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BEVEZETES

Az utobbi években vilagszerte egyre nagyobb az érdekl6dés hosszUtava holdi struktdrak
(an. ,,holdbazisok™) létesitésére [1]. Az egyik legnagyobb kihivast azonban tovabbra is az
jelenti, hogy milyen anyagokbol allithatéak el6 a tervezett holdi épuletek szerkezeti elemei.
Ehhez nem csak az adott épitéanyag altal nyujtott tulajdonsagokat kell figyelembe venni,
hanem hogy barmely tomegmennyiség Foldrél Holdra valo atszallitasa jelentds energia-,
er6forras- és pénzbeli koltséget jelent. Korabban tudomanyos publikaciok mar felvetették
annak Otletét, hogy a merev habszerkezetii poliuretan (PUR-hab) tobb szempontbol elényos
hoszigeteld-szerkezeti épitéanyag lehetne holdi épiletek szamara [1-3]. Ennek oka egyrészrél
a rendkiviil alacsony stiriisége (akar 30 kg/m® [4]), amely kovetkeztében igen hatékonyan
széllithato, Kis tdmegmennyiségli alapanyagbol is hatalmas habtérfogat készithet6 el. Fontos
tovabba, hogy viszonylag alacsony hévezetési tényezdje miatt (~0,02 W/m?* K [4]) nagyban
hozzajarulhat a holdi strukturak hdszigeteléséhez, amely a holdfelszinen uralkod6 extrém
hémérsékleteket (-170 °C és +100 °C kozott [5]) figyelembe véve 1étfontossagh tényez6. Ezen
Kivil mechanikai jellemz6i altal bizonyitottan alkalmas lehet teherbird szerkezeti funkcid

ellatasara is [4,6].

A dolgozatom alapveté feltevése, hogy a holdfelszint beboritd regolitot (holdport)
toltéanyagként felhasznalva merev PUR-habokban még inkabb elényosebb kompozit
épitéanyag hozhat6 1étre holdbazisok hdszigetel6-szerkezeti elemeiben valé felhasznalasra. A
holdi regolit toltdanyag idedlis esetben kettds funkciot latna el: egyrészrdl a habtérfogat minél
nagyobb mértékli ndvekedését okozna, ezaltal csokkentve az épitkezéshez Foldrdl atszallitando
anyagmennyiséget. Masrészr6l azonban fontos, hogy a felhasznalas szempontjabol relevans
szamos anyagjellemzd (szildrdsag, merevség, hdszigeteld-képesség, stb...) is lehetdleg javuljon

az alapmatrixhoz viszonyitva.

Munkam soran holdpor-szimulans (a tényleges holdi regolit tulajdonségait reprodukéald
foldi anyag) toltéanyagot tartalmazo merev PUR-habokat készitettem és vizsgéltam. A
kiilonb6z6 mintdk azonos mennyiségii toltdanyagot tartalmaztak, de eltér6é volt a habmatrix
tipusa, a holdpor-szimulans mindsége, illetve a holdpor-szimulans szemcsemérete. Emellett az
0sszehasonlitas celjabol toltetlen habokat is felhasznaltam. Célkitizésem annak vizsgalata volt,
miképpen valtoznak a habmintdk tulajdonsdgai az alapmatrixhoz képest a toltéanyag

beépitésével, illetve erre milyen hatdsa van az elobb ismertetett tényezdknek.



1. IRODALMI OSSZEFOGLALO

1.1 Poliuretanok attekintése

Poliuretdnnak nevezink minden olyan polimert, amelynek monomer-egységében
ismétlédé uretankotés (1. dbra) talalhatd [7]. A poliuretdn (PUR) napjaink egyik legnépszeriibb
tdmegmiianyaga: kdzel 20 millid tonna az éves termelése, ezzel a vildg 6. legnagyobb
mennyiségben gyartott polimere [8,9]. Altalanossagban elmondhaté rdla, hogy az
elkészitésehez felhasznalt alap- és adalékanyagok minGségének és mennyiségének
befolyasolasaval rendkivil valtozatos tulajdonsdgi PUR anyagok allithatoak elé. Egyarant
készithetéek termoplasztikus, duroplasztikus, elasztomer, valamint rugalmas- és merev hab
szerkezetli poliuretanok [6,10-12]. Az anyagjellemz6i sokszintiségének kdszonhetéen SzZ&mos
felhasznalasi teriileten (csomagolasok, butorok, gépjarmiivek, labbelik, elektronika, hadipar,
ripar...) megtalalhatéak poliuretan termékek [13-15] A dolgozat szempontjabdl azonban
kiemelkedd jelent6séggel bir, hogy a merev poliuretan habok (a tovabbiakban roviditve: PUR-
habok) napjaink egyik legfontosabb hészigetelo-szerkezeti anyagai. Erre a feladatra mas
anyagokhoz viszonyitott rendkiviil alacsony hdvezetési tényezdje €és slriisége, valamint jo

szilardsaga, szivossaga és idoallosaga kovetkeztében kifejezetten alkalmas [4].

"
O

1. &bra: Az uretdnkotés szerkezete [16]

Bar elméletileg tobb kiilonbozé kémiai reakcio utjan is eldallithaté poliuretan,
gyakorlati szempontbol szinte kizardlag a poliolok (legalabb két hidroxil-csoportot tartalmazé
molekulak) és poliizocianatok (legaldbb két izocianat-csoportot tartalmazd molekulak)
reakciojan alapulé szintézis hasznalt [15]. Ez a 1épcsés polimerizacid, azon belil is a
poliaddicids reakciok csoportjaba sorolhaté. Ahogy arra a neve is utal, ezen esetben a
polimerizéacié lényege a hidroxil- és izocianat funkciés csoportok ismételt, melléktermék
felbomlik, a hidroxil-csoport hidrogénje és oxigénje pedig rendre kotéseket alakit ki az elébb
emlitett nitrogénnel, illetve szénnel. Gyakorlatilag ekkor alakul ki az uretankdtés, a reakcio

ismételt végbemenetelével jonnek létre a hosszl poliuretan lancok. A PUR komplexitasat és



lehetséges tulajdonsagainak széleskoriiségét jelzi, hogy emellett egyéb mellékreakciok is
lejatszodnak a szintézis soran. Egyrészrél az izocianat képes reagalni a mar kialakult
uretdnkotesekkel, ekkor an. allofanatkotesek jonnek létre. Emellett az izocianatok dnmagukkal
is képesek reagélni, ekkor szintén kiilonb6z6 funkcids csoportok (izocianurdt, uretdion,
karbodiimid) johetnek létre. Figyelemre meltd, hogy ezen mellékreakciok kdvetkeztében
keresztkotések, térhalos szerkezetek és elagazasok is Ilétrejohetnek. A poliuretan
polimerizacidjakor lejatsz6do reakcidkat szemlélteti a 2. dbra. Megjegyzendd, hogy PUR-
habok készitésekor kémiai habositoszer (pl. viz) hasznalataval még tobb egyéb reakcio jelenik

meg, ezek bemutatasa késobb fog megtorténni [4,9,15].
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[4]



Fontos megismerniink azokat a tényezdket, amelyek befolyasoljak a létrejott poliuretan
tulajdonsagait. Egyrészrél fontos szerepe lehet, hogy az alapvetd poliol + izocianat
lancndvekedési reakcié mellett milyen gyakorisaggal fordulnak elé az egyéb emlitett
mellékreakciok. Maguk a létrejott funkcids csoportok is beépiilnek a poliuretan lancba, illetve
a térhalossag és elagazottsag mértékét is befolydsoljak. Nyilvan mindkét tényezd képes
befolyasolni az elkészitett PUR anyagjellemzdit. A mellékreakciok sebességét sok tényezd
befolyasolhatja, a legfontosabbak ezek kozll a konkrét reagansok kémiai szerkezete, a
reakciokoriilmények (kivaltképp a hdmérséklet) és a katalizatorok jelenléte. Lathatd, hogy ezen
faktorok figyelembe vételével, a mellékreakciok befolyasolasdval is valtoztathato a keletkez6
PUR termék tulajdonsaga [4,7,9,15].

Emellett meghatarozd szerepe van a szintézishez felhasznalt konkrét poliolok és
poliizocianatok kémiai szerkezetének is. A poliolok szempontjabol a két legfontosabb faktor a
felhasznalt vegyuletek funkcionalitdsa (OH-csoportok szama), illetve molekulatomege. Mas
1€pcsds polimerizacios reakcidkhoz hasonldan a poliol funkcionalitasa befolyasolja a létrejovo
keresztkotés-siirtiség, térhalossag mértékét. A Kis funkcionalitasu poliolok (~2-3) tébbnyire
linearis polimerlancokat eredményeznek. Ennek megfelelden lagy, rugalmas, elasztikus PUR
anyagok el6allitasahoz hasznaltak. Ezzel szemben a nagyobb funkcionalitasu poliolok (~3-8)
tobb eladgazast és keresztkotést eredményeznek a poliuretan lancokban, ezért altalaban
keményebb, merevebb, jobb héallosagu termékekhez idealisak [4,6,9-11,14]. Hasonloképpen
a nagy molekulatomegii poliolok (~3000-6000 g/mol) rugalmas elasztomerek, mig a kis
molekulatomegii poliolok (~300-1000 g/mol) kemény és merev PUR anyagok létrehozésara
alkalmasak. Ennek oka, hogy a poliuretdn lancokban a viszonylagos nagy molekula-
hajlékonysaguk miatt mindig a poliolok adjak a polimer un. lagy szegmenseit, szemben az
izocianat és egyéb csoportok (uretan, izocianurat, stb...) alkotta kemény szegmensekkel. Ha
nagy a szintézishez hasznalt poliol molekulatémege, akkor nagyobb lesz a polimerlancokban
ezeknek a lagy szegmenseknek a részaranya. Ez 0sszességében hajlékonyabb, kénnyebben
deformalhaté PUR polimerlancokat, ezaltal lagyabb és elasztikusabb anyagot eredményez. A
poliol molekulatomegének csdkkentésevel ezzel ellentétes hatast ériink el: kisebb lesz a
poliuretanban a lagy szegmensek részaranya, igy merevebb, kevésbé deformalhatd polimert
kapunk [9,11,13-15]. A leirtak alapjan lathato, hogy a dolgozat keretében eléallitanddo merev
szerkezeti-hoszigetel6 PUR-habokhoz példaul nagy funkcionalitasti és kis molekulatomegii

poliolt sziikséges felhasznalnom ezen tulajdonsagok eléréséhez.



A poliol mellett a felhasznalt poliizocianat kémiai szerkezete is nagymértékben
befolyasolja a keletkez6 poliuretan tulajdonsagait. Nagyobb funkcionalitasu vegytletek ebben
az esetben is térhalosabb, tobb elagazassal rendelkezd polimerlancokat, ennek megfeleléen
pedig merevebb és h6allobb anyagokat hoznak 1étre. Lagy és rugalmas PUR létrehozasahoz
ezzel szemben linedris polimerlancok a megfelelok, ehhez pedig kis funkcionalitdsu
izocianatok hasznalata szlikséges. Emellett az aromas-csoportok jelenléte az izocianatok
esetében is keményebb, szilardabb és héallobb poliuretan-terméket eredményez. Ezen esetben
azonban az is fontos tényezd, hogy az aromas poliizocianatoknak a reaktivitasa is sokkal
nagyobb az alifas vegylletekhez képest. A PUR-szintézishez felhasznalt izocianatok kdzel 90
%-4t a metilén-difenil-diizocianat (MDI) és toluilén-diizocianat (TDI) vegyiletek teszik Ki.
Figyelemre méltd, hogy mindkettd aromas-csoportot tartalmaz. Az alifas izocianatok
altalanossagban keveésbé elterjedtek mint poliuretan alapanyagok, leginkdbb PUR-alapd
bevonatok vagy nagy mértekben elasztikus termékek Iétrehozasahoz hasznéltak. Erre peldak az
izoforon-diizocianat (IDPI1) vagy hexametilén-diizocianat (HDI) [9-11,13,14]. Ezek alapjan
merev szerkezeti-hdszigetel6 PUR-hab készitéséhez a nagyobb funkcionalitdsi, aromas

poliiziocianatok tiinnek megfelelének.

Bar a poliolok és poliizocianatok a két elengedhetetlen alapanyag, amelyek
poliaddicioja altal a poliuretan lancok létrehozhatoak, emellett eltérd célokkal szamos egyéb
adalékanyag is hasznalt PUR anyagok készitésekor. PUR-habok létrehozasahoz (ami a jelen
dolgozat célja is) feltétleniil sziikséges adalékanyagok a habositoszer és a felliletaktiv anyag.
Az elobbi a habszerkezet 1étrehozéasaért, mig az utobbi ennek stabilizalasaért, a cellaszerkezet
kontrollalasaért felelés. A habositoszerek terén alapvetéen megkiilonboztethetiink fizikai- €s
kémiai habositdszereket. Az elébbiek csoportjaba alacsony forraspontt folyadékok tartoznak,
amelyek melegités vagy a poliol + izocianat reakciok exotermikus héjének hatasara gaz
allapotba kerlilnek. Ahogy arra a nevilk is utal, esetiikben kémiai reakciéban nem vesznek részt,
csak egy fizikai folyadék-gaz fazisatalakulds torténik. A reakcidelegyben létrejott gaz a
megfeleld koncentraciot elérve elkezd buborékként kivalva Onallo gazfazist létrehozni az
anyagban, kialakul a habszerkezet. Régebben a PUR-habokhoz hasznalt egyik legnépszeriibb
fizikai habositészer tipus a halogénezett szénhidrogének (Un. freonok) voltak, de ezek az
Ozonrétegre valé negativ hatasuk miatt mara visszaszorultak. Habszerkezetli poliuretanok
Iétrehozasahoz ma is hasznalt fizikai habositoszerek peldaul a pentan, hexan és aceton [4,9,13—
15].



