TARTU ULIKOOL
LOODUS- JA TAPPISTEADUSTE VALDKOND
FUUSIKA INSTITUUT

Kaisa Aab
ATOMAARSE HAPNIKU MOJU MATERJALIDELE
Bakalaureusetto (12 EAP)

Materjaliteadus

Juhendajad:
Dr. Maido Merisalu,
Prof. Kaupo Kukli

Kaitsmisele lubatud (.............oooooiiii )

allkiri, kuupéev

Tartu 2024



Atomaarse hapniku mdju materjalidele

Ké&esolevas to0s uuriti atomaarse hapniku mdju neljale erinevat tliupi materjalile:
Kapton (pollimiid), susinikkiuga tugevdatud poliimeer, triikkplaat ja poluetileenist infrapuna
aken. Uuritavaid materjale oli eelnevalt testitud Euroopa kosmoseagentuuri Maa-lahedase
orbiidi katsekeskuses (Low Earth Orbit Oxygen facility, LEOX), kus simuleeriti objektide
kokkupuudet atomaarse hapnikuga the aasta jooksul. Pindade karakteriseerimine viidi labi
skaneeriva  elektronmikroskoopia  ja  energiadispersiivse  rontgenmikroanalliisiga,
lainedispersiivse rontgenfluorestsents-spektroskoopiaga ning infrapunaspektroskoopiaga.
Kaptonil, siisinikkuuga tugevdatud polimeeril ja infrapuna akna materjalil taheldati atomaarse
hapniku kahjustusi pinnal ning arvatavaks korrosiooniproduktiks vois olla lenduv CO.
Infrapuna aknal leiti ka tahkeid korrosiooniprodukte. Trikkplaadi puhul leiti, et metalliline osa
oli atomaarse hapniku suhtes vastupidavam kui poliimeerne osa.
Marksdnad: atomaarne hapnik, korrosioon, polimeerid.
CERCS kood ja nimetus: P520 - Astronoomia, kosmoseuuringud, kosmosekeemia; T150 -

Materjalitehnoloogia; T152 - Komposiitmaterjalid; T320 - Kosmosetehnoloogia

The effect of atomic oxygen on materials

In this work, the effects of atomic oxygen on four different types of materials were
investigated: Kapton (polyimide), carbon fibre reinforced polymer, printed circuit board and
polyethylene infrared window. The materials to be tested had been previously tested at the
European Space Agency's Low Earth Orbit Oxygen facility, where the samples were exposed
to atomic oxygen, simulating exposure to 1 year of Low Earth Orbit environment.
Characterisation of the surfaces of tested materials was carried out with scanning electron
microscopy and X-ray microanalysis, wavelength dispersive X-ray fluorescence spectroscopy
and infrared spectroscopy. On the Kapton, the carbon fibre reinforced polymer and the infrared
window material, atomic oxygen damage was observed on the surface and the suspected
corrosion product may have been volatile CO. Solid corrosion products were also found on the
infrared window. In the case of the printed circuit board, the metallic part was found to be more
resistant to atomic oxygen than the polymeric part.
Keywaords: atomic oxygen, corrosion, polymers.
CERCS codes and names: P520 - Astronomy, space research, cosmic chemistry; T150 -

Material technology; T152 - Composite materials; T320 - Space technology
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KASUTATUD LUHENDID

ATOX - atomaarne hapnik; ing. k. atomic oxygen

ISS - Rahvusvaheline Kosmosejaam; ing. k. The International Space Station

MISSE - materjalide testimise eksperimendid rahvusvahelisel kosmosejaamal; ing. k. The
Materials International Space Station Experiment

ESA - Euroopa Kosmoseagentuur; ing. k. The European Space Agency

LEOX - Euroopa Kosmoseagentuuris simuleeritud atomaarse hapniku testimise keskus; ing.
k. Low Earth Obrit Oxygen facility

HR-SEM - korglahutusega skaneeriv elektronmikroskoop; ing. high resolution scanning
electron microscope

FEG - valjaemissiooni kahur; ing. k. field emitter gun

EDS - energia dispersiivne spektroskoopia; ing. k. energy dispersive spectroscopy

XRF - rontgenfluorestsents-spektroskoopia; ing. k. X-ray fluorescence spectroscopy
WD-XRF - lainepikkuse dispersiivne rontgenspektroskoopia; ing. k. wavelength dispersive X-
ray fluorescence

FTIR - Fourier podrde tehnikal pdhinev infrapunaspektroskoopia; ing. k. Fourier transform
infra red spectroscopy

ATR - ndrgestatud taieliku sisepeegelduse meetod; ing. k. attenuated total reflectance
CFRP - susinikkiuga tugevdatud polimeer; ing. k. carbon-fiber reinforced polymer

PCB - trikkplaat; ing. K. printed circuit board

LPIB - laserimpulsi indutseeritud lagunemine; ing. k. laser pulse induced breakdown
HR-SEM - korglahutusega skaneeriv elektronmikroskoop; ing. k. high resolution scanning

electron microscope



SISSEJUHATUS

Kosmosetdostus on tdnapéeval vaga Kiiresti arenev ja kasvav valdkond. GlobalData
Space Economy aruande kohaselt oli valdkonna vaartus 2022. aastal 450 miljardit dollarit ja
eeldatakse, et selle aastane kasvumé&ar on 6-10% kuni 2030. aastani [1]. 7. martsi 2024. aasta
seisuga on satelliitide jalgimise veebisaidil "Orbiting Now" loetletud 9494 aktiivset satelliiti
erinevatel Maa orbiitidel [2]. Materjalid, mida kosmosekeskkonnas kasutatakse, peavad vastu
pidama karmidele keskkonnatingimustele, et tagada side- ja maavaatlus-satelliitidele
funktsionaalsus ettenahtud ajaks, mis on umbes 20-30 aastat [3].

Kiire arenguga kaasneb ka suur hulk kosmosepriigi meie Maa-lahedasel orbiidil. Hetkel
tiirleb meie orbiidil Gle 20 000 objekti, mille hulgas on inimtekkelist prugi, nagu naiteks
kosmose rakettide osi vOi enam mitte tootavaid satelliite [4]. Kosmosepriigi tekke trend on aga
ainult kasvav [4]. Kui kosmoseprigi hulk Maad umbritseval orbiidil muutub liiga suureks, ei
saa enam saata vajalikke satelliite kosmosesse, kosmosetehnoloogia areng jaab seisma ning
peame hakkama priigi probleemiga tegelema ka maavaliselt [5].

Kosmoses esinevad mitmed materjalidele kahjulikud tegurid nagu néiteks atomaarne
hapnik, laetud osakesed, ioniseeriv elektromagnetkiirgus, temperatuurikbikumised ja
kosmosepriigi. Koik need kokku moodustavad vaga korrodeeriva keskkonna, kus materjalide
eluiga on piiratud. Eriti oluline on materjalide vastupidavus kosmoserakendustes, nagu naiteks
kosmosejaamad ja satelliidid. See sOltub materjalist, materjali paksusest, nende asukohast
orbiidil, missiooni pikkusest ja paljudest muudest teguritest [5].

