Scientific report (Doniesienie naukowe)

materialybudowlane.info.pl/science

122

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

dr inz. Marcin Kaczmarzyk"™
ORCID: 0000-0001-5605-5279
dr Agata Kolodziejczyk?
ORCID: 0000-0002-7030-3555
Julia Bascik®

inz. Monika Wojtowicz"
inz. Alicia WéjcikV

inz. Damian Ziobro"

inz. Justyna SudofV

inz. Sebastian Rusnak"
inz. Michat SowirskiV

Preliminary feasibility

analysis of microwave sintering
of lunar regolith simulant
at glass softening temperature

Wstepna analiza moZliwosci mikrofalowego

spiekania symulantu ksieZycowego regolitu

DOI: 10.15199/33.2025.06.14

Abstract: This paper presents the course of an experiment aimed
at verifying the possibility of consolidating a lunar regolith sim-
ulant by microwave sintering at the softening temperature of
glass. A properly prepared mixture of glass and pumice placed in
steel molds inside a hot pot microwave crucible was used as the
simulant. The obtained specimens were subjected to macroscopic
visual inspection both before and after compressive strength test-
ing. Satisfactory results were obtained, confirming the formulated
thesis. At the same time, the need to refine the sintering process in
order to obtain samples with the desired reproducible parameters
was pointed out.

Keywords: lunar regolith; microwave sintering; glass softening;
compressive strength.

he second and third decades of the 21st century have

seen increased exploration of the Moon and inten-

sive development of space transportation means. The

goal of the national space programs of both the United
States and the People’s Republic of China is manned explo-
ration of the Moon and the establishment of long—term hu-
man habitation on the surface of the Silver Globe [1]. The
special conditions on the lunar surface, such as the absence
of an atmosphere, extreme temperature and direct exposure
to primary cosmic rays, make it necessary to provide a corre-
spondingly high level of thermal and radiation protection of
the interiors of future lunar habitats [2+4]. On the other hand,
the extremely high cost of space transportation will dictate the
maximum use of local resources when carrying out any struc-
tural and construction work on the lunar surface [5].

Regolith as a building material
Virtually the entire surface of the Silver Globe is covered by
at least several meters thick layer of highly fragmented rocks,
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w temperaturze migknienia szkla

Streszczenie: W artykule przedstawiono przebieg eksperymen-
tu, ktérego celem byta weryfikacja mozliwosci konsolidowania
symulantu ksigzycowego regolitu przez mikrofalowe spiekanie
w temperaturze migknienia szkta. Jako symulant wykorzystano
odpowiednio przygotowana mieszanke szkta i pumeksu umiesz-
czong w stalowych formach wewnatrz tygla mikrofalowego typu
Hot Pot. Uzyskane probki poddano makroskopowym ogledzinom
zaré6wno przed, jak i po przeprowadzeniu badania wytrzymatosci
na $ciskanie. Uzyskano satysfakcjonujace rezultaty potwierdza-
jace sformutowang tezg. Wskazano jednoczesnie na koniecznosé
dopracowania procesu spiekania w celu uzyskiwania probek o za-
danych, powtarzalnych parametrach.

Stowa kluczowe: ksigzycowy regolit; spiekanie mikrofalowe;
migknigcie szkla; wytrzymato$¢ na $ciskanie

ruga i trzecia dekada XXI wieku, to okres wzmozonych

badan Ksiezyca oraz intensywnego rozwoju srodkow

transportu kosmicznego. Celem narodowych progra-

moéw kosmicznych, zarowno Stanéw Zjednoczonych,
jak i Chinskiej Republiki Ludowej, jest zatogowa eksploracja
Ksiezyca oraz ustanowienie dlugoterminowego pobytu czto-
wieka na powierzchni Srebrnego Globu [1]. Szczegdlne warunki
panujace na powierzchni Ksiezyca, takie jak brak atmosfery, eks-
tremalna temperatura oraz bezposrednia ekspozycja na pierwotne
promieniowanie kosmiczne, stanowig o koniecznosci zapewnie-
nia odpowiednio wysokiego poziomu ochrony cieplnej oraz ra-
diologicznej we wnetrzach przysziej ksigzycowej infrastruktury
mieszkalnej [2+4]. Z drugiej strony, ekstremalnie wysokie koszty
transportu kosmicznego beda narzucaty maksymalne wykorzy-
stanie miejscowych zasobdw podczas prowadzenia wszelkich
prac konstrukcyjno-budowlanych na powierzchni Ksigzyca [5].

