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V stcasnej dobe sa stalo fenoménom vypustanie malych mikrosatelitov

r— kategorie ,Cubesat” Jedna sa o malé kocky rozmerov 10x10x10cm s

i hmotnostou 1kg, ktoré su pouzité ako vyvazovacia zataz rakety s

primarnym komer¢nym alebo vedeckym satelitom. Prave toto urcenie

umoznilo znizit naklady do takej miery, Ze vypustenie takéhoto satelitu

sa stalo dostupné aj firmam, univerzitdm ale aj skupindm nadSencov. Napriek tejto

dostupnosti, sa na slovensku zatial nikto, okrem obcianskeho zdruzenia SOSA, takyto

satelit postavit a vypustit nepokusil. V tomto ¢lanku popiSeme vyrieSenie jedného z

mnohych technickych problémov - lepenie solarnych ¢lankov. Zhrnieme moznosti

ktorymi sme pri rieSeni tohto problému presli a popiSeme sposob, akym sme problém
lepenia solarnych ¢lankov na cubesat skCUBE vyriesili.

1. Uvod

Pretoze autori sa pri stavbe prvej slovenskej druzice skCUBE [1] rozhodli, ze vSetky
komponenty si navrhnd sami a nepouziju ziadne nakupované polotovary, bolo nutné
pri stavbe identifikovat a prekonat mnoho technickych problémov. Od mechanickej
konstrukcie cez elektroniku az po softvérové vybavenie. Jednou z takychto technickych
vyziev bolo aj lepenie solarnych clankov na steny satelitu. Pretoze satelit kategorie
cubesat [2] pracuje v otvorenom vesmire bez akejkolvek ochrany je pocas svojej
rotacie vystaveny extrémnym teplotnym cyklom. Na slnecnej strane satelitu méze
povrchova teplota stipnut az na 40°C a na odvratenej strane klesnut az na -30°C [3].
Tieto teploty sa periodicky opakuju pri kazdom otocCeni alebo obehu, ktory trva
priblizne 90 minut.

2. Moznosti lepenia solarnych clankov

Ako solarne Clanky su pouzité vysoko uc¢inné solarne clanky 3G30A firmy ArurSpace
[4]. Tieto Clanky dosahuju Gc¢innost az 30%. Su vyrobené ako viacvrstvové, kde kazda
vrstva premiefia na energiu ina vlnovi dizku dopadajiceho svetla.
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Obr.1 Soldrny ¢lanok 3G30A firmy ArurSpace

Pre dobry prenos tepla naprie¢ satelitom bolo rozhodnuté, ze celd konsStrukcia aj
boc¢né steny satelitu budt vyrobené z hlinika. Tomuto rozhodnutiu bolo treba
prisposobit aj spésob montaze a elektrického pripojenia ¢lankov. Tieto solarne ¢lanky
maju jeden podl na plechovych vyvodoch a druhy na pokovenej a pozlatenej zadnej
strane. Preto sa ponuka moznost cely solarny clanok naletovat cinovou pastou na
plos$ny spoj a ten nasledne nalepit na bocnu stenu satelitu, alebo samotny spoj pouzit
ako bocnu stenu. Toto rieSenie ma vSak vela nedostatkov.

Pri tepelnom cyklovani prvku, ktory pozostava z viacerych vrstiev ktoré maju rézne
tepelné roztaznosti je dolezité zabezpecit medzi vrstvami pruzny spoj, ktory rozlozi sily
pnutia medzi vrstvami. Vysledna cinova vrstva takuto vlastnost nema. Navyse pri
letovani velkych ploch cinovou pastou vznikaju takzvané ,Voidy“ - bubliny naplnené
plynom z tavidla obsiahnutym v paste. Takyto monoblok by sposobil vo vakuu a pri
danych teplotnych cykloch potrhanie len 0,3mm hrubého soldrneho ¢lanku. Oproti
predchadzajucim nedostatkom nepodstatnd, ale predsa len dalSia nevyhoda je hribka
pomocného plosného spoja, ktory zhorsi odvod tepla z tenkého solarneho ¢lanku a
mobze sposobit jeho prehrievanie a stratu parametrov. O plosnom spoji s hlinikovym
jadrom sa neuvazovalo z dévodu, Ze pri teplotnom zatazovani takéhoto plosného spoja
moze dojst a v ,pozemskej” praxi aj dochddza k oddeleniu hlinikového zdkladu od
tenkej izola¢nej vrstvy. Takyto problém by sposobil stratu napajania satelitu a jeho
nefunkcnost.

