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A kisérlet tudomdnyos célja a habképzbédés és a graviticié kapcsolatanak a
tisztazdsa volt. A technolégiai cél pedig kettss: egyrészt bebizonyitani, hogy eqy
magyar kisvallalkozas is képes technikai eszkdzdket késziteni az drkutatds szamara,
mdsrészt pedig a habgenerdtor graviticios érzékenységének a kimérése. A mért
adatok feldolgozdsa utdn habfejlédési modell késziil, amit az dj fémhabgyartasi
technologia kidolgozdsahoz lehet majd hasznositani.

Bevezetés
A hab lényegében egy folyadékhartyakbal
allé épiilet. Ha a folyadéképiiletet meg-
dermesztjiik, akkor iireges szilard testet
kapunk, aminek sok elény6s tulajdonsdga
van. A XXI. szdzad egyik reményteljes
anyagtipusa a hab, amit polimerbél és ke-
ramiabol évtizedek 6ta sikeresen gyarta-
nak, de fémbdl csak legijabban kezd6dtek
el a gyartasi kisérletek. A fémhabgyartdsi
technolégia kidolgozasahoz hdrom ne-
hézséget kell egyszerre legy6zni:
- a nagy fajsilyd habolvadék gyors dssze-
omlasat (ezt a gravitaciés er6k okozzak);
- afémolvadék atlatszatlansagdt;
- a nagy hémérséklet okozta technikai
nehézségeket.

Ezek a tényezdék hallatlan koltségessé
és hosszadalmassa teszik a fémhab kuta-
tast. Ezért dontott (gy az ADMATIS, hogy
az (j fémhabgenerator fejlesztési munka-
jahoz kapcsolédéan szimuldcios drkisérle-
tet végez, ahol részecske-stabilizalt fém-
olvadék helyett transzparens vizes szusz-
penziét habosit mikrogravitaciés koriil-
mények kozott, s a habképzdés folyama-
tat és a hab cellafalainak leépiilését opti-
kai eszkozzel vizsgdlja. Ez lett a FOCUS
(FOam Casting and Utilization in Space,
habkészités és hasznositds az (rben),
amit 2006-ban az ESA SURE nev(i nemzet-
kozi palyazatdra az ADMATIS benydjtott.
Az ESA a beadott 32 pélydzatbél 10-et fo-
gadott el, kdztiik az ADMATIS projektjét,

mint a legjobb ipari kis- és kozépvillalko-
zastél érkezé pélyazatot.

A projekt dontéen négy részbél allt.
Egyrészt tudomanyos kisérletekkel kellett
bizonyitani, hogy az (irdllomdson végzett
kisérlet vdlaszt adhat a feltett kérdésekre.
Ezek a kérdések a kovetkezék voltak:

- Mekkora szerepe van a gravitaciénak a
habképzédésben?
- Milyen habgenerator alkalmas leginkdbb

a gravitacids effektus tompitdsara?

- (sszefiigg-e a habképz6dés dinamika-
javal a habszerkezet?

Mdsrészt meg kellett tervezni és kivite-
lezni a kisérleti eszkozt, elvégezni az 6sz-
szes tesztet, dtmenni a tobbszords zs(ri-
zésen, egyszéval megszerezni az ESA be-
szallit6i rangot. Harmadrészt a kész hard-
ver és a kész kisérleti program birtokaban
be kellett gyakorolni a végrehajtast, meg
kellett tanitani az asztronautat, és egyiitt
kellett m(ikodni a Felhasznaléi Kozponttal
az operativ szakaszban az drkisérlet tény-
leges végrehajtdsa soran. A negyedik rész
az (rkisérlet adatainak a kiértékelése és
értelmezése.
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Mivel az értékelés és a referenciakisér-
letek végrehajtdsa jelenleg is folyik, cik-
kiinkben csupdn az elsé hdrom feladat tel-
jesitésérél tudunk beszamolni.

Habositasi kisérletek

Az ADMATIS (jszer( - és szabadalommal
védett - fémhabosité eszkdzének a lelke
az (n. habgenerator, ami lényegében egy
lireges szilard test, aminek az iiregeiben
helyezkedik el a habositdsra alkalmas fo-
lyadék. Mivel az Grkisérlet a foldi fémhab-
gydrtdst szimuldlja, a habgenerator geo-
metriai szerkezete, illetve a folyadék visz-
kozitasa és nedvesitési szoge a generator-
falon hasonlé, mint a fémhabeld@allitas
esetében.

