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Prazise Temperierung fur die Verteidigungsindustrie —

von der Vakuumkammer bis zur /\/\aterialpr(jfung

Ob Satellit, Rakete, Flugzeug oder Drohne - bei bodengestiitzten stationaren und mobilen Systemen

in der Verteidigungsindustrie gibt es selten eine zweite Chance. Komponenten miissen unter extremen

Bedingungen zuverlassig funktionieren: im Weltall sogar bei nahezu absolutem Vakuum, bei Temperaturen

weit jenseits der irdischen Norm, tiber Jahre hinweg ohne Méglichkeit zur Wartung oder Reparatur.

Damit jede Mission gelingt, mussen alle Systeme und Bauteile unter realistischen Bedingungen getestet

und qualifiziert werden. LAUDA liefert dafiir die prazise Temperiertechnik - zuverlassig, reproduzierbar

und weltweit im Einsatz bei fiihrenden Unternehmen aus Raumfahrt, Avionik und Verteidigung.

Die harteste Priifung vor dem Start:

Temperierung in der Thermal-Vakuumkammer

Die Thermal-Vakuumkammer (TVK, oder gelaufiger eng-
lisch: TVC) ist das zentrale Prifinstrument der Luft- und
Raumfahrt im zivilen Einsatz, aber auch in der Sicherheits-
und Verteidigungsindustrie. Sie simuliert die Extrem-
bedingungen der verschiedenen Hauptschichten der Erd-
atmosphare: annaherndes Vakuum bei Dricken von unter
107 mbar sowie Temperaturen, die jenen entsprechen,
welche Komponenten auf ihrer spateren Umlaufbahn
ausgesetzt sein werden. Wahrend Satelliten je nach
Umlaufbahn auf der Sonnenseite der Erde Temperaturen
von bis zu 150 °C erfahren und in der Schattenseite auf bis
zu =190 °C abkuhlen, mussen alle Elektronikkomponenten,
Strukturbauteile und Subsysteme diese extremen Tempe-

raturschwankungen schadlos uberstehen.

Anders als in Industrien, in denen Stichproben zur Qualitats-
sicherung gentgen, wird in der Raumfahrt jede einzelne
Einheit einer vollstandigen Testreihe unterzogen — ein Prozess,
der mehrere Wochen dauern kann. Fehler, die erst im All
entdeckt werden, sind schlicht nicht korrigierbar.

Das Prinzip der TVK-Temperierung

Im Inneren der Vakuumkammer umgibt eine sogenannte
Shroud - eine temperierte Wandstruktur aus Edelstahl — den
Prufling zylinderformig. Durch diese Doppelwand wird das
Temperiermedium in einen geschlossenen Kreislauf gepumpt.
Da im Vakuum keine Warmeubertragung durch Konvektion
moglich ist, erfolgt der Warmeaustausch zwischen Shroud
und Prifling ausschlief3lich durch Warmestrahlung. Das
Temperiergerat muss daher die Shroud-Temperatur auf3erst
prazise und stabil halten — und dabei dynamische Tempera-

turwechsel schnell und reproduzierbar umsetzen.
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Abbildung 1:

Schemazeichnung einer Thermal-Vakuumkammer



Abbildung 2:
LAUDA Integral, angeschlossen an eine Thermal-

Vakuumkammer

Testverfahren im Uberblick
Typischerweise kommen in TVK-Prifungen drei Test-

verfahren zum Einsatz:

¢ Thermal-Cycling-Test:

Der Prifling wird einer definierten Anzahl von Temperatur-
zyklen zwischen tiefen und hohen Temperaturen ausgesetzt.
Dabei wird die Funktionstichtigkeit nach jedem Zyklus
uberprift. Typische Temperaturbereiche liegen zwischen
-40 und 80 °C fur Elektronikkomponenten, konnen jedoch
Jje nach Anwendung deutlich weiter reichen. Fur Anwen-
dungen mit hochsten Anforderungen an die Kalteleistung
setzt LAUDA in speziellen Testszenarien flissigen Stick-

stoff ein und erreicht damit zuverlassig Temperaturen von

unter =100 °C.

e Thermal-Balance-Test:

Dient der Validierung des thermalen Mathematikmodells
des Satelliten oder der Komponente. Die Temperatur-
verteilung im Inneren wird ermittelt und mit den Berech-
nungen abgeglichen. Abweichungen fihren zur Anpassung

von Isolierung, Reflektoren oder Heizelementen.

¢ Belastungs- und Stresstest:
Um die Grenzen der Komponenten zu ermitteln und Sicher-
heitsmargen zu verifizieren, werden Extrembedingungen

gezielt uberschritten — einschlief3lich Temperaturen von

unter =100 bis weit Uber 100 °C.

LAUDA Temperierlosungen fiir die Vakuumkammer
LAUDA Integral XT Prozessthermostate sind in Thermal-
Vakuumkammern weltweit im Einsatz. |hre Starke liegt in der
Kombination aus gro3em Temperaturbereich, hoher Tempe-
raturstabilitat und leistungsstarker Pumpe — entscheidende
Eigenschaften fur die anspruchsvolle Shroud-Temperierung.
Wassergekihlte Varianten ermoglichen dabei eine besonders
kompakte und effiziente Integration in enge Testumgebungen,
in der eine ausreichende Luftzirkulation fur den Einsatz eines
luftgekihlten Temperiergerates bauseits nicht moglich ist.