A kémiai habositoszerek lényege, hogy kémiai reakcié utjan hoznak létre gézfazisu
molekuldkat, amelyek a megfeleld koncentraciot elérve szintén buborékfazisként valnak ki a
reakcidelegyben, habszerkezetli anyagot hoznak létre. PUR-habok esetén a legnépszeriibb
kémiai habositdszer a viz, amelynek azért is van esetiinkben kiemelt jelentdsége, mert ezen
dolgozat keretében teljes mértékben vizzel habositott poliuretanokat készitettem és vizsgaltam.
karbamidsav-csoport keletkezik. Ez hamarosan egy amin-csoportta és szén-dioxidda bomlik
szét, amely kozll az utdbbi gazfazist vegyilet. Emellett a viz jelenlétével még tobb egyéb
mellékreakcid is megjelenik a PUR-hab szintézis soran, ezeket a 3. bra mutatja be [4,9,19].
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3. &bra: Viz jelenlétében megjelend tovabbi reakcidk poliol + izociandt alapu poliuretin
szintézis esetén [4]
Bar a PUR-habok habszerkezetének kialakitasdért a habositoszerek feleldsek,
stabilizalasukhoz és a megfelel cellaszerkezet eléréshez elengedhetetlen a feliiletaktiv anyag
mint adalékanyag. Ennek azért van nagy jelentGsége, mivel a habszerkezet paraméterei erésen

befolyasoljak a létrejott anyag tulajdonsagait. A porozitas emelkedésével (és a latszolagos



stiriség csokkenésével) egyre nagyobb térfogataranyt tolt be a gazfazis a habban, ami
Osszességében a hdvezetOképesség drasztikus csokkenését eredményezi [21-23]. Ez az
elsédleges oka a merev PUR-habok remek hészigeteld képességének: ezért egy ilyen anyag
akar 97 VIV% gazfazis-tartalommal és minddssze 30 kg/m?® siirtiséggel is rendelkezhet [4].
Azonban azt is érdemes figyelembe venni, hogy a porozitds emelkedésével a rugalmasségi
modulusz és szilardsagi értékek altalaban romlanak, amelyek szintén fontos szempontok egy
merev struktiralis hab esetén [23,24]. Emellett a cellaszerkezet jellemzdinek is nagy hatésa van
az anyagjellemzdékre: a kicsi atlagos cellaatmérd, és homogén cellaméret- és alakeloszlas
szamos cikk szerint javitja a h6szigetelé és mechanikai jellemzoket is [4,14,18,21,22]. Végiil a
nyitott- és zart celldk részardnya a habban szintén meghatarozo tényez6. Mig egy nagy
mértékben nyitott cellaszerkezet rugalmas, lagy és jO hangszigeteld tulajdonsagokkal
rendelkez6 PUR-habot eredményez, addig szerkezeti-hdszigetelé habok esetén sokkal inkabb a
zart cellaszerkezet elényOs a jobb nyomoszilardsagi és alaktartosagi ertékek, valamint
alacsonyabb hdvezetési tényez6 kovetkeztében [6,14,23]. Mindezen hab- és cellaszerkezeti
tényezOk, ezaltal pedig a PUR-hab tulajdonsdgai a habositoszer és feluletaktiv anyag
minéségének és mennyiségének valtoztatasaval befolyasolhatok. Az utobbi adalékok

leggyakrabban kiilonb6z6 polisziloxan-alapu ojtott kopolimerek [4,9,10,13-15].

1. tablazat: PUR-habok szintézisének kotelezd és lehetséges komponensei

Besorolas Név cél Csoportositas, példak
. A lancndvekedési reakcio reagense, a Poliéter- és poliészter tipusu
Poliol . ) : .
PUR lagy szegmensét alkotja poliolok
Alapanyagok

A lancndvekedési reakcio reagense, a

Poliizocianat PUR kemény szegmensét hozza létre és Aromas- (TDI, MDI) és alifas

(IDPI, HDI) izocianatok

alkotja
o Gazfazisu anyag és habszerkezet Fizikai- (aceton, pentan) és
Habositdszer . . A g
létrehozasa kémiai (viz) habositdszerek
Sziikséges Fellletaktiv Cellaszerkezet stabilizalasa és Oitott polisziloxén konolimerek
adalékanyagok anyag kontrollalasa JIOELP P
Katalizator Reakciok gyorsitasa és szabalyozéasa Tercier aminok, fémkomplexek

Lagyitdszer, stabilizator,
égésgatlo adalék,
ersitdanyag. ..

Anyag- és feldolgozasi jellemzdk tovabbi

Opcionalis adalékanyagok modositisa

A poliuretanok eldallitasahoz altalanossagban elengedhetetlennek tartott tovabbi
adalékanyag a katalizatorok. Ezek els6sorban harmadrendii aminok és eltérd fémkomplex-
vegyuletek. Elsédleges céljuk a PUR szintézis soran el6forduld reakciok (elsésorban a poliol +

izociandt lancnovekedési reakcid, és esetlegesen viz + izocianidt habképzd reakcio)



felgyorsitasa, miutan szobahdmérsékleten egyébként csak igen lassan mennének végbe. Igy
jelentds hatasuk van tobbek kozott a reakciohdmérsékletre és reakcioidore is. PUR-habok
esetén kulonosen fontos szempont a Kkatalizatorok oly mddon valé megvélasztasa, hogy a
polimerizaciés (poliol + izociandt) és gazképz6 (viz + izocianat) reakcid sebessége
egyensulyban legyen. Ha az elébbi tal gyors, az anyag mar a habosodas befejezte elbtt
megszilardul, mig forditott esetben instabil lesz és 6sszeeshet a habszerkezet. Mindezek mellett
mar emlitettem, hogy katalizatorokkal az egyéb mellékreakcidk gyakorisaga is befolyasolhato,

ezzel még egy lehetdséget adva az anyagjellemzok befolyasolasara [4,10,14,25].

A méar emlitett alap- és adalékanyagok azok a komponensek, amik feltétlenil
sziikségesnek tekinthetéek egy merev szerkezeti-hdszigetel6 PUR-hab elkészitéséhez. Emellett
azonban szamtalan mas adaléktipus is felhasznalhato a feldolgozasi- és/vagy
anyagtulajdonsagok tovabbi mddositasra, amelyek esetleges alkalmazasat azonban mindig az
adott felhasznalasi cél hatdrozza meg. A térhalositoszerek, lanchosszabitok, égesgatlo
adalékok, stabilizatorok, lagyitoszerek, szinezéanyagok, tolt6- és erdsitbanyagok csak néhany
fontosabb opcionalisan hasznalhaté tovabbi adalékanyag [10,11,15]. A poliuretanok

készitéséhez felhasznalt komponensekrdl attekintést nyuajt az 1. tablazat.



1.2 Holdi regolit, holdpor-szimulansok bemutatasa

Erdemes néhany szot szdIni a tényleges holdi regolitrol, illetve az ennek tulajdonséagait
reprodukélni célzé és PUR-habban t6ltéanyagként felhasznalandé holdpor-szimulansokrél. A
holdi regolit jellege nagy mértékben eltér a foldi talajrétegétol. Ennek oka egyrészrol a szelek,
esbk / nedvesség, oxigén és €16 organizmusok hianya mint talajalakité tényezOk. Miutan
azonban a Holdnak nincs atmoszféraja és magneses tere, a Félddel ellentétben a meteoroidok,
aszteroidak és kozmikus porszemcsék, valamint a kozmikus toltétt részecskek becsapddésa
jelent6és mértékben alakitja a holdfelszint. Ezen becsapddasok kovetkeztében a Hold felszinét
eredetileg beburkold alapkdzet olyan mértékli aproézodast szenvedett, hogy jelenleg a teljes
holdfelszint egy finomszemcsés holdporréteg boritja. A néhany nagyobb méretii rogtol
eltekintve ezt a holdi regolitot szinte kizardlag 1 cm alatti méretti szemcsék alkotjak, aminek
tovabbi nagyjabol 90 %-a 1 mm alatti &tmér6jii. A Hold Un. felfdldi régidiban 10-15 m vastag
ez a szemcsés holdporréteg, de a fiatalabb mare teruleteken is 4-5 m vastagon boritja az
alapkézetet a holdpor [26-30].

2. tablazat: Tipikus felfoldi és mare holdpor molekularis dsszetétele [31-33]

Vegyillet T('jmegszézalék"

Mare Felfold
SiO2 45,4% 45,5%
Al203 14,9% 24,0%
CaO 11,8% 15,9%
FeO 14,1% 5,9%
MgO 9,2% 7,5%
TiO2 3,9% 0,6%
Na20 0,6% 0,6%

Bar a regolitréteg a teljes holdi felszint tébb meéter vastagon beboritja, ettdl fliiggetleniil
egyaltalan nem tekinthet6 egy homogén anyagnak. Kémiai és petrologiai szempontbol
nagymértékii eltéréseket mutatnak a Hold felfoldi és mare régioibol szarmazo holdpormintak.
Az el6bbi teriiletr6l szarmazd regolitmintak tilnyomo részt anortozitos Szerkezettel
rendelkeznek, legfoképp plagioklasz foldpatok alkotjak ¢ket. Ezaltal aluminium- és kalcium-
oxidban viszonylagosan gazdagok. Ezzel szemben a mare régiokat fedé holdport elsésorban
bazaltos karakterti, foleg piroxén, olivin és ilmenit 4svanyok alkotjak. igy vas-, magnézium- és
titin-oxidban gazdagok a felfoldi holdporhoz viszonyitva. Emellett molekularis szinten a

holdport &ltalanossagban kizarolag eltéré szilicium- és fémoxidok alkotjak: konkrétan a mare



és felfoldi regolit tdmegének egyarant kodzel felét teszi ki a szilicium-dioxid vegyilet. Elemi
szinten ennek megfelelden az oxigén, szilicium ¢€s kiilonb6z6 fémek a holdpor legfébb alkotoi,
valamint a Foldi talajtol eltéréen nitrogént és karbont csak nyomelemként tartalmaz [28-32]. A
holdpor 0Osszetételét (mare és felfoldi régidkra bontva) molekuléris és elemi szinten

részletesebben a 2. tablazat és 4. abra mutatja be.

Hidrogén B Fold
Titan
Magnézium B Hold (mare)
Kalium

B Hold (felfold)

Natrrum
Kalcium
Vas
Aluminium
Szilictum
Oxigén

| |
0 10 20 30 40 50

Tomegszazalék [%]

4. abra: Foldi talaj és holdi regolit (mare + felféld) tipikus elemi 0sszetételének
0sszehasonlitasa [31-33]

McKay et al. konyvikben otféle szemcsetipust kiilonboztetnek meg a holdporban:
asvanyi toredékeket, kristalyos kézettoredékeket, breccsa toredékeket, liveges anyagokat és
agglutinaciokat [30]. Ezen szemcsetipusok részaranya is teriiletrl-teriiletre valtozhat a holdi
regolitban, ahogyan az atlagos szemcseméret is. Bar a holdpor median szemcsemérete nagy
atlagban koralbelul 72 um-ként hatarozhatdo meg, a mintavételek helyétél fiiggden 40 pm és
800 um kozotti eredményeket is mértek [28,30]. A holdpor ezen inhomogenitasat, dsszetétel-

és tulajdonsagbeli valtozatossagat a dolgozat szempontjabol is érdemes szem el6tt tartani.

Az eddig leirtak mind a tényleges holdporra (vagy holdi regolitra) vonatkoz6 jellemzdk
voltak. A dolgozat sordn azonban nem ezt az anyagot hasznaltam fel t6ltéanyagként a PUR-
habokban, aminek pusztdn gyakorlati okai vannak: a Foldon jelenleg nem érhetd el valodi
holdpor megfeleld mennyiségben a kisérletekhez. Helyette Gn. holdpor-szimulanst

alkalmaztam, amik foldi eredetti, de kifejezetten a tényleges holdi regolit tulajdonsigainak
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reprodukalasara 6sszeallitott szemcsés anyagok. Igy ezen holdpor-szimulans / PUR-hab toltott
szerkezetek képesek megfelelé pontossaggal szemléltetni azokat az anyagjellemzoket, amiket
majd a valddi holdport beépitve is tapasztalnank. Azonban holdpor-szimulansbol is szamos
kiilonb6z6 tipus létezik és elérhetd, amelyek mind csak kisebb-nagyobb hianyossagokkal
képesek utanozni a holdregolit tulajdonségait [28,34].

A dolgozat keretében 6sszesen haromfajta holdpor-szimulanst vizsgaltam / hasznaltam:
ezek az EAC-1A [34], DNA-1 [35] és DUST-Y [36] néven ismertek. Mind a harom szimulans
foldi eredetli, tobbnyire vulkanikus kdézetekbdl / dsvanyokbol szarmazik. Bar mindegyik a holdi
regolit tulajdonsagainak reprodukaldsara késziilt, ettdl fliggetleniil a mindségiik (elsdsorban
kémiai / petrologiai) nem teljesen egyezik. Ennek oka egyrészr6l az, hogy maga a valodi
holdpor sem egy homogén tulajdonsdgu anyag, ahogy azt mar bemutattam. Az eltérések
lehetnek a lokalis variaciok (azonos régiobol szarmazo minték szorasa), illetve a regionalis
kilonbségek (mare és felfoldi terliletek szorésa) kovetkezményei is. Emellett a szemcseméret-
eloszlasuk tekintetében is eltérések vannak a harom szimulans kdzott: mig az EAC-1A és DNA-
1 az osztalyozatlan holdpor szemcseeloszlasat kdveti, addig a DUST-Y frakcionalt szimulans,
amelyekb6l a durvabb szemcsék szandékos mddon eltavolitasra keriiltek. Felhasznalasuk el6tt
azonban szitalas segitségével (tovabb) frakcionaltam a harom holdpor-szimulanst, igy

kikiiszobolhetoek voltak az anyagok szemcseméretbeli kiilonbségeibdl adodo eltérések.

