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— Alapitas: 1958

— Apollo Program: 1968-1972
— Ursiklo Program: 1981-2011
— Artemis Program: 2020-

A NASA TORTENETE
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A KENNEDY URKOZPONT

NASA Center Locations
— Az Egyenlito kozelsege

ewis Researc
enter

— A raketa kezdeti impulzusa nagyobb, ezaltal

uzemanyagot lehet megtakaritani (~940 mi/h)
-
— Nincsenek foldrengesek, a hurrikanok elojelezhetok igshtsr -t
— Az Atlanti Ocean kozelsege I N N

— Az inditas nem lakott terulet felett tortenik, a raketak
vissza tudnak terni

— Nagy, addig nem hasznalt terulet es jo szallitasi
infrastruktura

— Kikotok, vasuthalozat

— Biztonsag a Legiero jelenlete miatt (Cape Canaveral Air
Force Base)




NASA KSC

1. NASA “CRAWLER TRANSPORTER” VAZSZERKEZET
TORESMECHANIKAI ANALIZISE



BEVEZETES

TORTENET

= Crawler-eket 1965-ben gyartottak a Saturn V raketak
mozgatasara

= Az Apollo Program utan az Ursiklok mozgatasat vegeztek

= A Crawler-Transporter 2 fontos resze az Artemis
Programnak

KAROSODAS

= 2020-ban tobb, 5-20 inch meretu repedest talaltak a
vazszerkezetben

= Az Artemis Program kiszolgalasa erdekeben gyors
javitasra volt szukseg

https.//www.flickr.com/photos/nasakennedy



A CRAWLER TRANSPORTER FOBB JELLEMZOI

= 1972-ig az Apollo program alatt a Saturn V raketat
szallitotta az Osszeszerelo Epulet es a Kilovoallomas ==

kozott, ezutan az Ursiklokat 1981-2011 kozott
= Alegnagyobb sajat hajtasu jarmu
= Fo szerkezeti anyag: ASTM A7 (1950-es acel hid szabvany) ‘

-

= Negy lanctalpas tank
= Hibrid Hajtas: 2x 16 hengeres dizel motor, elektromos NN
veghajtas
= Sajat tomeg: 6 MIP (2700 tonna)
= Sebesseg: ~ Imph (~ 5 ora menetido a Kilovoallomasig)
=  Kapacitas:
= 2016-ig: 12 MIP (5400 tonna)
= 2016-o0s felujitast kovetoen: 18 MIP (8200 tonna)

https.//en.wikipedia.org/wiki/Crawler-transporter 8



LEPESEK

Analizis es Tervezes Lepesei
1) A javitas korulmenyeinek meghatarozasa
2) A repedesek keletkezese okainak feltarasa

3) Arepedesek helyenek megerositese

https.//phys.org/news/2014-02-image-crawler-transporter-milestone-nasa-kennedy.html|



VEGESELEM MODELL

= A “Tank” Vazszerkezetenek Vegeselem Modellje

= Repedes kornyezeteben nagy felbontasu halo
(“rozetta”)

= Repedes kozepvonalaban fuggetlen csomopontok

= Nemlinearis anyagmodell

https.//www.flickr.com/photos/nasakennedy
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A REPEDES KORNYEZETENEK FESZULTSEG ANALIZISE

REPEDES STABILITASANAK VIZSGALATA
Max. Principal Stress in front of the Crack Tip - FEA

Near-field stress : Far-field stress

Halo “rozetta” a repedes korul: 45 |
40 a m

Repedes

Repedes 1 “ 15 A
csucs - Yy

r 0 3
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Distance from crack tip, r (in)

Marshall Bern, Paul Plassmann: Handbook of Computational Geometry, 2000

For illustration purposes only. Data is arbitrary and does not reflect actual values generated during the project.
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A REPEDES KORNYEZETENEK FESZULTSEG ANALIZISE

REPEDES STABILITASANAK VIZSGALATA
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ANALIZIS

REPEDESEK HATASA A GLOBALIS FESZULTSEG
ELOSZLASRA

= Feszultseg mezok osszehasonlitasa repedessel
es repedes nelkul

= Javitas korulmenyeinek meghatarozasa

https.//www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/crawler-transporter2_factsheet_508compliant.pdf
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ANALIZIS