Nimetatud teguritest on eriti ohtlik Maa-lahedase orbiidi kdige kahjulikum tegur -
energeetiline atomaarne hapnik [6], mis on jadkatmosfadri peamine koostisosa. Reageerides
materjaliga, kahjustab atomaarne hapnik materjali ning péhjustab korrosiooni. Varasemalt on
ldbi viidud erinevaid materjalide teste nii reaalses kosmosekeskkonnas [7,8] kui ka
laboratoorsetes tingimustes [9]. Tulemused nditavad, et erinevad orgaanilised materjalid ja
poliimeerid on kosmosekeskkonna, nt atomaarse hapniku suhtes, eriti tundlikud [10].

Kéesolevas to0s antakse tlevaade, millist mdju on erinevatele materjalidele avaldanud
laboritingimustes tekitatud atomaarse hapniku keskkond. See on osa suuremast uurimustoost,

mille raames uuriti nanokatete kasutamist materjalide eluea pikendamiseks kosmoses [11].



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Atomaarne hapnik

Maa pinnast 200-700 km korgusel olevat keskkonda nimetatakse Maa-l&hedaseks
orbiidiks ning see on kdige levinum kdrgus satelliitide tooks [5]. Selles piirkonnas on vaga suur
mdju materjalide havimisele just atomaarsel hapnikul, mist6ttu on oluline keskenduda sellele
tegurile materjalide korrosiooni ennetamiseks [5].

Atomaarne hapnik (ATOX, atomic oxygen) moodustab suure osa Maa-ldhedasel orbiidil
tiirlevast ainest, mis tekib, kui luhikese lainepikkusega (< 243 nm) ultraviolettkiirgus puutub
atmosfaari lahedal kokku hapniku molekulidega [22]. Ultraviolettkiirgusel on piisavalt
energiat, et I6hkuda 5.12 eV sideme energiaga hapniku molekule fotodissotsiatsiooni kaigus
atomaarseks hapnikuks [5, 6]. Tanu korgele vaakumi tasemele (10" mbar) on madalal orbiidil
aatomite vabalennuteepikkus 108 m, mille tdttu ei suuda aatomid peale IGhustumist enam
rekombineeruda molekulideks [22].

Atomaarse hapniku voo tihedus soltub néiteks kdrgusest, paikese aktiivsusest,
atomaarse hapniku tihedusest ja teistest faktoritest [6]. Paikesest pdhjustatud erinevused Maa-
ldhedase orbiidi atmosfadri langevas ultraviolettkiirguses vdivad oluliselt muuta aatomi
hapniku tootmise kiirust. Korge ja madala pdikese aktiivsuse perioodid voivad soltuvalt
kdrgusest muuta saabuvat voogu kuni 500 korda [22] ehk mida aktiivsem on Paike, seda
rohkem tekib atomaarset hapnikku. Atomaarse hapniku moodustumine s6ltub ka molekulaarse
hapniku tihedusest. Mida kérgemalt Maa pinnast, seda vahemaks seda jaéb ja seda véhem on
molekule, mis vOiks I0hustuda atomaarseks hapnikuks. Teisalt mdjutab atomaarset hapniku
Paikeselt tulenev soojuskiirgus. Paikeselt tuleneva kiirguse tottu suureneb Maa atmosfééaris
aatomite tihedus teataval kdrgusel, kui Maa pdorleb paikesetbusust keskpédeva suunas. Kuna
atmosfaér poorleb koos Maaga, liikatakse paikese poolt soojendatud atmosfééri paisu ettepoole.
Selle tulemusena saavad paikese eest varjestatud pinnad, naiteks paikesepaneelide tagakiilg,

25% rohkem atomaarse hapniku voogu kui paikesepoolsed pinnad [22].

1.2. Atomaarne hapniku mdju materjalidele

Atomaarse hapniku ja pinna vastastikmdju vOib pdhjustada lenduvate oksiidide
tekkimist sellistest materjalidest nagu poliimeerid, susinik ja osmium vdi tahkete oksiidide
tekkimist, mis kooruvad pinnalt maha, nagu on tédheldatud hdbeda puhul. Teatud juhtudel jaab
tekkinud tahke oksiid pinnale kinni, moodustades mittepoorse kaitsekihi, mis takistab

aluspinnal asuva materjali edasist okstudeerumist. Sellist kaitsvat stsenaariumi v@ib tédheldada



enamiku metallide, sealhulgas alumiiniumi, vase, terase ja rani puhul. Seevastu enamik
polumeere toodab gaasilisi okstidatsiooniprodukte, mis pdhjustavad erosiooni [6].
Senised uuringud on ndidanud, et materjalid, mis sisaldavad susinikku, lammastikku,

vaavlit voi vesiniksidemeid, on eriti vastuvotlikud atomaarsele hapnikule [5].

1.3. Muud keskkonnategurid

Véljudes Maa atmosfaérist, on esimene tegur, millega kokku puutume, vaakum.
Avakosmoses on vaakumi suurusjarguks 1,33*10° mbar- i kuni 1,33*10° mbar-i. Selline
vaakum vOib pdhjustada gaaside eraldumist materjalist (outgassing) ning seejarel nende
sadenemist kilmadele pindadele. Selline olukord on eriti suureks probleemiks optiliste
komponentide korral [5], kus nditeks objektiivi puhtus on véga oluline kvaliteetse pildi
saamiseks.

Suureks probleemiks on ka laetud osakesed, mis tulenevad galaktika kosmilisest
kiirgusest, kiirgusvoonditest vOi on Péikeselt Kkiiratavad suure energiaga prootonid.
Poltimeeride puhul pdhjustab kosmiline kiirgus poliimeerahelas ristsidemete teket voi ahelate
purunemist, mis muudab materjali rabedaks ja ndrgaks. Energeetilised osakesed mdjutavad ka
elektroonikat, pdhjustades siisteemi ja tarkvara rikkeid [5].

Samuti on oluliseks teguriks ultraviolettkiirgus, mis péhjustab pikaajalisel kokkupuutel
materjalide varvi ja mehaaniliste omaduste muutust. Naiteks polimeeridel voib
ultraviolettkiirgus pdhjustada ristsidemete teket v6i sidemete purunemist, mis muudab vastavalt
polumeeri kas kdvemaks vOi pehmemaks. Kui lisaks ultraviolettkiirgusele on mdjutajaks ka
kdrge vaakum, siis see pdhjustab oksiidides hapniku vakantse, mist6ttu toimub vérvimuutus
[5].