Szamos korabbi tudomanyos publikaci6 talalhatd, amelyek kiilonbozé tipusu holdpor-
szimulansokat felhasznalva, eltérd modszerekkel allitottak eld épitdanyagokat. Az alapvetd cél
minden esetben annak bizonyitasa volt, hogy a helyileg kinyert holdport alkalmazva minimalis
Foldrél atszallitott alapanyaggal is létrehozhatdéak holdi épiiletstrukturak. Ezen kutatasok
alapjanak az un. in-situ resource utilization (ISRU [37]) elv tekintheté, amely l1ényege, hogy az
idegen égitesteken végzett tevékenységeket minél nagyobb mértékben helyi nyersanyagok
felhasznalasaval érdemes végezni. Ezzel lecsokkenthet6 a folyamatokhoz Foldrél atszallitando
tomegmennyiség, az épuletek Kisebb koltseggel és kockazattal, fenntarthatobb mddon
készithetoek el. Cesaretti et al. 3D nyomtatasi technoldgiaval [35], mig Han et al. szintereléssel
[38] allitottak eld téglaszeri anyagokat holdi regolit szimulanokbol. Gosau cikkében
polimerikus kotdanyaggal Osszetartva a holdpor-szimulans szemcseket gyartott épitkezésre
alkalmas, tomor anyagot [39]. Dikshit el al. sajatos eljaras soran, kalcium-karbonatot eléallitd
baktériumok segitségevel konszolidalta a szimulans szemcséket, egyfajta keramikus jellegii

épitdanyagot eredményezve [40].
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1.3 PUR-hab / szemcsés toltéanyag kompozitok ismertetése

Eddigi irodalmi kutatasaim alapjan jelenleg nincs olyan tudomanyos cikk, amely holdpor-
szimuldns toltéanyagot tartalmazd PUR-habok eléallitasardl vagy vizsgalatarol szamolna be.
Bar ez jOl jelzi a téma Ujszeriiségét, emellett mindenképpen megneheziti a szakirodalmi
attekintését. Azonban mindenképpen érdemes elvégezni az ett6l eltéré szemcsés toltéanyagot
felhasznalo cikkek ismertetését, mivel igy ralatast nyerhetiink azokra a mechanizmusokra, amik
feltételezhet6en a sajat holdpor-szimulans / PUR-hab mintak anyagszerkezetét és tulajdonsagait
is alakitjadk majd. A tovabbiakban kiilonbozé szemcsés toltbanyag / PUR-hab kompozitok
eredményeinek és kovetkeztetéseinek attekintése kdvetkezik, els6sorban azokra a vizsgalatokra

fokuszalva, amelyeket a dolgozatom szempontjabol relevansak.

1.3.1 Habosodasi jellemzék (viszkozitas, habosodasi id6, reakciohomérséklet)

Eloszor is érdemes megnézni a legfontosabb habosodasi jellemzdk valtozasat a
toltéanyag-koncentracio fliggvényében, mivel azok tobb szempontbdl is befolyasoljak a PUR-
hab szerkezeti-, feldolgozasi- és tulajdonsagbeli jellemz6it. Szamos cikk talalhato, ami a
reakcioelegy viszkozitasanak monoton emelkedésérél szamol be a toltGanyag-mennyiseg
ndvekedesével. Ez a trend igen eltéré minéségii toltdanyagok felhasznalasaval is azonos médon
megjelenik, mint példaul agyag nanoszemcseket [41,42], mikrocellul6z szemcséket [41],
szilszkvioxan szemcséket [43], di6héj-6rlemény szemcséket [44] és bazalttormelék szemcséket
[45] tartalmaz6 PUR-habok esetén. A jelenség altalanos magyaradzata, hogy az egyébként
folyékony reakcioelegyhez szilard halmazallapota toltéanyag szemcséket adagolunk, ami
fokozatosan ndveli a rendszer viszkozitasat. Ez alapjan minden bizonnyal elvarhatd, hogy
holdpor-szimulans / PUR-hab anyagok esetén is hasonld trendek kovetkezzenek be a
viszkozitas terén. Erdemes még megemliteni, hogy bér a viszkozitas emelkedése altalanos
jelenség, ennek mértékét nagyban befolyasolja a toltdanyag kémiai-feluleti és szemcseméret-
eloszlasi tulajdonsagai. JoI szemléltetik ezt példaul Czlonka et al. [44], Strakowska et al. [43]
és Qi et al. [41] cikkei, ahol egy kutatas soran kiilonbozo fajta toltdanyag-szemcséket hasznalva

jelentds eltéréseket tapasztaltak a viszkozitas-értékekben.

A viszkozitds novekedése a toltdanyag hozzdadasaval egyrészrdl gatolja a cellak
ndvekedéset és a reakciok végbemenetelét, aminek a habosodasi id6 meghosszabodasat kéne
eredményeznie. TObb cikk megallapitotta, hogy a toltbanyag altalanossagban képes

befolyasolni a reakciokinetikat, csokkenti a molekuldk mobilitasat és a reakcidk sebességét.
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Ennek megfeleléen szamos kiilonb6z6 PUR-hab / szemcsés toltéanyag kompozitot vizsgalo
cikk kimutatta, hogy a habosodasi id6 novekszik a toltéanyag-koncentracioval [41,43,44,46—
50]. Erdemes azonban megjegyezni, hogy ez nem tekinthetd teljesen altalanos jelenségnek:
talalhatéak példaul olyan pernye szemcséket [51], celluléz nanokristadly szemcséket [52] és
bazalttormelék szemcseéket [45] felhasznald cikkek, ahol ezen faktorok ellenére gyakorlatilag

valtozatlan maradt a habosodasi id6.

A viszkozitas ndvekedése és a molekularis mobilitas csokkenése a toltdanyag hatasara
a maximalis reakcioh6mérsékletet is befolyasolja. Miutdn a PUR-hab szintézis soran fellépd
reakciok alapvetéen exotermikus jellegiiek, igy ezen faktorok a reakcidk gatlasaval a rendszer
maximalis elért homérsékletét is képesek mérsékelni. Emellett tovabbi szempont, hogy a
keletkezett homennyisegnek a hozzaadott toltéanyagot is melegitenie kell, ami szintén a
reakciohOmérséklet csokkenésehez jarul hozza. Ezen tényezdknek megfeleléen sok cikk
talalhatd, amelyek tobbfajta kilénbozé toltéanyaggal is a maximalis reakciohOmérséklet
csokkenését allapitottak meg [44,47,53-57]. Erdekes jelenség azonban, hogy bizonyos kutatok
ezen mechanizmusok ellenére teljesen ellentétes eredményt kaptak, és a maximalis
reakciohOmérséklet megnovekedését hataroztak meg a toltéanyag hozzaadasaval a PUR-hab
matrixhoz [43,48,49,51]. Ezt a jelenséget azonban altalanosan azzal magyaraztak, hogy az
altaluk felhasznalt toltéanyagok olyan funkcids csoportokat tartalmaztak, amelyek keépesek
voltak exotermikus reakcidba lépni a tobbi komponenssel, igy megnévelve a rendszerben
felszabaduld hOmennyiséget ¢és hOmérsékletet. Miutan az altalam hasznalt holdpor-
szimulansokat meglehetdsen inert, keramikus oxidvegyiiletek alkotjak, igy esetiikben nehezen
feltételezhet6 a reaktiv funkcids csoportok jelenléte. Igy hipotézisem szerint az elébb leirtak
alapjan a holdpor-szimulans / PUR-hab rendszerek esetén a maximalis reakcidhomérséklet
csokkenését varndm el. A reakciohdmérséklet befolyasolja a hab kialakult kémiai- €s

cellaszerkezetét, ezért meghatarozo szerepe lehet a tulajdonsagokra nézve.

1.3.2 Fizikai jellemzék (habtérfogat, latszolagos siiriiség, porozitas)

Mint méar emlitettem, a habtérfogat megnévelése a holdpor-szimulans t6ltéanyag egyik
f6 feladata idealis esetben. Ezzel szorosan 0sszefliggd és szintén jelentés anyagjellemzok a
PUR-hab latszolagos siiriisége és porozitasa is. Az irodalmi attekintésem alapjan alapvetéen
harom faktor azonosithatd, amelyek befolydsoljak a habtérfogat valtozasat a toltdanyag

hatasara. El6szor is a toltbanyag a sajat hozzaadott térfogataval is hozzajarul a habtérfogat
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megnovelésehez, ez azonban egy akar 97 % porozitassal rendelkezé PUR-hab esetén csak igen
csekély hatassal van. Meghatarozobb a masik két tényezo6, amelyek azonban ellenkez6 iranyban
befolyasoljak a habtérfogatot. Egyrészrdl fontos faktor, hogy a reakcidelegyhez adagolt szilard
szemcsék gocképzoként képesek viselkedni, mivel heterogén buborékképzédési feliiletet
biztositanak. Ezen jelenség lényege, hogy a toltéanyag felillete mentén kisebb a
buborékképzédéssel jaro Gibbs-energia valtozas, amely elésegiti a keletkez6 porustérfogat és
ezéltal a habtérfogat megnovekedését. Ezzel egylitt azonban a toltéanyag hozzdadasaval a
reakcidelegy viszkozitasa is emelkedik, amely pedig a buborékok ndvekedésének gatlasa miatt
a habtérfogat csokkenését segiti els. Osszességében a habtérfogat valtozasa tehat attol fiigg,
hogy ezen két tényezé milyen mértékben képes érvényesiilni [41,43,47,53,58]. Erdemes
megemliteni, hogy példaul Qi et al. [41], Czlonka et al. [48], Thirumal et al. [59] és Da Silva
et al. [58] cikkeikben sikeresen megnovelték a keletkez6 PUR-hab térfogatat a toltéanyag
hozzaadasaval. Ez bizonyitja, hogy a dolgozat alapfeltevése legalabbis elmeletben helytallo,
miszerint a holdpor (-szimulans) beépitésevel megnovelheté a habtérfogat a korabban mar
kifejtett célokbol.

A hab latszolagos stirlisége szintén egy fontos anyagjellemz6, amely a rendszer
tdmegének és térfogatanak hanyadosaként definialhatd. Igy ha a PUR-hab egyéb
komponenseinek tomege allando, a latszolagos stirtiség valtozasa valojaban csak a habtérfogat
valtozasatol fligg adott toltéanyag-mennyiségnél. Mivel a toltdanyag beépitésével megnoveljiik
a hab 6ssztOmegét, igy a habtérfogat csokkenése, allanddsaga vagy akar nem megfeleld mértékii
novekedése is mind a latszolagos striiség emelkedését eredményezi. Ennek megfeleldoen igen
gyakori eredmény, hogy a t6ltéanyag-koncentracio ndvekedésével monoton modon emelkedik
a PUR-hab latszolagos stirtisége [42,49-52,57]. Ha azonban sikeriil megfeleléen nagy mértékii
térfogatnovekedését elérni, akkor a latszolagos sirliség csokkentése is lehetséges, amely

eredményrdl tobb cikk is beszamolt mar bizonyos t6ltéanyagok felhasznalasaval [41,48,58,59].

Végil a porozitds (gazfazis részaranya a habban) szintén meghatarozd tulajdonsag:
fontos a hdvezetési tényezd csokkentése érdekében, de ezzel egyiitt a mechanikai jellemzoket
iS rontja. A toltéanyag egyrészr6l biztosan megndveli a szilard fazis térfogatat (a stirliségétol
fliggd mértékben), de a korabban emlitett mechanizmusok altal a porusok 6ssztérfogatat is
képes egyarant ndvelni vagy csokkenteni. gy a porozitas szintén a habtérfogattol erésen fliggd
jellemz6, mely a felhasznalt toltéanyag minésége szerint csokkend vagy emelkedd tendenciat

is mutathat [44,47,48,54,56]. Osszességében kijelenthetd, hogy az ezen szekcioban attekintett
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harom jellemzé nagymértékben fiigg a toltbanyag mindségétél, miutan tObb egymassal

ellentétes hatasu (,,verseng6”) mechanizmus is képes befolyasolni éket.

1.3.3 Cellaszerkezet

Korabban a poliuretan habok attekintése sordn mar hivatkoztam r4, hogy a kialakult
cellaszerkezet sajatossagainak jelentds hatasa van az anyag termikus- és mechanikai
tulajdonsdgaira. Az egyik legfontosabb ezek kozul az atlagos cellaméret, amelynek
csokkentésével elvben a hdszigetelési- és szilardsagi jellemzok is javithatéak. Ennek azért van
jelentésége, mert rengeteg tanulmany soran kimutattak, hogy a PUR-hab étlagos cellaatmérdje
csokkenthet6 toltéanyagok beépitésével. Ennek okaként elsésorban két tényezot emlitenek,
amelyekrdl kordbban mar esett szo. Eldszor is meghatdrozd a szilard szemcsék gocképzo
hatdsa, amely lehet6vé teszi tobb buborék egyidejii Iétrejottét. Masodszor a rendszer
viszkozitasanak novekedése a toltbanyag hozzdadasaval gatolja a cellak novekedését, ezzel
korlatozva a méretiket. Ezen ket hatds kovetkezteben szamos cikk talalhatd, amelyben
rendkiviil eltéré mindségli toltbanyagokkal egyarant sikeriilt elérni a PUR-hab atlagos
cellaméretének csokkenését [42-44,46,47,50,60]. Ez azért jelentés, mivel ha hasonlo
cellaatméro-csokkenést érnék el a holdpor(-szimulans) toltéanyaggal , ez a mechanikai- és
termikus anyagjellemzOk javulasahoz is hozzajarulhatna. Azonban ezen jelenség tekintetében
is talalhatok kivételek, ahol a toltbanyag hatasara megnovekedett az atlagos cellaméret
[41,54,59]. Qi et al. [41] példaul 3 m/m% nanoagyag szemcse felhasznalasaval sikeresen
csokkentették a PUR-hab cellaméretét, 5 m/m% mennyiség esetén azonban mar a toltetlen
habhoz képest is nagyobb volt az atlagos cellaatméré, amit a cellakoaleszcencia mértékének

emelkedésével indokoltak.

