder Fallmasse

mm) Mir stellt sich die Frage: Wie sehen die Querachsen aus in der Realitat?

10k £ T T [ [ T [ [ [ E|
E SRS Comp.Pos.(Shock-Y2) 17.01.2019 14:36:20 or
C SRS Comp.Neg.(Shock-Y2) 17.01.2019 14:36:20 = I . Tok. : : : E—— : : —
e SRS Con E | | | | | | | | | | | |
r B SRS Con E SRS Comp.Pos.(Shock-X2) 17.01.2019 14:36:20
I C C SRS Comp.Neg.(Shock-X2) 17.01.2019 14:36:20
1K — i L
C Tk
= C 1k —
> 100 -— i
o £ o 100-—
3 E 2 E > 100-— —
I = ~ = -
i :/3 E
10 — lO—A
E E 10 = —
I N N
1 N I N — - L L 130 1 N I T I I [ I S S B I I I
30 100 30 100 1k 5k
Frequercy=17s Frequency- 1/s




Pyroshock Test - Herausforderungen
. | DLR

40k T T T
Time record{Shock-Y2)
|>omp.Abs.(Maximax)(Shock-Y2)
30k —
¢t T T T T T T T T T T T T T
Shock-Y2 SRS 25.10.2022 18:27.24
20k 1 —
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10k 7 —
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Time-s
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100 1k 10k
Frequency- 1/s

| Shock-y2 | Starke QU_er-Anregung _del'
Sensoren ist problematisch




Pyroshock Test - Einfluss der Dynamik des Testobjektes auf die
Schockmesspunkte

DLR
Spezifikation den korrekten Schock — Input mit Schock-Sensoren neben dem I/F des Testobjektes
nachzuweisen mit einem Abstand von max. 3 cm
» Problem: Schock-Sensoren messen die Dynamik des Testobjektes mit

10k

| | | | | | F--1 [ | | | | -
SRS Comp.Abs.(Maximax)(Shock-X1) dummy | ]

5R5 Comp.Abs.(Maximax)(Shock-X1) simple mass dummy - kT

Logg

Shock-X2,-Y2,-Z2

100 —

I T j’, E g E
20 —m :'ﬂw- F =1(0
100 oY 3 ale . = ' 7
gl Oummy E-Box mitg: asse : i Dummy E-Box mit Testadapter aus
Test- B Dumigsiatincn s \ | Dummy-Platinen - Panzerholz 30mm
adapteraus §f - - | . M @ / dick
Aluminium Panz_erhol_z
20mm dick deutlich leichter

g

Shock-X1,-Y1,-Z1




Pyroshock Test, sehr spezielle (z.T. unverstandliche) Anforderungen

Shock-X1 - Shock-X1

: Sfi Eurn:!.-‘.bs ':L‘id:tll'l'!.li_ll thlk .Z.-.'{‘JI.Z!-.':!F:ZIC..ZZ 11242
_ SRS CompPo [Shock.X1) 2,07 3022 181543
- Kleinste Abweichung bei Schock #4 von 5
1 M/r

Legg

Minimale Abweichung < 0.3 dB
2 Frequenzpunkte SRS negativ (rot)
1 Frequenzpunkt SRS positiv (griin)

Es musste ein 6. Schock performed werden.
Dadurch entstehende Uberhéhungen, auch am

“ diagonal gegenuber liegendem ,Shock-X2“ wurden in
ol Kauf genommen - 77?2

100 1K 10k
Freguancy - 1/

Shock-X1 - Shock-X1

8k

SRS Comp.Abs.{Maximaen)[Shock-%1) 27.07.2022 119601
SRS Comp, Neg.[Shack-X1) 27072022 10140

SRS Comp.Paos.Shock-£1) 27.07.2022 171401

Shock-X2 - Shock-X2

8k

SRS Comp.Abs (Maximend[Shock-52) 27.07.2022 11: %4601
SRS Comp, N, 5 X2 27.07.2022 11140
SRS Comp.Pos.[Shock-X2) 21072022 111401

DLR



Pyroshock Test - Arbeitsschutz %
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» Gehdrschutz!!! Messungen ergaben Pegel bis 135 dBa-Fur JEDEN im Raum

» Schutzbrille, Schutzjacke — auch fir anwesende Testgaste

« Mit der Anregungsart mit Bolzensetzgeraten besteht die Gefahr, dass sich Teile aus der
Aluminium-Anschuss-Scheibe herauslosen, diese kbnnen unkontrolliert stark beschleunigt
umbher fliegen und sind extrem heil3 — Definition wie viele Schocks auf eine Scheibe gesetzt
werden durfen, des Materials sowie Grof3e der Anschuss-Scheibe

« Kartuschen mit Pulver kbnnen nur von entsprechenden Firmen entsorgt werden —
Sprengstoffgesetz

« Sicherstellen, dass niemand wahrend des Schocks den Raum betritt

Idee: Um das Bolzensetzgerat eine trichterbrmige Ummantelung, die bis zur Schockplatte reicht,
so dass eventuelle Aluminium-Teile in der Nahe des Schock-Inputs bleiben




Pyroshock Test %
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v Mit dem Verfahren, das hier vorgestellt wurde, ist man recht flexibel
v' Eine Hohe Vielfalt an Spezifikationen konnten erflllt werden
v Unterschiedlich grof3e Schockplatten sollte man sich zulegen

v Formung des SRS — Verlaufs wird auch durch unterschiedliche Dampfungsmaterialien positiv
verstarkt.

» Verlangt viel Erfahrung und auch ,(Wo)Man-Power" — schwer das Wissen weiterzugeben

» Arbeitsschutz stellt mehr Herausforderungen

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Annette.Baeger@dir.de