= A teljes utvonal helyszini bejarasa (hangar bejarata,
utkeresztezodesek, kilovoallomas)

= Ezek mind terheles novekedest okoznak a
vaszszerkezetben

= Vegeselemes szamitasok a repedes keletkezes
feltarasara




ANALIZIS

= A vegeselem modell es a megfelelo acelszerkezeti
kodok felhasznalasaval megterveztuk a karosodott
vazszerkezet erositeset

= A megerositest kovetoen a Crawler Transporter
intenziv terheles proban esett at es ujabb
repedesek megjelenese nem volt tapasztalhato

= A terheles proba soran a teljes tomeg = 25.8 MIP

= (~12,000 tonna)

https.//www.flickr.com/photos/nasakennedy
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MUNKAVEGZES COVID ALATT (2021)
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NASA KSC

2. AZ ARTEMIS SLS RAKETA TARTOSZERKEZETENEK
TERVEZESE

17



AZ SLS RAKETA TARTOSZERKEZETENEK TERVEZESE

= Az Space Launch System Raketa fo egyseget (“Core Stage”) Mississippi-bol hajoval szallitjak A Kennedy
Space Center-be

= A Kennedy Space Center-be erkezeskor a raketa honapokat tolt az Osszeszerelo Epulet (“VAB”)
Alacsony Hangarjaban, mielott fuggoleges pozicioba emelik

" Ehhez a "fekvo” tarolashoz egy tartoszerkezet tervezesere voIt szukseg

Osszeszerelo Epulet (“VAB”) Alacsony Hangar (“Low Bay") ' f-""

y E o
= \
E < = 1 -y = ; : -;; .
e =D 2

https.//spacenews.com/sls-core-stage-arrives-at-ksc-but-faces-challenging-schedule/ https.//scitechdaily.com/first-massive-sis-rocket-core-stage-for-nasas-artemis-completed-and-loaded-for-transport/



AZ SLS RAKETA TARTOSZERKEZETENEK TERVEZESE

= Akihivast a Raketa fo egyseg tomege okozta, amely jelentosen nagyobb mint barmi ami eddig a Osszeszerelo Epuletben megfordult
= A betonszerkezet es annak acel erositese kisebb terhelesre volt tervezve

=  Kozos munka az Epitomernoki Osztallyal

=  Optimalas feluleti nyomasra

M
. i

https.//www.spaceupclose.com/2021/05/nasas-1st-sls-core-stage-for-artemis-1-moon- NASA/Kim Shiflett KSC-20210604-PH-KLSO1_0088
mission-rolls-off-barge-into-vab-at-kennedy-space-center-photos/ B



KOZOS FOTO

A NASA engedelyevel
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NASA KSC

3. A CHALLENGER URSIKLO UTOLSO REPULESE



AZ URSIKLO PROGRAM

1981 - 2011

: SPACE FIVE
Elso inditas: STS-1 Columbia, 1981 WHAT WERE SPACE SHUTTLES
Osszesen 135 inditas e

Legfobb eredmeny a Nemzetkozi Urallomas megepitese
Balesetek:

= 1986, Challenger

= 2003, Columbia

U to I S O i n d ita S . STS- 1 3 5 ) At | a n t i S; 2 O 1 1 https://universemagazine.com/en/americas-winged-spacecraft-some-

interesting-facts-about-the-shuttles/
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AZ URSIKLO FELEPITESE

1. Orbiter
=  Rockwell International, CA
2. Kulso uzemanyag tank
= NASA/Lockheed, LA
3. Gyorsitoraketak
=  Morton Thiokol, UT
4. Fohajtomuvek

= Rocketdyne, CA




AZ URSIKLO HAJTOMUVEK FOBB JELLEMZOI

1. Fohajtomuvek
= Toloero=512,000 font (232 tonna)
=  Egy hajtomu teljesitmenye ~12 millio loero
=  Harom fo hajtomu = 13 Hoover Gat
2. Gyorsitoraketak
= Toloero = 2.7 millio font (1225 tonna)
= Egy gyorsitoraketa teljesitmenye ~22 millio loero