1.3.4 Nyomoszilardsag

A nyomoszilardsdg a strukturalis PUR-habok egyik legfontosabb mechanikai
jellemzéje. A toltbanyag beépitésével idedlis esetben ndvekednie kéne, de legalabbis a
felhasznalashoz megfeleld szinten kell tartani. EIméleti szinten azonban rendkivil nehéz
megmondani, hogy a holdpor-szimulans hatasara a nyomaoszilardsag milyen valtozasat varjuk
el, miutan sok komplex tényezd befolyasolja ezen anyagjellemzd alakuldsat a toltdanyag

hatasara. Egyrészrél tobb cikk is egyetért, hogy a megfeleld toltdanyag képes egyfajta
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erdsitéfazisként viselkedni a PUR-hab métrixban, igy segitve a nyomdszilardsag megndvelését.
Ennek azonban fontos feltétele, hogy erds feliileti adhézio alakuljon ki a két fazis kozott és
homogén mddon legyenek eloszlatva a szemcsék a matrixban. Ellenkezd esetben a fesziiltség
hatasara lokalis repedések / szakadasok keletkezhetnek a fazishatarok mentén, ami pedig a
szilardsagi értékek csokkenését okozza. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a szemcsés
toltéanyagok nagyobb mennyiségekben egyre inkabb hajlamosak agglomeraciok képzésére,
amelyek lerontjak a feliilleti adhézid erésségét és a szemcseeloszlas homogenitasat, igy a
nyomoszilardsagot is. Emellett a hab cellaszerkezete szintén fontos szempont a
nyomoszilardsag tekintetében is. A kicsi atlagos cellaméret, homogén cellaméret- és
alakeloszlas, valamint a zart celldk magas részardnya azok a tényezok, amelyek elonydsek a
nyomoszilardsag szempontjabol. Korabban kifejtettem, hogy a toltdanyag hatasara miként
valtozhat a cellaméret, emellett pedig a tébbi emlitett cellaszerkezeti jellemz6t is
befolyasolhatja. Végil a hab porozitasdnak mérteke is fontos a nyomoszilardsag
szempontjabol: altalaban kisebb porozitassal lehet jobb szilardsagi ertékeket elerni. A
szakirodalmi attekintés soran korabban mar szintén emlitettem, hogy a téltéanyag mindségétol
fliggden eltéré modon valtozhat a PUR-habok porozitasa is [41,42,44,49,51,52,54,58,60].

Miutéan ilyen sokrétii faktor befolyasolja a nyomoszilardsag valtozéasat a toltdanyag
hatasara, nem meglepé, hogy a konkrét tipusatdl fiiggéen igen valtozatos eredmenyeket
talalhatunk e tekintetben. Pernye szemcsék [51], napraforgd préselvény szemcsék [60] és repce
préselvény szemcsék [57] felhasznalasaval a nyomoszilardsdg monoton névekedését
tapasztaltak a toltGanyag-koncentracio emelkedésével még egészen magas (rendre 35-30-60
m/m%) mennyiségek esetén is. Ellenben peldaul bazalttormelék szemcsék [45] és flirészpor
szemcsék [53] esetén a nyomoszilardsag monoton csokkent a toltéanyag mennyiségével.
Gyakori eredmény még, hogy a nyomdszilardsag maximumos fliggvény szerint valtozik a
toltéanyag-koncentracioval, mint azt szilicium-dioxid szemcsék [49], nanoagyag szemcsék
[41,42] vagy didhéj-6rlemény szemcsék [44] esetén elérték. Osszefoglalva tehat a holdpor
toltéanyag hatasara bekOvetkez6 nyomoszilardsag-valtozas barmely emlitett tipusa
elképzelhetd annak fliggvényében, hogy a fentebb emlitett faktorok milyen irdnyban és

mértékben befolyasoljak azt.
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1.4 Szakirodalom kritikai attekintése

Ahogy mar emlitettem, a merev PUR-habok mint holdi épuletstruktirdk egyik
lehetséges épitbanyaga a szakirodalomban ismert felvetés [1-3]. Nemcsak teherviseld,
szerkezeti szerep betoltésére alkalmasak, de az épiiletek hoszigeteléséhez is nagyban
hozzéjarulnanak. Ugyanilyen fontossagu, hogy mindemellett a PUR-habok igen alacsony
strtiséggel is eldallithatdak, igy viszonylag kis tomegmennyiséget sziikséges a Foldrol
atszéllitani az épiletek Kivitelezéséhez. Ezen terllettél fiiggetlenul az is lathaté volt a
szakirodalmi attekintésem soran, hogy sok mas anyaghoz hasonléan a PUR-habok
tulajdonsagai javithatéoak tolt6- és/vagy erdsitdanyagok alkalmazasaval, kompozitok
létrehozasaval. Ugyan semmi gyakorlati korlatja nincs annak, hogy ,.tiszta” poliuretan helyett
ezen korabban vizsgalt PUR-hab kompozitokat alkalmazzuk a Holdon épitGanyagként, egy
jelentds hatrannyal mégis rendelkeznek. A felhasznalt er6sit6fazisok ugyanis foldi eredetiiek,
vagyis a poliol / izocianat alapanyagokhoz hasonloan sziikséges a Holdra valo atszallitasuk,

potencialisan jelentds tobbletkoltséget jelentve.

Dolgozatom témaja értékelhet Gigy is, mint kisérlet az ISRU-elv érvényesitésére a PUR-
hab mint holdi épuletstruktirak szerkezeti-hészigeteld6 anyaga koncepcio esetén. A
szakirodalomban erre iranyuld kutatdssal eddig még nem talalkoztam. A holdpor lokalisan
kinyerhetd, igy barmely mas t6ltéanyaggal szemben nem sziikséges a Foldrol szallitani. Célja
azonban gyakorlatilag megegyezik barmely mas tolté- / erdsitGanyagéval: a PUR-hab
felhasznalas szempontjabol relevans anyagjellemz6inek javitasa, illetve a habosodasi térfogat
ndvelése. Az utdbbi kritérium szintén a Holdra szallitandé tomegmennyiség csokkentésevel
hozhaté kapcsolatba. Ha létrehozhatd egy ezen célokat teljesité PUR-hab receptura, azzal egy

holdbazisok Iétrehozasara még inkabb elényds épitéanyagot nyernénk.

Gyakorlati szempontbdl latszolag a kutatast gatld tényezo, hogy valodi holdpormintak
nem allnak rendelkezésre a szilkséges mennyiségben. Miutan azonban szamos mas tanulmany
kivan hasonloképpen foglalkozni a holdi regolithoz valamelyest kapcsolodd témakkal,
akadémiai és ipari szereplok mar korébban kifejlesztettek tobbfajta holdpor-szimulanst. Ezen
szimulansok ugyan foldi eredetiiek, Osszedllitasuk a valodi holdpor karakterisztikainak

utanzésara tortént, a dolgozathoz hasonld ISRU kutatasok elveégzésére [34,61].

17



2. KISERLETI RESZ

2.1 Mintak elkészitése

A haromfajta holdpor-szimulanst felhasznalas elétt szitasor segitségével frakcionaltam,
ezen folyamat részletes leirasa a kovetkez6 fejezetben olvashaté. gy a dolgozat keretében végiil
haromfajta holdpor-szimulans (EAC-1A, DNA-1 és DUST-Y) harom kiilonb6z6
szemcseméret-frakcidjat (100-200 pum, 100-71 um és < 71 um) hasznaltam fel toltéanyagként
a PUR-habban (5. abra).

Poliol (+adalel’(ok)’ Holdpor:sznfnulans Izocianat l’mm’ponens
komponens hozzaadasa hozzaadasa hozzaadasa
T ———

pEL

bt

e

S TR

5. dbra: PUR-habok elkészitésének menete

A PUR-habok elkésziteséhez 6sszesen haromfajta kereskedelmi forgalomban kaphat6
termékcsomagot hasznaltam fel: ezek a FOAMIT - 3, FOAMIT - 5 és FOAMIT - 15 neveket
viselik. Mindharom termék ket-két folyadékkomponensb6l all: az egyik tartalmazza az
izocianatot, mig a masik a poliolt és minden egyeb adalékanyagot (viz / habositdszer,
katalizator, feluletaktiv anyag). A gyartoi utasitdsban rogzitett aranyokat figyelembe véve
minden minta 8.7 gramm poliol (+ adalékanyagok) komponens és 10 gramm izocianat
komponens felhasznalasaval készilt. A toltott mintak esetén 8.7 gramm holdpor-szimulanst is
hozzaadtam a poliol komponenshez, és 1 percen keresztiil kézi keveréssel homogenizaltam
6ket. Az izocianat komponens hozzaadasa utan szintén 1 perc kézi homogenizalas kovetkezett.
A mintdkat milanyagpoharakban készitettem el, a komponensek megfelelé mennyiségeit Kern
KB tipusu taramérlegen mértem ki. Miutan haromfajta holdpor-szimulans harom-harom eltéré
szemcsefrakciojat tartalmazo habokat készitettem, harom tipusu eltéré PUR-hab métrixban, igy
0sszesen 30 mintat vizsgaltam (27 toltott + 3 referencia PUR-hab). Az alapvet6 cél az volt,
hogy igy a szimulansok mindsége, szemcsemérete és a PUR-hab matrix befolyasat is
meghatarozhassam a tulajdonsagok alakuldsara. Az elkészitett és vizsgalt mintatipusokrol
attekintést nyljt a 6. abra.
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| DNA-1szimulins || DUST-Y szimulins || EAC-1A szimulins

Referencia -
(toltetlen) 200-100 um| | 100-71 pm <71 pm |200-]00 pml I 100-71 pm | <71 pm 200-100 pm| | 100-71 pm

<71 um |

FOAMIT - 15|

6. abra: A dolgozat keretében készitett és vizsgalt PUR-hab mintak keresztmetszetei

2.2 Holdpor-szimulansok szemcseméret-eloszlasa

A holdpor-szimulansok szitalassal térténd frakcionalasaval egyid6ben a szemcseméret-
eloszlasuk meghatarozasat is elvégeztem (7. abra). Ezen eljards Iényege az egyes szitakon
fennmaradd szemcsék tomegmérésen alapul, mivel igy megadhaté, hogy a minta hany
tomegszazaléka tartozik az adott szemcseméret-tartomanyba. Ezen adatok alapjan
megszerkeszthet6 a holdpor-szimulansok kumulativ gérbéje is, ami megadja, hogy a szemcsék
hany tomegszazaléka rendelkezik az adott méretnél kisebb atmérével. Emellett az atlagos
szemcseméret meghatarozasanak altalanosan elfogadott médja a kumulativ gérbe 50 m/m%-os

pontjahoz tartozo erték kijeldlése.

A szitélast 630 pm, 400 pm, 200 pm, 100 pm és 71 um lyukboségii szitakkal végeztem.
Az EAC-1A és DUST-Y szimulansokbo6l 500 gramm, mig a DNA esetén 1000 gramm por
frakcionalasaval tortént a szemcseméret-eloszlas meghatarozasa. A tomegmérésekhez Radwag
PS 6100.R2.M tipusu taramérleget hasznaltam. A szitakon egyenként 30 perc kézi razassal

juttattam at a szemcséket.
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7. abra: A szitalashoz és szemcseméret-eloszlas meghatarozasahoz felhasznélt szitasor és
taramerleg

2.3 Habosodasi jellemzok (habosodasi ido, reakciohomérséklet)

A szakirodalmi attekintés soran mar emlitettem a habosodasi / feldolgozasi jellemzok
nyomonkdvetesenek fontossagat. Az ott emlitett tulajdonsdgok kozil a reakcidelegyek
viszkozitasa id6- €s berendezésbeli korldtok miatt ezen dolgozatban nem Kkerdlt

meghatarozasra, de jovobeli kutatdsokban sor kertilhet ré.

A maximalis reakciohdmérséklet mérésére infravords hdmérsékletszenzort hasznaltam.
A habosodas végbemenetele soran a késziuléket a minta fellletére iranyitva néhany
masodpercenként leolvastam a hdmérsékletet, és a legnagyobb mért értéket feljegyeztem. Ezen
modszerrel pontosabban a minta feliilletének maximalis elért homérséklete keriilt

meghatarozasra, ami mutathat némi eltérést a belsd hdmérséklethez képest.

A habosodasi id6 mérésére elektromos stopperorat hasznaltam. Az idémérést a
reakcioelegy izocianattal valdé homogenizalasanak kezdetekor inditottam el, és a hab

térfogatnovekedésének végekor fejeztem be.
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2.4 Fizikai jellemzok (habtérfogat, latszolagos siiriiség, porozitas)

A habmintak harom relevans fizikai paramétere (habtérfogat, latszdlagos slriiség,
porozitas) koziil a latszolagos stiriséget hatdroztam meg mérés utjan, majd a masik két
jellemzo6t ezen eredmeények segitségével szamitdsos mddon vezettem le. A latszolagos siiriiség
mérési maddszerét kordbbi, PUR-hab / szemcsés toltéanyag kompozitok vizsgalataval
foglalkozo cikkekb6l vettem at [50-52,58]. Mind a 30 habtipusbdl 3-3 darab, nagyjabol 2 X 2
X 2 c¢m élhosszusagn kockat vagtam ki. Digitalis tolomérével minden kockanak 12-12 mérési
helyen meghataroztam a tényleges atlagos oldalhosszait, majd ezen értékek szorzatabol
Kiszamitottam a térfogatukat. Ezt kovet6en mérlegen harom tizedesjegy pontossaggal
megmeértem a kockéak témegét (8. abra). Miutan a latszolagos slirliség definicio szerint a minta
Ossztomegenek és dssztérfogatanak (a porus- és szilard térfogatot is beleértve) hanyadosa, az

alabbi keplet segitségevel meghatarozhatdk az egyes kockak értékei:

Myocka

. v . [kg
Latszolagos striiség [ﬁ =

Vkocka

8. abra: 4 latszolagos siiriiség és fizikai paraméterek meghatarozasdhoz hasznalt Kern PNJ
mérleg és Kreator digitdlis tolomérd

A modszer alapvetd feltételezése, hogy a kivagott kockak latszolagos siirlisége a teljes
habmintara reprezentativ. Tehat egy adott mintatipus esetén az értéket a harom bel6le kivagott
kocka latszolagos stirtiségének atlagaként szamoltam, illetve ebbdl hataroztam meg szorast is.
Az ily médon meghatéarozott latszolagos stirtiség értékekkel, valamint a teljes mintak elézetesen

lemért tomegével kiszamithat6 a habtérfogatuk is:
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Habtérfogat [cm?] = Zizdtages

Muinta
A minték porozitasanak (géaz fazis részaranyanak) meghatarozasat szintén szamitas Gtjan
végeztem el. Ehhez azt hasznéltam fel, hogy a porozitas definicié szerinti képlete az alabbi

forméba rendezhet6 at:

Vszilérd _ plétszélagos plétszélagos

=1- =1-
mg

Vgéz + Vszilérd Pszilard osr;lz -

Mpyr + regolit

PpUr pregolit

Porozitas [-] =1 —

A képletben szereplé mennyiségek koziil a latszolagos slirliségek a fentebb leirt modon
meghatéarozasra kerultek. A poliuretan fazis tomegének a mintakhoz adott poliol és izocianat
tOmegének 0Osszegét tekinthetjuk (18,7 gramm), a regolit-szimulans témege pedig szintén
ismert (referencia mintak esetén 0 gramm, t6ltott mintaknal 8,7 gramm). Ez alapjan kdnnyen
szamolhat6 a minta (elméleti) 6ssztdémege: a referencia mintak esetén 18,7 gramm, mig a toltott
haboké 27,4 gramm. A szamitashoz szlikség van még a poliuretan fazis valodi (pérusmentes)
stiriiségére is: erre az 1135 kg/m® értéket hasznaltam fel, ami a PUR-hab két
folyadékkomponensének atlagos stirtisége. Szycher konyve szerint [15] a poliuretanok tipikus
valodi siirtisége 1120 — 1240 kg/m?® értékek kozott valtozik, illetve Placido et al. [21] és Yang
et al. [23] cikkeikben 1150 kg/m® és 1170 kg/m® értékeket feltételezve végeztek el hasonlo
szamitasokat. Végsé soron sziikség van még a holdpor-szimulansok valédi (porusmentes)
stiriségére, amely esetben szakirodalmi adatokra tamaszkodtam: az EAC-1A esetén 2900
kg/m®, mig a DNA-1 szimulansnal 2790 kg/m® [34], DUST-Y esetén pedig 3000 kg/m?® [36]

volt a felhasznalt érték.

