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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES
ET DE ROBUSTESSE MECANIQUE

Troisiéme partie : Informations de base
Section un — Essais de froid et de chaleur séche

PREAMBULE

un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et son

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI ¢xprifhe le veeuNg
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-INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES
Part 3: Background information
Section One — Cold and dry heat tests

FOREWORD

National Committees having a special interest therein are represented, express, a:
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are acte
sense.

3) In order to promote international unification, the IEC expresses th¢/ wish
the text of the IEC recommendation for their national rules in so far|as n&
between the IEC recommendations and the corresponding fatioha
indicated in the latter.

il permit. Any divergence
as far as possible, be clearly

A first draft was
new draft, document
under the Six Month

The following Countries sxplicitly in favour of publication:

Japan
Netherlands
Norway
Czechoslovakia Portugal
Denmark Romania
Finland South Africa (Republic of)
France : Sweden
Germany Switzerland
Hungary Turkey
Iran Union of Soviet Socialist Republics
Israel United Kingdom
Italy United States of America
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ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES
ET DE ROBUSTESSE MECANIQUE

Troisiéme partie : Informations de base
Section un — Essais de froid et de chaleur séche

1. Introduction

Le fonctionnement des composants et équipements est influencé et li
interne qui dépend a la fois des conditions ambiantes extérieures ay
dissipée a 'intérieur méme du matériel.

ité par une température
matériel et de I’énergie

Selon le cas, I'utilisation des chambres d’e
considérée. Un diagramme complet de toute

1.1 Conditions ambiantes de référéuce

Malheureusement, les conditio S i S 1s-1esquelles le matériel devra fonctionner
i_bien définies; il n’est donc pas possible de

11 est dond\néce aees fins) des conditions ambiantes de référence convention-
nelles qui peuvent Ethe ifices compte tenu des considérations suivantes.
1.2
uniforme et constante et qu’il n’y a pas de dissipation d’énergie
un transfert de chaleur s’effectuera de I’atmosphére ambiante vers le
a une température supérieure a celui-ci, et du matériel vers I'atmosphére
¢"a une température plus basse que celui-la. Ce transfert de chaleur se
jusqXa ce que toutes les parties du matériel aient atteint la température de I’atmosphére
Le’transfert de chaleur cessera a partir de ce moment-la et ne se reproduira que
: temp ature ambiante varie. Dans ce cas, la définition de la température ambiante de
est simple, la seule condition étant qu’elle soit uniforme et constante. Dans le cas ou
le matériel n’atteint pas la température de 'atmosphére environnante, la définition de Ja tempé-
rature de référence est plus complexe et les conclusions du paragraphe 1.3 sont applicables.
1.3 Matériels dissipant de I’énergie

S’il y avait une dissipation d’énergie & I'intérieur du matériel sans transfert de chaleur vers
I'atmosphére ambiante, la température du matériel s’éléverait au-dela de toute limite. Il en
résulte que si une température stable finit par étre atteinte, cela implique que la chaleur s’écoule
de fagon continue du matériel vers 'atmosphére, d’ou refroidissement du matériel, quelle que
soit 'atmosphére ambiante. Mais si la température ambiante s’éléve, une élévation plus impor-
tante de la température peut se produire dans le matériel.
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BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES
Part 3: Background information
Section One — Cold and dry heat tests

1. Introduction

The performance of components and equipments is influenced and limited by their internal

without artificial cooling).

The use of test chambers with and without force
A general block diagram of the total procedurg-

1.1 Reference ambient conditions

iform and constant and there is no generation of heat within
¢ ambient atmosphere into the device if the former is at a
the device into the ambient atmosphere if the latter is at a lower
er will continue until the device has reached in all its parts the

gain unless the ambient temperature changes. In this case, the definition
bient temperature is simple, the only condition being that it shall be uniformly
constant. For the case when the device does not reach the temperature of the
surrounding atmosphere, the definition of a reference temperature is more complicated and
the conclusions in Sub-clause 1.3 apply.

