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Problématique de la contamination chimique
dans le spatial : quelles solutions
pour minimiser les risques ?
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Ariane : autonomie d’acces a I’espace

Sciences : développements technologiques pour répondre aux questions fondamentales de I’humanité sur I'origine du systéeme
solaire, des galaxies et de la vie

Observation : satellites qui fournissent des mesures indispensables pour la météorologie, I'océanographie, I'étude du
changement climatique, I'aménagement du territoire

Télécommunications : haut débit, localisation, collecte de données environnementales, recherche et sauvetage

Défense : observation a trés haute résolution, écoute, télécommunications hautement sécurisées, surveillance de I’espace

4 centres

TOULOUSE (1762 empl.)

» Etude, conception, développement et controle des systémes orbitaux
» Numérique, exploitation des données
> Préparation du futur

..Aspec
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Service Laboratoires & Expertise
Missions

> recherche et développement appliquée pour I'expertise dans les domaines de I'électronique,
des matériaux, de la contamination et des microsystémes

= intervention a différents niveaux : préventif et/ou correctif
support aux projets et a la R&T dans ses domaines de compétence
activités de R&T en expertise et nouvelles technologies

Y VYV

Ressources humaines

Environ 60 personnes

CNES et partenaires

(THALES - ELEMCA - INTRASPEC)

Moyens

essais d’environnement : 280 m?

Analyse technologique : 300 m2
Mécanique & matériaux : 100 m?2
Contamination & physico-chimie : 270 m2

..Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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Intégration de I'instrument Seis
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Projet TARANIS
assemblage de la charge utile sur la plateforme
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Vide spatial - _, 18 pa 3800 km

variations plus ou moins importantes selon le cycle solaire,
la rotation de la Terre, les orages magnétiques

Grandes amplitudes des températures (-150°C/+150°C)
Cyclages thermiques

dégazage des matériaux

Différents mécanismes mis en jeu : sublimation, diffusion, désorption
voire décomposition

perte de masse par émission de gaz

matériaux du spatial : rarement des corps purs = tous les phénomenes participent au dégazage

J cas des métaux
L cas des matériaux organiques

taux rapidement tres faibles
mécanisme trés complexe

 dégazage tres rapide des especes de grande volatilité

..Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination

* émission lente des composants de plus faible volatilité (diffusion prépondérante)
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Principaux matériaux polymeres

Eléments de structures : composite & matrice époxyde,/cyanate
polyaryléthercétone, polycarbonates

_ polyuréthanes, polyamides, polyimides
~ fluoropolyméres

Cablages : fluoropolyméres ‘

résines/vernis : polyuréthannes, époxies
silicones

Colles : époxies, silicones
polyuréthanes

Lubrifiants :
perfluorocarbones,
fluorosilicones

rubans adhésifs : polyesters, acryliques
polyamides, fluorocarbones

Revétements de contrdle thermique
peintures noires et blanches : polyuréthanes, silicones
Autres revétements : fluoropolyméres
@ Isolation thermique : polyesters, polyimides
@ Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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Conséquences du dégazage sur I'environnement

= création d’une atmosphére raréfiée locale autour du satellite

= glévation de pression interne

= phénomeéne de transport/condensation/ré-émission des contaminants
= synergie avec les autres paramétres de I’environnement spatial

S,
%, /fgoe exemple de dépot
/'e‘
. . Co
surface emettrice '01‘%
trajet réfléchi flux
diffusion atmosphérique
irradiations
traRt direct l
ionisation Contaminationd’un OSR
par les produits de dégazage
nuage de la Chemglaze Z306
; . . o
de contaminants diffusion Q&“\G
0!
@&@ dépot sur les surfaces froides du satellite
@ W
@ Aspec 778

Pour la prévention et I'étude H H
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..Contamin@Lyon

