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Sissejuhatus

Téanapdeval saadetakse kosmosesse aina rohkem satelliite. Enamjaolt on need sidesatelliidid
vOi satelliidid, mis seiravad maad ehk teevad maast pilte. Andmed, mida sellistelt
satelliitidelt saab, on kasutusel nditeks erinevates kaardirakendustes. Satelliite lennutatakse
kosmosesse kanderaketiga. Kanderaketi lennu ajal toimuvad astmete eraldumised, mille
kéigus eraldub kanderaketi Uks osa teisest ning lendab kosmoses edasi. Sellistel hetkedel
mdjuvad kanderaketis olevale satelliidile suure kiirendusega porutused, mis voivad satelliiti
kahjustada. Kindlustamaks, et poérutused satelliiti véimalikult vahe kahjustavad, tuleb
satelliidiga labi viia pdhjalikud katsed. Uheks oluliseks katseks on p&rutuskindluse katse.
Eestis on vdimalus satelliitidega sellised katseid l4bi viia Tartu Ulikooli Tartu
observatooriumi (TUTO) kosmosetehnoloogia laboris.

Laboris olev porutuskindluse katseslisteem, mis koosneb pendel-haamer sisteemist ja
alumiiniumist alusplaadist, vajab haalestamist. Kui haamer tabab alusplaati, tekib p&rutus.
Erinevaid satelliite on vaja katsetada erineva tugevusega porutuste juures. Selleks, et
porutuskindluse susteem seda vGimaldaks, tuleb haamri ja alusplaadi vahel kasutada
summutavat materjali. Autori tlesandeks on pdrutuskindluse katsestisteemi haalestamine,
tehes katseid erinevate summutavate materjalidega, mis on poest lihtsasti kattesaadavad.
Autor huvitub astronoomiast, sealhulgas eriti kosmosetehnoloogiast, ning tal avanes
vBimalus teha satelliiditehnoloogiaalane uurimistod koostods Tartu Ulikooli Tartu

observatooriumi inseneri ja teaduritega.

ToO eesmérk on leida sobiv materjal, mis summutaks pdrutuskindluse katsetamise jaoks
kasutatava haamri 106gil tekkivaid kdrgeid sagedusi. Esiteks peab valitud materjali saama
kasutada vahemalt viie katse jaoks. Teiseks ei tohi see pihta saades dra laguneda, kuna
vdikesed tukid vOivad sattuda katsetatava satelliidi sisse ja susteemile kahju teha. Viimaks
peab materjali saama vajadusel kergesti poest juurde hankida. Teema on vajalik Tartu



Ulikooli Tartu observatooriumile selleks, et kosmosetehnoloogia labor saaks pakkuda veelgi
paremat satelliitide pdrutuskindluse katsetamise teenust.

T66 on jaotatud kaheks suureks peatiikiks. Esimene peatiikk on omakorda jaotatud neljaks
alapeatukiks, kus on Kirjutatud erinevatest porutuskindluse katsetamise stisteemidest kogu
maailmas ja Kkirjeldatud TUTO porutuskindluse katsetamise siisteemi. Samuti on
alapeatikkides kirjutatud satelliite tleslennutavatest ettevdtetest ja pérutuse kostespektrist.
Teine peatikk on jaotatud kolmeks alapeatiikiks, kus on kirjutatud katsetatavate materjalide
valimisest ja iseloomustatud parimate tulemustega materjale. Viimases alapeatikis on

kirjeldatud sobivaima materjali valimist.

T66 autor soovib tanada juhendajaid EImu Mégi ja Tartu Ulikooli Tartu observatooriumi
inseneri Mari Allikut, kes aitas aktiivselt kaasa katsetulemuste analtlsimisele ja t66
korrektsele vormistamisele. Samuti soovib autor tanada TUTO teadureid, kes aitasid
katsevahendite opereerimisega, ning praktilise t66 Kirjaliku osa korrektsust kontrollinud

Henriete Toomlaidu ja Leena Karin Tootsi.