2.5 Nyomoészilardséag

A nyomoszilardsag a vizsgalt PUR-habok legfontosabb mechanikai jellemzdjének
tekinthetd, mivel ez hatarozza meg teherbird képességiiket mint éplletszerkezeti-anyag. A
nyomovizsgalatot altalaban az anyag tonkremeneteléig végzik, és a folyamat soran felvett
legnagyobb (mérndki) fesziltség értéket tekintik az anyag szilardsaganak. Poliuretan
habanyagok esetén azonban gyakrabban hasznalt egyfajta ,,egyezményes nyomoszilardsag”,
amely egy Kijelolt deformacios értékhez tartozd (mérnoki) fesziltséget jelenti [42,44,50,53].

Ezen dolgozat keretében az 50%-0s deformacios értékhez tartozo fesziiltséget hasznaltam fel
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mint az anyagok egyezményes nyomoszilardsdga. Ez azt a feszultséget jelenti, amellyel
terhelve a PUR-hab minta magassaga az eredeti érték felére csokken. Ezen egyezményes

nyomdszilardsag az alabbi képlet segitségével hatarozhaté meg:

Fzoo
Egyezményes (¢ = 50%) nyomészilardsdg = 0%

Aterhelt

A nyomovizsgalathoz a habmintdkbol kivagott, korabban a latszélagos siiriiség
meghatarozasahoz készitett 2 X 2 X 2 cm elhosszusagu kockékat hasznéltam fel. A kockéaknak
digitalis tolomérével mar korabban megmértem a pontos oldalhosszait, amely adatokbol
kiszamolhaté a nyomovizsgalat soran terhelt felilet nagysaga. A mérés soran a berendezés
folyamatosan rogziti az adott abszolit deforméaciohoz tartozd terhelerét: a minta kezdeti
magassaganak ismeretével kijelolheté az 50%-0s deformacios érték, és az ehhez tartozd
terhelési erd. A fenti képletnek megfeleléen az egyezményes nyomdszilardsag kiszamithato
mint az 50%-os deformacidhoz tartozO6 nyomoéerd és a terhelt felillet hanyadosa. Fontos
megemliteni, hogy a nyomovizsgélat minden esetben oly modon zajlott, hogy a terhelés iranya

parhuzamos volt a PUR-habok ndvekedési iranyaval.

A nyomovizsgéalatokat Instron 5566 tipusu univerzalis vizsgaloberendezésen végeztem

(9. @bra), 10 mm / min deformacios sebességgel. A mérések szobahémérsékleten zajlottak.

9. &bra: Felvételek a PUR-hab mintak nyomovizsgélatanak elvégzésérdsl Instron 5566
univerzalis vizsgaloberendezésen
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3. KISERLETI EREDMENYEK BEMUTATASA

3.1 Holdpor-szimulansok szemcseméret-eloszlasa

A holdpor-szimulansok szitalassal szétvalasztott kiilonbozé frakcioit a 10. &bra.

szemlélteti. A szitaanalizis alapjan elkészitett szemcseméret-eloszlas diagramot a 11. abra, a

kumulativ gorbéket pedig a 12. &bra mutatja be.

10. abra: A holdpor-szimulansok szitalassal szétvalasztott frakcioi

A diagramokon nagy kiilonbségek fedezhetbek fel a frakcionalt (DUST-Y) es nem-
frakcionalt (EAC-1A; DNA-1) szimulansok szemcsemerete kozott. Az utdbbi két portipus
esetében egyarant kijelenthetd, hogy rendkiviil széles és egyenetlen szemcseméret-eloszlassal
rendelkeznek. 630 pum feletti és 71 pum alatti méretli szemcséket is jelentésnek tekinthetd
mennyisegben tartalmaznak. Egyenletességi fokuk (az éatlagos szemcseméret +1/3
tartomanyaba tartoz6 témegmennyiseg) minddssze ~20 % koril alakul. A valodi holdpor is
hasonléan egyenetlen eloszlassal rendelkezik [34]. Mint mér utaltam ra, az atlagos
szemcseméret meghatarozasanak mddja ezen vizsgalattipus esetén a kumulativ gérbe 50
m/m%-0s pontjahoz tartoz6 szemcseméret leolvasasa. A vizsgalt tartomanyokat is figyelembe
véve egyértelmien kijelenthetd, hogy az EAC-1A és DNA-1 szimulansok éatlagos
szemcsemérete ugyanigy a 100 — 200 um intervallumban helyezkedik el. Az Excel program
altal megrajzolt konkrét gorbét leolvasva az el6bbi atlagos szemcsemérete ~160 um koral

helyezkedik el, mig az utobbié nagyjabol ~150 um.
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Altalanossagban az mondhat6, hogy az EAC-1A és DNA-1 regolit-szimulansok
szemcseméret-eloszlasa viszonylagosan jol illeszkedik a szakirodalmi adatokhoz [34,61].
Igazan jelentds eltérések a finomabb frakciok (<100 pm) mennyiségeit illetden fedezhetdek fel,
ahol a sajat vizsgalataim alapjan kisebb tomegszéazalék tartozik a legfinomabb <71 pm
frakciéba mint korédbbi cikkek adatai alapjdm. Ennek valosziniisitheté oka a vizsgalati
modszerek eltéréseiben fedezheto fel: a szitdlas egyéb metddusokhoz képest (pl. optikai
analizis, lézerdiffrakcidos vizsgalat) a nagyobb méretii frakciok felé hajlamos torzitani az
eredményt. Kilonosképpen a finomabb szemcseméret-tartomanyok esetén okozhat ez
jelentésebb eltéréseket. Oka, hogy a legfinomabb szemcsék képesek hozzatapadni a nagyobb
regolitdarabokhoz, nehezen széttorheté aggregacidkat képeznek, eltdmithetik a szitat. Ez
egyben arra is utal, hogy az elvalasztas ennek kdvetkeztében nem volt teljes hatékonysagu a

legfinomabb atmérdjii szitdk esetén.
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11. bra: Holdpor-szimulansok szitalassal meghatérozott szemcseméret-eloszlasa

A valddi holdi regolithoz képest az EAC-1A és DNA-1 meghatarozott atlagos
szemcseméretei kissé nagyobbak. Ahogy az irodalmi attekintés soran mar emlitettem, a holdpor
esetén nagy atlagban 72 um ez az érték. Azonban a Holdrdl vett kiilonbdz6 mintak kozott elég
nagy a széras is e tekintetben, igy az 150-160 um értékeikkel a két szimulans még mindig
realisnak tekinthet6 szemcsemérettel rendelkezik [28-30]. Korabbi cikkek is hasonlo
kovetkeztetéseket vontak le a holdpor-szimulansok szemcseméretét a valédi holdi regolithoz

viszonyitva [34,35,61]. A konkrét eloszlast vizsgalva is jol kdveti a két szimulans a durvabb
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méretli valodi holdpormintakat. Ez alol kivételt képez a legfinomabb (<71 um) frakcio,
amelyb61 az eredményeim szerint tul keveset tartalmaz a valddi holdi regolithoz képest. Ennek
oka azonban valdsziniisithet6en a szitalasi modszer mar fentebb kifejtett sajatossagai, korabbi
kutatasok esetén ezen tartomanyban is relative jol kdvették a szimuldnsok a holdpor méreteit
[34,61].
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12. bra: Holdpor-szimulansok szitalassal meghatarozott kumulativ gérbéje

A DUST-Y szemcseméretbeli jellege alapvetd eltérést mutat a masik két szimulanshoz
képest: joval kevesebb durva méretii szemcsét tartalmaz, tomegének tobb mint 60 %-a 71 um
alatt talalhato. Ennek megfelel6en atlagos szemcsemérete is 71 pm alatti, ezzel joval finomabb
a masik két portipushoz képest. Mint mar emlitettem, a DUST-Y egy frakcionalt holdpor-
szimulans, mely szandékosan nem kdveti a valodi holdpor szemcseméret-eloszIlasat, hanem a
durvabb szemcsék mennyiségét szandékosan lecsdkkentette. Ezen frakcionacid mértéke
azonban érdekes mddon az eredményeim alapjan joval kisebb, mint azt a gyart6 honlapjan [36]
feltintetett adatok alapjan elvarnank. Ha valéban igazak lennének az ott kozolt értékek, a
DUST-Y gyakorlatilag 100 %-anak &t kellett volna esnie a 71 pm atmér6ji szitan. Ez mar csak
azert sem lehet a szitdlasi modszer pontatlansdga, mivel az egyes szétvalasztott frakciok
méretében szabad is szemmel is jol lathatd kilonbségek vannak (10. &bra). A frakcionalt
jellegének koszonhetéen a DUST-Y igy is finomabb szemcsemeret-eloszlassal rendelkezik,

mint akar a legfinomabb Apoll6 kiildetés soran vizsgalt valodi holdporminta [34].
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A fentebb meghatarozott szemcseméret-eloszlasok nyilvan azon jovébeli kutatasok
soréan lesznek igazan relevansak, amelyek a holdpor-szimulansokat a gyart6 altal 6sszeallitott
allapotukban hasznaljék fel. A jelen dolgozatban mindharom portipus 100 — 200 pm, 100 - 71
pm és < 71 um méretii szétvalasztott frakcidjat kiilon-kiilon hasznaltam fel toltéanyagban a
PUR-habokban. Ezzel nemcsak a szemcseméret hatasa figyelheté meg az egyes jellemzokre,
de a hdrom holdpor-szimulans szemcseméretbeli eltérései sem befolyasoljak az eredményeket.
Ennek koszonhetéen biztosak lehetlink benne, hogy az egyes szimulans-tipusokkal készitett
PUR-habok eltérései nem a szemcseméretik kilonbségei, hanem az alakbeli és

kémiai/anyagszerkezeti eltéréseik okozzak.
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3.2 Habosodasi jellemzok (habosodasi ido, reakciohdmérséklet)

A maximalis reakciohdmérséklet valtozasat a vizsgalt tényezok fliggvényében a 13.
abra mutatja be. A habosodasi id6 mért értékeit a 14. abra szemlélteti. Az egyes 0sszetartozo
maximalis reakciohémérséklet — habosodasi id6 adatparokat a 15. &bra mutatja be.
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13. abra: PUR-hab mintak maximadlis reakciohdmérsékletének valtozasa a vizsgalt faktorok

fuggvenyeben

Ahogy lathato, a harom eltérd referenciamatrix maximalis reakcidhOmérsékleteiben
viszonylag jelentOs eltérések voltak megfigyelhetéek. A FOAMIT - 3, FOAMIT - 5 és
FOAMIT - 15 toltetlen PUR-habok értékei rendre 55 °C, 67 °C és 81 °C voltak.
Altalanossagban kijelenthet6 az eredmények alapjan, hogy a holdpor-szimulans toltéanyagok
beépitésével mind a harom alapmatrix esetén mérheté mértékben csdkkent a maximalis
reakciohOmérséklet. Emellett bar a hdmérsékletcsokkenés altaldnosan megjelend jelenség, a
nagysagat enyhén befolyasolni latszik a harom vizsgalt tényezénk. Egyrészrél minél nagyobb
volt a téltetlen PUR-hab reakciohdmérséklete, annal nagyobb volt az érték csokkenése. Példaul
a 100 — 200 pm méretli DNA-1 tdltdanyagot tartalmaz6 PUR-hab maximalis hdmérséklet
csokkenése FOAMIT - 3 matrix esetén 9 °C volt, FOAMIT - 5 esetén 11 °C, mig a FOAMIT -
15 matrixszal 18 °C. Az dsszes tdbbi frakcid és holdpor-szimulans esetén is hasonlo trendek
figyelhetdek meg. Masodszor tigy tiinik, hogy a szemcseméret csokkenteésével a maximalis
reakciohémérséklet is enyhén kisebb lesz. Erdemes azonban megjegyezni, hogy ez a hatds nem
minden esetben jelent meg: konkrétan a FOAMIT - 15 matrixszal és EAC-1A szimulanssal

késziilt mintak esetén nem volt mérhetd hatasa a szemcseméretnek a reakcidhomérsékletre. A
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masik nyolc PUR-hab matrix + holdpor-szimulans kombinacié esetén azonban egyaréant
megjelent ez a trend, tehat igy is egy viszonylag jol kimutathatd (bar gyenge) hatasnak
tekinthet6. Harmadszor pedig a holdpor-szimuléns tipusa szerint is egy csekély nagysagu, de
minden esetben megjelend trend lathato a reakciohomérséklet tekintetében. Mind a kilenc PUR-
hab matrix + szemcseméret-frakcid6 kombinacié esetén a DUST-Y to6ltéanyagot felhasznald
habok maximalis reakciohdmérséklete volt néhany Celsius-fokkal a legnagyobb. A DNA-1 és
EAC-1A szimuldnsok kozott egyértelmii eltérés nem volt kimutathatd a reakciohdmérséklet

terén.