Quels sont | ,

SOFITEL LYON BELLECOUR

Quelques espéces moléculaires typiques dégazées

especes présentes de poids moléculaire variable

* eau

* solvants, additifs, excés de catalyseur

e résidus de monomeres
* agents de nettoyage mal éliminés

produits de décomposition dus a I'exposition a divers environnements
produits secondaires générés par des interactions intermoléculaires ou par des réactions chimiques

Si N
si \Si/ o H

si- Ssi— P o~

>/ 0 0 |
/\SI\O/SI\ =

l |
| P /
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Pour la prévention et I'étude
de la contamination

Contaminant* polymeére source abondance
phtalates polyesters ; uréthannes haute
phénols époxies haute
polybenzimidizoles Kapton® haute
hydrocarbures aromatiques |multiples haute
silanes ; siloxanes silicones moyenne
alcénes multiples moyenne
carbonyles aliphatiques multiples moyenne
amines aromatiques uréthannes ; époxies faible

*Analyse en chromatographie phase gaz et spectrométrie de masse
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Principaux effets

O perturbations directes des mesures lumiére parasite

contaminant (selon I'ECSS-Q-ST-70-01)

U effet corona problemes électriques toute matiére étrangére ayant un temps de résidence
suffisamment long sur une surface ou dans un environnement
fonctionnel pour en dégrader les performances ou la durée de vie

O condensation / réémission de gaz contamination

> dépots
films continus ou dépots plus ou moins homogenes de gouttelettes de tailles différentes

Dég. MAPSIL / SSM
1.2410%g/cm?

R

> la forme des gouttelettes dépend :
de I'état de surface du substrat
du type d’accrochage et d’interaction dépot/substrat

Dég. EC2216 / SSM
2.6710%g/cm?

..Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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Surfaces sensibles

optiques, détecteurs

senseurs stellaires ou solaires
cellules solaires

revétements de controle thermique

0 dégradation des surfaces de contrdle thermique Q perte de performances d’éléments optiques
modification des caractéristiques thermo-optiques (Ientilles, miroirs,détecteurs)
o, absorptivité solaire, € émissivité modifications des caracteéristiques optiques :

- transmission des lentilles / réflexion des miroirs
- augmentation de la diffusion

..Aspec

Pour la prévention et I'étude
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HST (1990s)

Redisctanios

Fligh! snifar
=== Epam mirmos
% Fitmir, prelaunch
()  &pmin, prelaunch

130 14 150 180 170 180
Weéawalength (nm)

Réflexion en UV en incidence normale

Miroirs de vol et spare
(Tveekrem et al., SPIE vol. 2864)

caméra WFPC-1 UV perdue
due a une contamination
et une exposition aux UV

4307-YSYN ®
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prévention des risques de contamination

sensibilité a la contamination différente selon les équipements spatiaux

dépendance des paramétres mission

niveaux de propreté a spécifier différents
Exemples de spécifications moléculaires sur les surfaces sensibles avant lancement

exigences dans CRS (Contamination Requirement Specification)

satellite THD Sat satellite PLEIADES sonde Solar Orbiter
télécommunications Observation de la Terre Observation du soleil
106 g/cm? 5.1077 g/cm? 2.108 g/cm?
o . possibilité d’exclure des types de contaminants
@ Aspec :

:ox;rla p;évepti:n et 'étude - . (eX . Silicone, arOmatiqueS...) 15
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G réponse aux exigences a I'aide d’un plan de propreté : C&CCP
(Contamination and Cleanliness Control Plan)
Description of sensitive items and sources of contaminants
Cleanliness requirements
Selection of materials and processes
Mitigation and corrective actions du niveau instrument jusqu’au satellite
Environments and facilities différentes phases de développement et d’opération

MAIT activities
Extrait du sommaire de 'ECSS-Q-ST-70-01C

EURGPEAN COOFERATION et

cadre normatif

fortement recommandé S T
. . . . branche assurance produit
guide de pratiques tres utile

..Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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norme