1.3 Devices with heat-dissipation

If heat were generated within the device and there were no heat transfer to the ambient
atmosphere, the temperature of the device would rise beyond any limit. It follows that if an
ultimate steady temperature is reached, this implies that heat is flowing continuously from the
device into the atmosphere whereby the device is always cooled, no matter what the ambient
atmosphere is. Only if the ambient temperature rises, a further rise of temperature within the
device may occur.
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La température ambiante de référence dans ce cas doit évidemment étre définie de fagon telle
que des conditions simples et bien reproductibles de transfert de chaleur soient obtenues. Le
transfert de chaleur s’effectuant par trois mécanismes distincts — convection, rayonnement et
conduction — il est donc nécessaire que des conditions bien définies soient obtenues pour chacun
d’eux séparément mais en tenant compte en méme temps des deux autres conditions.

Si plusieurs spécimens sont soumis & un des essais de chaleur séche dans la méme chambre,
il est nécessaire de s’assurer que tous les spécimens sont placés a la méme température ambiante
et dans des conditions de montage identiques. Par contre, il ne s’est pas avéré nécessaire de
distinguer I’essai d’un seul spécimen et I'essai de plusieurs spécimens lorsque I’essai de froid
est effectué.

1.4 Température ambiante

Les utilisateurs de composants et d’équipements, en particulier d’équipements, désirent
connaitre les valeurs maximales et minimales de la température ambiante eqtre lesquelles le

variable dans I’espace. La « température ambiante »
€tre particuliérement bien définie.

L.5 Températures de surface

Par ailleurs, étant donné que la princip.
a sa propre température, il pe
température, a celle de quelq
spécimen.

2.1
2.1.1
2.1.1.1

Ainsi, pour une temperature de P’air ambiant donnée, la température
en essai sera d’autant plus faible que la vitesse de I’air sera plus élevée.
évidence sur les figures 2 et 3, pages 24 et 25.

la température sur la surface du spécimen en essai. Cet effet est mis en évidence sur la figure 4,
page 26.

2.1.1.2 1l est évident, d’aprés I’annexe B, qu’il n’y a pas de relation simple entre les températures de
surface et leur distribution d’une part et la vitesse de la circulation de I’air et sa direction d’autre
part. Il est aussi évident que si I’essai devait étre défini conformément aux conditions réelles,
avec une vitesse et une direction données pour la circulation de lair, cela entrainerait des
problémes pour la construction des chambres.
La nécessité d’avoir des conditions d’essais bien définies et reproductibles et des résultats d’essais
pouvant étre facilement comparés avec les conditions réelles conduit & utiliser des conditions
d’«air calme »,
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The reference ambient temperature for this case shall obviously be so defined that simple
and well reproducible conditions for heat transfer are obtained. Because heat transfer is
accomplished by means of three distinct mechanisms, convection, radiation and conduction,
well-defined conditions for each of them shall be obtained separately but simultaneously.

If more than one specimen is subjected to one of the dry heat tests in the same chamber, it
is necessary to ensure that all specimens are in the same ambient temperature and have identical
mounting conditions. It has not, however, been found necessary to differentiate between testing
of single specimens -and multiple specimens when the cold test is being performed.

1.4 Ambient temperature
Users of components and equipments, particularly equipments, require to

varying in space. Consequently, the “ambient temperatuge
shall be specially defined.

1.5 Surface temperatures

Considering on the other hand that the prm' :
is its own temperature, for the purpogé
to refer to the temperatures at some
of the specimen.

2.1 Mechanisms of heaiNran
2.1.1  Convection

2.1.1.1 Heat trans
specimens expos¢

The coeflici :
by the veloci S g air. The heat transfer is more efficient the higher the air
velocit g ith same temperature of the ambient air, the surface temperature of

In addition to theinfluence on the surface temperature of the test specimen at any one location,
the airflow Will_afso effect the temperature distribution on the surface of the test specimen.
This effect is illustrated in Figure 4, page 26.

2.1.1.2 1t is evident from Appendix B that there is no simple relationship between surface temperature
and distribution for different air velocities and airflow directions. It is also obvious that if in
conformance with actual conditions testing were to be defined with a particular value of air
velocity and airflow direction, this would involve problems in the design of chambers.