Egészen nyilvanvald, hogy a habgene-
rator térgeometriadjat gy valasztottuk ki,
hogy alkalmas legyen egyenletes cellamé-
retd hab eléallitdsara.

A habfal anyaga egy viz alapd szusz-
penzié (0,05% ndtrium-dodecil szulfat,
2% Si0, nanopor). Az 6sszetétel optimali-
zélasahoz hosszl kisérletsorozatra volt
sziikség. A fejlesztés f6 szempontjai az
aldbbiak voltak. (1) csak a NASA altal jo-
vahagyott anyagok johettek széba, (2) a
szuszpenzié szerkezete a bekeverés utan
ne valtozzon (eltarthatésdg), (3) a kelet-
kezett hab megfeleléen stabil legyen. E
szempontok koziil az (1) pontot maradék-
talanul, a (2) és (3) pontokat csak részben
sikerdilt teljesiteni. Kiilondsen nehéz volt
a ,barmikor habosithat6” anyag megtald-
ldsa, mert a habképzddést csak olyan
nanorészecskék segitik, amelyeket a viz
csak ,kozepesen” nedvesit, azaz a folya-
dékban lebeg6 nanorészecskék Osszeta-
paddsa, illetve iilepedése elébb-utébb
torvényszerlen bekovetkezik. (Ez ugyanaz
a jelenség, mint a tejben lebegd kazein
nanorészecskék koaguladldsa, ami miatt

Habtérfogatok a lancoldsi id6 fiiggvényében
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M 1. dbra. Habtérfogatok a taroldsi id6 fiiggvényében

egy id6 utdn a tej habosithatatlannd valik).

A legjobbnak taldlt szuszpenziénk
habosithatésagdnak romlasarélaz 1. dbra
ad tdjékoztatast. Az dbran azonos koriil-
mények kozott elvégzett habositassal ka-
pott habtérfogatokat latjuk a szuszpenzié
elkészitése utdn eltelt id6 fiiggvényében.
Kiolvashat6, hogy 14 nap tarolds utdn a
habosithatdsag mintegy felére csokken. A
habosithatésag romlasanak a megallita-
sdra az adott hardverkdrnyezetben nem
taldltunk m(ikodéképes megoldast.

Részletesen vizsgaltuk a tartdlyban valé
tarolds kozben lejatszédé folyamatokat. A
szuszpenzié szemmel lathaté médon, a
friss allapotd &tldtszatlanbél fokozatosan
egyre atldtszébba valtozott. Taldltunk
mind a tartdly aljara lelilepedd, mind a fo-
lyadék felszinére fellisz6 részecskepopuld-
cidkat. A nanorészecskék koaguldcigjat és
a gravitdciés szeparaldddst lézeres szem-
cseeloszlds vizsgdlattal kovettiik. A tapasz-
talatokat a 2. dbran mutatjuk be.

A felsé (krémszer(i) és alsé (lelilepe-
dett) tartomanyban az idé elérehaladtd-
val né a szemcsekoncentrdcié és nagy a
méretszords. Kozépen a szuszpenzié ki-
tisztul, kicsi a koncentracié, és a méret-
sz6rds is kisebb (100 nm koriili szemcsék).

Laboratériumi koriilmények kozott ta-
nulmanyoztuk a habképzédést a habosi-
tasi irdny fiiggvényében (fiiggblegesen
felfelé, ill. lefelé, tovabbd vizszintesen).
Azt tapasztaltuk, hogy jelentdsek a kii-
lonbségek. Mindig vizszintesen kaptuk a
legkevesebb habot, mig a legtébbet és a
legfinomabb cellaméretdit akkor, ha felfe-
L&, vagyis a gravitacidval szemben fdjtuk.