Exemples de références normatives applicables

titre

ECSS-Q branch : space product assurance

ST-70

materials, mechanical parts and processes

ST-70-01

cleanliness and contamination control

ST-70-02

thermal vacuum outgassing test for the screening of space materials

ST-70-05

detection of organic contamination of surfaces by infrared spectroscopy

TM-70-52

kinetic outgassing of materials for space

ST-70-54

ultra cleaning of flight hardware

ST-70-71
IEST-STD
CC1246E
ISO
. 14644
@ Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination

data for selection of space materials and processes

product cleanliness levels - Applications, Requirements, and Determination

cleanrooms and associated controlled environments

17
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Test yVCM selon ECSS-Q-ST-70-02C

En conception satellite : sélection stricte des matériaux

RML<1% CVCM<0.1%

5 l W,
5 2
% \ E - I — i i B
o ~ - - o —
— — —-— o — p— o E—— —— — p— — —-— e — T —— Ll s
§ B Vo 2 u CvCM
— ~ © W
o
%' W, ™L RML @ o — i —— — - —-——
ﬁ -_ - g
g Wi WVR
Ip— RS — - - - conditionnement )
ré-traitement | en dessiccateur tastde Cegazage

conditionnement |testde dégazage | conditionnement "I)' > 125°C T=20:3°C 24ha125°C

T=22+3°C 24ha125°C T=22+3°C S = o vide < 102 Pa

HR55+10% |vide<10°Pa |HR55+10% tempareiblh R 0% collecteur a 25°C

vide <10 Pa |temps =24 h
0 24 48 72 0 24 48 72
temps (h) = temps (h) s—
TML: Total Mass Loss

RML : Recovered Mass Loss CVCM : Collected Volatile Condensable Material

WVR : Water Vapour Regained

TML=RML + WVR

Base de données

htt t f Valeur(unité) Commentaires
ps://matrex.cnes.fr s R TR T, | Dagazage sous vide CVOM 0.01 (%) Publique gglér_c&gg?g:%_{g‘fm Test  [|opicinesn dass
- Détais Dégazage sous vide RML 0.75 (%) Publique 3‘;‘;’_‘?&5@?&_‘%1)%7“‘ Test | 2019.08-26 16:37
T;'" e 4 Dégazage sous vide TML 1.42 (%) Publique gg:r_cgégcs:_sg_—%_g?m Test | 2019.08-26 16:38
Eli = , Pass Source: ECSS-Q-70-7T1A 7
European Space Material Database SPA11_Inflammabilité 0(-) Publique Test type: NASA-STD-6001 2019-08-26 16:37
SPA10_Toxicite 0() Publique ?g:f@gg_’iﬁgﬁ%ﬁ.ﬁ&%{ 1A | 2019-08-26 16:37
Dégazage sous vide GVCM 0.04 (%) Publique CiEdinEniorynaysie 20 U ohTa e o 1a o7
@ Dégazage sous vide TML 0.77 (%) Publique Guredin arr for 7 days @ 25 °C | 5019-08-26 16:39
@ Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination

eMatériau-2145

.

i —
-tthh—We.'d EC-2216 Gray

matrex
e

Propriété

Ccnes

Am:u(‘i Substances  Projets ~ Foumnisseurs  Liens

Visibilité *

Date de la derniére mise a jour

19
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En conception satellite : simulation des cinétiques de dégazage et modélisation

limites du test yVCM
test standard uniquement pour comparer les matériaux
conditions de tests = conditions d’utilisation