= Uzemanyag fogyasztas = 5500 font/masodperc
(2.5 tonna /masodperc)

= Egy gyorsitoraketa 4 szegmensbol all, amelyek
vonaton erkeznek a Kennedy Space Center-be es
vertikalisan  szerelik egymasba a Jarmu
Osszeszerelo Hangarban (VAB)




ERDEKES ADATOK A URSIKLOROL

1. AZ URSIKLO TELJESITMENY ADATAI

=  Aket gyorsitoraketa es harom fohajtomu osszegzett teljesitmenye:
= =60,000 MW

=  Akulso uzemenyagtankban es a gyorsitoraketakban levo hajtoanyag osszegzett energiatartalma:
=  =~60,000 MW x 125 mp / 3600 mp = 2083 MWh

2. OSSZEHASONLITAS

=  Aket gyorsitoraketa teljesitmenye:

=  =14,600 vasuti mozdony teljesitmenyevel, vagy

= =400,000 kozepes meretu szemelyauto teljesitmenyevel
= Seattle varos atlagos teljesitmeny igenye, 2022-es adat:

=  =1061 MW (~25500 MWh napi fogyasztas)

https.//www.nasa.gov/wp-content/uploads/2016/08/113069main_shuttle_trivia.pdf?emrc=2c0fcc




A CHALLENGER BALESETE

1986 januar 28-an a Challenger Ursiklo az
inditiast koveto 73. masodpercben, 14 km
magassagban az Atlanti Ocean felett
felrobbant

A fedelzeten levo 7 asztronauta a robbanast
tulelte, a vizbe csapodas kozben vesztettek
eletuket

Az inditiast nagy media erdeklodes kovette
a “Teacher in Space” Program miatt

= A diakok nagy resze eloben nezte a
kozvetitest

States _ & .._

United



NYOMAS A DONTESHOZOKON A 1/28.-1 INDITASRA

HAROM OK AZ INDITASRA:

1. Folyamatos halasztas napok ota
= |dojaras
= Muszaki okok

2. “Teacher in Space Program”
= Elso civil asztronauta

|”

=  “Ora az urbol”- meg egy nap keses miatt ez a
program hetvegere kerult volna

3. Reagan elnok beszede

Christa McAullffe Teacher in Space

= A Januar 28-i eves beszede kozben tervezett

elo kapcsolas a Challenger-el .



MI SZOLT AZ INDITAS ELHALASZTASA MELLETT?

HAROM OK AZ INDITAS ELHALASZTASARA:

1. Az O-gyuru tomitokepessege az elorejelzett kis

3.

homersekleten

A gyorsitoraketeak partra szallitasat vegzo hajok 10
meteres hullamokat jelentettek, es az ,eletukert
kuzdottek”

A indito allomas kiszolgalo berendezesei nagyreszt
le voltak jegesedve

Tul sok, addig ismeretlen korulmeny!

WMWWM f'

*ﬁ

' xrmnmmf L W
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VIZSGALOBIZOTTSAG

= Reagan elnok utasitasara letrehoztak a baleset
kivizsgalasat vegzo bizottsagot

= Neves tagok:
= Neal Armstrong

= Richard Feynman

https://animalia-life.club/qa/pictures/neil-armstrong-rogers-commission
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A GYORSITORAKETA TOMITESENEK TERVEZESI PROBLEMAI

Radialis O-gyuruk a gyorsitoraketa

szegmensek tomitesere

Inditaskor a tomitofeluletek eltavolodnak

Az O-gyuruk rugalmassagi es reologia
tulajdonsagai meghatarozok a tomites
szempontjabol

= Ezek a tulajdonsagok jelentosen fuggnek
a homerseklettol

= A Vizsgalobizottsag szerint ez a
tervezesi hiba, a kis homersekletu
uzemeltetessel parositva okozta a
Challenger tragediat

Pressurized Joint Deflection

Interior

) Exterior

o
\ |

\ ‘
o
Pressurized Joint

(Exaggerated)

