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Abstract
Before putting a satellite into orbit, different types of tests must be performed to increase the probability of success of
the mission. One of these tests is the thermal vacuum test, for which a thermal vacuum chamber is needed. In this
project to build a thermal vacuum chamber, part of the project is to verify if the available materials are adequate to
withstand the imposed conditions, since access to them is difficult. This article presents two methods to verify the
suitability of a stainless steel tube, corresponding to the maximum diameter and thickness available, presenting the
results of the study.
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1. Introduccion
Dentro de la generalidad de los satélites se encuentran los nano satélites (CubeSats), adoptados como un estandar de
fabricacion denominado 1U con dimensiones de 10x10x11 cm [1]. Este tipo de satélites por sus caracteristicas ademas
de su menor costo relativo, se convierten en la opcion mas viable y 16gica, para el inicio de los emprendimientos
aeroespaciales.
Antes del lanzamiento de un nano satélite, mediante ensayos especificos es necesario comprobar, la aptitud de los
materiales empleados en su construccion, calidad del ensamblaje en su totalidad, el correcto funcionamiento de los
sistemas, subsistemas y componentes.
Los ensayos ambientales logran replicar las condiciones presentes en el ciclo de vida de los satélites. Uno de estos es
el test de Termo-vacio, este permite someter al satélite a presiones extremadamente bajas y temperaturas ciclicas. Para
poder realizar el ensayo se requiere de una camara de Termo vacio o vacio térmico, con una estructura adecuada capaz
de soportar las condiciones mencionadas en su interior. Contar con esta camara permitird realizar este ensayo que
contribuira a determinar el desempefio de nano satélites, construidos y ensamblados en el pais ademas de otros futuros
emprendimientos aeroespaciales e industriales.
1.1 Objetivos
Diseflar y construir una camara para ensayos de termo vacio, capaz de soportar estructuralmente replicando en su
interior, las condiciones de presion y temperaturas en el espacio, a los niveles en los cuales se encuentran expuestos
los CubeSats.
1.2 Objetivos Especificos

e Investigar acerca de las tecnologias y métodos existentes para alcanzar los niveles de presion y

temperaturas requeridas.
e Seleccionar materiales adecuados que soporten las condiciones de presion y temperatura.
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e Diseiiar la camara de termo vacio segun las dimensiones de CubeSats y geometria apta para presiones de
trabajo.
e Validar el disefio de la camara, por medio de simulaciones computacionales

2. Condiciones del entorno espacial y su simulacion.

La lista de inconvenientes de las misiones espaciales puede ser extensa. Sus detractores sefialan principalmente su
costo elevado. Otro de los inconvenientes es la duracion del proyecto, ya que desde sus fases iniciales en despachos y
oficinas hasta su conclusion pueden facilmente sobrepasar una década [2]. Es por ello que se requiere gran cantidad
de pruebas para disminuir la incertidumbre y elevar la probabilidad de éxito.

Cuando las pruebas se realizan en un entorno mas fiel al entorno donde transcurre la mision, los datos e informacion
que se obtengan de las pruebas estaran mas acorde a lo que realmente ocurre.

En la Simulacion espacial para los satélites, hay que tener en cuenta los factores presentes en el entorno donde se
desarrolla la mision, para un CubeSat seria en orbita LEO.

Los factores citados en [3] son: presion de vacio, bajas temperaturas, radiacion electromagnética movimiento del
satélite en relacion a la fuente de radiacion. Recrear el entorno de la mision en la Tierra presenta otro importante
desafio. En [2] se hace mencion que el vacio especificamente las dimensiones de la camara y la gravedad son los
factores mas limitantes, pero este tltimo es menos relevante ya que no afecta a los demés factores previamente citados.
La mejor manera de realizar las simulaciones de condiciones espaciales, es mediante una camara que permita controlar
los factores mencionados. Estas camaras son conocidas como Camara de simulacion espacial.

2.1 Requisitos de la simulacion del entorno espacial

Para estudiar el comportamiento térmico de un satélite en las camaras de simulacion, la presion debe reducirse, hasta
un nivel en el cual el intercambio de calor por conveccion con el gas residual de la camara pueda ser despreciable, en
comparacion con la transferencia de calor por radiacion [4].

La disipacion de calor por radiacion en el espacio, es simulado por placas frias pintadas de negro que deben tener
coeficiente de absorcion « > 0.9.

La ganancia térmica de un satélite esta principalmente determinado por la radiacion solar. Una camara de simulacion
espacial con capacidad de simulacion solar requiere de al menos 1.35 kW/m2.

Las camaras de simulacion espacial, comprenden un conjunto de sistemas con el fin de recrear y controlar los factores
descritos en 4, en el espacio confinado en su interior. Como se hace mencion en [5], las cAmaras son cominmente
utilizadas para realizar investigaciones, pruebas a naves espaciales, satélites y sus componentes de manera a obtener
calificacion espacial.

