- Poraudu syvemmiille avaruuteen.

AVATUUSPOTAT ke[w’tystéi =
Karhukameran miljoona Kuvan |
R n’nka;m rjaen Iankamateriaalit
. Opservatoriokierros aurinkorannikella |
-~ Matalalle tRhtAGVA rakettikisn |
' i 2-m depth |




paskirjoitus: Projektivuosikatsaus

Taman lehden myota alkaa toinen vuoteni Avaruusluotaimen paatoimitta-
jana. Samoihin aikoihin aloittamani toinen projekti, Opas Eevin kasvatus, on
todettu huippuonnistuneeksi! Tyttd on lapaissyt vaativat testit ja siten sel-
vittdnyt tiensa valiojoukkoihin valmistavaan koulutukseen koirien yliopis-
toon, Opaskoirakoululle. Eevi kuitenkin jatkaa toimituksen avustamista aina
lomillaan, kuten juuri nyt.

Lehden uudistus jatkuu kiivaana. Viime numerossa oli CD-levy ja nyt 50%
lisaa varisivuja. Naistd uudistuksista kiitos kuuluu Wihurin rahastolle, joka
mydnsi huomattavan apurahan Avaruusluotaimen kehittdmiseen. Tama
Avaruusluotainprojektikin etenee siis vauhdilla. Kiitos Wihuri!

Tassa numerossa jatkamme sahkopurjeprojektin seuraamista seka kurkis-
tamme Karhukameran kuva-arkistoon. Poraudumme myds Marsin pinnan
alle seka tarjoamme jatkokertomuksessa jattiharppauksen Kuumatkalaisil-
le; loistava tilaisuus prepata virkamiesruotsia! Viimeisilla sivuilla voimme
myds lukea varsin eriskummallisesta rakettikilpailusta. Takakannessa on
jasenmaksun maksamisohjeet. Maksamalla varmistat Avaruusluotaimen
laukaisun jatkossakin!

Sini Mertkallio jaopisketija- Eevi

Kannen kuvassa
Exomars laskeutuja
Marsin pinnalla

Puheenjohtajalta
Kevatkokouskutsu 24.4.2007

Sahkodinen aurinkotuulipurje

4
4
5 Hyppyportti
6
8 Avaruuspora

poraamassa naytteita
useiden metrien
syvyydestd. © ESA.

15 Rakettitapahtumia Lisdd avaruusporasta s.
16 Miljoona kuvaa Porista 8-14!
18 Aurinkorannikon observatoriokierros

19 Aikahyppy aamutossuilla Takakannen taustakuva
19 Svenskt Résume ja viereisen sivun kuvat
20 Skott mot Manen, del III pvarldihukameran

(s.18 - 19) otoksia.

26 Rakettikisaraportti

Suomen avaruustutkimusseura ry — Séllskapet for astronautisk forskning i Finland rf on 1959 perustettu yhdistys, jonka tarkoituksena
on harjoittaa avaruusalan kokeilu-, harrastus-, tutkimus- ja tiedotustoimintaa seka toimia avaruustutkimuksesta kiinnostuneiden hen-
kildiden yhdyssiteend. Seura on Suomen aanivaltainen edustaja Kansainvalisessa astronautiikkaliitossa (IAF; International Astronauti-
cal Federation). Suomen avaruustutkimusseura julkaisee Avaruusluotain-lehted ja yllapitaa kirjastoa, josta voi lainata alan kirjallisuutta,
kuva- ja videomateriaalia. Seura jarjestaa avaruusaiheisia ndyttelyita ja tapahtumia seka yllapitaa aihepiiriin liittyvaa harrastustoimintaa.
Tyo- ja kerhotila on osoitteessa Kauppalantie 6-8, 00320 HELSINKI (puh/vastaaja 09-5874433).

Vuoden 2007 jasenmaksut (sisaltad Avaruusluotain- lehden) ovat:

Varsinaiset jasenet 17 EUR, Juniorijasenet (alle 15 v.) 6 EUR, Nuoriso-/ opiskelijajasenet 8 EUR,  Jarjesto-/Yritysjdsenet 170 EUR

Paatoimittaja: Sini Merikallio — Toimituksen osoite: c/o limatieteen laitos / AVA, PL 503, 00101 HELSINKI
Puhelin: (09) 19294694 Fax: (09) 19294603 - Sahkoposti: Avaruusluotain@sats-saff.fi
ISSN: 0356-021X — limestymistaajuus: nelja kertaa vuodessa — Vuosikerran tilaushinta: 22 € — llmoitushinnat: tiedustele paatoimittajalta
Julkaisija: Suomen avaruustutkimusseura — Sallskapet for astronautisk forskning i Finland — Finnish Astronautical Society,
http://www.sats-saff.fi/. Pankkiyhteys: Nordea 218518-129232
Vuoden 2007 lehtien aineistopaivat ovat 10.5, 10. 8 ja 10.11
Nimella tai nimimerkilld kirjoitetuissa artikkeleissa esitetyt mielipiteet ovat kirjoittajien henkilokohtaisia kasityksid, eivatka valttamatta vas-
taa seuran tai lehden virallista kantaa.
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SAHKOPURJE