Interior

Propellant
Segment Tang
Insulation
l Primary O-Ring
Leak Test Port Z
5 Plug and Packing ¢ \\ So?g%ngcan
L% \ | Propellant
Grease Bead /Renef Flap
\ . / AFT Facing
Pin

/ 7

. . -~ |NNIDItOr
Retainer Clip

Pin
Retainer Band T7j

\ Clevis Pin

/ Insulation
\

\

C

A\
Forward Facing

\ Inhibitor
‘ Pin Retainer Band N\ Insulation
Unpressurized J| Cork Insulation N
Segment Clevis
Propeliant
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A DONTESHEZ VEZETO UT - ESEMENYEK AZ INDITAS ESTEJEN

FONTOS SZEREPLOK:

ALLAN MCDONALD

A Gyorsitoraketa Program Szakmai Vezetoje, Morton Thiokol, UTAH
ROGER BOISJOLY

A Gyorsitoraketa Fomernoke, Morton Thiokol, UTAH

LARRY MULLOY
A Gyorsitoraketa Program Elnoke, NASA

JOE KILMINSTER
A Gyorsitoraketa Program Alelnoke, Morton Thiokol, UTAH

o e
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A DONTESHEZ VEZETO UT - ESEMENYEK AZ INDITAS ESTEJEN

A JANUAR 27-i MEGBESZELES A KILOVES ELHALASZTASAROL:

= Resztvevok: Morton Thiokol, NASA Marshall, NASA Kennedy

= Az elorejelzett hideg ido miatt a Morton Thiokol mernokok az inditas elhalasztasat javasoltak
= A mernokseg javaslata szerint az O-gyurunek a homerseklete >53F kell legyen
= Az elorejelzett homerseklet 30F volt

= A mernoki javaslatot a NASA vezetese nem fogadta el

= Az adatok nem “konkluzivak”

= A Morton Thiokol mernokoket arra kertek, hogy bizonyitsak a tomites meg fog hibasodni

= Ez a forditottja annak a filozofianak, ami alapjan a mernoki munka zajlik; vagyis annak
demonstralasa, hogy az uzemeltetes biztonsagos

= A Morton Thiokol vezetese ekkor arra kerte a fomernokot, hogy vegye le a “mernok kalapjat”
es tegye fel a “menedzsment kalapjat”

= EKKOR A KATASZTROFA ELKERULHETETLEN VOLT!

32



AZ ADATOK STATISZTIKAI ERTEKELESE

§TS 51.C

= A menedzsment a 6. abrat hasznalta a donteshez " .

Field Jont
| | oa

= Meghibasodott O-gyuruk szama a homerseklet fuggenyeben 5 7

= Az abra a alapjan a donteshozok “nem-konkluzivnak” iteltek e ‘L;Zz
homerseklet fuggest
= A mernokok a 7. abrat hasznaltak a javaslatukhoz EHiet et Twepemscs, 3
m  (QOsszes vizsgalt O-gyuru szama a homerseklet fuggenyeben, _ °'
belertve a meghibasodas nelkulieket is | ) |
1 81A
= A teljes adatsor egyertelmuen mutatjia a tomites :
viselkedesenek homerseklet fuggeset | oo | «c =3
= Nincs meghibasodas 75F felett | = ,,\“ —T—T
= Alegtobb meghibasodas a legkisebb homersekleten (53F) volt s sort Temcme %

Figure 7
Piot of flights with and without mcidents of O-ring

Qg
@

Statisztikai felkeszuletlenseg vagy csusztatas?

33
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AZ EREDETI MERNOKI JAVASLAT - ELHALASZTAS

= Az eredeti mernoki ajanlas szerint a homerseklet minimum 53F kell legyen
= Ezvolt legkisebb homerseklet korabbi inditaskor

= (O-gyuru erozio mar lathato volt

KECOMMENDATIONS

® 0-RING TEMP MusT BE = 53 °F AT Launcw

DEVELOPMENT MOTORS AT 47°To 82°F wrirw
FuTrTY PackiING HAD N BLow -By
S®Mm 15 (THE BEsST SIMULATION ) WOoRKED AT 573 *°f ‘»