Fur Anwendungen, die tiefere Temperaturen als =40 °C
erfordern - etwa beim Test von Triebwerkskomponenten,
Treibstoffsystemen oder Satelliten-Subsystemen unter
kryogenen Bedingungen, erganzen die LAUDA Integral
Prozessthermostate mit zweistufiger Kaltetechnik das Port-
folio. Ihr tiefer Temperaturbereich bis =90 °C ermoglicht

auch anspruchsvollste TieFtemperaturqualiﬁzierungen.

Fur die Kihlung der Vakuumpumpen selbst, die in der
TVK-Umgebung erhebliche Abwarme erzeugen, werden
zu-dem LAUDA Ultracool Umlaufkihler eingesetzt - eine
Anwendung, die fir den stabilen Betrieb der Kammer unver-
zichtbar ist.

Zur Anlagenintegration bietet LAUDA flexible Schnitt-
stellenoptionen: Analoge und digitale Schnittstellen sowie
Feldbus-Anbindungen eroffnen die Moglichkeit der naht-
losen Einbindung in automatisierte Testumgebungen und

ubergeordnete Prifsta ndsteuerungen.

Stresstest fir bodengestiitzte Systeme:

Die Umweltsimulationskammer

Innerhalb der Sicherheits- und Verteidigungsindustrie stellen
Stresstests sicher, dass missionskritische Komponenten
extremen physischen, klimatischen und elektronischen
Belastungen standhalten. So werden bei der Umweltsimulation
diese Komponenten extremen Bedingungen wie Salznebel,
hoher Luftfeuchtigkeit, rapiden Temperaturwechseln und
Waistenstaub ausgesetzt, um Korrosion und Ausfalle zu
verhindern. Prazise und zuverlassige Temperiergerate, wie der
LAUDA Integral XT, ermoglichen dabei die exakte Simulation
dieser Temperaturbedingungen — von extremer Kalte bis hin
zu hohen Hitzebelastungen — und gewahrleisten so Test-
ergebnisse nach Militarstandards.



Weitere Anwendungsfelder: Materialprifung und Sensorik
Neben der Vakuumkammer-Temperierung und der Umwelt-
simulation bedient LAUDA zwei weitere, eng verwandte
Anwendungsfelder in der Luft- und Raumfahrtindustrie:

Materialprifung bei Extremtemperaturen

Werkstoffe, die in der Luft- und Raumfahrt sowie im
Verteidigungsbereich eingesetzt werden — von hochfesten
Aluminiumlegierungen uber Titanlegierungen bis hin zu
faserverstarkten Kunststoffen —, mussen ihre mechanischen
Eigenschaften Uber ein breites Temperaturspektrum hinweg
zuverlassig beweisen. Normierte Prifverfahren wie der
Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy (DIN EN ISO 148-1),
Biege- und Falltests erfordern eine prazise Vorkonditionie-
rung der Probekorper auf definierte Priftemperaturen -
weit unterhalb oder oberhalb der Raumtemperatur.

Die entscheidenden Anforderungen an die Temperiergerate
sind dabei neben den erreichbaren Temperaturgrenzen

vor allem Badoffnung und Badtiefe, Reproduzierbarkeit,
TemperaturgleichmaBigkeit im Bad und Transfergeschwin-
digkeit: Gerade beim Kerbschlagbiegeversuch muss die
Probe nach der Konditionierung in wenigen Sekunden in

die Prifmaschine uberfuhrt werden. Jede Verzégerung

verfalscht das Ergebnis.

Die Proline Kryomate und Universa MAX Badthermostate
ermoglichen die Vorkonditionierung: Sie generieren stabile,
gleichmallige Badtemperaturen und bieten kurze Stabi-
lisierungszeiten — die Grundlage fur normkonforme und

vergleichbare Prhfergebnisse.

Temperierung und Kalibrierung von Sensoren

Moderne Luftfahrt- und Verteidigungssysteme sind auf eine
Vielzahl hoch praziser Sensoren angewiesen: Temperatur-
sensoren, Inertialsensoren, Gyroskope und Beschleunigungs-
messer mussen Uber ihren gesamten Betriebstemperatur-
bereich hinweg exakt kalibriert sein. Temperaturdriften oder
Messungenauigkeiten, die bei Raumtemperatur vernach-
lassigbar erscheinen, konnen in der Praxis zu kritischen
Navigations- oder Regelungsfehlern fihren.

LAUDA Temperiergerate und -anlagen liefern die prazise,
stabile Temperaturumgebung, die fir die Kalibrierung
solcher Sensoren unabdingbar ist. Ob Kaltethermostate
fur Tieftemperaturkalibrierungen oder Hochtemperatur-
Badthermostate fur die Hochtemperaturcharakterisierung
— Uber mehrere LAUDA Geratelinien hinweg wird so ein

Temperaturspektrum von =90 bis 320 °C abgedeckt.

LAUDA - Kompetenz, die weltweit iiberzeugt

In der Luft- und Raumfahrt sowie Sicherheits- und Verteidi-
gungsindustrie zahlt vor allem eines: Verlasslichkeit. LAUDA
Temperiergerate und -anlagen sind bei Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen, Systemintegratoren sowie
Prifdienstleistern auf allen Kontinenten im Einsatz — von
Satellitentestlaboren in Europa Gber Raumfahrtunternehmen
in den USA bis hin zu Verteidigungsunternehmen in zahl-
reichen Landern der ganzen Welt. Als leistungsstarker
Partner bietet LAUDA eine grof3e Bandbreite des Portfolios
vom kompakten Laborgerat bis zur maf3geschneiderten

Prozesslosung, langlebig und wartungsfreundlich.

Ganz im Sinne der LAUDA Philosophie: »Mit exakten

Temperaturen gemeinsam die Welt verbessern.c
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