. » différentes méthodologies dans 'ECSS-Q-TM-70-52A

- | —
| 1
| CINETIQUE DE DEGAZAGE DES MATERIAUX
2 T HYSOL EA9321
/ | Perte de Masse ) Modélisation 3D - Dégazage Isothermique
175 ‘ s 2 = S
N N
f - =
g 5 -
g \ ER s —
g ‘ 3 -
] . g 150 -
3 =
3 / w B 15 -
1 3
4 = 100
[ I
o075 / “ w0 075
o5 080
 ——— p— )
025 |
om0
[ 1504108
o o
o 2 8 72 % 120
Temps (Heures)
- % DE MASSE - Isothermes ('0)
550 COEFFICIENTS DE MODELISATION -
| W ElCabmol Al Taua25T)s) 15020 1 T T T T T T T 1
075 %69 TSODE03 34226403 000 1000 2000 DM 4000 SO0 FODD 7000 8080 000 10000
225 | —1 1120 12375 2540E404  46SSE04
[ 015 15150 291505 A4FEAS TEMPS (Heures]
=t 0108 19525 185307 2207E407 Houee]
200 / 0168 26925  2E0EAD 13%6EA9
175

= en vue de prétraitements thermiques
o et modélisation en vol

|

o.oo 1200 2400 3600 4800 BOO0 V200 2400 96.00 10800 12000
~HEURES-

@
@ Aspec N
Pour la prévention et I'étude
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En conception satellite : réflexion sur les solutions sol/vol

capots de protection des éléments sensibles
systeme de purge a I'azote sec

dimensionnement et orientation des évents
réchauffeurs pour la décontamination en vol Ve

piéges moléculaires

..Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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En fabrication satellite

vérification de la propreté des aires de fabrication ou d’assemblage des matériels
nettoyage de tous les éléments fabriqués sans condition spécifique de propreté

dégazage sous vide des principales sources de contaminants:
= au niveau charge utile : cables, MLI, adhésifs, matériaux composites...
= au niveau plate-forme : panneaux solaires

..Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination

22



..Contamin@Lyon

Quels sont ' .
-« CNES » - -

SOFITEL LYON BELLECOUR

En intégration satellite

vérification la conformité des zones d’intégration ISO (audits...)

sensibilisation du personnel aux risques propres a I'instrument/satellite

contréle de la contamination avec des témoins étapes et cumulatifs (ECSS-Q-ST-70-05C)
point clé d’inspection des instruments avec différents éclairements

nettoyage au besoin (ECSS-Q-ST-70-54C ou ISO 14644-13, REX R&T)

vigilance vis-a-vis de l'introduction de nouveaux matériaux ou équipements en salle propre

(ISO 14644-15)

sélection des consommables (liste noire, validation au cas par cas)

matériaux d’emballage

. . -
tissus d’essuyage (wipes) :
612
21N TechniCloth
tampons de prélevement (swabs) —
solvants spécifiques...

. projet de norme en cours (ISO 14644-18) = S5 o
@ Aspec =E )

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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En essai

nettoyage des moyens d’essais suivant des procédés non contaminants
mise en place de témoins spécifiques, microbalance ou spectrométre de masse
emballage des éventuelles sources de contaminants liées aux moyens sol

© CNESITRONQUART Nicolas, 2019

vide thermique

. vibrations
@ Aspec y

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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Mesure de la concentration des espéeces chimiques dans I'air de la salle

prélevement d'air avec sacs ou tubes d’adsorbants = analyse TD-CPG/SM ou FID

Heated Zone of the Tube

T v ‘
/ \
/ \
TENAX-TA | G\ass\'\lm\] [ss*; nnnnn )
Phg Soring
e T
Weakest Strongest

i 7 ”
Carbone Carboxe /55 Tension
[ TenaxTA ][ graphitisé ]‘[ n 1000 ] (5 ]

Bouchons

de laine de COUplage TD-GC-MS

Verre
| Sensd’ échantillonnage >
Systeme de prélévement d’air < Sens de désorption |
sur tube adsorbant

filtre enduit, imprégné d’un réactif chimique approprié (adsorption spécifique du contaminant)
série de barboteurs remplis d’eau désionisée ou d’un réactif liquide approprié
échantillonnage continu de |'air ambiant = analyse par spectrophotométrie IRTF

@

@ Aspec
Pourlapprévention et I'étude ? . ISO 14644-8 26
de la contamination
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Retour sur étude interne récente
Objectifs :

