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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest analog gruntu ksiezycowego, nalezacy do dziedziny geotechniki
i geomechaniki. Przedmiotowy analog stanowi kompozycje o wiasciwosciach zblizonych do gruntu
(zwanego regolitem) ksiezycowego. Analog ten przeznaczony jest do wykorzystania w laboratoryjnych
badaniach, z zastosowaniem penetratora ,KRET" opracowanego w Centrum Badan Kosmicznych
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, przygotowujgcych do penetracji powierzchni naturalnego sateli-
ty Ziemi, ktorym jest Ksiezyc.

W stanie techniki znane s3g analogi regolitéw ksiezycowych, produkowane np. przez przemyst
wydobywczy w USA i w Kanadzie, dla potrzeb badawczych Narodowej Agencji Aeronautyki i Prze-
strzeni Kosmicznej NASA oraz innych osrodkéw badawczych, bedgce analogami regolitéw ksiezyco-
wych pobranych przez misje Apollo, takie jak przyktadowo analog o nazwie CHENOBI oraz analog
0 symbolu JSC-1A.

Réznorodnos¢ produkowanych analogéow regolitow ksiezycowych wynika z faktu, ze przywie-
zione na Ziemie regolity ksiezycowe zostaty pobrane w réznych miejscach na Ksiezycu, stad tez cha-
rakteryzuijg sie zréznicowanym skfadem chemicznym oraz wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi.

Jeden ze znanych analogéw regolitu ksiezycowego, oznaczony symbolem JSC-1A, zostat wy-
tworzony przez zmielenie i selekcje ziaren skaty bazaltowej pozyskiwanej z kamieniotomu zlokalizo-
wanego na stoku krateru wulkanicznego w Arizonie w USA. Do produkcji analogu JSC-1A nie stoso-
wano zadnej obrébki chemiczne;j.

Inny analog regolitu ksiezycowego o nazwie CHENOBI wytworzono przez zmielenie rozdrob-
nionych i wyselekcjonowanych ziaren i czgstek ziemskiego anortozytu, z dodatkiem szkta uzyskanego
w procesie wysokotemperaturowej obrébki termicznej anortozytu.

Rozktad uziarnienia analogu JSC-1A oraz CHENOBI przedstawiono na Fig. 1, a wartosci
gestosci nasypowych podano w tabeli 1.

Trudnos$ci zwigzane z pozyskiwaniem sktadnikéw oraz skomplikowany proces technologiczny
produkcji znanych analogéw wptywajg na ich wysoka cene jednostkowa.

Poniewaz prace zmierzajgce do badan powierzchni Ksiezyca wymagajg m.in. wykonywania te-
stéw laboratoryjnych penetracji gruntu ksiezycowego odpowiednimi penetratorami, zatem do prowa-
dzenia tych badan niezbedne sg duze iloci gruntéw o wtasciwosciach podobnych do regolitu ksiezy-
cowego. Wysoki koszt zakupu produkowanych w USA i w Kanadzie analogéw regolitu ksiezycowego
przy duzym zapotrzebowaniu na te analogi w znaczacy sposéb zwieksza koszty prowadzenia badan
i utrudnia tym samym postep prac.

Celem niniejszego wynalazku byto uzyskanie analogu regolitu ksiezycowego, niezbednego do
prowadzenia badan narzedzi i urzgdzeh w warunkach gruntowych mozliwie jak najbardziej zblizonych
do warunkéw ksiezycowych.

Twércy niniejszego wynalazku przeprowadzili wyczerpujgce badania oraz testy mechaniczne,
zmierzajgce do uzyskania materiatu, ktéry charakteryzowatby sie wtasciwodciami zblizonymi do wta-
Sciwosci regolitu ksiezycowego. Materiat taki uzyskali oni w wyniku odpowiedniego jakosciowego
i ilosciowego doboru sktadnikéw mieszanki.