1. Teooria

1.1. Enamlevinud p6rutuskindluse katseststeemid

Pdrutuskindluse katsete abil on vbimalik simuleerida p&rutusi, millele satelliidid peavad
kanderaketi Uleslennutamise ja astmete eraldumise etappidel vastu pidama. Selliseid
porutusi saab iseloomustada kui luhikese kestuse ja korge kiirendusega impulsse, mis
kestavad vahem kui 0,5 ms ja esitatakse spektriga vahemikus 100 kuni 10 000 Hz. (Shock
test, n.d.) Porutuskindluse katseid tehakse kolme erinevat moodi: mehaaniliselt,
purotehniliselt ja kukutamise meetodil. PGrutuskindluse katsetamise teenust pakuvad naiteks
firmad TriasRnD, Innovative Solutions in Space (ISIS) ja National Technical Systems
(NTS). TriasRnD pakub purotehnilist ja mehaanilist pdrutuskindluse katsetamise teenust.
Joonisel 1 on néha National Accelerator Centeri (CNA, hispaania keeles Centro Nacional
de Aceleradores) porutuskindluse katsetamise siisteemi, mis on vaga sarnane Tartu Ulikooli
Tartu observatooriumis olevaga. Katseobjekt, massiga kuni 15 kg, on Kinnitatud
alusplaadile, mille kiiljes on kaheksa sensorit, mis mdddavad porutusi kolmel teljel (ibid.).
Susteem mdddab porutuste kostespektrit sagedustel 100-10 000 Hz ning kiirendusega kuni
3000 g (umbes 29 400 m/s?) (ibid.).

- ALTER

- TECHNOLOGY

Joonis 1. National Accelerator Centeri pdrutuskindluse katsetamise stisteem
Allikas: TriasRnD koduleht, n.d..
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RUAG Space Test Centre’i purotehnilise porutuse katsesusteem moddab pdorutuste
kostespektrit sagedustel 100—20 000 Hz ning kiirendusega kuni 20 000 g (umbes 196 000
m/s?). Suisteemiga saab katsetada satelliite, mille mass on kuni 25 kg. Katsetamisel
saavutatud maksimaalsed tulemused sdltuvad katseobjekti andmetest: selle massist,
mdGtmetest ja komponentide paigutusest. Katsetulemusi moddetakse 124 sensoriga.
Porutuse simuleerimiseks kasutatakse naelapuissi voi pendel-haamrit. (Pyroshock Test, n.d.)

1.2. Porutuskindluse katsetamise stisteem Tartu Ulikooli Tartu

observatooriumis

Tartu Ulikooli Tartu observatooriumi porutuskindluse katsetamise siisteemi arendas Paul
Liias RadiusSpace’is. See pandi kokku 2015. aasta suvel. Siisteem vastab European
Cooperation for Space Standardizationi (ECSS), National Aeronautics and Space
Administrationi (NASA) ja European Space Agency (ESA) standarditele. See koosneb
alumiiniumist alusplaadist ning pendel-haamrist, mida saab paigaldada nii horisontaalselt
kui ka vertikaalselt. (Allik, 2016: 13) Praktilises t60s kasutati summutusmaterjalide

katsetamiseks vertikaalset haamripaigutust, mida on néha joonisel 2.

Joonis 2. Tartu Ulikooli Tartu observatooriumi pdrutuskindluse katsetamise stisteem

Allikas: Kristin Kandelini erakogu, 2020.

TUTO porutuskindluse katsetamise siisteemiga saab katsetada katseobjekte, mille mass on

kuni 26 kg. Susteem moddab mehaanilisi pdrutusi kiirendusega kuni 10 000 g (ligikaudu 98

000 m/s?). Mehaanilise pdrutuse kostespektrit on véimalik mddta sagedustel 1-10 000 Hz.

(Testing of instruments..., n.d.) Andmekogumissusteemiga, mis koosneb andmekogumis-
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moodulist ja kiirendusanduritest, t60deldakse poOrutusel salvestatud kiirenduse vaartusi.
Andurid on kinnitatud katseobjekti ning alusplaadi kilge, mis on omakorda Uhendatud

andmekogemusmooduli ja arvutiga. (Allik, 2016: 16)

1.3. Satelliitide Gleslennutamise teenusepakkujad

Satelliitide kosmosesse lennutamisega tegelevad néiteks firmad Arianespace, SpaceX,
Virgin Galactic ja Blue Origin (Launch Services Providers, n.d.). Enne, kui satelliidi voib
orbiidile saata, peab see labima mitmeid katseid, millest tiks on pdrutuskindluse katse. lgal
kanderaketil on individuaalsed pdrutuse kostespektri testprofiilid. Need profiilid antakse
porutuskindluse katsetamise teenusepakkujatele, kes peavad neid satelliidi katsetamisel
rakendama. Praktilise t06 katsete jaoks kasutati Arianespace’i Vega kanderaketi testprofiile.
Algselt kasutati neid Tallinna Tehnikatlikooli kahe kuubiksatelliidi, Koidu ja Hamariku

katsetamisel.