Sahkodpurjeen kuulumisia

Viime numerossa olleen sdahkdpurjeuutisen jalkeen on aiheen tii-
moilla tapahtunut melko paljon. Elektronitykin suunnittelu on
edennyt ja ndyttaa ainakin massa-arvojen puolesta hyvalta. Kuten
talld aukeamalla kerrotaan, lankamateriaalien selvitystydssa on
l6ydetty firma, joka pystyy toimittamaan tarvittavan ohutta ja
yllattdvan vahvaa metallilankaa. Tyon on tarkoitus jatkua lanka-
liitosten tutkimuksella: hitsausta tai juottamista joko laserilla tai
ultradanelld, ja sen olisi lopulta tapahduttava automaattisesti ja
nopeasti, koska tdysikokoisessa sahkdpurjeessa on lankaliitoksia

jopa yli 100 miljoonaa. Sahkdpurjeen “lentosimulaattorin” ohjel-
mointityd on alkamassa, samoin ratalaskut, joissa selvitetdan kul-
kuaikoja, hyétykuormia ja laukaisuikkunoiden ajallisia kestoja eri-
laisille asteroidi- ym. missioille. Rahoituksen haku on tdydessa
kdynnissa ja sen tuloksista voi parhaassa tapauksessa olla jotain
kerrottavaa ensi numerossa.

Pekkov Janhunery

Sahkdinen aurinkotuulipurje

Materiaalikartoitus

Projektin Idhtokohtana oli selvittdd mah-
dollisia materiaalivaihtoehtoja, niiden saa-
tavuutta ja halutun rakenteen valmistus-
mahdollisuuksia Pekka Janhusen paten-
toimaan uuteen propulsiomenetelmaan,
sahkoiseen aurinkotuulipurjeeseen. Hanke
toteutettiin professori Simo-Pekka Hannu-
lan johdolla TKK:n Materiaalitieteen labo-
ratoriossa ja siihen osallistuivat TKT Yos-
sef Ezer, DI Eero Haimi ja tekn. yo. Tomi
Suhonen. Menetelmé kdyttda hyvdkseen
aurinkotuulta eli auringosta koko heliosfaa-
riin ulottuvaa kvasineutraalia plasmaa, joka
koostuu padasiallisesti elektroneista ja pro-
toneista. Naistd suuremman liike-maaran
(huomattavasti suuremman massansa ansi-
osta) omaa positiivisesti varautuneet proto-
nit, jotka hylkivét positiivisessa potentiaa-
lissa olevaa alusta tarjoten tydntovoimaa.
Innovaation idea perustuukin siihen seik-
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kaan, ettd protonin hylkivat halkaisijaltaan
20 pm:n lankoja niistd vield noin 20 met-
rin padssakin. Nain yksittdinen 20 km pitka
lanka antaa nelidkilometrin efektiivisen
purjepinta-alan. Lankojen houkuttelemat
elektronit poistuvat elektronitykin toimes-
ta, joten aluksen positiivinen potentiaali
sdilyy. Langat omaavat siis pienen massan,
mutta suuren efektiivisen pinta-alan.

lahtokohtia
ovat ensisijaisesti materiaalin soveltuvuus

Materiaalikartoitusvaiheen

avaruusolosuhteisiin, hyva sahkonjohta-
vuus ja tarpeeksi korkea myotélujuus. Sah-
kdnjohtavuus on valttdamatontad positii-
visen potentiaalin ylldpitamiseksi ja hyva
myotolujuus takaa langan kdsiteltdavyyden
ja kelattavuuden katkeamatta. Materiaa-
li ei saa olla vasymiselle altis, hoyrystya
tyhjion tai sateilyn vaikutuksesta, eikd olla
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ferromagneettinen, jottei hdiritsevaa vuo-
rovaikutusta syntyisi magneettikenttien
tai mittalaitteiden kanssa. Haluttujen omi-
naisuuksien tulee myos sailya erittdin laa-
jalla 1dampétila-alueella. Lankojen kokema
lampotila voi muuttua hyvinkin nopeasti
huoneenldammosta aina -270°C:een, joten
hyvéa termisen shokin sietoa vaaditaan ja
niin kuin aina avaruussovelluksissa, myds
tassa tapauksessa kdytettdvan materiaa-
lin tiheys on huomioitava, vaikka lanko-
jen yhteenlaskettu massa ei niiden pienen
halkaisijan takia nousekkaan ylivoimaisen
suureksi. Yksittdinen 20 pm paksu ja 20
km pitka lanka ei katkeamattomana sailyi-
si avaruudessa missioiden vaatimia aikoja
mikrometeorien takia, joten lankojen liitet-
tavyys halutuksi verkkorakenteeksi tulee

olla toteutettavissa.