A szakirodalmi attekintés sordn mar hivatkoztam r4, hogy a maximalis
reakciohdmérséklet csokkenése egy igen gyakori jelenség toltéanyagot beépité PUR-habok
esetén [44,47,53-57]. Az ezekben a cikkekben emlitett mechanizmusok fellepése
valosziniisitheté esetemben is. A holdpor-szimulans szemcsék egy extra felmelegitendd
anyagmennyiséget szolgaltatnak a rendszer szdmdara, mik6zben 6k maguk tobbnyire inertnek
tekinthetdek, igy nem ndvelik a reakciok altal keletkezé hdmennyiséget. Tovabba a toltéanyag
reakciokinetikai valtozasokat idézhet el6: ndveli a rendszer viszkozitasat, gatolja a reakciok
vegbemenetelét, csokkenti a molekulak mobilitasat. Ezen faktorok dsszességében a maximalis
reakciohémérséklet csokkenését okozzak, ahogy az meghatarozasra keriilt. Ha nagyobb a
referencia PUR-hab reakciohdmérséklete, akkor a beépitett holdpor-szimulans szemcsék tébb
h6t képesek elvonni a reakcidelegyt6l, valamint a két fazis kozti hdatadas teljesitménye is
magasabb lesz a nagyobb homérsékletkiilonbség kovetkeztében. Ez okozhatja, hogy ezen
esetekben nagyobb hémérsékletesést tapasztalunk a toltdanyag beépitésével. Emellett kisebb
méretll szemcsék felhasznalasaval is javulhat a toltéanyag-PUR-hab fazisok kozti hdatadas
sebessége a nagyobb fajlagos felliletik miatt, illetve a szemcsemeéret a reakciokinetikara
gyakorolt hatast is feltételezhetéen befolyasolja. Ennek megfeleléen az esetek tilnyomoéd
tobbségében valéban kimutattdk az eredményeim, hogy a szemcseméret csokkentésével a
maximalis reakciohémérséklet is enyhén csokkenthetd. Végsé soron maguk a holdpor-
szimuldns szemcsék konkrét karakterisztikdi (szemcsealak, hdvezetési tényezd, hdkapacitas,
kémiai-fellleti tulajdonsagok) is befolyasoljak, hogy az emlitett hatasokkal pontosan milyen
mértékben képesek csokkenteni a rendszer reakcidhOmérsékletét. Mint az korabban lathato
volt, példaul a DUST-Y toltéanyag jellemzdinek koszonhetden enyhén, de minden vizsgalt
esetben kimutathatdan magasabb reakciohdmérséklettel rendelkeztek a vele készilt minték a

masik két portipushoz képest.
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A maximalis reakciohOmérséklet megvaltozasa gyakorlati szempontbdl azért is
relevans, mivel a PUR-habok képzddése soran szamos f6- €s mellékreakcio bekovetkezhet,
mint azt a szakirodalmi attekintés soran részletesebben bemutattam. Az eltéré reakciokinetikak
egyensulyéra, igy pedig a kialakult PUR-hab kémiai szerkezetére hatassal van a
reakciohémérsékletnek is [9,15]. Igy elképzelhetd, hogy a megvaltozott reakciohdmérséklet
képes befolyasolni a PUR-habok anyagjellemz6it is. Konkrét vizsgalat nélkil ezt azonban
egyelore nem érdemes kijelenteni: nem ismert, hogy a hdmérsékletvaltozasok valoban képesek-
e mérhetd mértékii valtozast okozni a poliuretan lancok szerkezetében. Azt is érdemes
figyelembe venni, hogy esetemben viszonylag rovid id6ét toltenek csak a habok ezeken a
megemelkedett hdmérsékleteken, mielStt visszahiilnek szobahémérsékletre. Osszességében
legalabbis eldrejelzi, hogy a jovOben érdemes lehet vizsgalatokat végezni az egyes mintak

kémiai szerkezetét illetden.
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14. abra: PUR-hab minték habosodasi idejének valtozasa a vizsgalt faktorok fliggvenyében

A habosodasi idok tekintetében is eltért a harom vizsgalt PUR-hab tipus, bar ezen
esetben kozel sem volt olyan egyértelmii az értékek tagozdddsa mint a reakciohdmérséklet
esetén. Az egyes FOAMIT tipusok habosodasi idejei 280, 275 és 220 méasodperc voltak. Az
eredmények alapjan a holdpor-szimulans t6ltéanyag hozzaadasaval altalanossagban
megndvekedett a habosodasi id6. Azonban ezen a téren is elég nagymértékil variabilitast
mutatnak az értékek: lathatbak a diagramon példaul olyan mintak, melyek esetében
gyakorlatilag elhanyagolhato volt a habosodasi id6 megnovekedése. Nem meglepd modon

minél nagyobb volt az alapmatrix habosodasi ideje, annal nagyobb volt az adott mindségii
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toltéanyagot  tartalmazd6 PUR-habé is. Azonban ezen esetben a maximalis
reakcibhémérséklethez hasonld kovetkeztetés nem vonhato le egyértelmiien. Emellett Ugy
tlinik, hogy az datlagos szemcseméret csokkenésével az esetek tulnyomo tobbségében
emelkedett a habosodasi id6. Végs6 soron a holdpor-szimulansok tipusénak hatasat vizsgalva a
kilenc kombinacidbdl hét esetében a DUST-Y-al készllt minta rendelkezett a legalacsonyabb
habosodasi id6vel, az értékek kiilonbsége pedig a maradék két esetben is igen kicsi volt. Miutan
az esetek viszonylag nagy tObbségérél van szd, ezt valdsziniileg a holdpor-szimulansok
mindségbeli eltérései okozzak. Tehat a DUST-Y szimulanssal toltétt mintak rendelkeznek
altaldban a legrévidebb habosodasi idével, bar ez nem minden esetben volt kimutathato, amit
az eltérés enyhesége és a mérési bizonytalansdgok egyuttese okoz. Az EAC-1A és DNA-1

porok kozott ismét nem érdemes egyértelmii kiilonbséget tenni ezen a téren.
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15. &bra: PUR-hab mintak habosodasi idé — maximalis reakciohémérséklet adatpontjai

A habosodasi id6 emelkedése szintén egy rendkiviil gyakori eredmény kiilonb6zd
toltéanyagok beépitésével, szamos err6l beszamolo cikk talalhato [41,43,44,46-50]. Emellett
azonban bizonyos toltéanyagok esetén rogzitették a habosodasi id6 valtozatlansagat is, tehat ez
sem tekinthetd példatlan eredménynek [45,51,52]. A szakirodalom szerint a toltGanyag
felhasznalasaval megndvekszik a rendszer viszkozitasa (amely esetemben kvalitativ médon
valoban érzékelhetd volt a homogenizalas soran), amely megneheziti a cellak novekedéset.

Tovabba a mar emlitett reakciokinetikai valtozasok, a reakciok lassuldsa és a molekularis
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mobilitas csokkenése is mind a habosodasi id6 meghosszabodasahoz jarulnak hozza. Gyakorlati
szempontbdl a habosodasi idék minden esetben nagysagrendileg 6sszemérhetéek voltak az
alapmatrixszal. Miutan nem egy tdmeggyartasra szant anyagrol van szo, igy a termelékenység
ilyen mértékili esetleges csokkenése nem igazan jelent problémat. Az eredmények alapjan a
vizsgélt faktoroktdl fiiggetlenul lehetséges a toltott PUR-habok észszerti idokeretek kozti

eloéallitasa.

Végso soron érdemes megemliteni, hogy a maximalis reakciohdmérséklet és habosodasi
1d6 mint feldolgozasi paraméterek nem tekinthetdek egymastol teljesen fliggetlen valtozoknak.
Ahogy a 15. dbra mutatja, mindenképpen bizonyos mértékii korrelacio fedezhetd fel az
alacsony reakciohomérséklet és hosszl habosodasi id6 kozott, illetve forditva is. Ez arra utalhat,
hogy alapvetéen mindkét érték fligg a rendszer reaktivitasatol, a reakciokinetikai jellemzoktol.
A hab megnovekedett hémérsékletét az exoterm reakciokbol felszabaduld hémennyiség

biztositja, amelyek emellett a habosodas végbemeneteléeért is felelosek.
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3.3 Fizikai jellemzok (habtérfogat, latszolagos siiriiség, porozitds)

A holdpor-szimulans t6lt6anyagot tartalmazé mintak sz&zalékos habtérfogat-valtozasat a
megfeleld toltetlen referencia mintahoz viszonyitva a 16. Abra mutatja be. Az habtérfogatok
Osszehasonlithatosagat az biztositja, hogy a felhasznalt poliol / izocianat tdmegmennyiség
minden esetben megegyezett. A habmintak latszolagos stirliségének és porozitasanak alakulasat
a1l7. &bra és 18. abra szemlélteti.
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16. abra: PUR-hab mintak alapmatrixhoz viszonyitott habtérfogat-valtozasa a vizsgalt

faktorok fuggvényében

Altalanossagban kijelenthet6, hogy a habtérfogat alakulasara meghatarozé hatasa volt a
vizsgalt tényezOknek. Egyes esetekben a holdpor-szimuldns toltdanyag beépitésével
gyakorlatilag nem valtozott a keletkez6 habminta térfogata, bizonyos receptirdk esetén
azonban egészen rendkivili, akar 100%-ot is meghaladé térfogatnévekedés volt
meghatarozhat6 az alapmatrixhoz viszonyitva. Ezen eredmények bizonyitjak, hogy megfeleld
PUR-hab matrix / holdpor-szimulans felhasznalasaval valoban teljesithet6 a toltéanyag egyik
f6 megfogalmazott feladata, vagyis képes jelentés mértékben megnovelni a keletkez6 hab
térfogatat. Ez azért fontos szempont, mivel igy egy holdi épilethez felhasznalando, adott
térfogatd PUR-hab hdszigeteld-szerkezeti rendszer kevesebb Foldrol atszallitott alapanyaggal
is megvaldsithatd, ami sokkal hatékonyabba tenni az épitkezést. Ennek természetesen feltétele,
hogy a holdpor(-szimulans) toltdanyagot tartalmazo habok tulajdonsagai is megfeleléek

legyenek a felhaszndlasukhoz, idealis esetben akar a toltetlen alapmatrixénal is eldnydsebbek.
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Figyelemre mélté tovabba, hogy a habtérfogat-ndvekedés mértéke megfelelé esetekben
jelent6ésen nagyobb a holdpor-szimulansok sajat hozzaadott térfogatanal, becsilt szamitasaim
szerint akér otvenszeres is lehet a két érték eltérése. Kordbban mar kifejtettem, hogy ez a
szakirodalomban korabban is ismert jelenség, mas szemcsés toltéanyagokat a PUR-habhoz
hozzaadva is kimutattak. A jelenleg elfogadott dominans elmélet szerint a szemcsék egyfajta
heterogén porusképzodési fellletet biztositanak, amely nagymértékben képes megndvelni a
keletkez6 habtérfogatot és porozitast [41,43,47,58].

A vizsgalt tényezOk tekintetében mindenképpen jelentds eredmény, hogy az eltéré PUR-
hab alapmatrixokat felhaszndlva milyen nagymértéki eltérések figyelhetdek meg a habtérfogat-
ndvekedés alakulasaban. FOAMIT - 3 matrixhoz hozzéadva a holdpor-szimulansokat egyes
esetekben gyakorlatilag valtozatlan maradt a habtérfogat a referencia mintahoz viszonyitva, de
a legkedvezObb esetben is csak 20%-0s volt a térfogatndvekedes. Ezzel szemben FOAMIT - 15
matrixba beépitve a toltdanyagot mar 34% ¢és 151% kozotti habtérfogat ndvekedések voltak
meghatarozhatoéak. Bar a kdzvetlen kauzalitas nem bizonyitott, feltiing, hogy azon PUR-hab
matrixok esetén volt nagyobb a térfogatndvekedes, ahol a téltetlen mintak habtérfogata kisebb
(pontosabban stirisége kisebb / porozitasa nagyobb) volt. Ezt szemlélteti példaul a korabbi 6.
abra is. Ezen terlileten érdemes részletesebb kutatasokat végezni a jovOben, de a jelenlegi
eredményeim alapjan felvetem a hipotézist, hogy ugyanazon holdpor-szimulanst kisebb
habtérfogattal (nagyobb stirtiséggel / kisebb porozitassal) rendelkezé6 PUR-hab métrixhoz adva
nagyobb térfogatnovekedés érhetd el a referencia mintahoz viszonyitva. A korabban leirtak
alapjan feltételezhetd, hogy ahol a PUR-hab alapmatrixban egyebként is nagyobb volt a gaz
fazis részaranya, ott kevésbé tudott érvényesiilni a téltéanyag gocképz6 szerepe, ezaltal kisebb

térfogatnovekményt eredmenyezve.