Kosmosejaama voi satelliidi elutstiklis on oluline osa ka temperatuuri kdikumistel, mis
on pohjustatud tiirlemisest imber Maa md6da orbiiti, kus kosmoserakendus paikneb tstkliliselt
Maa varjus ja Pdikese valguses. Tavaliselt muutub temperatuur the sellise tsikli jooksul
vahemikus +120 kuni -120 °C [5]. See ndrgendab oluliselt materjali mehaanilist tugevust ja
seelabi ka vastupidavust.

Oma missiooni véltel puutub kosmoseaparatuur kokku ka mikrometeoriitidega, mis
liiguvad keskmiselt 60 km/s [5]. Selline kokkupuude pdhjustab materjalis silmnéhtavaid
defekte ning kui kokkupdrke tulemusena I6hutakse kaitsekate ja paljastub selle alune materjal
on see vaga ohtlik materjalidele, mis on tundlikud atomaarse hapniku poolt p&hjustatud

korrosioonile.



1.4. Korrosioonitestid materjalidele kosmoserakendustes

Kdige paremaks viisiks testida materjalide vastupidavust kosmosekeskkonnale on testid
satelliitidel ja kosmosejaamadel. ISS (ing. The International Space Station) on rahvusvaheline
kosmosejaam, mis tiirleb umbes 400 km koérgusel Maa pinnast. I1SS-i abil on labi viidud
mitmeid materjalide teste reaalses kosmosekeskonnas, nagu néiteks MISSE (ing. The Materials
International Space Station Experiment) testid. MISSE oli materjalide lennukatsete sari, mille
kaigus testiti tuhandeid materjale ja mille tulemused on senini vdga olused mdistmaks
materjalide kaitumist kosmoses [5].

Materjalide omadusi ja kaitumist kosmosekeskkonnas simuleeritakse ka laboratoorsetes
tingimustes. Uheks selliseks niiteks on ESA (ing. The European Space Agency) atomaarse
hapniku uurimiskeskus "LEOX" (ing. Low Earth Obrit Oxygen facility). Selle abil on voimalik
testida kosmosematerjalide vastupidavust atomaarsele hapnikule pika aja valtel ja vdimalikult
mdistliku hinnaga [12, 19]. See testkamber (Joonis 1) kasutab CO: laserit, et ergastada
puhastatud hapniku molekule, tekitades seeldbi hapniku plasma, mis dissotseerub atomaarseks
hapnikuks. Kiir suunatakse vaakumkambrisse ja seal olevate peeglite abil uuritavate objektide
poole, mis on spetsiaalse hoidiku kiljes. Susteem sisaldab ka jadkgaasi analUsaatorit ja
vaakumpumpa, mis reguleerivad ja registreerivad atomaarse hapniku pulsse ja véimalikke

gaasilisi korrosiooni produkte.
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Joonis 1. LEOX seadme skeem [18].
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1.5. Skaneeriv elektronmikroskoopia

Skaneeriv elektonmikroskoopia (SEM, scanning electron microscope) pdhineb
fokuseeritud elektronkiirega uuritava objekti pinna skaneerimisel ning selle tulemusena
tekkinud signaalide detekteerimisel [13]. Sel viisil on vBimalik saada infot materjali pinna
topograafia, elemendilise koostise, mikrostruktuuri kohta ning hinnata ka materjalide lokaalset
elektrilist juhtivust [13].

1.5.1. Seadme ehitus ja t66pdhimote

SEM seadme pohimdtteline skeem on toodud joonisel 2. Elektronkahuri (Joonis 2, koht
1) eesmérk on elektronide allika abil tagada stabiilse intensiivsusega elektronkiir.
Elektronallikat kuumutatakse korgetel temperatuuridel (1000 — 3000 °C), kuni see hakkab
emiteerima elektrone. Tavaliselt on elektronallikateks nt volfram filament v6i Scottky FEG
(Field Emitter Gun). Seejarel suunduvad elektronid anoodi (Joonis 2, koht 2) poole, mis
kiirendab elektrone energiaga, mis jadb vahemikku 1 — 30 keV. Jargmiseks labib kiirendatud
elektronkiir kondensorlaatsete (Joonis 2, koht 3) susteemi, mille eesmarkiks on vahendada
aberratsioone ning fokusseerida elektronkiir. Elektronsondi voolu reguleeritakse Kiire
fokuseerimise ja defokuseerimise abil. Kiirendatud elektronide voogu fokuseeritakse kuni selle
ldbimd6t on objekti tabamisel 2 — 10 nm [13]. Kondensorldatsedest jargmine on
skaneerimisméhiste susteem (Joonis 2, koht 4), mille abil skaneeritakse peene elektronkiirga
ule kogu objekti. Suurenduse valik toimub mikroskoobis olevate peeglite siisteemi
aktiveerimise ja desaktiveerimise abil. Katseobjekt ise on kinnitatud spetsiaalse hoidja (Joonis
2, koht 6) kiilge, mida on voimalik vaakumkamobris liigutada X, y ja z suundades. Lisaks sellele
on objekti vBimalik podorata ning kallutada erinevate nurkade all. Aparatuur sisaldab ka
detektoreid (Joonis 2, koht 5), mis koguvad erinevaid signaale. Kogu aparatuur on
kdrgvaakumkambris, et valtida susteemi saastumist ja elektronkiire hajumist enne
katseobjektini joudmist. Kdrgvaakum saavutatakse nditeks turbomolekulaar- v6i ioonpumpade
abil ning on 10°* mbar-i suurusjargus. Kdrgvaakumpump eeldab ka eelvaakumpumba
kasutamist, milleks vdib olla néiteks dlivaba kerijapump, millega saavutatav vaakumi tase on

10 mbar-i suurusjargus.
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Joonis 2. Skaneeriva elektronmikroskoobi pohimdtteline skeem [13].

1.5.2. Detekteeritavad signaalid

Kiirendatud elektronide interaktsioonil uuritava objekti pinnaga tekivad erinevad
signaalid, mis annavad infot materjali pinnamorfoloogia, koostise ja teiste omaduste kohta.
Pohilisteks signaalideks skaneerivates elektronmikroskoopides on sekundaarsed ja
tagasipeegeldunud elektronid ning karakteristlik réntgenkiirgus (Joonis 3) [13].

Sekundaarsed elektronid on tiks kdige laialdaselt kasutatavam signaal SEM uuringutes.
Sekundaarelektronid tekivad elektronkiire mitteelastsel interaktsioonil pinna-aatomite
elektronide elektrivdljaga ning on véiksema energiaga kui tagasipeegeldunud elektronid [14].
Kuna sekundaarsed elektronid véaljuvad proovi pinnaldhedasest alast, saab nende
detekteerimisel kdige parema lateraalse lahutusvdime [13]. Seetdttu kasutatakse neid pdhiliselt
pinna topograafia uuringuteks.