Regolit jako materiat budowlany

Praktycznie calg powierzchni¢ Srebrnego Globu pokrywa co
najmniej kilkumetrowej grubosci warstwa silnie rozdrobnionych
skat, zwana regolitem. Pomimo wzglgdnie duzej gestosci obje-
tosciowej, ksigzycowy regolit cechuje si¢ niezwykle mata prze-
wodnoscig cieplng [2, 5, 6]. Najczesciej postulowanym rozwig-
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called regolith. Despite its relatively high volumetric density,
lunar regolith has extremely low thermal conductivity [2, 5+6].
The most commonly postulated solution to the problem of ther-
mal and radiation protection in future lunar buildings is to form
an appropriate thickness of regolith shielding around the build-
ing. Part of the concept is to use unconsolidated regolith as back-
fill material for pneumatic, pressurized sections of future lunar
bases [7+11]. An alternative solution is to consolidate the rego-
lith to make different types of building components [4, 10—14].

One of the most promising methods for bonding regolith in-
volves melting or welding it using microwave radiation. For the
vast majority of such studies, the presence of metallic, nano—
phase iron (nano—Fe) in lunar regolith [10, 13, 15] that absorbs
microwaves is crucial. Due to the limited availability of samples
provided from the Moon, material studies of this type use sub-
stitutes for lunar regolith, called analogs or simulants [16, 17].

Purpose and scope of the study

Previously published articles have not addressed the possi-
bility of sintering regolith at the relatively low temperature of
600-800°C, at which the minerals contained in the regolith are
not yet sintered (1100—1200°C), but rather the significant soften-
ing of the glass occurs, which accounts for 40-70% of the rego-
lith volume [13, 17]. The purpose of the research presented in
this article was to see if it is practical to consolidate lunar regolith
simulant by microwave method. The scope of the study included
an attempt to consolidate the regolith simulant using the micro-
wave method, performing macroscopic visual inspection of the
samples obtained, subjecting them to compressive strength test-
ing, and performing a visual re—examination after destruction.

Research method

Due to the preliminary nature of the planned experiment,
the author’s mixture of appropriately crushed volcanic pumice
and pulverized soda—lime glass, in a volume ratio of 1:1, was
used as a lunar regolith simulant. Using a granite mortar, ball
mill and sieve shaker, a material with a grain size not exceed-
ing 250 um and a granulometric distribution similar to lunar
regolith was obtained. A microwave oven with a microwave
power of 1000 W was used as a source of microwave radiation
at 2.4 GHz. The material was placed in
openable steel cylindrical molds. The
specimens were covered from the top
with steel plates, which stabilized their
top surfaces while the sintered material
reduced its volume. The components
described are shown in Photo 1, where
letter symbols denote, respectively: cut
pieces of ceramic paper (A); steel mold
(B); clamp (C); and steel lid (D).

An important component of the test
stand was a ceramic crucible, known as
a Hot Pot, designed for creating fine art

an inner layer that absorbs microwaves, lowego (opis w tekscie)

Photo 1. Microwave sintering mold components
(description in article)
crafts from glass. Thanks to the use of  Fo;. 1. Komponenty formy do spiekania mikrofa-

zaniem problemu ochrony cieplnej i radiologicznej w przysztych
budynkach ksiezycowych jest uformowanie odpowiedniej grubo-
$ci regolitowej ostony wokot budynku. Czes¢ koncepcji zaktada
wykorzystanie nieskonsolidowanego regolitu jako materiatu za-
sypowego w przypadku pneumatycznych, cisnieniowych sekcji
przysztych baz ksigzycowych [7+11]. Alternatywne rozwiazanie,
to spajanie regolitu w celu uzyskania réznego typu komponen-
tow budowlanych [4, 10+14].