* Etablir des méthodes d’analyse qualitative et quantitative de la contamination chimique en salle propre, dans
I'air et sur les surfaces, a I'aide de la CPG/SM

* Alissue de la mise en place des différentes méthodes, réaliser une procédure utilisable en routine pour la
surveillance de la contamination moléculaire en salle propre

Echantlllon_nage et Injection directe en GC-MS Thermodésorption (TD-GC-MS)
extraction
Contamination de Sacs Tedlar Tubes adsorbants (Tenax GR,
Iair Chromosorb 106)
Contamination des Ringage de témoin (Chloroforme, IPA, Essuyage de témoin (Tissu imbibé
surfaces hexane, pentane) d’'IPA ou hexane)

G0190414 5 24-May-2019 +13:07:00
190524_TA_190524_TenaxGR_S3 o scanEM

77777

Au total, 94 composés mesurés

35 mentionnés dans la littérature comme
7 étant COV potentiels contaminants

4478496

Aldéhydes, alcanes linéaires, hydrocarbures
aromatiques, cyclosiloxanes...

@
. rﬁiergfmn — (extrait du rapport de stage de Léna Alembik, 2019) 27
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Contamination chimique des surfaces : révélation sous ultraviolet

10000 d
‘ ESg
S

A & < SG120
AR &

LSB (Log)

340 371 402 430 461 491 522 552 S83 614 644 675 705 736 767 795 826 856 887 917 948 979
Wavelenght (nm)

Spectres de fluorescence de différentes peintures blanches

550

500

Intérét d’un instrument
hyperspectral UV-vis : =
technique non invasive de

reconnaissance chimique

150

—-\/\'\—7"\/”\_/"-&,_\\_/‘\,R__,f\ut’ﬂv./‘\-\___r/_.v\\'/_k T
100

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelenght (nm)

Spectres de fluorescence des produits de dégazage d’une colle

..Aspec

Pour la prévention et I'étude Bourcier F, Faye D, Le Nouy P, “Imagerie hyperspectrale de la fluorescence des éléments organiques®, CM0I12015

de la contamination
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Mesure de la contamination chimique des surfaces
(dans la salle et/ou au plus prés des surfaces sensibles)

A | -
i scC .k

- actif passif -
A

, " v
— substrat spécifique temoin spécimen
pecitiq représentatif P

C aprées exposition )

]

sensibilité : 1.56 ng/cm?2 ( temps-réel )

/ surveillance / v

analyses

v’ gravimétrie e S
v spectroscopie ) -
P P ( méthode directe><——>< méthode indirecte >

v/ extraction (thermique, chimique...)

v spectroscopie
? T v’ chromatographie
v spectroscopie
?:1S0 14644-10

sensibilité : 0.01 ng/cm?

@
@ Aspec
Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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analyse in-situ des RNV* par spectrophotométrie IRTF

spectrophotométre infrarouge analyse qualitative
\\\‘ A caractérisation des fonctions chimiques des contaminants
L analyse quantitative

témoin en ZnSe

\&

application de la loi de Beer Lambert

absorbance A =log (I,/1) = - log (T) =aLC

l, intensité infrarouge incidente

I intensité infrarouge transmise

T  transmittance

a  absorptivité ou coefficient d’absorption (L.g1.cm-1)
. (dépend de I’échantillon)

sensibilité : 10 ng/cm? L  épaisseur(cm)

C concentration (g.L'})

technique simple, rapide et sensibilité acceptable
@
@ Aspec RNV : résidus non volatils

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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Conclusion

Vide spatial et environnement induit

Nombreux matériaux polyméres : chaque cas est particulier en termes de cinétique de dégazage
Attention a la contamination : impact significatif et synergie avec I’environnement spatial
Prévention des risques sol/vol

Importance de la surveillance temps réel et inspection réguliére

Besoin de développer des moyens de détection fiables et trés sensibles

Adaptation pour le vol ?

..Aspec

Pour la prévention et I'étude
de la contamination
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Merci de votre
attention !
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