Tagasipeegeldunud elektronid tekivad primaarse elektronkiire elastsel interaktsioonil
pinna-aatomite tuumade elektrivaljadega, mille tulemusena muutub elektroni algne suund ilma
eriliste energiakadudeta [14]. Tagasipeegeldunud elektronide saagis on otseses sOltuvuses
elementide aatomnumbritega ehk mida suurem on aatomnumber, seda suurem on
tagasipeegeldunud elektronide saagis. Tagasipeegeldunud elektrone kasutatakse topograafia,
elemendilise jaotuse uurimiseks [14, 15].
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Karakteristlikku rontgenkiirgust initsieerivad vastu objekti pinda pommitatud
elektronid, mis ioniseerivad uuritava pinna aatomeid. Aatomi sisekattest litiakse vélja elektron
juhul, kui primaarse elektroni energia tletab ergastatava attomi sisekihi elektroni seoseenergiat.
Seda tekkinud vakantsi asuvad taitma valiskihi elektronid ning elektronkihi vahetusega
kdrgema energiaga kihist madalamale, emiteerib elektron rontgenkvandi, mille energia séltub
alg- ja I6ppnivoo energiate vahega. Viimane on iseloomulik uuritava elemendi aatomile, millest

tuleneb ka nimetus karakteristlik kiirgus [15].

Elektronkiir

Sekundaarelektronid (2-50 nm)

Tagasipeegeldunud
elektronid (0,5-1 ym)

Karakteristlik rontgenkiirgus (~3 pm) 11’

Proov
1-3 pm

Joonis 3. Skaneeriva elektronmikroskoobi primaarkiire vastasmoju uuritava ainega [13].

1.5.3 Energiadispersiivne rontgenmikroanaltiis

EDS (ing. energy dispersive spectroscopy,) energiadispersiivset spekroskoopiat
kasutatakse ka SEM-is lisaseadmena rontgenmikroanallusi labiviimiseks. Kiirgusallikaks on
rontgentoru, mis suunab objektile rontgenkiirgust ning proovist lahtuvat fluorestsentsi
moddetakse energiadispersiivse detektoriga. Ainete tuvastamiseks kasutatakse detektorit, mis
eristab elemendid nende karakteristliku fluorestsentskiirguse energia jargi, mis on igale
elemendile iseloomulik. Detektor eraldab kogu proovist tuleneva fluorestsentskiirguse
konkreetsetest elementidest tulevateks kiirgusteks. Seda eraldust nimetatakse dispersiooniks.
Tavaliselt kasutatakse EDS sisteemides pooljuht-diood detektoreid, mis suudavad mé&érata
elemente Na-st kuni U-ni ehk vdga laias vahemikus. Registreeritakse kogu spekter korraga
koigi elementide jaoks. Selle meetodi eeliseks on odavus, kiirus ja lai elementide vahemik.

EDS-i abil on vbimalik teha punktanaludsi, mille abil mé&aratakse element mingis kindlas
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punktis. Lisaks sellele on vOimalik mé&&rata ka uuritava piirkonna keskmine elemendiline

koostis ja teha elementkaardistust. Viimase puhul on ndha elementide jaotus uuritaval alal. [16]

1.6. Rontgenfluorestsents-spektroskoopia

Rontgenfluorestsents-spektroskoopia  (XRF, ing. X-ray fluorescence) on
uurimismeetod, kus uuritavat pinda ergastatakse suurt energiat omava primaarse
rontgenkiirgusega ja kiire interaktsioonil materjaliga eraldub karakteristlik réntgenkiirgus, mis
registreeritakse. Selle abil on vdimalik saada infot materjalide elemendilise koostise kohta.
Samuti on véimalik madrata dhukeste kilede puhul kihi paksused [16].

Fluorestsentskiirguse tekke pohimdotteline skeem on toodud joonisel 4. XRF puhul on
rontgenkiirguse allikaks réntgentoru vdi stunkrotron. Rontgenkiir suunatakse uuritava objekti
peale. Kiire interaktioonil objektiga 166b rontgenkiirgus aatomi sisemisest kihi valja elektroni
ja tekib sisekihi vakants. Aatom ldheb kérgema energiaga ergastatud olekusse. Kuna selline
olek on ebapusiv, naaseb aatom oma pusiolekusse, tdites tekkinud vakantsi valiskihi
elektroniga. Kuna valiskihi elektronil on rohkem energiat, kui sisekihile minekuks vaja on,
emiteerib ta lisaenergia sekundaarse fluorestsents kiirgusena. Kiiratud footoni energia s6ltub
aatomikihtide vahelistest kaugustest ja kuna need on iga elemendi aatomitele erinevad, annab
see meile vdimaluse selle kaudu elemente detekteerida [16].

Mddtes selle sekundaarse rontgenkiirguse energiat on meil vdimalik maarata proovis
sisalduvad elemendid ehk on vdimalik teha kvalitatiivset analliiisi. Md0Gtes &ra nende energiate
intensiivsused spektris, saame teada selle elemendi koguse antud proovis ehk saame labi viia

kvantitatiivset analliusi [16].
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Pealelangev
rontgenkiirgus

Korgema kihi elektron
~ tiidab vakantsi

Kiiratakse kvant;

fluorestsentskiirgus Ergastava kiirguse toimel
liitiakse sisekihist vilja
elektron ning tekib vakants

Joonis 4. Fluorestsentskiirguse tekke lihtsustatud mudel [16].

Lainepikkuse dispersiivne rontgenspektroskoopia (WD-XRF, ing. wavelength
Dispersive X-ray Fluorescence) kasutab laia lainepikkuse vahemikuga ergastuskiirgust ja
selektiivset detekteerimist. WD-XRF detekteerimise sisteem koosneb kollimaatoritest,
anallsaatorkristallist ja detektorist.  Kollimaatorid suurendavad proovist tulevate
fluorestsentskiirte paralleelsust ja suunavad need anallisaatorkristallile. Analusaatorkristall
edastab detektorisse ainult kitsas lainepikkuste vahemikus difrageerunud lainepikkusi.
Lainepikkuste selekteerimine toimub Braggi seaduse alusel (Joonis 5), kus nA = 2dsin@, kus
d on analiisaatori kristallile omane konstant (aatomtasandite vaheline kaugus) ning nurk 6 on
modtmise kidigus muudetav nurk, et skaneerida iile lainepikkuse A vahemiku. Elementide
madramine toimub lainepikkuste jargi ehk igale elemendile vastab talle iseloomulik
lainepikkus. Tavaliselt kasutatakse WD-XRF siisteemides gaasiga téidetud vdi stsinillaator
tlupi detektoreid. Gaasiga susteem suudab tuvastada elemente Be kuni Cu ja stsinillaator Cu-
st kuni U-ni. See meetod on vorreldes ED-XRF-iga aeglasem, kallim ja keerukama slisteemiga
[16].
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Difrageerunud kiir
Primaarkiir

nd = 2dsin@

x=nd
x=BC+CD

Joonis 5. Braggi seaduse pdhimdtteline skeem [16].