Przedmiotem wynalazku jest wiec analog regolitu ksiezycowego, ktérego sktad granulometrycz-
ny (Fig. 2) oraz podstawowe wtasciwosci fizyczne takie jak gesto$¢ nasypowa (tabela 1), barwa, pa-
rametry mechaniczne takie jak kohezja, kat tarcia wewnetrznego i wytrzymatosé dynamiczna, sg zbli-
zone do wiasciwosci znanego analogu regolitu ksiezycowego CHENOBI.

Tabela l

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne analogow regolitu ksiezycowego JSC-1A i CHENOBI
oraz analogu gruntu ksiezycowego wedtug wynalazku

‘s Spojnosé Kat tarcia
Gestosc : Progres
Nazwa gruntu (kohezja) wewnetrznego .
nasypowa o w mm/uderzenie
CS, kPa (DSI
JSC-1A 1,44 + 1,45 0,54 39,35 Brak danych
CHENOBI 1,31+1,33 3,78 37,27 2,7-29
Analog wediug 1,29 + 1,30 3,85 37,67 2,6-2,8
wynalazku
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Analog wedtug wynalazku stanowi kompozycje gotowych skfadnikéw, wystepujgcych w ofercie
handlowej krajowych producentéw kruszyw mineralnych i poza dokiadnym ich wymieszaniem,
na etapie produkcji, nie wymaga dodatkowych zabiegéw technologicznych, co znacznie skraca czas
przygotowania analogu oraz koszty surowca i koszty samej produkcji, a zatem i koszty analogu.

Istotg wynalazku jest unikalny sktad opracowanej mieszanki gruntowej, ktéry umozliwit uzyska-
nie wymaganych cech opracowanego analogu.

Analog gruntu ksiezycowego stanowi trojskladnikowg mieszanke ostrokrawedzistych kruszyw
mineralnych o nastepujgcych udziatach wagowych poszczegdlnych sktadnikow:

1. Maczka kwarcowa W-8 60 + 61%;
2. Piasek granitowy o uziarnieniu (0-2) mm: 34 + 36%;
3. Grys granitowy o uziarnieniu (2-8) mm:; 4+ 6%.

Sktad granulometryczny analogu regolitu ksiezycowego charakteryzuje sie wskaznikiem rézno-
ziarnistosci C, w zakresie 3,0 - 3,4; wskaznikiem krzywizny C. w zakresie 0,75 - 0,82, oraz gestoscig
nasypowg w zakresie 1,29 + 1,30 g/cms.

Analog regolitu ksiezycowego charakteryzuje sie takze statycznymi parametrami mechanicznymi,
takimi jak kohezja c; w zakresie 3,8 - 4,1 kPa oraz kat tarcia wewnetrznego @, w zakresie 36,5 - 38,5°.

Dynamiczny parametr mechaniczny (progres) analogu regolitu ksiezycowego wedtug wynalazku
wynosi 2,8 mm/uderzenie uzyskany przy wykorzystaniu penetratora geologicznego.

Maczka kwarcowa W-8 jest materiatem sypkim pochodzenia mineralnego, kwarcowym (gtéwny
sktadnik kwarc SiO2) o $redniej wielkosci ziaren ponizej 0,063 mm i pozostatosci na sicie kontrolnym
0,063 mm, wynoszacej 18-30%.

Sposob wytwarzania analogu regolitu ksiezycowego wedtug wynalazku polega na dokfadnym,
mechanicznym wymieszaniu wyselekcjonowanych sktadnikéw, w $cisle okreslonych proporcjach,
podanych w procentowych udziatach wagowych. Sktadniki mieszaniny stanowigcej analog regolitu
ksiezycowego wedtug wynalazku sg standardowymi produktami dostepnymi w krajowych wytwdrniach
kruszyw mineralnych, wystepujgcymi w ofercie handlowej producentéw. Sktadniki nalezy mieszac
w postaci suchej. W wyniku procesu mieszania otrzymuje sie mineralny grunt niespoisty, o barwie
szaro-popielatej, klasyfikowany wedtug [PN-EN ISO 14688-2:2006], jako piasek zapylony (siSa).

Dotychczas na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
w Krakowie wytworzono analog regolitu ksiezycowego wedtug wynalazku, ktéry zastosowano do
przeprowadzenia testow w Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, na
warstwie gruntu o migzszoéci ok. 5 m i masie powyzej 5000 kg.