Jedna z najbardziej obiecujacych metod spajania regolitu za-
ktada jego topienie lub zgrzewanie z wykorzystaniem promie-
niowania mikrofalowego. W przypadku znacznej wigkszosci
takich badan kluczowa jest obecno$¢ metalicznego, nanofazo-
wego zelaza (nano-Fe), w ksiezycowym regolicie [10, 13, 15]
absorbujgcego mikrofale. Ze wzgledu na ograniczong dostep-
no$¢ probek dostarczonych z Ksigzyca, w badaniach materia-
towych tego typu wykorzystuje si¢ zamienniki ksigzycowego
regolitu, zwane analogami lub symulantami [16, 17].

Cel i zakres badan

W dotychczas publikowanych artykutach nie odnoszono si¢
do mozliwosci spiekania regolitu we wzglednie niskiej tempe-
raturze 600—800°C, przy ktorej nie dochodzi jeszcze do spieka-
nia mineralow zawartych w regolicie (1100-1200°C), lecz do
znacznego zmigkniecia szkliwa, stanowigcego 40—70% objeto-
$ciregolitu [13, 17]. Celem badan przedstawionych w artykule
bylo sprawdzenie, czy istnieje praktyczna mozliwos¢ konsoli-
dacji symulantu ksi¢zycowego regolitu metoda mikrofalowa.
Zakres badan obejmowal probe konsolidacji symulantu regolitu
metoda mikrofalowa, dokonanie makroskopowych ogledzin
otrzymanych probek, poddanie ich badaniu wytrzymatosci na
Sciskanie oraz dokonanie ponownych ogledzin po zniszczeniu.

Metoda badan

Ze wzgledu na wstgpny charakter planowanego ekspery-
mentu, jako symulant ksiezycowego regolitu zastosowano au-
torskg mieszaning odpowiednio rozdrobnionego pumeksu wul-
kanicznego oraz sproszkowanego szkta sodowo-wapniowego,
w proporcjach objetosciowych 1:1.

Wykorzystujac mozdzierz granitowy, mtyn kulowy oraz
wstrzgsarke sitowg uzyskano materiat o wymiarze ziaren nie-
przekraczajagcym 250 pum i rozkladzie
granulometrycznym zblizonym do ksie-
zycowego regolitu. Jako zrédto promie-
niowania mikrofalowego o czestotliwo-
$ci 2,4 GHz zastosowano kuchenk¢ mi-
krofalowa o mocy mikrofal wynoszace;j
1000 W. Materiat umieszczano w otwie-
ranych, stalowych cylindrycznych for-
mach. Probki przykrywano od gory sta-
lowymi ptytkami, ktore stabilizowaty ich
gbrne powierzchnie, podczas gdy spie-
kany material zmniejszal swoja obje-
tos¢. Opisane elementy przedstawiono
na fotografii 1, na ktérej symbole lite-
rowe oznaczaja odpowiednio: wycigte
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the interior of the Hot Pot heats up to a high temperature. At the
same time, the porous material of the container provides very
good thermal insulation, which prevents damage to the micro-
wave oven. Both the base of the Hot Pot and the interior of the
steel mold were lined with 0.5 mm thick ceramic paper.

The thermal treatment lasted about 30 min. The temperature
was controlled indicatively by visually observing the incan-
descence of the steel molds. Heating was stopped when all the
steel parts reached a uniform bright red color, visually corre-
sponding to approximately 800—850°C. A view of the interior
of the heated Hot Pot is shown in Photo 2.

The described research began in September 2024, during the
simulated Colony-1 lunar mission, at the Analog Astronaut Train-
ing Center (AATC) habitat located in Rzepiennik Suchy near
Tarndéw. The research continued until April 2025 as part of the
activities of the “da Vinci” Scientific Circle functioning at the De-
partment of Building Engineering (DBE) of Rzeszow University
of Technology. The research initially used the laboratory infra-
structure of the AATC, and at a later stage the equipment of the
DBE Building Materials Laboratory. Much of the aforementioned
period was taken up with refining the test stand and the sintering
process itself. As a result
of the experiments so far,
three samples were pro-
duced and became the
subject of compressive
strength testing. Fourteen
days after the specimens
were made, a destructive
test was conducted us-
ing a dedicated COME-
TECH TESTING MA-
CHINES QC-05BI1 hy-
draulic press (Photo 3).
The rate of load incre-