The necessity for a well-defined, reproducible test condition where the test results can be easily
compared with actual conditions leads to the use of “free air” conditions.
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2.1.1.3 Des « conditions d’air calme » définissent les conditions & I'intérieur d’un espace infini dans lequel
le mouvement de P'air est influencé seulement par le spécimen dissipant de I’énergie et I’énergie
rayonnée par le spécimen absorbée. I n’est pas facile de reproduire, pour I’essai, des conditions
d’air calme (voir Particle 3).
L’annexe A montre que les conditions d’air calme utilisées comme référence ne conduisent pas
normalement & des chambres d’essais coliteuses ou de dimensions exagérées. Ayant certains
avantages techniques et étant plus faciles a réaliser que des conditions de circulation forcée de
I’air données, les conditions d’air calme sont utilisées de préférence pour réaliser les essais de froid
et de chaleur séche sur les spécimens dissipant de I’énergie.
Pour les raisons indiquées a I'article 3, P’essai sans circulation forcée de I'air peut dans certains
cas présenter des difficultés.
Deux méthodes avec circulation forcée de ’air a petite vitesse ont été indiquées. La premiére
méthode s’applique dans les cas ol les dimensions de la chambre sont suffisantes, compte tenu
des prescriptions de ’annexe A, mais ou le chauffage ou le refroidissement ne peut étre obtenu
que par circulation forcée de I'air.

La deuxiéme méthode s’applique dans les cas ol la chambre a des dilpensiondinférieyres a celles
prescrites dans I'annexe A ou lorsque la premiére méthod€ nespeyt étre wtiliség pour d’autres
raisons.

2.1.2 Rayonnement thermique

2.1.2.1 L’annexe C montre que le transfert de ch
lorsqu’il est question des conditi

dans une autre
trés différentes.

2.1.2.2

2.1.2.3 Dans des conditions parfaites d’« air calme », la chaleur provenant du spécimen est comple-
tement absorbée par Iair environnant. C’est le résultat d’une convection simple avec absorption
du rayonnement thermique.
La plupart des équipements et des composants seront en fonctionnement dans un milieu plus
proche du noir thermique que du blanc thermique.
Il est en outre plus facile de réaliser I'intérieur d’'une chambre proche du noir thermique que
proche du blanc thermique. Il est particuliérement difficile de la maintenir thermiquement blanche
pendant une longue période compte tenu des effets dus au vieillissement. En fait, la plupart des
peintures et matériaux (non polis) sont plus prés du noir thermique que du blanc thermique
(voir I'annexe J).
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2.1.1.3 “Free air conditions” means conditions within an infinite space where the movement of the air
is effected only by the heat-dissipating specimen itself, and the energy radiated by the specimen
is absorbed. It is not practical for testing purposes to try to reproduce free air conditions (see
Clause 3).

It is shown in Appendix A that the use of free air conditions as a reference does not normally
lead to expensive or impracticably large testing-chambers. Since free air conditions have certain
technical advantages and are normally easier to comply with than specified forced air conditions,
they are used as the preferred way of performing cold and dry heat tests on heat-dissipating
specimens.

Due to reasons given in Clause 3, there are cases where difficulties in testing with no forced air
circulation arise.

Two alternative methods, where forced air circulation with low air velocity is allowed, have

2.1.2
2.1.2.1

nearly half of the heat transfer from the
if the heat-dissipating test specimen j

2.1.2.2 If the test
elements, moiritj

2.1.2.3 In an ideal “free air” condition, the heat transferred from the test specimen is completely
absorbed by the surrounding air. This occurs as a result of free convection and complete absorp-
tion of the thermal radiation.
Most equipments and components will be operating in a surrounding which approximates more
to thermal black than to thermal white.
It is furthermore easier to make the inside of a chamber approximately thermal black than to
make it approximately thermal white. It is especially difficult to keep it thermal white for a long
period due to ageing effects. In fact, most paints and materials (unpolished) approximate more
to thermal black than to thermal white (see Appendix J).
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Si la température des parois de la chambre varie au plus de 3% de la température spécifiée pour
p p
I’essai en degrés Kelvin et si le pouvoir émissif varie de 0,7 & 1, la variation résultante sur la
&

température de surface du spécimen en essai sera normalement inférieure & 3 K. Etant donné
que le rayonnement de chaleur est proportionnel a la différence entre la température de surface
du spécimen en essai a la puissance quatre et la température des parois de la chambre 4 la puissance
quatre, le rayonnement thermique est moins important aux basses températures et, par consé-
quent, les conditions requises pour la couleur thermique et les parois de la chambre sont moins
séveres lorsqu’elles concernent des essais a basse température.