1.4. Porutuse kostespekter

Satelliidiga viiakse pdrutuskindluse teste 1abi selleks, et kindlustada, et satelliit ei lakkaks
sellele todaja jooksul mojuvate vibratsioonide tdttu todtamast (Hutin, n.d.: 1).
Porutuskindluse katsete tulemustest koostatakse porutuse kostespekter. Pdrutuse
kostespekter on graafiline kujutis, mis néitab kiirenduse suhet sagedusega. Kiirenduse ja aja
andmeid rakendatakse (he vabadusastmega susteemidele (Irvine, 2012: 3). lga Uhe
vabadusastmega slsteemi iseloomustab loomulik omavdnkesagedus ja summutamise
suhtarv ehk Q-tegur (Allik, 2016: 18). Kosmosetdostuses kasutatakse tavaliselt
summutustegurit, mille vaartus on 5%, mis omakorda vastab Q-tegurile 10 (Irvine, 2012: 4).
Objekti loomulik omavénkesagedus on sagedus, millel objekt vdngub, kui selle
tasakaaluolekut hairida ning lasta sellel vabalt vonkuda (Irvine, 2000: 1). Uks laialdaselt
kasutatud algoritme pdrutuse kostespektri arvutamiseks on Smallwoodi algoritm, sest see
esitab parimini kdrgeid sagedusi. Samuti kasutab TUTO pdrutuse kostespektri arvutamiseks
4. jarku Runge-Kutta meetodit. (Allik, 2016: 20) Eelnimetatud algoritmi k&esolevas

praktilises t06s ei kasutatud.



2. Valitud materjalide katsetamine

2.1. Materjalide kogumine

T6O algas 17 erineva materjali soetamisega Bauhofist ja Koduekstrast, samuti voeti
materjale Tartu Ulikooli Tartu observatooriumi laborite laoruumist. Enamasti olid valitud
materjalid plastikust ning kummist, kuna sellised materjalid olid eelnevalt hasti katsetamisel
tekkivaid porutusi summutanud. Katsetati ka pehmemaid materjale, naiteks soojustusvilla,
erinevatest plastikutest lauakatteid ning porolooni, kuna taheti teada, kui hasti need pdrutust
summutaksid. Peale materjalide hankimist I8igati neist 8 cm pikkuse kiljega ruudud, mis
omakorda nummerdati. Esimene katsetamine viidi 1abi 10. juunil, siis katsetati koiki
materjale ks kord. Tulemusi analliisiti ning valiti valja viis materjali, mis summutasid
teistest paremini korgeid sagedusi ja pidasid katsetamisele hésti vastu. Teine katsetamine
viidi labi 18. juunil, valitud materjale katsetati selle kdigus kolm korda. Joonisel 3 on naha

esialgseid 17 valitud materjali enne katsetamist.

Joonis 3. Valitud materjalid enne katsetamise algust
Allikas: Kristin Kandelini erakogu, 2020.



Valitud materjalid olid jargnevad:

e Materjal 1 — lauakate

e Materjal 2 — 16ikelaud

e Materjal 3 — mooblivilt

e Materjal 4 — plastikust pdrandakate
e Materjal 5 — uksematt

e Materjal 6 — vaipkate

e Materjal 7 — plastikust pdrandakate
e Materjal 8 — isolatsioonivill

e Materjal 9 — kummimatt

e Materjal 10 — poroloon

e Materjal 11 — pdrandakate

e Materjal 12 — lauakate

e Materjal 13 — pdrandakate

e Materjal 14 — pdrandakate

e Materjal 15 — plastikust lauakate

e Materjal 16 — pdrandakate

e Materjal 17 — uksematt

Materjalid 1, 2 ja 12 osteti Koduekstrast. Materjalid 3, 5, 8, ja 17 osteti Bauhofist. Materjalid
4, 6, 7, 9, 11, 13, 14 ja 16 voeti TUTO laoruumist, neid oli eelnevalt kasutatud
observatooriumi ning kosmosetehnoloogia laborite renoveerimiseks. Materjali 10, mis oli

samuti parit TUTO laoruumist, oli eelnevalt kasutatud pdrutuse summutamiseks.
2.2. Katsed materjalidega