Erdemes figyelembe venni, hogy a felhasznalt holdpor-szimulans tipusa is jelentdsen
befolyasolja a habtérfogat alakulasat. Az EAC-1A szimulanssal toltott mintdknal majdnem
minden esetben szamottevéen nagyobb volt a habtérfogat-ndvekedés mertéke, mint a masik két
toltéanyag-tipussal. Ez a trend csakis a FOAMIT - 3 / <71 um 0sszeéllitas esetén nem jelenik
meg, ezen minta azonban tobb tekintetben is kiugro jellemzokkel rendelkezett. FOAMIT - 3
alapmatrixndl DNA-1 és DUST-Y szimulans esetén is hasonléan csekély volt a
térfogatnovekedés. A masik két PUR-hab matrix esetén azonban a DUST-Y enyhén, de
kimutathaté modon kisebb habtérfogat-ndvekedést okozott a DNA-1 tdltéanyaghoz képest. A
DNA-1 és DUST- Y szimulansok hozzéadasaval kivaltott habtérfogat-ndévekedések mértéke

kozott altalanossagban kevésbé volt jelentds az eltérés, mint az EAC-1A és DNA-1/ DUST-Y
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kdzott. Mindenképpen érdekes eredmény, hogy a meglehetdsen hasonld (bar nem teljesen
megegyez0) kémiai felépitésli holdpor-szimuldnsok ilyen eltéré mértékli habtérfogat-
novekedéseket eredményeztek a toltetlen esethez viszonyitva. Bar a szakirodalomban
altalanosan elfogadott a szemcsés toltéanyagok gocképzé mechanizmusa, arr6l gyakorlatilag
nincs informacio, hogy kémiai-feluleti tulajdonsagaik miképpen befolyasoljak a jelenséget.
Tudomanyos szempontbol a jovoben relevans kérdés annak mélyebb megértése, hogy példaul
az EAC-1A mely jellemzdje altal képes jelentdsen nagyobb térfogatnovekményt kivaltani mas

holdpor-szimulansokhoz képest.
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17. &bra: PUR-hab mintak ldtszolagos siirliségének valtozasa a vizsgalt faktorok

fuggvenyeben

Végezetll a kompozit receptirdk harmadik vizsgalt befolyasold faktora, a holdpor-
szimuldns toltéanyagok szemcsemérete is hatdssal volt a meghatarozott habtérfogat-
ndvekedésre. Ez leginkabb a FOAMIT - 5 és FOAMIT - 15 alapmatrixok esetén volt
egyértelmilen kimutathat6, ahol finomabb szemcseméretekkel daltaldnosan nagyobb
térfogatndvekmény volt elérhetd a toltetlen referenciahoz viszonyitva. Ez jo1 6sszeegyeztethetd
a toltbanyag gocképzd jellegével, amely a habtérfogat-novekedést kivaltd jelenségnek
tekinthetd. Finomabb szemcséket hasznalva ndvekszik a toltdanyag fajlagos feliilete, igy
nagyobb heterogén buborékképzd feliiletet biztositanak, ezéltal a habtérfogat nagyobb mértékii
ndvekedését okozva. Ezzel szemben azonban FOAMIT - 3 alapmatrix esetén a finomabb

szemcseméretek felhasznalasaval gyakorlatilag egyaltalan nem volt kimutathaté jotékony hatas
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a térfogatndvekedésre. Ez ismet arra engedhet kdvetkeztetni, hogy a toltetlen allapotban
legnagyobb porozitasu FOAMIT - 3 matrix esetén kevésbé tudott érvényesiilni a toltéanyag

gocképzo szerepe.

A szakirodalmi attekintésem soran emlitettem, hogy adott toltGanyag-koncentracid
esetén a latszolagos siiriiség valtozasat az alapmatrixhoz viszonyitott habtérfogat-valtozas
hatarozza meg. Megfeleléen nagy mértékli térfogatnovekedés esetén a toltbanyag képes
csokkenteni a PUR-hab stiriiségét, ellenkez6 esetben pedig az érték ndovekedését okozza. Ezen
sémékat remekul szemléltetik a sajat mérési eredményeim. Miutan a vizsgalt tényez6k szerint
rendkiviil eltérd volt a toltetlen referencidhoz viszonyitott habtérfogat-ndvekedés, a latszélagos
stiriség jelent6s novekedése és csokkenése egyarant kimutathato volt. Példaul a FOAMIT - 3/
DUST-Y /100 — 200 um 0Osszeallitas esetén gyakorlatilag megegyezett a habtérfogat a toltetlen
matrixéval, ezaltal a latszolagos stiriség ~47%-0s emelkedest mutatott. Ezzel szemben a
FOAMIT - 15/ EAC-1A /<71 um receptura esetén hatalmas térfogatndvekedés kdvetkezett be
az alapmatrixhoz képest (~151%). Ennek megfelelden a latszolagos silirliség ezen esetben
~42%-0s csokkenést mutatott. A latszolagos stirliségek valtozasai a tobbi esetben ezen két
szélsbséges érték kozott valtoznak, az alapmatrixhoz viszonyitott habtérfogat-novekedés elobb

mar kifejtett mértékétdl fliggden.
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18. &bra: PUR-hab mintak szamitott porozitdsanak valtozasa a vizsgalt faktorok

flggvényében
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A latszolagos stirtiséghez hasonl6an a habmintak porozitdsat is elsddlegesen a referencia
matrixhoz viszonyitott térfogatndvekedés hatarozza meg. Ennek megfeleléen a szamitott
porozités értékek kozott is megjelent csokkend, illetve novekvd tendencia is a vizsgalt tényezdk
fuggvényében. Figyelemre mélté azonban, hogy a porozitds legnagyobb meghatarozott
csokkenése is 1 szazalekpont alatti volt az alapmatrixhoz viszonyitva, tehat gyakorlati
szempontbdl elhanyagolhat6. Ezen jelenséget elsésorban két faktor okozza: a holdpor-
szimulansok jelentésen nagyobb (valddi/ porusmentes) stirtisége a poliuretanhoz képest, illetve
a toltetlen PUR-habok eleve nagy porozitasa. Az elébbi tény kovetkeztében bar a hozzaadott
toltéanyag ~47%-kal megnovelte az alapmatrix témegét, a porozitas szempontjabdl relevans
szilard térfogatot ezen érték kevesebb mint felével emelte csupan. Az utdbbi tényezé fontossaga
konnyen megérthetd, ha figyelembe vessziik, hogy a PUR-hab szilard térfogathanyada nem méas
mint a porozitas értéke kivonva 100%-bol. Példaul a toltetlen FOAMIT - 3 alapmatrix 96%-0s
porozitasa egy 4%-os szilard térfogathanyadot jelent: igy a hozzadadott holdpor-szimulans
val6jaban ennek a minddssze 4% térfogathdnyadot kitevd szilard térfogatnak emeli az értéket.
Kiszamithato, hogy ezen esetben a szilard térfogat akar 25%-0s ndvekedese is csupan nagyjabol
1 szazalékponttal csokkenti a porozitast. A masik oldalrdl pedig a toltéanyag gocképzd szerepe
a gaztérfogatot ndvelve ellensilyozza ezt a csokkenést, a porozitas ndvekedésehez jarul hozza.
Ennek megfelelden a porozitas viszonylag jelentds emelkedése meghatarozhatd volt egyes
esetekben: legnagyobb mértékben a FOAMIT - 15/ EAC-1A / <71 um receptura esetén, ahol

az alapmatrix 85%-0s porozitasa 8 szazalékponttal emelkedve 93% lett.

Bar a habtérfogat-novekedés fontossagat koradbban mar megemlitettem, a PUR-habok
latszolagos stirtiségének és porozitasdnak ismerete is fontos tényezd, mivel azok alapvetden
meghatarozzak az anyag valamennyi fontos tulajdonsagat. Az eredmények bizonyitjak, hogy a
receptura valamennyi vizsgalt faktoranak pontos és helyes megvélasztasa fontos, hogy a kivant

stiriségli / porozitasi PUR-hab épitéanyag legyen eléallithato.
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3.4 Nyomoszilardsag
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19. abra: Sqjat felvett tipikus eré — elmozdulas nyomodiagram (fent) és PUR-habok

szakirodalmi nyomddiagramjanak (lent [62]) 6sszehasonlitasa

Elsésorban érdemes kozelebbrol megfigyelni a vizsgalt mintdk sajatos erd —
6sszenyomddas diagramjainak jellegét (érdemes megemliteni, hogy ez alakjat tekintve teljesen
megegyezik a feszlltség — szazalékos deformécié diagrammal). A felvett gorbék jol
megfeleltethetéek a PUR-habok szakirodalomban megtalalhaté tipikus nyomaodiagramjaival
(19. abra). A poliuretan habanyagok nyomodiagramjai harom altalanos szakaszra oszthat6ak
fel: legelészor egy rovid, linearis szakasz soran rugalmasan deformalddik a polimer. A sajat
munkam sordn végzett nyomovizsgalatok ezen idealis linearitastol egyes esetekben
mutathatnak eltérést az 1. szakaszban, mivel ebben a tartomanyban megy végbe a terhelés
felvétele is. A 2. szakasz jellegzetessége, hogy kdzel allando (vagy legaldbbis rendkivil enyhe
mértékben novekvo) erdterhelés mellett ndvekszik az anyag deformaciojanak meértéke. Ezen
folyamat a mintdk habszerkezetének koszonheté: a 2. szakasz soran a gaznemii anyagot

tartalmazo cellak 6sszeomlasa kovetkezik be, a cellafalak plasztikus deformacioja altal. A kozel
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allando er6 / fesziiltség értékkel jellemezhet6 2. szakasz utan élesen elkezd emelkedni a
deformacié tovabbi emeléséhez sziikséges terhelés, ez a PUR-habok nyomaodiagramjanak 3.
szakasza. Ezen szakasz a cellak gyakorlatilag teljes mértékii megsemmisiilését kovetden indul
el, miutdn a cellafalak érintkezésbe keriilnek egymassal [24,62,63]. Altalanossagban
kijelenthetd, hogy a kisebb eltérésektdl eltekintve az dsszes altalam vizsgalt PUR-hab minta
nyomodiagramja (er6 / fesziiltség — deforméacid) jol koveti az elézéekben ismertetett

jelleggorbét.

A nyomovizsgélat eredményeit a 20. dbra mutatja be, a mérés soran felvett eré —
elmozdulas diagramokat az 1. melléklet tartalmazza. Id6beli korlatok kovetkeztében ezen
dolgozat a 71 — 100 um szemcsenagysagu toltéanyagot tartalmaz6 mintak nyomoszilardsag

értékeit nem tartalmazza.
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20. abra: PUR-hab mintak egyezményes nyomoszilardsaganak valtozasa a vizsgalt faktorok

fuggvenyeben

Megfigyelheté a diagramon, hogy a harom kiilonb6z6 mindségi toltetlen PUR-hab
nyomoszilardsag értékeiben rendkiviil jelentds, nagysagrendi eltérések vannak jelen. Ezek a
kiilonbségek jol 6sszeegyeztethetdek a habmintak latszolagos stirliség és porozitas értékeinek (
az el6z6 fejezetben bemutatott) eltéréseivel. A legkisebb siirliséggel (45 kg/m?) és legnagyobb
porozitassal (96%) rendelkez6 FOAMIT - 3 esetén volt mérheté a legalacsonyabb
nyomdszilardsag (309 kPa). Ellenben a legnagyobb siirtiségli (169 kg/m®) és legkisebb

porozitasu (85%) FOAMIT - 15 nyomoszilardsaga ezen értéknek kozel tizszerese volt (2911
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kPa). A koztes siirtiség (93 kg/m®) és porozitas (92%) értékekkel rendelkez6 FOAMIT - 5
nyomdszilardsaga is hasonloképpen a két masik alapmatrix kozott helyezkedett el (1321 kPa).
Az eredmények jol bizonyitjak az alapvetd szakirodalmi tényallast, miszerint a gazfazis altal
elfoglalt térfogathanyad novelésével egyre kisebb nyomoszilardsag értékek érhetéek el PUR-
habok esetén [15]. A toltott és toltetlen mintak eredményei alapjan egyarant kijelenthetd, hogy
egy viszonylag erds korrelaci6 mutatkozik a nagyobb porozitds és kisebb nyomoszilardsag

kozott (21. dbra)
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21. abra: PUR-hab mintak ¢sszetartozd nyomdszilardsag — porozitas értékei

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a receptira vizsgalt tényez6it6l fliggetlendl
(alapmatrix minésége, holdpor-szimulans mindsége, holdpor-szimulans szemcsemeérete) a
toltéanyag hozzaadasaval csokkent a habok nyomoszilardsaga. Korabban is kifejtettem mar,
hogy a PUR-hab kompozitok nyomoészilardsaganak alakulasa egy meglehetésen Gsszetett
témakor, amelyet tobb tényezo is befolyasol. Eldszor is mindenképpen figyelembe kell venni a
hozzadadott holdpor-szimulans porozitasra gyakorolt hatasat: az el6z6 fejezetben
meghatarozasra kerilt, hogy egyes receptirak esetén a gaznemi térfogathanyad jelentdsen
emelkedett a toltéanyag beépitésével. Pont ahogy a toltetlen referencia mintak esetén, ugy a
toltétt habokndl is a nyomoszilardsag csokkenéséhez jarul hozza a porozitas ezen névekedése.
Miutdn azonban a nyomoszilardsag azon esetekben is csokkend tendenciat mutat, ahol a
holdpor-szimulans hozzaadasaval a porozitas allandonak tekinthetd vagy akar enyhén csokkent,

mas faktorok is biztosan hozzajarultak ezen eredményhez. lde tartozik példaul, hogy az
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anyagok kémiai jellegéb6l adoddan nem megfeleld erdsségli adhézio alakulhatott ki a regolit-
polimer hatarfellleteken, ami a szilardsdg csokkenését eredményezi. Tovabba miutén
meglehetdsen nagy volt a felhasznalt holdpor-szimulans koncentrécidja (100 poliol
tdmegszazalék = ~32 dssztomegszazalék), a szemcsék konnyen dsszedllhattak nemkivéanatos
agglomeratumokka, amelyek szintén negativan befolyasoljadk a mechanikai tulajdonsagokat.
Tovéabba fontos figyelembe venni, hogy a habok cellaszerkezete is fontos tényez6, amely
hatassal van a nyomdészilardsag alakulasara. A regolit szimulans ezen a téren is fejthet ki negativ
befolyast: korébbi cikkek beszdmolnak réla, hogy a PUR-habhoz adott nagy mennyiségi
szemcsés toltGanyag képes gatolni a szabalyos zart cellaszerkezet kialakulasat, el6segiti az
inhomogen és nyilt cellak 1étrejottét [41,44,48,49]. A szakirodalmi attekintés soran hivatkoztam
ra, hogy emellett a nyomoszilardsdg novekedését kivaltd hatdsok is bekovetkezhetnek a
toltéanyag hozzaadasaval. Ahogy azonban az eredményeim mutatjak, a vizsgalt recepturak
szerint elkészitett PUR-hab / holdpor-szimulans kompozitok mind kisebb nyomdszilardsaggal
rendelkeztek a toltetlen alapmatrixhoz képest, vagyis az elébb felsorolt negativ jelenségek
valamely kombin&cidja volt jelen nagyobb fajsullyal. Ebben mindenképpen kodzrejatszhatott a
holdpor-szimulans viszonylag nagy koncentracidja a toltott mintak esetén: a jovében
indokoltnak tartom a vizsgalatok elvégzését kisebb mennyiségii toltéanyagot tartalmazo

mintakkal is ezen hatés felderitése végett.