2.1.2.4 Le transfert de chaleur dfi au rayonnement thermique dépend de fagon trés étroite de la tempé-
rature des parois de la chambre. Cette dépendance constitue la principale raison pour laquelle

I’essai avec circulation forcée de I’air ne peut €tre utilisé sans les corrections indiquées dans
l'annexe F lorsque I’écart entre la température de surface du spécimen et la température de
PPatmosphére environnante est significatif.

2.1.3  Conduction thermique

2.1.3.1 La dissipation de chaleur par conduction thermique dépend
' montages et autres connexions.

2.1.3.2 Beaucoup d’équipements et de composants dissipant de

2.1.3.3 Lorsqu’un équipement ou un
rentes caractéristiques de condu
applications suivantes:

efis ne dissipant pas d’énergie. Tant que la stabilité thermique
st transférée des parois de la chambre vers le spécimen en essai

diaire des dlSpOSlt]fS de montage, le cas le plus défavorable (température la plus
basse pour le spécimen) se produit lorsque ce transfert est le plus efficace possible, par exemple
quand la conduction thermique du montage est élevée.

2.1.4  Circulation forcée de I’air

2.1.4.1 Bien que la chambre soit suffisamment grande pour satisfaire aux conditions de I'annexe A, le
chauffage et le refroidissement de la chambre peuvent nécessiter une circulation forcée de I'air.
Dans ce cas, la chambre étant a la rempérature du laboratoire, il est vérifié a I'intérieur de celle-ci
que la température des points représentatifs de la surface du spécimen en essai n’est pas perturbée
par la vitesse de I’air dans la chambre. Si la température de surface en un point quelconque du
spécimen en essai ne diminue pas de-plus de 5 deg C par suite de I'influence de la circulation
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If the temperature of the chamber walls varies within 3% of the specified test temperature in
degrees Kelvin and the emissivity coefficient varies between 0.7 to 1, the resulting variation in
surface temperature of the test specimen will normally be less than 3 K. Since the heat radiation
is proportional to the difference between the fourth power of the surface temperature of the test
specimen and the fourth power of the chamber wall temperature, the thermal radiation is less
pronounced at low temperatures and therefore the requirements on thermal colour and tempera-
ture of the chamber walls are less stringent when low temperature testing is concerned.

2.1.2.4 The heat transfer due to thermal radiation is considerably dependent on the temperature of the
chamber walls. This dependence is the main reason why testing with forced air circulation cannot
be used without corrections in accordance with Appendix E when the difference between the
surface temperature of the specimen and the temperature of the ambient air is significant.

2.1.3 Thermal conduction

2.1.3.1 Heat-dissipation by thermal conduction depends on the thermal.characteyi sunting
and other connections.

2.1.3.2 Many heat-dissipating equipments and components are inté ; } on heat sinks
or other well-conducting devices, with the result that a Cextain . hedt is effectively
dissipated through thermal conduction.
The relevant specification shall then define the thern Aracteri of the mounting and these
should be reproduced when the test i

2.1.3.3 If an equipment or component can be xmoutited ; ¢’manner with different values

from the test spgcime 6 ing devi e worst case is reached when this transfer

is as small as possi i.e. whe C unting has low thermal conductivity (thermally
isolated)

b) Dry hea@ A dissipating specimens. As long as thermal stability has not.
been reached N erred’ from the chamber walls through the mounting devices

the worst case’(lowest temperature of the test specimen) is reached when this transfer is as
effective as possible, i.e. when the thermal conductivity of the mounting is high.

2.1.4 Forced air circulation

2.1.4.1 Where the chamber is large enough to comply with the requirements in Appendix A, the heating
and cooling of the chamber may necessitate forced air circulation.
In such cases, a check is made, at laboratory temperature inside the chamber, that the temperature
at representative points on the surface of the test specimen is not unduly influenced by the air
velocity used in the chamber. If the surface temperature at any point of the test specimen is
not reduced by more than 5 deg C by the influence of the forced air circulation used in the chamber,
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forcée de I’air dans la chambre, I’essai est effectué comme dans une chambre sans circulation
forcée de Iair et le refroidissement dii a la circulation forcée de I’air est considéré comme suffi-
samment faible pour étre négligé.