Photo 2. Heated molds inside a Hot
ment was set to the mini- Pot

Fot. 2. Rozgrzane formy we wnetrzu

mum value, i.e. 50 N/s.
Hot Pota

Test results

Visual inspection before destruction. After the samples
cooled to room temperature, they were removed from the molds
for visual inspection. The use of ceramic paper ensured that the
samples did not stick to the base of the Hot Pot or to the mold
walls, and the extraction of the samples went smoothly. All the
samples were a uniform dark beige color, and their surfaces were
smooth and slightly dull. Using calipers, four different measure-
ments were taken each of the height of the samples and the di-
ameter of both their bases. The samples were weighed and their
volume determined by immersing them in a menzotube of water.
The accuracy of the length, weight and volume measurements
were, respectively: 0.1 mm, 0.1 g and 0.5 cm?. The maximum un-
certainty in the determination of area and volumetric density was
calculated by the method of the complete differential. The results
of these measurements are summarized in Table 1 and Table 2.

As can be seen from Table 1, samples B and C showed no-
ticeable relative height differences along their perimeters. In
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kawatki papieru ceramicznego (A); stalowa forme (B); zacisk
(C) oraz stalowa pokrywke (D).

Istotnym elementem stanowiska badawczego byt ceramiczny
tygiel, tzw. Hot Pot, przeznaczony do tworzenia drobnego rgko-
dzieta artystycznego ze szkta. Dzigki zastosowaniu wewngtrznej
warstwy absorbujacej mikrofale, wnetrze Hot Pota nagrzewa
si¢ do wysokiej temperatury. Jednocze$nie porowaty materiat,
z ktoérego wykonany jest pojemnik, zapewnia bardzo dobra izo-
lacyjnosc termiczng, co zapobiega uszkodzeniom kuchenki mi-
krofalowej. Zar6wno podstawe Hot Pota, jak i wnetrze stalowe;
formy wyktadano papierem ceramicznym o grubosci 0,5 mm.

Obrobka termiczna trwala ok. 30 min. Temperatur¢ kontrolo-
wano orientacyjnie przez wzrokowa obserwacj¢ inkandescen-
cji stalowych form. Ogrzewania zaprzestawano wowczas, gdy
wszystkie stalowe elementy osiggaty jednolity, jasnoczerwony
kolor, wizualnie odpowiadajacy w przyblizeniu temperaturze
800-850°C. Widok na wnetrze rozgrzanego Hot Pota przed-
stawiono na fotografii 2.

Opisane badania rozpoczeto we wrzesniu 2024 r., podczas
symulowanej misji ksiezycowej Colony-1, w habitacie Analog
Astronaut Training Center (AATC) zlokalizowanym w Rze-
pienniku Suchym k. Tar-
nowa. Badania kontynu-
owano do kwietnia 2025
r. w ramach dziatalno$ci
Kota Naukowego ,,da
Vinci” funkcjonujacego
przy Katedrze Budowni-
ctwa Ogolnego (KBO)
Politechniki Rzeszow-
skiej. W badaniach po-
czatkowo wykorzysty-
wano infrastrukturg la-
boratoryjna AATC, a na
dalszym etapie wyposa-
zenie Laboratorium Ma-
teriatbw Budowlanych
KBO. Znaczna cze$é
wymienionego okresu
zaje¢to dopracowanie stanowiska badawczego i samego prze-
biegu procesu spiekania. Jako efekt dotychczasowych doswiad-
czen wytworzono trzy probki, ktore staty si¢ przedmiotem
badania wytrzymatosci na $ciskanie. Po czternastu dniach od
wykonania probek przeprowadzono badanie niszczace przy
uzyciu dedykowanej prasy hydraulicznej COMETECH TEST-
ING MACHINES QC-05BI1 (fotografia 3). Tempo przyrostu
obcigzenia ustawiono na minimalng wartos$¢, tj. 50 N/s.