POSTERUS.sk -2/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18602_01_obr01.png

Obr.2 ,Voidy” vznikajtce pri letovani velkych pléch

Druhou moznostou je pouzit aj vyrobcom odporicany sposob lepenia pomocou
dvojzlozkového silikdnového lepidla ,SILASTIC 9161 RTV RUBBER". Toto lepidlo
pozostava z silikdnového elastoméru ,Silicone Elastomer SILASTIC 9161 RTV“ a
katalyzatora ,Catalyst Dow Corning 9162“. Po zmieSani a vytvrdnuti tohto lepidla
vznikne trvalo pruzna hmota ktora je teplotne stabilna od -50 po 250°C a vo vakuu
nedochadza k splynovaniu - sublimdcii niektorej zo zloziek vyslednej hmoty. Tato
vlastnost je absolutne klucova pre vsetky zlozky satelitu a podlieha aj prisnej kontrole
pri preberani satelitu. Uvolnené plyny by mohli pocas letu nosica skondenzovat a
kontaminovat primarny naklad alebo iné cubesaty.

Po technickej stranke je toto rieSenie idedlne, ma vSak niekolko praktickych
komplikdcii pri realizacii. Je potrebné naniest rovhomernud tenku vrstvu silikdnového
lepidla. Do tejto vrstvy presne umiestnit solarny ¢lanok tak, aby pod nim neostala
vrstva vzduchu a potom zabezpecit, aby sa vo vyveve pri odsavani vzduchu tieto
solarne Clanky nepohli. Jedinym sposobom ako to dosiahnut, je mnozstvo pripravkov,
ktoré musia byt unikatne pre kazdu jednu zo Siestich stran satelitu, pretoze Ziadne zo
strdn nie st rovnaké. Postup je znazorneny na nasledovnych obrazkoch. Ako prvé by
bolo potrebné urobit zdkladnu, do ktorej by sa poukladali opracované hlinikové
polotovary boc¢nych stien. Pretoze kazda stena je ind, nestacil by jeden univerzalny
pripravok.
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Obr.3 Zdkladnd sabléna na umiestnenie panelov

Do pripravenej zékladne by sa poukladali bo¢né steny.

Obr.4 Bocné panely satelitu umiestnené na zdkladnej Sablone

Na tento polotovar by sa umiestnila Sabléna s presne vypalenymi otvormi pre
nandsanie lepidla. Po mnohych pokusoch sme urcili optimalnu vrstvu lepidla na
0,3mm. Pretoze bezné nerezové sablony na nandsSanie cinovej pasty su do hrubky 250
pm, museli by sme pouzit dve 150 pm Sablény na sebe.

Obr.5 Umiestnenie 300um sablény na nandsanie lepidla

Po naneseni lepidla stierkou, a odobrati Sablony ostane na hlinikovych paneloch
nanesena vrstva lepidla.
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Obr.6 Vrstva lepidla nanesend na stendch satelitu

Aby sme zabezpecili, Ze sa ndm solarne clanky pocas odsavania vzduchu vo vyveve
nepohnd, umiestnili by sme dalSiu Sablonu vyfrézovanu z hlinika. Ta by pridrziavala
solarne panely pocas odsavania vzduchu na definovanom mieste. Do tejto Sablony by
sa poukladali samotné solarne clanky.
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Obr.7 PolozZenie Sablony na umiestnenie soldrnych cldnkov

Po pozicii v Sablone by sa poukladali samotné solarne clanky.
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Obr.8 Polozenie soldrnych cldnkov do Sablony na vrstvu lepidla

Po odsati vzduchu a vytvrdnuti lepidla, médme soldarne c¢lanky prilepené k
podkladovému hlinikovému panelu
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Obr.9 Vysledok Solarne clanky nalepene na stenach satelitu