Részletesen vizsgdltuk a megnovelt
gravitdcié hatdsat a habképz§désre Bré-
mdban, a ZARM 6ridscentrifugdjaban. Azt
tapasztaltuk, hogy a novelt gravitacié ha-
tasara egyre kevesebb hab képzddik. Az
eredményeket a 3. dbra mutatja. Erdekes-
ség, hogy maga a cellaméret egyaltalan
nem fiiggott a gravitdcié nagysdgdatél.
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B 2. 3bra. A részecskék méreteloszldsdnak a véltozdsa a szuszpenzidban a tarolds sordn. A bal oldali dbra a tartalyban feliil, a k6zépsé a kozbiil, mig
a jobb oldali dbra az alul mért eloszldsvéltozast mutatja.
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Kezdeti és 3 perces habtérfogatok g fiiggvényében
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B 3, ibra. Habtérfogatok valtozasa a gravitaciés szint fiiggvényében. A hab stabilitdsat a kezde-
ti és a 3 perccel késébb mért térfogatok szazalékban kifejezett aranya mutatja

Koztudott, hogy a hab nem él 6rokkeé,
hisz a cellafalban a folyadék mozog a na-
gyobb radiusz( falaktél a kisebb radiusz( fa-
lak felé. Ennélfogva a fal vékonyodik, majd
kiszakad, s a folyadék a cellaélek csatornai-
ba keriil, ahol a gravitacié hatdsara lefelé
csurog, s a hab elttinik. A hab tartéssdga
vagy stabilitdsa azért fontos, mert ha szilard
anyagot akarunk, a habot még 6sszeomlds
el6tt meg kell szilarditani. Ezért vizsgaltuk a
gravitacio és a stabilitas osszefiiggését is.

A kisérleti eszkoz

Az (rkisérlet el6készitése sordn elészor a
hardver kornyezetét kellett kdrvonalazni.
Mivel az (rdllomdson emberek élnek, a
légtérbe nem keriilhet semmilyen artal-
mas anyag, még extrém helyzetekben
sem. A habosité eszkozben hajtégdz és
nyomdskiilonbség is van, igy a felhasznalt
anyagok légtérbe keriilését kettds véde-
lemmel kellett megakadalyozni. Az (réllo-
mads ugyan tobb zart ter(d eszkozzel is ren-
delkezik, amelyben biztonsdgosan elvé-
gezheték hasonlé kisérletek, (Fluid
Science Laboratory, Biolab, és a Portable
Glove Box), ezeknek azonban sem a mére-
te, sem a bérleti dija nem tint elfogadha-
ténak. Ezért az ADMATIS a dupla védelem-
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mel rendelkezé kisérleti eszkozét végiil
maga tervezte meg és készitette el. Az (ir-
allomds légterének esetleges szennyezé-
sén kiviil még sok egyéb mas biztonsdgi
szempontot is figyelembe kellett venni a
tervezés soran, példaul a kdnnyd felsze-
relhetéséget és a biztonsagos lizemelte-
tést. A FOCUS kisérlet végrehajtdsdhoz
harom eszkoz volt sziikséges:

1 - a FOCUS hardver,

2 - digitdlis fényképezbgép,

3 - azuniverzalis kamerardgzits konzol.

A FOCUS eszkoz lényege a habosité

csé. Ebben torténik a habositds. A csé
egyik végében a folyamat megvilagitdsat
szolgdlé LED helyezkedik el, a megfeleld
tapegységgel és kapcsoléval. A csé masik
végében kap helyet a hajtégdz tartdlya,
ami szeleppel csatlakozik a habgenerator-
hoz. A biztonsdgi el6irdsok miatt a habo-
sité cs6 egy féloldalrél atlatszé6 nyomds-
és szivargashiztos konténerben helyezke-
dik el. A kisérleti terv szerinti harom
habositasi akcié miatt a konténerbe hd-
rom cs6 keriilt. Magat a konténert két ké-
zi csavar rogziti a Columbus modul tart6-
sinjéhez (4. dbra).

A kamerarogzit6 konzol hasonlékép-
pen kézi csavarral csatlakozik a tartésin-
hez. A FOCUS kisérlet teljes elrendezését a

M 4. dbra. A FOCUS berendezés a foldi teszte-
lések soran az Eurépai Urhajés Kozpont
(European Astronaut Centre) Columbus ma-
kettjében

M 6. abra. A FOCUS doboz, benne a hdrom ha-
bosité csével

Columbus modulban az 5. dbra mutatja.