Pozytywne skutki wynalazku mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

» Od kilku lat prowadzone sg przygotowania do eksploracji kosmosu, w szczegdlnoéci eksplora-
cji powierzchni ciat Uktadu Stonecznego, ktére majg docelowo doprowadzi¢ do statej obecnos$ci sys-
temoéw zautomatyzowanych na ich powierzchniach. Jednym z kluczowych elementéw przygotowan
jest szerokie testowanie systeméw mechanicznych w warunkach ziemskich, w tym w analogach mate-
riatbw kosmicznych np. analogach powierzchni Ksiezyca. Opracowanie analogu regolitu ksiezycowe-
go wedtug wynalazku pozwala na przeprowadzenie testow penetratora KRET, jak réwniez stanowi
istotny element przy realizacji kolejnych projektéw zwigzanych przyktadowo z wierceniem w Srodowi-
sku kosmicznym lub testowaniem pojazdéw (tazikéw) planetarnych.

» Szerszy dostep do analogu regolitu ksiezycowego wedtug wynalazku w Polsce prowadzi do
wzrostu prac badawczo-rozwojowych zwigzanych z eksploracjg kosmosu, jak réwniez do promoc;ji
badan kosmicznych w Polsce.

Przyktad

Sporzadzono mieszanine kruszyw mineralnych o sktadzie jak podany ponize; :
1. Maczka kwarcowa W-8 60,42%;

2. Piasek granitowy o uziarnieniu (0-2) mm: 34,81%;

3. Grys granitowy o uziarnieniu (2-8) mm: 4,77%.

Sktadniki mieszaniny doktadnie wymieszano w stanie suchym i uzyskano niespoisty materiat
0 barwie szaro-popielatej, jednofrakcyjnej krzywej uziarnienia (wskaznik réznoziarnistosci C, = 3,11;
wskaznik krzywizny C. = 0,77, oraz gestos¢ nasypowa 1,30 g/cma), oraz o statycznych parametrach
mechanicznych: kohezja cs = 3,85 kPa oraz kat tarcia wewnetrznego @ = 37,67°.

Analog wedtug wynalazku moze by¢ zastosowany w przemysle do:

* budowy stanowisk do testowania systemow pracujgcych w warunkach planetarnych.
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* budowy elementéow systeméw tzw. ,hardware in the loop” pozwalajgcych na symulacje i te-
stowanie urzadzen pracujgcych na powierzchniach ciat Uktadu Stonecznego.
* przygotowania i rozprowadzania materiatdw promujgcych kosmos.

Zastrzezenia patentowe
1. Analog gruntu ksiezycowego, znamienny tym, ze

a) stanowi trojskladnikowg mieszanine ostrokrawedzistych kruszyw mineralnych, o nastepuja-
cym skfadzie granulometrycznym i udziatach wagowych poszczegdélnych sktadnikow:

maczka kwarcowa W-8 60 + 61%;
piasek granitowy o uziarnieniu (0-2) mm 34 + 36%;
grys granitowy o uziarnieniu (2-8) mm 4+ 6%;

b) jego skfad granulometryczny charakteryzuje sie wskaznikiem réznoziarnistosci C, w zakresie
3,0 - 3,4; wskaznikiem krzywizny C. w zakresie 0,75 - 0,82, oraz gestoscig nasypowa 1,29 + 1,30 g/cms;

c) charakteryzuje sie statycznymi parametrami mechanicznymi takimi jak kohezja cs w zakresie
3,8 - 4,1 kPa oraz kat tarcia wewnetrznego @, w zakresie 36,5 - 38,5°;

d) jego dynamiczny parametr mechaniczny (progres) wynosi 2,8 mm/uderzenie z wykorzystaniem
penetratora geologicznego.
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Fig. 1. Krzywe rozkladu uziarnienia analogdw regolitu

ksiezycowego CHENOBI i JSC-1A
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Fig. 2. Krzywe uziarnienia analogu regolitu ksiezycowego

CHENOBI i analogu gruntu ksieZycowego wg wynalazku
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