1.7. Infrapunaspektroskoopia

Infrapuna spektroskoopia on meetod, mille puhul moddetakse infrapunase kiirguse
neeldumist uuritavas aines. Neeldumine tekib vonkeergastuste kaudu ning spektrijooned
vastavad molekuli erinevate osade vonkumistele, mis on sageli omistatavad konkreetsetele
sidemetele. Infrapuna spektromeetreid on kahte liiki: disperiooni ja interferomeetrilisel (Fourier
pOorde) pohimdttel todtavad instrumendid [21].

Fourier” poorde infrapunaspektroskoopia (FTIR, ing. Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) tehnika puhul moodustub kahe kiirgusvihu omavahelise interferentsi tulemusena
interferogramm. Viimane on signaal, mis saadakse kahe kiirte vahelise teepikkuse muutuse
funktsioonina. Kauguse ja sageduse kaks komponenti on konverteeritavad omavahel Fourier’
poorde matemaatilise meetodi abil [17].

FTIR-spektromeetris suunatakse allikast valjuv kiirgus enne detektorisse jdudmist labi
interferomeetri proovile. Parast signaali véimendamist, mille puhul kdrgsageduslik osa on filtri
abil kdrvaldatud, teisendatakse andmed analoog-digitaalmuunduri abil digitaalsele kujule ja
edastatakse arvutisse Fourier" teisenduseks [17].

Peegeldusmeetodid vOib jagada kahte kategooriasse. Sisepeegelduse mddtmisi saab
teha prooviga kokkupuutuva ndrgestatud téieliku sisepeegelduse mddtekambri abil (ATR, ing.
attenuated total reflectance) (Joonis 6). On olemas ka mitmesuguseid véliseid
peegeldusmeetodeid, mille puhul kasutatakse infrapunakiirt, mis peegeldub otse proovi pinnalt
[17].
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Norgestatud tdieliku sisepeegelduse meetodi puhul langeb kristallile kiirgusvihk, mis
labib taieliku sisemise peegelduse juhul, kui proovi ja kristalli vahelisel piiril on langemisnurk
suurem kui kriitiline nurk, mis s6ltub kahe pinna murdumisnéitajatest. Kiir tungib murdosa
lainepikkusest kaugemale peegeldavast pinnast ja kui kiirgust selektiivselt neelav materjal on
tihedas kontaktis peegeldava pinnaga, kaotab Kiir energiat sellel lainepikkusel, kus materjal
neelab [17].

Saadud nérgenenud Kiirgust mdddetakse ja kujutatakse spektromeetriga lainepikkuse
funktsioonina ning sellest saadakse proovi neeldumisspekter. ATR-i puhul on kdige sagedamini
kasutatavad kristallid tsinkseleniid (ZnSe) ja teemant. ATR- i abil on véimalik médtmisi l&bi
viia nii vedelike, gaaside kui ka tahkiste puhul, mis annab talle teiste meetodite ees selge eelise
[17].

Evanestsents laine

Infrapuna kiir

Joonis 6. ATR meetodi mddteraku p6himotteline skeem [20].

1.8. Probleemipustitus

Kosmosekeskkonnas  opereerimiseks on tarvis korrodeerivale keskkonnale
vastupidavaid materjale. Selleks, et mingeid materjale kosmoserakendustest kasutusele votta
tuleb eelnevalt nende vastupidavust testida, kas siis laboratoorsetes tingimustes voi vaiksematel
kuupsatelliitidel. Alles hiljem saab neid vajaduse korral vastupidavamaks muuta néiteks
erinevate kaitsekatete abil.

Paremaks arusaamiseks materjalide korrosioonist atomaarse hapniku tagajarjel, viidi
labi stistemaatilised uuringud. Detailsemalt uuriti nelja tlupi materjale - poluimiid ehk Kapton,
CFRP (susinikkiuga tugevdatud polimeer, ing. k. carbon-fiber reinforced polymer), PCB
(trikkplaat, ing. k. printed circuit board) ja infrapuna akna materjal, millest poliimiid oli
vordlusmaterjaliks.

Kapton on tuntud materjal kosmoserakendustes tédnu selle dielektrilistele ja

soojusomadustele [23]. Naiteks kasutatakse Kaptonit ARTEMIS kosmoseprogrammis, et
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vahendada kaablite ja teiste komponentide vahelist elektrijuhtivust, kaitsta kaableid kiirguse
eest ja vahendada elektromagnetilisi héireid [26].

Paljudes satelliitides kasutatakse vélisseinte ehitamisel sisinikkiududega tugevdatud
poliimeeri [24]. Lisaks sellele kasutatakse kiududega tugevdatud plasti kosmoselaevade
komponentide, nditeks antennitugede, vahese moonutusega raamide ja kergete robotkéte puhul
[24]. Susinikkiust komposiitide tihedus on 1,55 g/cm? (epoksiivaik 30%, stisinikkiud 70%),
alumiiniumi puhul on see 2,7 g/cm? ehk sisinikkiust komposiidi tihedus on peaaegu 2 korda
vaiksem kui alumiiniumil [27]. Kaalu vdhendamine ja selle juures materjali piisava tugevuse
séilitamine on kosmoserakenduste jaoks véga oluline aspekt.

PCB plaadid on tiheks tdhtsaimaks osaks kosmoserakenduste elektroonikas, mistdttu on
vaga oluline, et nendes kasutatavad materjalid peaksid vastu korrodeerivale kosmose
keskkonnale [25]. PCB plaadid koosnevad enamasti metallilisest ja polimeersest osast, mis
kaituvad atomaarse hapniku keskkonnas erinevalt. Siiski on oluline tagada, et sdiliks just
metalliliste komponentide omavaheline elektriline kontakt.

Infrapunadetektoreid kasutatakse Uldiselt kosmosejaamades ja satelliitides kdikide
objektide poolt kiiratava soojuskiirguse tuvastamiseks, kujutamiseks ja médtmiseks. [28]

Varasemalt on teada, et need materjalid on kosmosekeskkonnale tundlikud, kuid selle
uuringu kaigus uuriti nende korrosioonimehanismi detailsemalt. Selle alusuuringu abil on
vOimalik valja toéotada nanokatted [11], mille abil saab eelpool toodud materjalid hiljem

korrosioonile vastupidavaks muuta.
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2. EKSPERIMENTAALNE OSA

2.1. Uuritavad materjalid

Uuritavateks materjalideks on 20 x 20 cm? suurusega poltimiid (Kapton HN, DuPont),
susinikkiuga tugevdatud polumeer (CFRP, varustaja German Aerospace Center, DLR),
trikkplaat (PCB, valmistatud ISOLA Group-is) ja polietileenil pdhinev infrapuna Fresneli
akna materjal (Edmund Optics).