Bar a nyomoszilardsadg romlé tendencidja a holdpor-szimulans hozzaadasanak hatasara
egy altalanosan megjelend hatas, a vizsgalt tényezék fuggveényében lathatéak bizonyos
killonbségek az egyes PUR-hab mintdk kozott. Atlagolva az egyes nyomoszilardsag
csokkenések értekét, FOAMIT - 5 és FOAMIT - 15 alapmatrixok esetén nem csak abszolut
fesziltségben, de szazalékosan is nagyobb volt a romlas mértéke, mint FOAMIT - 3 esetén.
Tovabba a FOAMIT - 5 és FOAMIT - 15 matrixokkal készilt mintdknal minden esetben
kimutathat6 volt, hogy a kisebb (<71 pm) szemcseméretii toltéanyagot, illetve EAC-1A tipusu
holdpor-szimulanst tartalmaz6 habok nyomoszilardsaga volt a legkisebb. Figyelemre mélto,
hogy ezen trendek korrelalnak a habtérfogat ndvekedésével: amely mintak esetén szazalékosan
jelentdsebb volt a térfogatndovekedés az alapmatrixhoz viszonyitva (vagyis erdteljesebben
érvényesiilt a gocképz6 hatas), ott atlagosan kisebb volt a nyomoszilardsdg. Emellett a
szisztematikus eltérésekben egyrészrél kdzrejatszhat a holdpor-szimulansok tulajdonsagainak
enyhe kilonbségei, miutdn nem teljes mértékben egyezik az egyes toltéanyagok kémiai

felépitése. Masrészrdl a felhasznalt toltdanyag szemcsemérete befolyasolja az agglomeracios
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hajlamot és a 1étrejové matrix — szemcse hatérfellilet nagysagat, ezaltal is hatast kifejtve a

mechanikai jellemzok valtozéaséra.

A nyomoszilardsag csokkend jellege a holdpor-szimulansok beépitésével a PUR-habba
mindenképpen negativ eredményként értékelhet6 a kompozit anyagok gyakorlati
felhasznalhatosagat illetden. Mint leendd  épliletszerkezeti-hdszigeteld anyag, a
nyomdszilardsdg minél nagyobb értéken tartdsa a cél, hogy képes legyen felvenni és
tonkremenetel nélkiil elviselni a fellépé terheléseket. Erdemes azonban néhéany tényt
figyelembe venni a nyomoszilardsag alakulasanak mindsitésekor. Ahogy Chow et al.
cikklikben leirjak [2], a holdfelszinen a gravitaciés gyorsulas nagyjabol egyhatoda a foldi
értéknek. Ez azért jelent6s, mivel egy épitbanyag szdmara az elviselend6 nyomoterhelés
elsésorban a gravitacios er6hatas kovetkezménye: igy a szilardsag szempontjabol akar egy, a
F61don nem megfeleld teljesitményt nytjté anyag is felhasznalhato lehet holdi struktarakban.
Masrészr6l a holdbazisok kivitelezését illeten tobb, egymastol rendkiviil eltér6é lehetséges
koncepcié megtalalhat6 a szakirodalomban [1,3]. Igy a jelenlegi koriilmények kozott nehéz
megallapitast tenni arra vonatkozdan, hogy egy holdfelszinen létrehozott épuletstruktdra esetén

mégis milyen mértékiiek és prioritasuak a kovetelmények a mechanikai jellemzok terén.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozatom Kkeretében holdpor-szimulans t6ltéanyagot tartalmazé merev PUR-
habokat készitettem eltéré receptarak alapjan, az alapmatrix mindségének (FOAMIT - 3,
FOAMIT - 5, FOAMIT - 15), regolit-szimulans min6ségének (DNA-1, DUST-Y, EAC-1A) és
toltéanyag szemcseméretének (100-200 pm, 71-100 pum, <71 pm) kilonb6z6 valtozatainak
kombinacidival. A eltér6 szemcseméreteket onalloan, szitasorral torténé frakcionalds soran
kilonitettem el, amely soran a holdpor-szimulans szemcseméret-eloszlasat is meghataroztam.
Ezen eredmény relevans a jovében frakcionalatlan regolit-szimulans tltéanyaggal készitend6
mintak szempontjabdl, illetve az egyes szimulanstipusok egymassal, és a valodi holdporral valo
Osszehasonlitdsa miatt. A PUR-hab mintdk esetén vizsgaltam az alapvetd habosodasi
karakterisztikaikat (maximalis reakciohdmérséklet, habosodasi id6), habtérfogatukat és fizikai
paramétereiket (latszolagos stiriiség, porozitas), valamint egyezményes nyomoszilardsagukat.
Az elsddleges cél a holdpor-szimuldns hozzdadasaval bekovetkezd valtozasok meghatarozasa
volt a toltetlen referenciamintadkkal valé 6sszehasonlitas alapjan, illetve a receptira eltérd

paramétereinek befolyasanak vizsgalata az eredményekre.

Az elkészitett PUR-hab / holdpor-szimulans kompozitok azon anyagjellemzdéket
hivatottak reprezentalni, amiket a valdédi holdi regolitot toltéanyagként felhasznalva is
tapasztalnank. Az el6z6ekben bemutatott munka gyakorlati alapfeltevése ugyanis, hogy a
merev PUR-hab tulajdonsagai tobb szempontbol elényosek holdi épiiletstrukturak szerkezeti-
hészigeteld épitdanyagaként vald felhasznalasra. A dolgozat azt vizsgalta, hogy az
alapmatrixba holdpor(-szimulans) beépitésével tovabb javithatd-e az anyag teljesitménye e
szempontbodl, egyrészrél a felhasznalas szerint relevans tulajdonsagok, illetve a létrehozhatd
habtérfogat terén is. Bar az elobbi jellemzok fontossdga nyilvanvalo, az utdbbi is jelentds
faktor: miutan barmely tomegmennyiség Foldr6l Holdra valo atszallitasa rendkiviil koltséges,
a cél az épuletek minél kisebb tdmegti PUR-hab alapanyaggal valo kivitelezése. Miutan a
regolit a Holdon helyileg kinyerheté (ami egyben elsddleges elonye barmely mas tolto-
/erésitéanyaggal szemben), ha hozzdadasaval nd a keletkezd habtérfogat, egységnyi térfogatii

PUR-hab kevesebb Foldrdl atszallitott alapanyaggal eldallithato.

Azonban mar a jelenlegi kisérleti eredményeim alapjan is latszik, hogy nem egyszerii
eldonteni azt az alapvetd kérdést, a holdpor(-szimuléns) valoban elényos-e mint PUR-hab
toltéanyag épiiletszerkezeti anyagként vald felhasznalasra. Ennek oka egyrészrdl az, hogy a

habtérfogat és tulajdonsagok valtozasat tekintve ellentétes iranyu tendenciadk jelenhetnek meg
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(tehat példaul a novekvd habtérfogat csokkend nyomoszilardsaggal jar egyiitt). Habar a
habtérfogat-ndvekmény valoban tovabbra is kevesebb foldi alapanyagot feltételez egységnyi
PUR-hab letrehozasdhoz, ez immaron nem segiti e¢ld egyértelmiien a felhasznalhatosagot.
Specifikus tervezési / méretezési problémanak tekinthet6, hogy a holdi épuletstruktira a
gyengébb tulajdonsdgl kompozitokkal is kivitelezheté6-e, és ha igen, az mekkora
anyagtobblettel jarna. Egyszeri elméleti szemléltet6 példa erre, hogy ha a holdi regolittal toltott
PUR-hab kevésbé elényds mechanikai jellemzokkel rendelkezik, az vastagabb falelemek
eloallitasat teszi-e sziikségesse, ezzel novelve a Foldrél atszallitand6 anyagszikségletet, akar

ellenstlyozva az elért habtérfogat-novekedés altal ,,megtakarithatd” tomegmennyiséget.

Tovabba tdbb szempontb6l is meghatarozd, hogy a mérési eredményekben
szisztematikus eltérések voltak lathatoak a receptirak egyes vizsgalt tényezdi szerint.
Egyrészrél igen jelentds, hogy maga a konkrét PUR-hab alapmatrix mingsége nem csak az
anyagjellemzok valtozasanak mértékét, de akar iranyat (példaul a stirliség terén) is
meghatarozza a téltetlen esethez viszonyitva. Ezen eredmény altalanosan fontos jelenséget vet
fel a PUR-habok kompozitok témakorében. Azt mutatja ugyanis, hogy egy adott kutatas
tapasztalatai valdjaban csakis a konkrét felhasznalt alapmatrixra tekinthetéek érvényesnek,
eltér6 mindségli PUR-habhoz adva ugyanazon erdsitGanyagot akar rendkiviil eltérd
kovetkeztetések vonhatoak le. Ezen matrixspecifikussdg még inkabb bonyolultabbé teszi egy,

adott ,,idealis” receptura kijelolését.

Mindenképpen kiemelked6 fontossagu, hogy a holdpor-szimulansok mindségét illetéen
is felléptek rendszerszintii eltérések a vizsgalati eredményekben, kiilonésen az EAC-1A tipusu
toltéanyag esetén. Ez jol mutatja az ehhez hasonlo, holdi regolit szimulansokat felhasznalo
ISRU kutatasok korlatait. A tényleges holdpor elérhetetlensege kovetkeztében kénytelenek
vagyunk szimulansokra tamaszkodni, amelyek nemcsak hogy bizonyos hianyossagokkal
képesek reprodukalni annak tulajdonsagait, de rengeteg kiilonb6z6 tipus is elérhetd beldlitk. A
holdpor-szimulansok terén megjelend standardizacié hianya miatt megkérdéjelezhetd, hogy
példaul két kiilonbozo tipust alkalmazo kutatas eredményei mennyire hasonlithatoak Gssze
egymassal. Ez nem egy teljesen Gj felismerés, taldlhatdé méar hasonld6 gondolatokat
megfogalmazd tudomanyos publikécié [64]. A helyzetet csak még inkdbb komplikaltta teszi,
hogy (ahogy korabban hivatkoztam mar ra) a tényleges holdpor is meglehetésen inhomogén,
terlileti és lokalis eltérésekkel szemcseméret, és kémiai 0sszetétel terén. Meglatasom szerint
barmely holdi regolittal kapcsolatos kutatas egy fontos eleme kell hogy legyen egyfajta

mindségbiztositasi rendszer kidolgozasa, amely képes garantdlni, hogy egy adott kinyert
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(tényleges) holdi regolit mennyiséget felhasznalva valoban a foldi Kisérletek sorén,
szimulansokkal meghatérozott eredményeket tapasztaljuk.

A vizsgélt faktorok szempontjabdl talan a holdpor-szimulansok szemcsemérete altal
okozott eltérések okozzak a legkevesebb problémat. A csdkkentett gravitacios koriilményektol
fuggetlendl a tényleges holdi regolit frakcionalasa a gyakorlatban is viszonylag gondtalanul
kivitelezhetének tiinik. Osszefoglaldsképpen kijelenthetd, hogy az elézdekben megemlitett
harom tényezé mindegyike valtoztatasaval rogzithetdek voltak bizonyos rendszerszintiinek
tekinthetd eltérések az eredmények terén. Emiatt mindharman a PUR-hab kompozit receptlra
jelentds elemének tekinthetdek, amelyeket fontos megfeleléen definidlni €s kontrolldlni a

kivant tulajdonsagok reprodukélasa erdekében.

Végezetiil muszaj megemlitenem, hogy nekem ezen dolgozat keretében a valasztott
témakoromnek egy igen kis részét volt csak lehetdségem bemutatni. Egyrészrél szamos olyan
relevans anyagjellemzé van, amelyeknek értékeit és valtozasat az elébbiekben még nem
vizsgaltam, de 1étfontossaguak a megfeleld és teljeskorti kovetkeztetések levonasa érdekében.
Anyagtudomanyi szempontbol érdemes vizsgalni a habok cellaszerkezetét (mikroszkopia),
illetve kémiai szerkezetét (FTIR spektroszképia). Igen fontos vizsgalni a habok
hoévezetoképességét, mivel a hdszigeteléshez valo hozzajarulas is a megfogalmazott céljaik
kozott talalhatd. Vizsgalando jellemzék még a tlizallosag, termikus stabilitds, termikus
tulajdonsagok (livegesedési hdmérséklet, stb...) illetve kiemelked6 fontossagu az extrém holdi
kornyezetet figyelemb6 vevd Oregedésallosag jellemzése (UV, ciklikus termikus terhelés,
mikrometeoroidak, stb...). Tovabba a PUR-hab receptura terén ujabb tényezdket is érdemes
bevezetni, amelyek fluggvényében a tulajdonsdgok meghatarozasa torténik. Az egyik
legnyilvanvalobb ilyen faktor a holdpor toltéanyag koncentracidja, amely minden t6ltétt minta
esetén megegyezett ezen dolgozat keretében, illetve egy meglehetdsen magas érték volt (~32
tdmegszazalék). Kiilonosen fontos eldrelépési irany olyan receptira kifejlesztése, amely az
anyagjellemzdk (példaul nyomdszilardsag) terén is javulasat tud elérni az alapmatrixhoz képest.
Mindezen kutatasok egyel6re els6sorban anyagtudomanyi, laboratoriumi korilmények kozott
vizsgalnak a PUR-hab kompozitokat, az egyéb gyakorlati tényezoket (példaul el6allitasi
technologia) melldzve. Osszegezve a bemutatott témakort tllsdgosan komplexnek itélem meg,
hogy az eddigi eredmények alapjan korrekt végso kovetkeztetés legyen levonhatd. A bemutatott
kezdetleges eredmények alapjan azonban tovabbi kutatasra érdemesnek tartom a témat, a
gyakorlati felhasznalhatdsag terén valé potencialja, illetve a PUR-habok anyagtudomanyi

szempontbol valdo mélyebb megértésének eldsegitése kovetkeztében is.
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