Photo 3. One of the samples placed in
the hydraulic press
Fot. 3. Jedna z probek umieszczona w
prasie hydraulicznej

Wyniki badan

Ogledziny przed zniszczeniem. Po ostygnigciu probek
do temperatury pokojowej wyjeto je z form w celu dokona-
nia ogledzin. Zastosowanie papieru ceramicznego sprawito,
ze probki nie przywarly do podstawy Hot Pota ani do $cia-
nek formy i1 wydobycie probek przebiegto bezproblemowo.
Wszystkie probki miaty jednolity, ciemnobezowy kolor, a ich
powierzchnie byty gtadkie i lekko matowe. Za pomocg suw-
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Table 1. Geometry of the samples
Tabela 1. Geometria probek

miarki wykonano po cztery rézne pomiary
wysokosci probek oraz $rednicy obu ich

Mean heighy ~ Max- Height Mean diameter | Mean diameter 1, {staw. Probki zwazono i okreslono ich
Sample/ Srednia difference/ of a bottom base/  of an upper base/ . , . .
Oznaczenie o Maksymalna Srednia Srednica  Srednia Srednica objeto$¢ przez zanurzenie w menzurce
ey wysokos¢ Za o o 5 P Y s .
probki réznica wysokosci  dolnej podstawy = gornej podstawy  z woda. Doktadno$¢ pomiarow dlugosci,
[mm] R . Lo
Il ] i masy i objeto$ci wynosita odpowiednio:
A 26,5 0,4 26,5 26,3 0,1 mm, 0,1 gi0,5 cm?. Maksymalng nie-
ewno$¢ wyznaczania pol powierzchni i gg-
B 24,9 33 28,2 25,0 p . Y , . . P ,p g¢
stosci objetosciowej okreslono metodg roz-
C 26,1 1,7 253 23,9 niczki zupetnej. Wyniki tych pomiarow ze-
stawiono w tabeli 1 oraz w tabeli 2.
Table 2. Bulk density of the samples Jak wynika z tabeli 1, probki B oraz C
Tabela 2. Gestosé objetosciowa probek wykazaly zauwazalne wzgledne réznice
. Maximum error &0i ; ; 4
wysokosci wzdtuz swoich obwodow. Do-
Sample/ Mass/ Masa Volume/ B“l(];( ‘Sif:ésc,lty/ of bulk density/ Y , . .
O . Objetosé < foéciowa Maksymalny blad gestosci datkowo, goérne powierzchnie wszyst-
prébki g [em?] J[‘? o] objetosciowej kich trzech probek byty lekko wklesnigte
& . . , .
9] (w formie meniskow). Przyczyng tego zja-
A 284 14 2,0 0,3 wiska jest duza lepko$¢ rozmigkczonego
29.9 15 2.0 03 szkh}, ktore ma w tyrr} stanie tendencjc; do
lekkiego przywierania nawet do papieru
C 31,9 14 2,3 0,3

addition, the upper surfaces of all three samples were slightly
concave (in the form of meniscuses). The reason for this phe-
nomenon is the high viscosity of the softened glass, which
tends to stick slightly even to ceramic paper in this state, and
as it cools, it hardens and retains its shape. This effect was
greatly reduced by the use of steel leads, adapted to the shape
of the mold. As it can be seen, however, this phenomenon has
not been completely eliminated and can still have a noticeable
effect on the shape of the top surface of the samples obtained.

The imperfections in the shape of the samples also become
apparent when comparing the average length of the diameters
of their lower and upper bases. This is particularly evident in
the case of sample B, where the difference between the two di-
mensions was as much as 3.2 mm, giving this sample a slightly
conical shape. The irregular shape of some samples was the re-
sult of shrinkage experienced by the simulant during sintering,
when the softened glass partially filled the inter—grain spaces in
the bulk material. This is demonstrated by the results of meas-
urements of the bulk density of the samples given in Table 2.
The interior of each mold had a volume of about 21 ¢cm?, and
the molds were completely filled with the regolith simulant
each time. The data in Table 2 show that the sintered samples
decreased in volume by about 30%. In order to obtain samples
with reproducible, regular shapes, it is necessary to limit the ef-
fects of shrinkage only to changes in the height of the samples.