A FOCUS hardver végsé valtozata négy
példanyban késziilt el. A gyakorlé példany
(Training Model) szolgalt az asztronauta
tréningre, a kvalifikdciés példany
(Qualification Model) szenvedte el az os-
szes tesztet (rdzotesztek, vakuumteszt,
szivargasteszt, nyomasteszt), és végiil a
két repiilé példany (Flight Model 1-2),
amibél a betdltés utdni végteszttel délt
el, hogy melyik keriil fel tényleg az (rallo-
masra (6. dbra).

Atervezés, a zs(irizés és a tesztek hosz-
szl id6t és sok eréfeszitést koveteltek. Az
ESA gyakorlataban elfogadott mddszer az,
hogy a tudomdanyos tartalomért és az
eredmény kidolgozasaért egy egyetem,
vagy kutatéintézet felel, mig a kisérleti
eszkoz elkészitése egy professzionalis (ir-
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W 7. abra. Csoportkép az ESTEC-ben, az Experiment Sequence Test és a Flight Acceptance Review
alkalmaval

M 9. dbra. A kilovés pillanatai (Roskosmos)
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technikai cég feladata. A FOCUS kisérlet-
nél mindkét feladatot az ADMATIS latta el
(7. abra). A legnagyobb kihivds az volt,
hogy a teljes végrehajtas az ESA el§irdsai
szerint zajlott. A PM (project manager),
Neil Melville az ESTEC-b6L (Hollandia), a
PIM (payload integration manager), dr.
Raimondo Fortezza a MARS Centerbdl (Mi-
l@nd) irdnyitotta a miveleteket. Az adat-
kozlés az ESA szerinti tagoldshan tortént.
Kiilon tartottdk a biztonsagtechnikai, a
tervezési, a replilési zs(riket, a tudoma-
nyos tartalom zs(rijét. Az eljaras alapos-
sagara jellemzd, hogy pl. a Flight Accep
tance Review (FAR)-re 26 dokumentum ké-
sziilt, 6sszesen 1300 oldal terjedelemben.
A berendezés tervezése, gydrtatdsa és
a tesztek mellett, a kisérlet el6készitése is
folyt. Az el6kisérletek eredményei alapjan
rogzitettiik a felhaszndlandé anyagok lis-
tajat, és gondosan megterveztiik a kisér-
let minden mozzanatdt. A m(velet egy-
szer(isége ellenére is masodpercr6l ma-
sodpercre sokszor végig kellett porgetni
az eseményeket (0sszeszerelés, habosi-
tas, képrogzités, szétszerelés stb.). A md-
veletsor a prébateszt (,dry run”) és az ér-
vényesités (Experiment Validation) utdn
lett végleges. Tapasztalt (irhajés, akinek
az volt a feladata, hogy minden, mikro-
gravitdcidban esetleg nehézséget okozé
mozzanatra felhivja a figyelmet, el§szor a
prébateszten taldlkozott a berendezéssel.
A végleges kisérlettervet elészor a repii-
lésiranyitokkalismertették meg a kiképzék
(Flight Control Team Training), majd sorra
keriilt Jeffrey N. Williams (rhajés is, aki
februdrban végiil élesben prébdlhatta ki a
FOCUS berendezést (Astronaut Training).

Az Grkisérlet

Mivel a szuszpenzié habzoképessége
gyorsan romlik, a kisérlet elvégzése elétt
a lehetd legkésébb kellett betolteni az
anyagot. Erre végiil 11 nappal a végrehaj-
tas el6tt keriilt sor, igy béven benne volt a
lehetdség, hogy jelentésen leromlik a be-
toltott anyag habzéképessége. (1. dbra.)
A betdltés utan egy utolsé nyomds- és szi-
vargdsteszten kellett atesniiik a repilé
modelleknek. Az dtadast kovetden Gresz-
kozlink Bajkonurba indult, majd februdr
3-dn a PROGRESSZ M-04M (36P) teherir-
hajon a magasba emelkedett, egészen az
Grallomasig (8. és 9. abra).

A nagyjabol haroméras kisérletet feb-
rudr 7-én, helyi id6 szerint vasdrnap dél-
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