2.1.4.2 Lorsque les dimensions de la chambre sont trop petites pour €tre conformes aux conditions de
’annexe A ou que la diminution de la température de surface mesurée selon le paragraphe 2.1.4.1
est supéricure 4 5 deg C, un essai préalable devrait étre effectué a I'extérieur de la chambre.

La température d’un certain nombre de points représentatifs sur la surface du spécimen en essai
est mesurée dans le laboratoire a I’extérieur de la chambre afin d’obtenir des bases pour le calcul
des températures de surface dans les conditions spécifiées pour ’essai. Ces mesures sont effectuées
dans les conditions de dissipation prescrites dans la spécification particuliére pour la température
d’essai.

Pour de petits écarts de température AT1 entre la température ambia la température de

Les relations entre les températures de surface a différentes te R A s sont données
dans I’annexe E. Il est possible -avec les abaques de I’ ; empérature de
surface 4 une température ambiante quelconque si la &empd
ambiante donnée est connue. En utilisant Pabaquesihestp

2.14.3 i 3 e sonf utilisées, soit la premiére soit la

s laquelle aucune circulation forcée de lair
s essais d’approbation de type a cause de son

question de juge

n’est utilisée, es
plus haut deg

éme dahs des chambres de trés grandes dimensions, la circulation d’air et la distribution
de la tenipéfature autour du spécimen en essai ne seront pas identiques a celles obtenues dans
des conditions réelles d’air calme.

Néanmoins, les résultats déja obtenus et I’expérience montrent que les conditions dans une
chambre de dimensions suffisantes sans circulation forcée de I'air influencent la température
du spécimen en essai & peu prés comme les conditions d’air calme.

Les prescriptions sur les dimensions de la chambre, compte tenu des dimensions et de la dissi-
pation du spécimen en essai, nécessaires pour simuler les effets des conditions d’air calme, sont
données dans I'annexe A.

Les prescriptions indiquées sont applicables lorsque la température ambiante est controlée
dans la partie inférieure de la chambre, ou P'air n’est pas influencé de fagon importante par
les phénomeénes de convection dus & la dissipation du spécimen.
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testing is performed as in a chamber with no forced air circulation, and the cooling effect of the
forced air circulation is neglected since it may be assumed to be reasonably small.

2.1.4.2 Where the chamber is too small to comply with the requirements of Appendix A, or where the
reduction of surface temperature as measured in Sub-clause 2.1.4.1 exceeds 5 deg C, an explora-
tory test should be made outside the test chamber.
The temperatures of a representative number of points on the surface of the test specimen are
measured in the laboratory outside the chamber in order to give a basis for calculation of the
surface temperatures at the specified test conditions. These measurements are carried out under
those load conditions which are specified for the test temperature by the relevant specification.

For small temperature differences AT1 between ambient temperature and supface temperature,
this difference ATl can be assumed to be the same in different ambient temperatures as long
as the differences AT2 in ambient temperatures are small.

The error is within 3 deg C if AT1 < 25 deg C and AT2 < 30 deg €.

The relationships between surface temperatures at different amb given in
Appendix E. With nomograms in Appendix E, it is possible tg calqulate epfperature
at any ambient temperature if the surface temperature at a ceftaimambieRy ture is known.
By using the nomogram, it is possible to extend the range R e ¥emperatures in

nomograms in Appendix E can be used to at least AT'1 %= 2 XT2 = 65 deg C.

2.1.4.3 The choice of representative points to\be checked wt ealterngtive first and second methods
are used should be based on a detaile g pecimen (thermal distribution,
thermally critical pomts etc.). Since such g It aly a matter of skilled judgement, the

One exploratory tegst ber performance for a long series of similar tests
(e.g. simila 3 : in othep/cases an assessment may need to be made prior
to each test (&\g

test specimen not be 1dentlcal with actual free air conditions.

Nevertheless, it is established by experimental results and test experience that a reasonably
large chamber with no forced air circulation will affect the temperature of the test specimen
in approximately the same way as would free air conditions.