Vasemmalla langan katkeamattomuustodenndkdisyys ajan funktiona. Keskelld kuva esimerkkirakenteesta. Erdsta kriteerit tayttavaa
20 um:sta lankaa 20 km rullalla kuvassa oikealla.

6 AVARUUSLUOTAIN 1/2007



Mikrometeorit, joista lukumaaraisesti suu-
rin osa on halkaisijaltaan alle 1 mm:n ja
jotka etenevét noin 10 km/s katkaisisivat
yksittdisen langan aivan liian nopeasti,
mutta jo yksinkertaisella rakenteella lanka-
rakenteen katkeamattomuustodenndkoi-
syyttd voidaan huomattavasti kasvattaa.
Kuvassa 1 ndhddan vertailua yksittdisen
langan ja esimerkkirakenteen katkeamatto-

muustodenndkdisyys ajan funktiona.

Kolme paaryhmaa valittiin tarkasteluun, 1)
Metallit, 2) Hiilikuitu + pinnoite ja 3) Poly-
meeri + pinnoite. Metallit yleisesti ottaen
soveltuvat erittdin hyvin avaruusolosuh-
teisiin ja niista on paljon kokemusperaista
tietoa saatavilla, joten tiedetdan metalle-
ja joita voidaan kdyttda ja ne joita tulisi
vélttdd. Myds metallien hapettuminen ja
korroosio valmistuksen ja sdilytyksen aika-
na on huomioitava. Metalli tai metalliseos
ei saa omata sitked-hauras-transitiota tai
faasimuutoksia toimintalampétila-alueella,
joten pintakeskeisen kuutiollisen kidera-
kenteen omaavat metallit ja seokset toimi-
vat lahtokohtana. Kyseinen rakenne estda
langan haurastumisen ja katkeamisen kyl-
missd lampdtiloissa. Tallaisilla metalleilla
lujuus- ja sdhkonjohtavuus ominaisuudet
itseasiassa paranevat lampétilan laskiessa.

Kaikissa pinnoitetapauksissa on otettava
huomioon pinnoitteen ja perusmateriaalin

eri ldmpolaajenemiskertoimet koko [ampo-
tila-alueelle. Lanka voi kokonaisuudessaan
katketa tai pinnoite revetd jos lampolaa-
jenemiskertoimet poikkeavat likaa toisis-
taan.

Avaruusolosuhteisiin soveltuvat hiilikuitu-
vahvisteiset polymeerilangat soveltuisivat
erittdin hyvin sahkénjohtavuuden, korke-
an lujuuden ja alhaisen massansa ansiosta.
Esteeksi muodostui kuitenkin haluttu lan-
gan paksuus. Ohuimmatkin tarjolla olleet
paksuusvaihtoehdot olivat moninkertaisia
haluttuun 20 pm:iin ndhden. Kyseisen kom-
posiittimateriaaliryhman kohdalla ongel-
mia voi myds aiheutua kokemuksen ja stan-
dardisoinnin puutteesta, anisotrooppisuu-
desta, polymeerimatriisin haurastumisesta,
kaasuuntumiseta, kosteuden absorptiosta
sekd valmistuksen aikana syntyvistd sisai-
sistd jannityksista.

Ongelmat ja rajoittavat tekijat eivat suin-
kaan paaty tdhan. Pienen halkaisijan lisaksi
20 km pitkdn yhtendisen langan saatavuus
ja valmistettavuus on ymmadrrettdvasti
ongelmallista. Maailmalla toimivista lanka-
maisten materiaalien valmistajista karsittiin
potentiaalisimmat 50 yritystd, joilta asiaa
tiedusteltiin. Naistd ainoastaan yksi yritys
pystyy talla hetkelld tarjoamaan kriteerit
tayttavaa lankaa.

SAHKOPURJE

Jatkossa tutkimuksessa keskitytddn verk-
korakenteen valmistukseen eli lankojen
yhteen liittdmiseen ja vaihtoehtoisiin val-
mistustekniikoihin. Yksittdisten 20 pm
paksujen lankojen yhteen liittdminen ei
ole ongelmatonta, puhumattakaan 20 km
pitkdstd yhtendisestd kaksi-tai kolmiulot-
teisesta rakenteesta. Myds lankamateriaali-
vaihtoehtojen kartoitusta jatketaan.

Tomi Suhonerv

Materiaalitieteen Laboratorio, TKK
tomi.suhonen@hut.fi

29.3.2007 ilmestyi tieteellinen sdahkodpurjeartikkeli, joka on ladattavissa osoitteesta

http://www.electric-sailing.fi
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