2.3 Camaras de Termo vacio o Vacio Térmico TVAC

Desde el punto de vista constructivo la camara de termo vacio es un recipiente estanco, en el cual los equipos son
sometidos a las condiciones de presion (vacio) y de ciclado térmico que deberan soportar durante su vida util con el
objetivo de medir su desempeiio [7].

En [8] las camaras de vacio se clasifican segun si son capaces de simular el calentamiento solar o no y el tamafio de
estas es relativa a los objetos de prueba.

Las camaras estan compuestas de diferentes sistemas que logran hacerlas funcionar y cumplir su propdsito, los
sistemas mas comunes para la simulacion espacial se pueden ver en la figura 2.

Camaras de simulacion espacial

Estructura de la Sistema de Sistema de Sistema de Sistema Sisterna de Sistema de
camara vacio descontaminacion ventilacion tErmico suministros y contral e
alimentacién instrumentacion

Fig. 1 Sistemas que integran las cdmaras de vacio Fuente: [9]

Para lograr el nivel de vacio adecuado se utilizan bombas mecanicas, bombas de desbaste y bombas de difusora, con
los cuales se obtienen presiones de hasta 107 torr. Si se desea conseguir presiones mas bajas es necesario recurrir a
bombas criogénicas, bombas de iones o turbo moleculares. El otro aspecto importante a simular es el ambiente frio
del espacio, esto se logra enfriando las paredes de la camara o placas distribuidas en su interior utilizando LN2.
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3. Analisis de la estructura de la camara

En el momento en que la presion interna desciende por debajo de la presion atmosférica, se genera esfuerzo sobre la
camara, el cual debe ser absorbido por la estructura de la misma. Habiendo tenido en cuenta configuraciones
geométricas de modelos comercialmente existentes, disponibilidad tecnologica de fabricacion, facilidad de montaje,
aptitud de materiales y situacion del mercado en el momento, se procedié con el disefio de la estructura de la camara.
Estructuralmente la camara estd compuesta por tres partes fundamentales. La primera el cuerpo principal, la segunda
las tapas frontal y posterior, por ultimo los soportes.

4. Métodos de analisis y definicion de parametros

El cuerpo principal de la cimara define su cavidad interior, ~ si bien existen diversas configuraciones posibles, pero
no todas son dptimas.

Para este proyecto se optd por una geometria cilindrica como cuerpo principal, debido a su facilidad de fabricacion o
la posibilidad de adaptar un tubo con un diametro y espesor adecuado a las necesidades del proyecto.

El mayor tubo disponible en el medio local, de acero inoxidable AISI 304 L proveniente de una donacion, con 273.05
mm de didmetro exterior y espesor de 4.19 mm con una longitud de " 1110 mm.

Antes de proceder con el disefio final basado en las dimensiones del tubo, fue necesario verificar si estas serian aptas
para soportar la presion externa y no colapsar sobre si mismo, una vez que en su interior se alcance el vacio final que
la bomba pueda lograr.

Se establecieron como presiones de disefio la presion ex- “ terna 103,421 Pa (15 psi) y como presion interna 0, teniendo
en cuenta que este ultimo valor es hipotético, ya que implica llegar al vacio absoluto en el interior de la camara.
Utilizar 0 como presion de diseflo interna trae consigo dos ventajas, la primera es que seria la peor condicion que
podria darse y la segunda es que evita trabajar infinitesimales en el momento de realizar calculos.

Para analizar capacidad del tubo se recurrieron a la “An international Code 2015 ASME Boiler & Pressure Vessel
Code- VIII Rules for Construction of Pressure Vessels, Division 1”[10] y al analisis por elementos finitos con el
software SolidWorks, " mediante su complemento SolidWorks Simulation

4.1 Analizando con las Normas ASME
Con los célculos en base a [10], se logra determinar la presion admisible para una configuracion de espesor,
diametro y longitud entre soportes de un recipiente sometido a presion externa.
En el parrafo “"UG-28 Thickness of Shells And Tubes Under External Pressure"” se establecen los parametros a ser
utilizados, Do diametro externo, ¢ espesor, L longitud. Los procedimientos y calculos son realizados en unidades
inglesas y son descritos a continuacion.
Las dimensiones del tubo son:

Do =273.05mm = 10.75 in

t=419mm = 0.165in

L = 500 mm = 19.685 in.

En el primer paso se realizan las siguientes operaciones.