Katsed viidi ldbi TUTO kosmosetehnoloogia labori pendel-haamriga. Haamri raskus oli 2
kg ning see kukutati 20-kraadise nurga alt alusele. Alusele oli kinnitatud kaks sensorit, mis
olid Ghendatud andmekogumismooduliga. Katsetulemused salvestati mehaanilise porutus-
kindluse katseslisteemi salvestustarkvara MechShock 1.5.1°ga. Katsetamise ajal oli
temperatuur laboris 20°C. Koéik katsed viidi 1abi ilma katseobjekti ning kinnitamiseks
moeldud rakiseta. Katseobjektiks nimetatakse objekti (tavaliselt satelliit), mida katsetakse,

et madrata selle vastupidavus ning to6voime maaratud keskkonnas (Device Under Test...,
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n.d.). Rakisega kinnitatakse katseobjekt alusplaadi kiilge. Joonisel 4 on niha pilti TUTO

haamrist.

Joonis 4. Katsetamiseks kasutatav haamer ning sensorid

Allikas: Kristin Kandelini erakogu, 2020.

Esimesel katsetamisel, mis viidi 1abi 10. juunil 2020, katsetati kdiki 17 materjali tiks kord.
Enne katsetamist kontrolliti, kas stisteem t06tab korralikult ja sensorid Ghtivad omavahel.
Selleks kukutati haamer alusplaadile ilma summutava materjalita. Kui oli saadud positiivne
tulemus, alustati katsetega. Haamer tdsteti Ules ja katsetatav materjal pandi alusplaadile.
Seejarel Kkaivitati mehaanilise porutuskindluse katsesusteemi salvestustarkvara. Olles
kontrollinud, et kdigil laboris viibijatel on kuulmiskaitsed peas, tdsteti haamer 20-kraadise
nurga alla ning lasti sellel materjalile kukkuda. Haamer tosteti taas tles, katsetatud materjal
eemaldati ning asemele pandi uus. Salvestustarkvara tulemused salvestati vastava materjali
kausta, et need hiljem graafikule kanda. Seejarel pandi tarkvara valmis jargmise materjali

katsetamiseks. Samamoodi katsetati ka tlejaddnud 16 materjali.

Peale katsetulemuste analliisimist valiti nende vastupidavuse ning pdrutuse summutamise
vOime pohjal vélja 5 materjali. Valitud materjalid olid 3, 11, 12, 13 ja 14. Teine katsetamine
viidi labi 18. juunil 2020. Eelnevalt nimetatud materjalidest 16igati uued 8 cm
kiljepikkusega ruudud. Enne katsete alustamist kontrolliti taas, kas sensorid Uhtivad ning
slisteem tootab. Seekord oli tulemus negatiivne, mistGttu vahetati (iks kaablitest teise vastu
ja katset korrati. Probleemi ei dnnestunud lahendada, seega vorreldi sensorite mddtmis-
tulemustest koostatud pdrutuse kostespektri graafikut vastava 10. juuni katsetamise omaga
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ning eemaldati sensor, mis nditas ebatdpsemaid andmeid. Katsetamine jatkus ihe sensoriga.
Iga valitud materjali katsetati kolm korda. Katsetulemusi analttsiti augusti esimeses pooles.

2.3. Katsetulemuste anallis

Valitud materjal peab olema vastupidav. See tahendab, et see peab vastu pidama vahemalt
viis katsetuskorda ning ei tohi haamriga pihta saades vaikesteks tiikkideks puruneda, kuna
need voivad katsetatava satelliidi sisse lennata ning selles olevatele detailidele viga teha.
Materjali graafik peab jd&ma antud -3 dB kuni +6 dB testprofiilide piiresse enamikul
sagedustel, eriti sagedustel vahemikus 1000-10 000 Hz. Eelnimetatu on téhtis, kuna kdrged
sagedused vOivad katsetatava satelliidi elektroonikat, struktuure (praod habrastes
materjalides, plastiku paindumine) voi kinnitusvahendeid (kruvid ja mutrid) kahjustada
(Allik, 2016: 13). Viimaks on oluline, et materjali saaks vajadusel poest juurde hankida.

Teiseks katsetamiseks valitud materjalide hulgast andsid kbige parema tulemuse materjalid
11, 13 ja 14, mille kdikide katsete tulemuste graafikud jaid korgetel sagedustel antud
testprofiilide piiresse. Materjalid 3 ja 12 ei summutanud kdrgeid sagedusi piisavalt hasti,
seega ei sobinud need summutusmaterjalideks. Kuigi esimesel katsel jaid graafikud
testprofiilide piiresse, olid teise ja kolmanda katse tulemuste graafikud juba antud
parameetritest kdrgemal. Seega saab materjale kasutada vaid (ihe katse jaoks, kuna edasistel
katsetel voivad korged sagedused katsetatavat objekti kahjustada.