2.2. Materjalide testimine atomaarse hapnikuga

Atomaarse hapnikuga testimine viidi labi Euroopa kosmoseagentuuri Maa-ldhedase
orbiidi katsekeskuses (Low Earth Orbit Oxygen facility, LEOX). Katse p&hineb laserimpulsi
indutseeritud lagunemisel (Laser Pulse Induced Breakdown, LPIB), mis viidi labi ESA
materjalide ja elektriliste komponentide laboratooriumis [12].

Testimiseks rakendati atomaarse hapniku osakeste voogu (ing. k. fluence (aatom/cm?)),
mis oli vorreldav umbes (heaastase atomaarse hapniku kokkupuutega Rahvusvahelise
Kosmosejaama kdrgusel (400 km). T&pne osakeste voog iga objekti jaoks on valja toodud
tabelis 1. Enne pdhikatset tehti eelkatsed, et mddta keskmist voogu ja atomaarse hapniku
osakeste voo levikut Ule prooviplaadi, mis arvutati Kaptonist valmistatud proovikehade

massikao pohjal.

Tabel 1. Atomaarse hapniku osakeste voog (aatom/cm?) iga uuritava materjali korral [11].

Materjal ATOX voog (aatom/cm?)
Pollimiid (Kapton HN) 2,28E+21
CRFP 2,86E+21
PCB 1,53E+21
Infrapuna akna materjal 8,82E+20

2.3. Pindade karakteriseerimine

Uurimisobjektidest jaadvustati digitaalsed fotod Iphone 12-ga. Optilise mikroskoopia
uuringud viidi l&bi mikroskoobiga Eclipse LVV150 (Nicon). Kdigi objektide pinnatopograafiat
uuriti kahekiirelise SEM seadmega Helios Nanolab 600 (FEI), mille juurde kuulus ka
rontgenspektromeeter (EDS) INCA Energy 350 (Oxford Instruments), mida kasutati

rontgenmikroanalliisi  teostamiseks.  Elementanaltis viidi  l1&bi  rontgenfluorestsents

17



spektroskoobiga (WD-XRF) ZSX 400 (Rigaku). Infrapunaspektroskoopia uuringud viidi l&bi
keemia instituudis asuva Spectrum BX Il (Perkin Elmer) seadmega.
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3. TULEMUSED

3.1. Atomaarse hapniku mdju Kaptonile

Fotol (Joonis 7. a) on ndhtavalt eristatav ringikujuline testitud ala, kus ringi sisemus on
kokku puutunud atomaarse hapnikuga. SEM uuringud Kaptonist (Joonis 7. b, c¢) néitavad, et
atomaarse hapnikuga testitud ala (Joonis 7. ¢) on vorreldes testimata alaga (Joonis 7. b)
korrodeerunud ebatihtlaselt ja moodustunud on mikroskoopiliselt kare auguline struktuur, kus
tekkinud aukude suurus on paarisaja nanomeetri juures. Karedat struktuuri iseloomustavad

terava otsaga moodustised, mis on ebalhtlase jaotuse ja suurusega.

' : a 2 ."i"‘;"";"A ;

¥

Joonis 7. Foto (a) ja HR-SEM kaardistused Kaptonist enne (b) ja parast (c) ATOX testi.

Korrosiooni mehhanismi Kaptoni puhul uuriti ka infrapunaspektroskoopia abil.
Jooniselt 8 on naha, et materjali neelduvusspekter on pérast ATOX testi jadnud kujult samaks,
kuid neelduvus on suurenenud. See tuleneb materjali kareduse muutusest, mis toob endaga

kaasa pinna tiheduse vahenemise, mist6ttu véheneb ka optilise tee pikkus ja suureneb
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neeldumine. Lisaks sellele selgus, et atomaarne hapnik ei pohjustanud karakteristlikke muutusi

piikides, mis vOib viidata C-O sidemete tekkele. Véiksemad muudatused spektri piikide

vahekordades viitavad polimeermaterjalide lagunemisele.

Poliiimiid PT

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
Poliiimiid ET 20,0
10,0
0,0
4000,00 3500,00 3000,00 2500,00 2000,00 1500,00 1000,00 500,00 0,00

Lainearv (cm™)

Joonis 8. Kaptoni infrapunaspektroskoopia uuringud enne (ET) ja parast (PT) atomaarse

hapniku testi.

100,0

Neelduvus (%)

Atomaarse hapniku moju materjalide elemendilisele koostisele hinnati SEM-EDS ja

WD-XRF abil ning uuringute tulemused koondati tabelisse (Tabel 2). Kaptoni puhul on naha,

et materjali koostis ei muutunud peale testi oluliselt, mis viitab sellele, et korrosiooniproduktid

ei moodustu materjali pinnal. See tulemus langeb kokku ka Kaptoni infrapunaspektroskoopia

uuringute tulemustega.
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Tabel 2. Uuritavate objektide elemendiline koostis enne (ET) ja pérast (PT) atomaarse
hapniku testi. PCB andmed on saadud SEM-EDS abil, mistdttu vbivad tulemused olla
ebatdpsed. Teiste materjalide tulemused on saadud WD-XRF abil [11].

Materjalid Elemendid (massi%o) Meetod
C @) N Zn Cu Ag

Kapton ET 62,9 26,6 10,5
Kapton PT 63,0 28,7 8,3

XRF
CFRP ET 81,4 10,2 8,4
CFRP PT 86,9 5,61 7,5
PCB ET 7,5 3,2 69,1 20,2 SEM-
PCB PT 5,3 1,2 81,7 11,9 EDS
IP-aken ET 96,8 2,7 0,5

XRF
IP-aken PT 82,6 16,7 0,8

3.2. Atomaarse hapniku mdju susinikkiuga tugevdatud poliimeerile

Fotol (Joonis 8. a) ei ole v@imalik eristada atomaarse hapnikuga testitud ala. Valisel
vaatlusel on siiski 6rn kulumise jalg olemas. CFRP puhul on SEM piltidelt (Joonis 8. b, c)
naha, et atomaarne hapnik on kahjustanud tugevalt susinikkiude ja samuti moodustanud aukliku

struktuuri.
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Joonis 9. Foto (a) ja HR-SEM pildid CFRP-st enne (b) ja parast (c) ATOX testi.

XRF tulemused (Tabel 2) néitasid CRFP puhul, et hapniku sisaldus on véhenenud
kahekordselt, mis vdib olla pdhjustatud sellest, et sideaine h&vib kokkupuutel atomaarse

hapnikuga kiiremini kui stisinikkiud.