© PRoJECT AMBIENT CONDITIONS (TEMP & WIND)
Te DPETEEMINE LAUNCH "TTimE

34



A MENEDZSMENT MODOSITOTT JAVASLATA - INDITAS

NASA kerte a telefonkonferencian elhangzott

javaslatot irasban, faxon, egy felelos vezeto
alairasaval

= Nem szokasos keres inditas elott, elso
alkalom volt egy ilyen dokumentum
igenyere

Mcdonald nem volt hajlando alairni a javaslatot,
ezert a fonokenek kellett ezt megtenni

= “Mcdonald: Eletem legjobb dontese volt”

= Mecdonald a bizottsagi ulesen elhangzott
vallomasa utan el let mozditva a Thiokol
munkakorebol

= Az egyetlen ember az USA torteneteben

akit a Kongresszus allitott vissza a
munkakorebe!

MT1 AsSESSMENT OF TEMPERATURE CoNncERM ON SRM-25 (51L) Launcu

' 0 CALCULATIONS SMOW THAT SRM=25 0-RINGS WILL BE 20° COLDER THAN SRM-15 O-RINGS

0 TEMPERATURE DATA NOT CONCLUSIVE ON PREDICTING PRIMARY O-RING BLOW-BY
0 ENGINEERING ASSESSMENT IS THAT:
0 COLDER O-RINGS WILL MAVE INCREASED EFFECTIVE DUROMETER (“MARDER®)
0. “RARDER” O-RINGS WILL TAKE LONGER TO “SEAT”

0 MORE GAS MAY PASS PRIMARY O-RING BEFORE THE PRIMARY SEAL SEATS
(RELATIVE TO SRM-15)

0 DEMONSTRATED SEALING mnssmﬁn 1S 3 TIMES GREATER THAN 0.038°
EROSION EXPERJENCED ON SRM-

0 IF THE PRIMARY SEAL DOES NOT SEAT, THE SECONDARY SEAL WILL SEAT
0 PRESSURE WILL GET TO SECONDARY SEAL BEFORE- THE METAL PARTS ROTATE

0 0-RING PRESSURE LEAK CHECK.PLACES SECONDARY SEAL [N OUTBOARD
POSITION WHICH MINIMIZES SEALING TIME

0 MTI RecomMenDs STS-51L LAUNCH PROCEED ON 28 JANUARY 1385
0 SRM-25 WiLL NOT BE SIGNIFICANTLY DIFFERENT FROM SRM-1S

() pi7

C. KICtINSTER, VICE PRESIDENT
“SPACE BOOSTER PROGRANS

MORTON THIOKOL. INC
Wasatch Division

Copy of telefax sent Kennedy and Marshall centers by Thiokol
detailing the company's final position on the January 28
launch of mission 51-L. 35



ETIKAI PROBLEMAK

1. MERNOKI ETIKA. A mernokoket abba a helyzetbe kenyszeritettek, hogy bizonyitsak a
tomites meg fog hibasodni az adott homersekleten

= Ez a megkozelites a pontos ellentete annak, ami a muszaki eletben megszokott

= A mernok feladata, hogy demostralja az adott szerkezet uzemeltetese biztonsagos

Megengedett ertek 1> 0.0
Uzemi szamitott ertek x Bizt.Tenyezo '

= Pelda: Bizt, Tartalek =

2. VALLALATI ETIKA. Az inditast megelozo megbeszelesen a Morton Thiokol vallalat
vezetoi engedtek a NASA nyomasanak, es arra kertek a mernokoket, hogy vegyek le a
mernok “kalapjukat”, es tegyek fel a menedzsment “kalapjukat”, ezzel feladva eredeti
javaslatukat az inditas elhalasztasara

= Ezt a mernokok nem tettek meg, a javaslatot ennek ellenere a menedzsment

megvaltoztatta, es engedelyezte az inditast a kis homerseklet ellenere Ny



A “FEYNMAN KISERLET"