Z hore uvedeného je vidiet, Ze technicka realizacia lepenia je velmi zloZita a draha. Ale
ani tento sposob lepenia nezabezpeci kvalitné prilepenie. Problém je, ze solarny ¢lanok
sa musi poloZit do lepidla kolmo. Clanok sa nemoéZe pritlacat od kraja a tym postupne
vytlacat vzduch spod soldrneho ¢lanku, pretoze by sa zaroven vytlacalo aj riedke
lepidlo. PretoZe sa lepidlo nandsa stierkou, ktord sa pri nanasani velkej plochy v strede
prehne, zostane v strede plochy nepatrne mensia hrubka lepidla. Kolmé polozenie
solarneho clanku do lepidla uzavrie pod ¢lankom bubliny, ktoré kvdli viskozite lepidla
nedokdaze odstranit ani vyveva. Tieto bubliny mo6zu sposobit vo vesmirnom vakuu
prasknutie ¢lanku. Jedinym rieSenim by bolo lepit ¢lanky manipulatorom priamo vo
vakuu.

Obr.10 Pokus zlepenia dvoch skiel silikonovym lepidlom a ukdzka uzavretej bubliny

Na nasledujucom obrazku st profesionalne lepené cClanky, na ktorych je pri
termografii jasne vidiet bubliny.
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Obr.11 Ani profesiondlne lepenie cldnkov nezaruci 100% vysledok [5]

Tretou moznostou lepenia, ktora bola nakoniec zvolend, je lepenie pomocou Specialnej
dvojstrannej pasky. V profesiondlnych firmach zaoberajlicich sa vesmirnymi
aplikdciami sa uz pouzivaju. Ich pouzivanie pomaly prenikda aj do oblasti Cubesatov. Je
to v podstate kaptonova paska na ktorej je z oboch stran nanesené silikénove trvalo
pruzné lepidlo. V Case rieSenia problému lepenia solarnych clankov ndm nebola takato
moznost znama, tak sme experimentalne zvolili vlastny postup, zaloZzeny na rovnakom
principe ako profesionalne riesenie. Vyrobili sme si vlastni dvojstrannd kaptonovu
lepiacu pasku. Navrhli a pouzili sme flexibilny ploSny spoj bez medi. Jadro takéhoto
plosného spoja je tvorené kaptonovou foliou na ktort je mozné naniest vrstvu lepidla.

Hrubku zékladovej kaptonovej vrstvy je mozné zvolit 25, 50, 75, 100 alebo 125 pm.
Tato vrstvu sme pouzili ako nosnu a izolac¢nu Cast. Zvolili sme hribku 25 pm. Na tento
zaklad nam vyrobca ploSnych spojov naniesol lepiacu vrstvu na obe strany spoja.
Pretoze toto lepidlo pésobi ako pruzna vrstva, ktora roznasa pnutie medzi jednotlivymi
vrstvami, zvolili sme najvacsiu moznud hriubku, ktora vyrobca ploSnych spojov pontukal.
Pouzili sme na obe strany zakladovej kaptonovej vrstvu lepidla 130 um. Tieto dve
vrstvy lepidla s 25 pm kaptonom ndm déva takmer 0,3mm hrubd, trvalo pruznud vrstvu
na rozkladanie pnuti ktoré vznikaju pri vykyvoch teploty pri obehoch satelitu.

Pri lepeni ¢lankov sme najskor postupnym pritldcanim z kraja, bez vzduchovych
bublin, nalepili pasku na stenu satelitu. Potom sme na tdito pripravenu plochu
podobnym postupom, velmi opatrne, postupnym tlakom od kraja pritlacili aj solarny
panel. Tym sme zabezpecili vytlacenie vzduchu spod ¢lanku a jeho kvalitné prilepenie.
Vysledny produkt je mozné vidiet na nasledujicom obrazku.
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Obr.12 Vysledok lepenia dvojstrannou kaptonovou pdskou

Tymto postupom sme postupne nalepili vSetkych dvanast solarnych panelov na vSetky
bocné panely satelitu skCube.

3. Zaver

V tomto ¢lanku sme si predstavili moznosti lepenia solarnych ¢lankov v aplikaciach
Cubesat. Presli sme postup rieSenia tohto problému, ako sa riesil pri vyvoji prvého
slovenského satelitu skCUBE. Detailne sme si predstavili vyrobcom ¢lankov
odporucany postup a presli sme si vSetky problémy sivisiace s aplikaciou tohto
postupu v praxi. Vlastnou invenciou sme vymysleli postup, ktory sa ukazal ako
perspektivny. Perspektivny z hladiska ceny samotného lepiaceho materidlu aj ceny a
pracnosti lepiaceho postupu.
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