The requirements on size of chamber in relation to the size and heat dissipation of the test
specimen, which are necessary for simulating the effects of free air conditions, are given in
Appendix A.

The requirements presented are valid when the ambient temperature is monitored in the lower
part of the testing chamber, where the air is not greatly affected by the heat convection from
the test specimen.
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Néanmoins, dans certains cas, 1’essai sans circulation forcée de I'air présente certaines diffi-
cultés. Dans un certain nombre de chambres existant actuellement, le chauffage ou le refroidis-
sement de la chambre ne peut étre effectué sans circulation forcée de I’air, en particulier pour
I’essai des spécimens de grandes dimensions ou lorsqu’un grand nombre de composants sont
essayés dans la méme chambre.

Le tableau I donne les paramétres d’une chambre d’essai qui auront une influence consi-
dérable sur les résultats de I'essai d’un spécimen dissipant de ’énergie.

TABLEAU I

Convection
Mécanisme du

transfert

Air calme

Circulation
forcée de I'air

Rayonnement

Conduction

Paramétres de
la chambre

Dimensions;
température de
Pair

Vitesse de I’air;
température de’
Pair

3.2
3.2.1

pratique pour chauffer ou refroidir toutes les
s la température des parois. Les parois de la

3.2.2

tion d’air est utilisée lorsque les dimensions ou la dissipation des spéci-

’une chambre a air calme n’est pas appropriée. Toutes les conditions relatives

3t calme s’appliquent donc sauf celles concernant les dimensions.

jon d’air devrait étre de vitesse suffisante pour éviter que le spécimen ne soit soumis
a des condifions trop séveres, sans étre trop rapide car un refroidissement excessif du spécimen
pourrait se produire. Les effets de la circulation d’air sont donnés plus en détail dans ’annexe B.
En pratique, on a constaté qu’une circulation d’air de 0,5 m/s est un compromis satisfaisant,
bien que Ia possibilité de varier la vitesse de la circulation d’air soit un avantage.

Le flux d’air devrait étre aussi uniforme que possible; il devrait étre dirigé verticalement de
bas en haut afin de réduire les perturbations qui s’ajoutent a celles provoquées par l'effet de
convection proprement dit. Si la ventilation provoque une augmentation de la pression dans
le stand de préparation d’ou I’air s’échappe a travers un filtre (par exemple tampon de fibre de
verre), il se crée un flux d’air uniforme. Ce stand peut aussi contenir les éléments chauffants
qui contrdlent la température dans la chambre. Eventuellement, les éléments chauffants et le

- filtre peuvent étre combinés par I'utilisation d’éléments chauffants sous forme de fibres tressées.
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However, in some cases difficulties in testing with no forced air circulation arise. In a number
of existing chambers the heating or cooling of the chamber cannot be performed without forced
air circulation, especially for testing of large specimens, or many components in the same
chamber.

Table I shows the parameters of a test chamber that will have a considerable influence on the
test results of a heat-dissipating specimen.

TABLE 1
Convection
Transfer T .
mechanism Forced air Radiation Conduction
Free air circulation

Chamber Dimensions; Air velocity; Wall temperatyre}
parameters air temperature air temperature wall emissio

view factor

3.2 Methods of achieving the required conditions in the test cha

3.2.1  Design of chambers for simulating the effect of free ai

fluctuations in the temperature of the’s
radiation problems.

Where a chambet reli¥s on™\a
be possible t e the ‘
of the box shouid ful e di

3.2.2  Design of,

ments e& aik chambers thus apply except for those relating to dimensions.

The airflow i be large enough to ensure that the specimen is not overheated, yet should
not be so large tht excessive cooling of the specimen can occur. The effects of airflow are given
in more detail in Appendix B. In practice, an airflow of 0.5 m/s has been found to represent
a fair compromise, although facility to vary the rate of flow is a useful advantage.

The airflow should be as uniform as possible. The airflow should be directed vertically upward
to minimize the variation from that which would occur due to convection above. If the fan
causes a pressure build-up in an antechamber, from which the air is allowed to escape through
a filter (e.g. fibre-glass mat) a uniform airflow results. This antechamber may also contain the

_ heaters which control the chamber temperature. Alternatively, the heaters and filter may be
combined by the use of woven mesh heaters.
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