3.3. Atomaarse hapniku moju trikkplaadile

Fotol (Joonis 10. a) ja ka silmaga vaatlusel on selgelt eristatav atomaarse hapnikuga
testitud ala nii metallilisel kui ka polimeerist alal. Trikkplaadi SEM uuringute pildid (Joonis
10. b, c) nditavad, et trikkplaadi metalliline osa on saanud vahesel mééaral kahjustada ja voib

eeldada, et elektriline juhtivus on séilinud.
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Joonis 10. Foto (a) ja HR-SEM pildid trikkplaadi metallilisest osast (b,c) parast ATOX testi.

Trikkplaadi puhul on WD-XRF tulemusi (Tabel 2) raske hinnata, kuna selle meetodiga
ei olnud véimalik uurida vaid metallilist osa vaid tulemused on saadud Ule kogu triikkplaadi
pinna. Antud objekti uuriti parema ulevaate saamiseks ka SEM-EDS abil. Kaardistati Cu, Ag,
O, C, Al, Si ja Mg sisaldust atomaarse hapnikuga testitud ja testimata ala tlemineku piirkonnas.
Kuigi HR-SEM uuringud (Joonis 10. b, ¢) néitasid minimaalset kahju metallilisele osale, siis
SEM-EDS kaardistustelt (Joonis 11. b, ¢) on n&ha atomaarse hapnikuga kokku puutunud
metallilises osas Cu (Joonis 11. b) sisalduse véhenemist ja Ag (Joonis 11. c¢) sisalduse
suurenemist. Suuremat muutust on néha ka trikkplaadi polimeerses osas, kus atomaarse hapnik
vahendas susiniku (C) (Joonis 11. e), suurendas hapniku (O) (Joonis 11. d), rani (Si) (Joonis
11. g) ja magneesiumi (Mg) (Joonis 11. h) sisaldust.

23



Joonis 11. Trukkplaadi SEM-EDS réntgenmikroanaliisi uuringud testitud ja testimata alast,
kus on toodud HR-SEM pilt (a) ja jargmiste elementide jaotus: Cu (b), Ag (c), O (d), C (e), Al
(). Si(9) ja Mg (h) [11].
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3.4. Atomaarse hapniku moju poluetuleenist infrapuna aknale
Fotolt (Joonis 12. a) on ndha atomaarse hapnikuga testitud ringikujuline ala. Infrapuna
akna materjali SEM uuringutest selgub, et kokkupuude atomaarse hapnikuga on pdhjustanud

mikroskaalal kraatreid, mis on tditunud nanoosakestega (Joonis 12. c).

Joonis 12. Poluetlleenist infrapuna-akna materjali foto (a) ja HR-SEM pildid enne (b) ja
parast (c) ATOX testi.

Korrosiooni  mehhanismi  polUetileenist  infrapuna  akna  puhul  uuriti
infrapunaspektroskoopia abil. Jooniselt 13 on néha, et spektri kuju on jadnud peaaegu samaks,
kuid mélema materjali puhul on néha, et peale atomaarse hapniku testi on spektri neelduvus
suurenenud. See tuleneb materjali kareduse muutusest enne ja peale testi nagu on ka naha
joonisel 12 b, c piltidel. Materjali kareduse suurenemine toob endaga kaasa pinna tiheduse
vahenemist, mistottu véheneb ka optilise tee pikkus ja suureneb neeldumine. Lisaks sellele
naitasid infrapunaspektroskoopia uuringud, et atomaarne hapnik ei pdhjustanud
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karakteristlikke muutusi piikides, mis voib viidata CO tekkele. Vaiksemad muudatused spektri

piikide vahekordades viitavad poliimeermaterjalide lagunemisele.

Poliietiileen PT 100,0

-_vw 90,0
F 80,0

70,0

60,0

50,0

Poliietiileen ET 40,0
30,0

20,0

10,0

0,0
4000,00 3500,00 3000,00 2500,00 2000,00 1500,00 1000,00 500,00 0,00

Neelduvus (%)

Lainearv (cm™)

Joonis 13. Polietuleenist infrapuna akna materjali infrapunaspektroskoopia uuringud enne

(ET) ja parast (PT) atomaarse hapniku testi.

XRF uuringud infrapuna akna materjali puhul (Tabel 2) nditasid hapniku ja tsingi

sisalduse suurenemist ning sisiniku sisalduse vahenemist.

SEM-EDS abil uuriti ka infrapuna akna materjali muutusi atomaarse hapnikuga testitud
ja testimata ala tlemineku piirkonnas (Joonis 14. a-d). Sekundaarelektronide kaardistus naitab
selget erisust testitud ja testimata piirkonna vahel (Joonis 14. a). SEM-EDS abil kaardistati
elemente C, O ja Zn (Joonis 14. b-d). Hapniku (Joonis 14. c) ja tsingi (Joonis 14. d) sisaldused
on atomaarse hapnikuga kokkupuute tdttu suurenenud, mis on kooskdlas ka WD-XRF abil

saadud tulemustega (Tabel 2).
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Sek. El. 4

Joonis 14. SEM-EDS uuringud poletileenist infrapuna akna materjali testitud ja testimata
alast, kus on toodud sekundaarsete elektronide pilt (a) ja elementide sisaldus: C (b), O (c) ja
Zn (d) [11].
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4. TULEMUSTE ANALUUS

Kaptoni puhul taheldati (htlast korrodeerumist Ule kogu atomaarse hapnikuga
kokkupuutuva pinna, mille tulemusena muutus materjali pind oluliselt karedamaks. Selline
kaitumise on téendoliselt pdhjustatud pollimiidi struktuurist, mille tdttu on teatud piirkonnad
atomaarse hapniku suhtes vastupidavamad kui teised. Kuna WD-XRF uuringute tulemustes ei
olnud ndha hapniku sisalduse suurenemist peale testi, viitab see gaasilisele C-O
korrosiooniproduktile. Tapset korrosioonimehhanismi ei olnud vdimalik vélja selgitada kuna
uurimissiigavus infrapunaspektromeetria puhul on mikromeetrites, aga korrosioon leiab aset
nanomeetrite skaalas.

CFRP korrosioonimehhanism on sarnane pollimiidile, kus korrosiooniproduktiks on
ilmselt lenduv CO, mis lahkub koheselt pinnalt. HR-SEM piltidelt on naha, et stsinikkiud
(Joonis 15. a) on atomaarse hapniku mdjul saanud vahem kahjustada kui susinikkiudusid koos
hoidev polimeer (Joonis 15. b). Peale atomaarse hapnikuga kokkupuudet moodustus pinnale
ebalihtlaselt jaotunud auguline struktuur, mida on néha all olevatelt HR-SEM piltidelt.

»

- ador

Joonis 15. HR-SEM pildid CFRP pinnast peale atomaarse hapnikuga kokkupuudet
stsinikkiudude (a) ja sideaineks oleva poliimeeri (b) alast [11].