10000
AN___A
""_‘/\_gzd \_“,—_"mQ
1000 +
=11}
<
=
=
v,
100 ¢
5. katse
7. katse
Noutud porutuse kostespekter
+6dB ——
3dB ——
10 :
100 1000 10000

Sagedus / Hz
Joonis 5. Materjal 11 katsetulemuste kostespekter
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Materjal 11 oli plastikust pdrandakate, mille paksus oli 2,49 mm. See pidas katsetamisele
véga hasti vastu — materjal ei pragunenud ning selle pinnal olid minimaalsed kahjustused.
Katsetetulemustest koostatud graafik jai sagedustel 1000-10 000 Hz antud testprofiilide
piiresse, nagu on vdimalik n&ha joonisel 5. Samuti ei taheldatud katsete kordamisega
materjali summutusefekti margatavat langust. Materjali on vdimalik hankida hastivarustatud
ehituspoodidest.

10000
1000 +
&0
S
=
=
< 100
¢ 11. katse
12. katse
13. katse
Noutud pdrutuse kostespekter
+6dB ——
3dB ——
10 :
100 1000 10000

Sagedus / Hz
Joonis 6. Materjal 13 katsetulemuste kostespekter

Materjal 13 oli plastikust pdrandakate, mille paksus oli 1,92 mm. Materjali &&rtesse tekkisid
katsetamise kéigus praod ning tagakiljel oli ndha haamril6dgist tekkinud muljumisjalgi.
Katsetulemustest koostatud graafik jai sagedustel 1000-10 000 Hz antud testprofiilide
piiresse voi alumisest piirist allapoole, nagu on v8imalik ndha joonisel 6. Katsete kordamisel
tdheldati materjali summutusefekti vahest langust. Materjali on v&imalik hankida
héstivarustatud ehituspoodidest.
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Joonis 7. Materjal 14 katsetulemuste kostespekter

Materjal 14 oli plastikust porandakate, mille paksus oli 2,02 mm. Materjali darde tekkis
katsetamise kéigus pragu ning haamrilddgist jai materjali molk. Materjali tagakdljel oli nédha
katsetamisel tekkinud muljumisjélge ja seda Gmbritsevaid mdrasid, mis muutsid materjali
hapraks. Nagu on néha joonisel 7, ei ldinud katsetulemustest koostatud graafik sagedustel
1000-10 000 Hz antud testprofiili Glemisest parameetrist Ule, vaid jai pigem alumisest
parameetrist madalamale. Katsete kordamisel ei téheldatud sagedustel 1000-4000 Hz
summutusefekti margatavat langust, kuid sagedustel 4000-10 000 Hz oli langus juba

nahtavalt suurem. Materjali on vdimalik hankida hastivarustatud ehituspoodidest.

Varasemalt on p@rutuskindluse katsetamiseks kasutatud summutusmaterjalidena erinevaid
plastikuid. Valitud materjalidest parimad tulemused andsid materjalid 11, 13 ja 14, mis k6ik
olid plastikust pdrandakatted. Materjalid 3 ja 12, mis ei summutanud pd&rutust nii hasti kui
ulejadnud kolm materjali, olid vastavalt moobli- ja lauakate. Seega saab jareldada, et
pdrutust summutavad paremini plastikust materjalid. Testiti ka dhukesi plastikust materjale

(nditeks plastikust lauakate), kuid nende summutusefekt ei olnud piisav.

Materjali sobivust pdrutuskindluse katsetamise summutusmaterjaliks hinnatakse mitmete
alapeattiki 2.3. alguses loetletud kriteeriumite jargi. Materjal 11 taitis kdik need kriteeriumid.
Materjali pinnale ei olnud katsetamisest tekkinud méargatavaid kahjustusi. Katsetulemustest
koostatud graafik jai antud testprofiilide piiresse ning katsete kordamisega ei taheldatud

materjali summutusefekti mérgatavat langust. Samuti on materjal kergesti kéttesaadav
13



héastivarustatud ehitusmaterjalipoodidest. Tulevikus tahetakse materjaliga teha lisakatseid, et
leida, mitmele haamril60gile see vastu peab, enne kui materjal puruneb vdi selle

summutusefekt sagedustel 1000-10 000 Hz oluliselt halveneb.
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Kokkuvote

Praktilise t06 eesmérk oli leida sobivaim materjal, mis summutaks haamri 166gil tekkinud
kdrgeid sagedusi. Materjali sobivust summutusmaterjaliks hinnatakse mitmete kriteeriumite
alusel. Esiteks peab materjali saama kasutada vahemalt viie katse jaoks. Teiseks ei tohi
materjal katsetamise kéigus véikesteks tilkkides laguneda, kuna need vdivad sattuda
katseobjekti sisse ning slsteemile kahju teha. Viimaks peab materjal olema vajadusel poest
kergesti kattesaadav. Materjal 11, mis oli plastikust porandakate, tditis kdik eelnimetatud

tingimused.