= A hires “Feynman kiserlet” a bizottsagi ulesen

= O-gyurubol kivett mintat jeges vizbe tett es
menetes szoritoval eldeformalta

= A jegbol kiveve az O-gyuru minta alakja
valtozatlan maradt

= Ezzel az egyszeru kiserlettel demonstralta,
hogy az O-gyuru anyaga mar 32F (0C)
homersekleten elvesztette a
rugalmassagat, ezaltal a tomito kepesseget

m Az Cha||enger indititasanak reggE|en <20F https://x.com/PhysInHistry./statu/1392005050625523716
volt a homerseklet a Cape Canaveral-on!!
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PAR SZ0O A COLUMBIA 2003-AS BALESETEROL

2003 februar 1-en a Culumbia Ursiklo az atmoszferaba Foam
valo visszatereskor elegett Texas felett

A hibat egy inditaskor a szarnyhoz csapodo szigetelo hab
darab okozta, amely a kulso tankrol levallva lyukat utott a
szarny belepo elen

Amikor a videofelveteleken ezt az inditast koveto nap
felfedeztek, a mernokok muhold felveteleket kertek az
Ursiklorol, ami el lett utasitva

Szamitogepes szimulacio nem jelzett jelentos karosodast

- Megtortent a katasztrofa -

T Ny
A kesobbi tesztek soran egy azonos meretu szigeteles [ mu o 2L OVY A 29, 4
darabot a szarny beleopo elere lottek, ami jelentos lyukat f y &/

utott a szerkezeten (jobbra) i

= Szamitogepes szimulacio bemeno adatai es E‘
feltetelezesei hibasak voltak! gl



PARHUZAM A CHALLENGER ES A CHERNOBYL BALESET KOZOTT

= A ket baleset emberisegre es a termeszetre gyakorolt
hatasa nagyban kulonbozik

= A kivalto okokban azonban sok hasonlosag mutatkozik

= Mindket technologia tervezesi hibaktol volt terhelt,
amelyeket felelotlen dontesekkel azok biztonsagos
hataran kivul uzemeltettek

= A ket technologiara a ket nagy szembenallo
eszmerendszert kepviselo tomb egy-egy propagandat | ___ Tallahassee Mewmocval we
epitett fel, melyeknek 1986-ban a termeszet 3 honap | Shuttle crash stuns America
kulonbseggel vetett vegett e S o




FEYNMAN KRITIKAJA - ELNOKI BIZOTTSAGI JELENTES, “F” MELLEKLET

= BECSLESEK AZ URSIKLO KATASZTROFALIS BALESETE BEKOVETKEZESENEK ESELYERE:
= ~1/100 — MERNOKOK
= ~1/10000 — MENEDZSMENT

“For a successful technology, reality must take precedence over public relations, for
nature cannot be fooled.”

R. P. Feynman, Report of the PRESIDENTIAL COMMISSION on the Space Shuttle Challenger Accident
Volume 2: Appendix F - Personal Observations on Reliability of Shuttle

“Egy technologia sikere erdekeben a realitas mindig elonyt kell elvezzen a kozvelemeny
kielegitesenek igenyevel szemben, mivel az anyatermeszetet nem megteveszteni.”

Reszlet R. P. Feynman Bizottsagi Jelentesebol. A jelentes a 2. kotet F-mellekleteben szerepel. Sajat forditas.
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TANULSAG

SOSE VEDD LE A “MERNOKI KALAPOD”!

MINDIG ELLENORIZD A SZAMITASOK EREDMENYET!

41



National Aeronautics and S pace Administration

Presents the

Silver Group Achievement Award

to

Balazs Fekete
Crawler Transporter 2 Crack, Repair Team

For excellent contribution to the evaluation, analysis, and eventual repairs, of the found
Crawler Transporter-2 cracks.

Signed and Sealed at Washington, DC
this first day of July
Two Thousand Twenty One

Administrator, NASA

TOSC
Director's Award

presented to

Balazs Tekete

in recognition for demonstrating the highest
standards of excellence on the
JSOG Team.

2nd Quarter 2020

e =5 A0 upg
Director General Manager

Jacobs ERC .. A .

M@ balazsfeketephd@gmail.com

D (510) 388 5749

m /in/balazs-fekete-phd

https://scholar.google.com/citatio
ns?user=1n_DolQAAAAJ&hl=en
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