Trikkplaadi puhul p8hjustas atomaarne hapnik kahjustusi nii metallilisele kui ka
polumeersele osale. SEM-EDS (Joonis 11) uuringud néitasid, et metalliline osa on atomaarse
hapniku suhtes vastupidavam kui pollimeer. Trikkplaadi puhul on kdige olulisemaks osas
elektrilised kontaktid, mis on valmistatud vasest ja hobedast. Nende vastupidavuse tagamiseks
tuleks kontaktid katta néaiteks aatomkihtsadestuse meetodil valmistatud keraamilise

kaitsekihiga, mis véhendaks atomaarse hapniku efekte.

28



Korrosioonimehhanism poluetileenist infrapuna akna puhul on sarnane poliimiidi ja
CFRP-ga, kus pohiliseks korrosiooniproduktiks on ilmselt gaasiline CO, mis lahkub tekkides
koheselt pinnalt. WD-XRF uuringutest on néha hapniku sisalduse suurenemist peale testi. See
vOib viidata kas tahkete korrosiooniproduktide tekkele, nagu néiteks ZnO vdi sellele, et hapnik
jai pinnakihi alla 16ksu. Kui kokkupuutel atomaarse hapnikuga moodustub O2 v6i H20, siis see
vOib pinnakihi alla I16ksu jdada ja ei paése pinnalt minema. Infrapuna aken sisaldab tsinki, mis
on vBimeline okstideeruma oksiidiks, tostes sellega hapniku sisaldust proovis. Kuid kuna tsingi
sisaldus on proovis véga véike, siis suure tdendosusega ei saa see olla nii suure hapniku koguse
pdhjustajaks. Lisaks sellele ei ndita infrapunaspektroskoopia uuringud, et hapnik oleks
moodustunud uusi sidemeid susinikega poluettleeniahelas. Sellised sidemed saaksid tekkida

vaid pealmises pinnakihis, mis on infrapunaspektroskoopia uuringute jaoks liiga 6huke.
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5. KOKKUVOTE

Antud t66s uuriti Kaptoni, CFRP, PCB ja infrapuna akna materjali vastupidavust ja
korrosioonimehanismi atomaarse hapniku suhtes. Objekte testiti Euroopa Kosmoseagentuuris
LEOX simuleeritud atomaarse hapniku testimise kambris. Simuleeriti kokkupuudet atomaarse
hapnikuga uhe aasta jooksul. Korrosioonimehanismi vélja selgitamiseks karakteriseeriti
objekte visuaalse vaatluse ja fotografeerimise, skaneeriva elektronmikroskoopia,
rontgenfluorestsents-spektroskoopia ning infrapunaspektroskoopia abil.

Kaoikide uuritud katsekehade puhul oli juba vélisel vaatlusel néha atomaarse hapnikuga
kokkupuute tulemusena tekkinud ringikujulist ala, mis néitas, et pinnal olid toimunud
topograafilised muutused. Kaptoni puhul muutis atomaarse hapnikuga kokkupuude materjali
pinnale teravikulise struktuuri ja pind muutus karedamaks. Korrodeerumise kéigus eraldus
tdendoliselt gaasiline korrosiooniprodukt, mistdttu ei ndidanud uuringud hapniku sisalduse
suurenemist materjalis. Sarnane korrosioonimehhanism on ka CFRP-I, kus samuti lahkub
pinnale lenduv CO. Susinikkiu materjali puhul oli ndha, et stsinikkiud oli atomaarse hapniku
vastu tundlikumad kui neid siduv polumeer materjal, mistéttu oli atomaarse hapnikuga
kokkupuute jérel pind ebathtlaselt augulise struktuuriga. Trikkplaadi puhul mdjutas atomaarne
hapnik nii polimeerset kui ka metallilist osa, millest teine oli vastupidavam. Triikkplaadi
keerulise ehituse tottu ei olnud vBimalik l&bi viia tdpsemaid korrosioonimehhanismi analtiise
ja seda katsekeha tuleks v@imalusel veel uurida. Poluetlleenist infrapunaakna puhul on
korrosioonimehhanism sarnane Kaptonile ja CFRP-le ning korrosiooniproduktiks ilmselt
lenduv CO. Samas on uuringutest ndha vaikest hapniku sisalduse suurenemist peale testi, mis
vOib viidata kas tahkete korrosiooniproduktide tekkele voi sellele, et hapnik jéi pinnakihi alla
I6ksu.

Edasistes uuringutes tuleks masspektromeetriga madrata vdimalike gaasiliste
korrosiooniproduktide (nt CO) teket atomaarse hapniku testi véltel. Samuti tasuks
labivalgustava elektronmikroskoopia ja fotoelektronspektroskoopiaga uurida detailsemalt, mis
juhtub materjalide pinnaldhedases alas (mdne nm stgavusel) kokkupuutel atomaarse

hapnikuga.
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6. SUMMARY

This work investigated the resistance and corrosion mechanism of Kapton, CFRP, PCB
and infrared window material when exposed to energetic atomic oxygen. The objects were
tested in a simulated atomic oxygen test chamber "LEOX" at the European Space Agency.
Exposure to atomic oxygen was simulated for one year. In order to determine the corrosion
mechanism, the objects were characterized by visual observation, scanning electron
microscopy, X-ray fluorescence spectroscopy and infrared spectroscopy.

In all the test materials examined, a circular area resulting from exposure to atomic
oxygen was already apparent on visual inspection, indicating that topographical or chemical
changes had occurred on the surface. In the case of Kapton, the exposure to atomic oxygen
resulted in rough pattern with cavities on its surface structure and the surface became rougher.
The corrosion process likely resulted in a volatile corrosion product (e.g. CO), so the studies
did not show an increase in the oxygen content of the material. A similar corrosion mechanism
was also observed for CFRP. In the case of the latter material, it was seen that the binding
material was more sensitive to atomic oxygen than the carbon fibers, resulting in a surface with
a non-uniform pitted structure after exposure to atomic oxygen. In the case of the printed circuit
board, the metallic part was more resistant to atomic oxygen than the polymer support. Due to
the complex design of the printed circuit board, it was not possible to carry out more detailed
analyses of the corrosion mechanism, and this test specimen was therefore not suitable for
further analysis. For the polyethylene infrared window, the corrosion mechanism is similar to
Kapton and CFRP, suggesting that the corrosion product is volatile CO. However, the studies
show a small increase in the oxygen content after the test, which may indicate either the
formation of solid corrosion products or that the oxygen was trapped under the surface layer.

Future studies should determine the formation of possible gaseous corrosion products
(e.g. CO) during the atomic oxygen test by mass spectrometry. It would also be worthwhile to
investigate in more detail by scanning electron microscopy and photoelectron spectroscopy
what happens in the near-surface region of the materials (at a depth of a few nm) when exposed

to atomic oxygen.
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