Autor oleks pidanud kirjaliku osa kirjutamisega varem alustama. Kuigi t06 praktiline osa
ning katsetulemuste analliis said aegsasti tehtud, alustas autor kirjaliku osa koostamist veidi
hilja. Uhtlasi raskendas t66 kirjutamist see, et teema kohta pole eestikeelseid materjale ning
sageli puuduvad ka terminitele tdpsed vasted. Praktilise t66 teostamisel toetuti peamiselt
Tom Irvine’i Vibrationdata lehel avaldatud teadusttddele ja -artiklitele. Samuti kasutati t66s
Tartu Ulikooli DSpace’is avaldatud Mari Alliku magistritdéd ning TriasRnD kodulehel
olevaid pdrutuskindluse katsetamise stisteemide Kirjeldusi. TG0 taitis oma eesmaérgi: leiti
sobiv materjal, mida saab kasutada Tartu Ulikooli Tartu observatooriumis satelliitide

katsetamisel tekkinud kdrgete summutamiseks.

Tulevikus on plaanis 11. materjaliga labi viia lisakatseid. Nende eesmark on leida, mitu
korda on vGimalik materjali haamriga lida enne, kui see puruneb voi katsetulemustest
koostatud graafik sagedustel 1000-10 000 Hz antud testprofiilidest kdrgemale l&heb.
Materjali hakatakse Tartu Ulikooli Tartu observatooriumi kosmosetehnoloogia laboris
kasutama satelliitide porutuskindluse katsetamisel tekkinud kdrgete sageduste

summutamiseks.
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Summary

The purpose of “Characterization of the Mechanical Shock Testing System at University of
Tartu, Tartu Observatory” was to find a material which would be the most effective in
dampening the high frequency shocks caused by a pendulum hammer strike. A suitable
material should meet certain criteria. Firstly, the material has to survive at least five tests.
Secondly, the material should not break into small pieces, as they could fly into the device
under the test and damage its components. Lastly, the material should be easily acquirable.

Material 11, which was a plastic floorboard, met all those conditions.

The two main parts of the practical work are the theoretical background and analysis of the
test results. The theoretical background contains information about different Shock Testing
Systems in the world, the description of the Mechanical Shock Testing System in University
of Tartu, Tartu Observatory, and information about launch service provides and the Shock
Response Spectrum. The second part contains information about the chosen materials, the
testing sequence, and lastly, analysis of the test results of the three materials with best

damping effects and choosing the best damping material.

Although the practical section and the analysis of the test results were completed early into
the work process, the author started putting the theoretical section together later than it had
initially been planned. The process of writing the theoretical part proved to be more
challenging than the author had thought as there were no resources written in Estonian
concerning the given topic; therefore, many technical terms used in the practical work did
not have widely used, correct or official Estonian translations. The main sources used for
writing the theoretical section were research papers and articles published on Tom Irvine’s
Vibrationdata website. Mari Allik’s Master’s thesis published on University of Tartu’s
DSpace and articles about different shock testing systems from TriasRnD’s website were

also used.
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Further testing with material 11 will be carried out in the future. The purpose of the further
research is to determine how many times the material can be struck with the pendulum
hammer before it cracks, or the material’s shock response spectrum exceeds the upper test
profile in frequencies 1,000 to 10,000 Hz. The material will be used in University of Tartu,
Tartu Observatory’s space technology laboratory to dampen the high frequency shocks

occurring during satellite shock testing.
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Kinnitusleht

Kinnitan, et koostasin kéesoleva kirjaliku t60 iseseisvalt. Koigile t66s kasutatud teiste
autorite toodele ja andmeallikatele on viidatud; olen teadlik, et k&esolevat t06d ei edastata

teistele tulu teenimise eesmérgil ega jagata teadlikult plagieerimiseks.

kuupéev / nimi / allkiri

Tunnistan t66 kaitsmisvalmiks.

Juhendajad

kuupdev / nimi / allkiri
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