L—18312
Do~ T

0
Do/t = 65.1671

En el segundo paso con los valores obtenidos previamente se interceptan en la figura 3, donde las lineas horizontales
representan a los valores posibles de L/Do y las curvas a los valores posibles de la Do/t. En el punto de interseccion
trazando la vertical el valor del factor A puede ser identificado en la parte inferior de la figura. La interpolacion es
valida en cada punto anterior y para esta configuracion en particular el factor A es de 0.00139 que esta asociado
solamente a la configuracion geométrica.
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Fig. 2 Valores del Factor A para recipientes cilindricos sometidos a presion externa,
para todos los materiales. Fuente: [11]

Obtenido el Factor A, con la ayuda de la figura 3 obtenemos el valor de Factor B. Observando la figura hallamos el
Factor B =9461.53psi
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Fig. 3 Valores del Factor B para verificar el espesor de pared de los recipientes bajo
presion externa, para acero austenitico tipo 304L. Fuente: [11]

Con el valor de B calculamos la presion externa de trabajo maxima:

4 .
Pa = @ =193.185 pSt
t
193.185 psi > 15 psi

193.185 .
S = BT 12.879 Aplicado a la carga

Este valor representa la maxima presion admisible Pa=193.185 psi, al compararla con la presion de disefio P=15 psi
se observa que la primera es mucho mayor. Como la presion externa de disefio es mayor que la presion de trabajo,
que es la presion atmosférica y esta permanece practicamente invariable durante un ciclo de operacion, la estructura
del tubo estara soportando una presion mucho menor a la admisible, por lo tanto, se concluye que el espesor del tubo
es apto para la presion de trabajo.
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4.2 Método elementos finitos con SolidWorks

Para realizar este analisis se disefi6 previamente el tubo Figura 4 con su didmetro, espesor y material correspondiente,
fue necesario ademas disefar los soportes que sostienen al tubo, ubicados a una longitud igual a la del tubo, entre sus
superficies externas.

Fig 4: Modelado y mallado del tubo en material especificado como inoxidable AISI 304L,
diametro externo 273.05 mm (10.75 in), espesor 4.19 mm (0.185 in), longitud de 500mm.

Posterior al disefio se procedid a establecer las condiciones de sujecion, carga y el mallado, este ultimo requiere un
analisis de convergencia el cual se realiza variando el tamafio de los elementos en consecuencia la cantidad de estos
Figura 5. A cada nivel de mallado corresponde una simulacion, donde se obtuvo un valor maximo de tension
correspondiente a la teoria de Von Misses. La convergencia de los valores maximos demuestra la validez del mallado
y a la vez el valor de los mismos. La cantidad de elementos es directamente proporcional al tiempo de ejecucion de
cada simulacion.
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Figure 6: Analisis de convergencia de valores méaximos, variando la cantidad de
elementos de la malla basada en curvatura y control local del mallado en la zona de mayor
estrés.

Tabla 1. Nimero de elementos y tensiones maxima

Numero de iteracion | Numero de elementos | Valores maximos (psi)
1 39,685 2,254
2 114,924 2,715
3 173,490 2,850
4 185,209 2,786
5 196,397 2,804
6 206,569 2,798
7 211,186 2,851
8 213,519 2,845

Observando la Tabla 1 desde la iteracion 3 puede utilizarse cualquiera de los mallados, pero teniendo en cuenta que
la cantidad de elementos influye directamente en el tiempo de convergencia, las iteraciones 4,5 y 6 son lo
suficientemente optimas con resultados validos.

wan Mises (psi)
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Fig. 6: Distribucion de tensiones sobre el tubo segin simulacion realizada en la iteracion
5, el limite elastico del material es de 29994.8 psi

Tomando el resultado de la iteracion 5, la tensidon maxima alcanzada es de 2,804 psi y el limite elastico es de 29994.8
psi entonces podemos obtener el factor de seguridad correspondiente a la tension sobre el material. Si la tension
maxima alcanza el limite elastico comenzara la fluencia del material

29994.8

FOS = =502

= 10.697Aplicado al esfuerzo

6. Conclusion

El articulo presenta y analiza los resultados obtenidos sobre la aptitud de un tubo para soportar vacio en su interior,
por dos métodos distintos.

En el primer método el resultado obtenido es la presion maxima admisible para el tubo, comparandola con la presion
de diseno. El resultado es satisfactorio ya que al comparar la presion maxima admisible supera ampliamente a la
presion de diseflo, con un margen importante el factor de seguridad correspondiente a la carga es FOS=12.879.
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El resultado del Segundo método requiri6 validar el andlisis verificando la convergencia de los valores maximos
aumentando la cantidad de elementos de cada mallado. Una vez escogida la malla adecuada el valor maximo de tension
queda en evidencia tras la simulacion, y se compar6 con el méximo valor admisible establecido, en este caso el limite
elastico, el cual mucho mayor obteniendo un factor de seguridad FOS=10.697.

Los resultados no son directamente comparables debido a que el primer método muestral la el valor maximo de presion
que es posible aplicar al tubo, mientras que en el Segundo se observa directamente la distribucion de tensiones sobre
el tubo, para una condicion de carga dada que ha sido de 15 psi. pero en ambos se comprueba que las dimensiones son
adecuadas para proseguir con el disefio.

Viendo que los resultados son favorables se procedera con el disefio final y la construccion de la camara de termo
vacio en su totalidad, siendo este proceso material para otro articulo, junto con otras interrogantes que surgieron
durante el proceso, como el espesor minimo requerido para las bridas, tapas, accesos de suministro y su configuracion,
la posibilidad de variar el material de acuerdo a las condiciones del mercado local.
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