marrutukoor el MR & Week

Materjalid kosmosetehnoloogias

Kaupo Voormansik
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Ulevaade teemadest

 Materjalide kasutusvaldkonnad
kosmosetoostuses

 NOouded materjalidele
 Praegu kasutatavad materjalid
e Tulevikumaterjalid

e TOOvOimalusi materjaliteadlastele
kosmosetehnoloogias




[ TARTU ULIKOOL wmm‘ % ‘Wﬁ%\%
Satelliidid

Vastupidavus:

 Maal ehituse ja
testimise ajal

o Kanderaketi stardil ja
lennul orbiidile

e Orbiidil kosmose
tingimustes
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Tingimused Maal ehituse ja
testimise ajal
e Vastupidavus sailitamistingimustel

« Vastupidavus transpordile (lennukiga,
laevaga vOol mooda maad)

e Vastupidavus kasitlemisele
kokkupaneku ajal Lo
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Tingimused kanderaketis

e KOIge ekstreemsemad

e Enamasti maaravad struktuuridele
esitatud tugevusnouded

e Muutuv kiirendus

* Madalsageduslik vibratsioon
(Ohutakistus, astmete eraldus)

» Korgsadeduslik vibratsioon
(mootorite turbopumbad,
pOlemisprotsess)

e Akustiline mura
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Kanderaketi vibratsioon
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Erinevate kanderakettide

andmed
Launch Natural Frequency (Hz)
Vehicle Axial (Thrust) Axis |Lateral
Axis
Atlas 5 35 10
Ariane 5 31 (dual payloads) (10
15 [single payload)
Delta 3 35 15 (3-
stage) 12
(2-stage)
Long March 2E | 26 10
Pegasus 18 18
Proton KM 30 15
Scout 18 20
Space Shuttle |13 13
Delta 4 Heavy |30 13
Titan 1l 26 10
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Tingimused kanderaketis

o Satelliit kavandatakse vastu pidama
nominaalsetest 1.25-2.5 korda tugevamaid
koormusi

e Selline disain, et omasagedused el lange kokku

Launch 5'::‘3”?“’“” Component
Vehicle il

0 35 50 100 {(Hertz)
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Tingimused kosmoses

Tingimus MOju satelliidi struktuurile

Vaakum Materjali ja to6tlusprotsessi valik
Suur temperatuuride kéikumine | Asendihalbed ja eluea Iihenemine
Mikrogravitatsioon Massi ja struktuuri optimeerimine
Radioaktiivsus Vahene moju

Atomaarne hapnik Pindade okstideerumine

Mikrometeor. ja kosmoseprtgi | VOimalikud kokkuporked




s tuoo. VIS IR B N

Koormused orbiidil

o Vaikesed vorreldes kanderaketi stardiga

 Enamasti vibratsioon (kaamera ja
antennide suunamisest, mootorite t00st,
krlogeensete jahutite pohjustatud)

o Struktuuri piisav jailkus on peamine
noue
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Uldised nduded

e Minimaalne
mass

 Maksimaalne
vastupidavus

e Minimaalne
hind
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Artificeal delect

CIRP Skin

- |I'lil'l'
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Tudlpiline geostat. sidesatelliit
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Tudpiline geostat. sidesatelliit
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Struktuurielemendid

o Kulgpaneelid
- monokokk (nt. alumiiniumtahvel)
- semimonokokk (tugevdusribidega)
- kargstruktuur

e Toruraamid
e Survestatud mahutid
 Komponentide karbid
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Nouded materjalidele

o Eri-jaikus (E/p)

* Eri-tugevus (o/p)

e Hind

o Kattesaadavus

e ToOdeldavus

e Vastupidavus tingimustele kosmoses
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Materjalid

e Alumiinlumsulamid — seni levinuim
materjal

e Teras ja titaan — suure koormusega ja
kuumade tingimuste jaoks (rakettmootorite
detailid, rohu all kiitusemahutid)

 Komposiidid — tugistruktuurid (aina

populaarsemad, kuid vajavad eritootlemist
ja kaitset kosmosetingimuste eest)
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Materjalid

Material Advantages Disadvantages
Aluminum «  High strength vs. I'l'llﬂl'll *  Relatively low mrmr. V& voleme
= Ductile *  Low hardness
it = Easy o machine = High coefficiont of thermal expansion
Steel * High strength * Mot sfficient for stablity (high density)
= Wide range of strength hardness =« Most are hard to machine
and ductility obiained by treatment = Magnetic
Heat-resistant = High strength vs. velume = Not efMicient tor stability {hgh censity)
= Sirength retained ot high = Mol as hard as some steels
temperatures
= Ductils
Mangrsisdum =  Low densily — very effickent for =  SBusceplible o comoslon
stability *  Low strength vs. volume
Titanium = High strength vs. weight * Hard to machine
= Poor tracture loughness il solution treated and
e
Beryllium = High stiffress vs. density =  Low ductility and fracture toughness
«  Low shor to iransverse properes
= Toxic
Composite = Can be tadlored for high stiffness, = Costly - requires development program
high strength, and extremely low = Sirength depends on workmanship - reguines
coetficient of thermal expansion Individual prood festing
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Kanderaketid
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X-33 lugu

e Uheastmeline taaskasutatav kosmosestuistik
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X-33 lugu
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X-33 lugu

* Projekt |opetati sobiva materjal
puudumise tottu

e Materjali leidmine voiks muuta transporti
orbiidile palju odavamaks!
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Veel valjakutseid

 Praegune parim
mootor: H, + O,,
eri-impulss 433 s

 H,+F, pakuks
rohkem

 Leida materjal, kus
saillitada F, vOlI teisl
uliaktiivseid aineid
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Kuumuskaitsed (re-entry)
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Kuumuskaitsed (re-entry)

» Uhekordne (valimine
kiht okstdeerub ara)

| « Mitmekordne
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Karjaarivoimalus
materjaliteadlastele

AAC Microtec

« Uppsala Ulikooli
spin-off ettevote

e Mikroelektroonika
kosmosetoostusele




marrutukoor el MR & Week

Tanan tahelepanu eest!

Kusimused?