Destructive testing. Compressive strength testing of samples
A and B was carried out without any additional mechanical treat-
ment. It was assumed that the strength of the resulting sinter was
relatively low. It was expected that under load the irregularities
of'the upper surfaces of the specimens would be quickly crushed
and, as a result, the load would be distributed uniformly over the
entire surface of the specimen. However, this supposition turned
out to be wrong. Specimens A and B failed due to the splintering
of relatively small fragments, leaving the majority of the speci-
men visually intact. For this reason, in the case of specimen C,

ceramicznego, a stygngc, twardnieje i za-
chowuje swoj ksztatt. Efekt ten udato si¢
znacznie zredukowa¢ dzigki zastosowaniu stalowych przy-
kry¢, dopasowanych do ksztattu formy. Jak wida¢, zjawisko
to nie zostato jednak catkowicie wyeliminowane i wcigz moze
wywiera¢ zauwazalny wptyw na ksztatt gérnej powierzchni
otrzymywanych probek. Imperfekcje ksztattu probek uwi-
daczniaja si¢ rowniez przy poroéwnaniu Sredniej dtugosci $red-
nicy ich dolnych i gornych podstaw. Szczegdlnie widoczne
jest to w przypadku probki B, gdzie rdznica obu wymiarow
wyniosta az 3,2 mm, nadajac tej probce lekko stozkowaty
ksztatt. Nieregularny ksztatt niektorych probek byt wynikiem
skurczu doznawanego przez symulant w trakcie spiekania,
kiedy zmigkczone szkto cze$ciowo wypelniato przestrzenie
mie¢dzyziarnowe w sypkim materiale. Dowodza tego wyniki
pomiarow gestosci objetosciowej probek podane w tabeli 2.
Wnhetrze kazdej z form miato objetosé ok. 21 cm? i formy te
byly kazdorazowo calkowicie wypetniane symulantem rego-
litu. Z danych przedstawionych w tabeli 2 wynika, Ze spieckane
probki zmniejszyty swoja objetosé o ok. 30%. W celu uzyskania
probek o powtarzalnych, regularnych ksztattach nalezy ogra-
niczy¢ skutki skurczu jedynie do zmiany wysokosci probek.
Badanie niszczace. Badanie wytrzymatosci na Sciskanie
probek A oraz B przeprowadzono bez zadnej dodatkowej ich
obrobki mechanicznej. Zaktadano, ze wytrzymatos¢ otrzyma-
nego spieku jest wzglednie mata. Spodziewano sig, ze pod ob-
cigzeniem szybko zostang skruszone nieregularnosci gérnych
powierzchni probek i wskutek tego obcigzenie roztozy si¢ row-
nomiernie na catej powierzchni probki. Przypuszczenia te oka-
zaly si¢ jednak btedne. Probki A i B ulegty zniszczeniu wskutek
odtupania si¢ wzglednie niewielkich fragmentow, pozostawia-
jac wigkszos¢ probki w stanie wizualnie nienaruszonym. Z tego
wzgledu, w przypadku probki C zdecydowano si¢ na zeszlifo-
wanie jej gornej powierzchni, aby zapewni¢ rownomierne ob-
cigzenie probki od samego poczatku badania. We wszystkich
trzech przypadkach doktadno$¢ pomiaru obcigzenia wynosita
0,05 kN. Maksymalna niepewno$¢ wyznaczania wytrzymatosci
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it was decided to grind the top surface of the specimen to ensure
that the specimen was uniformly loaded from the very beginning
of the test. In all three cases, the accuracy of the load measure-
ment was 0.05 kN. The maximum uncertainty in the determina-
tion of compressive strength was calculated by the method of
the complete differential. The results of the tests carried out are
presented in Table 3. They show significant differences in the
compressive strength of individual specimens. It seems that the
results obtained for specimens A and B should not be considered
representative due to the aforementioned lack of surface prepa-
ration before the test, which resulted in the uneven distribution
of stresses in these specimens. The highest compressive strength
was obtained for specimen C, which we believe is mainly due
to the correct prep-
aration of its upper
surface. The result

Table 3. Destructive test results
Tabela 3. Wyniki badania niszczgcego

— SELECTED PROBLEMS

na $ciskanie okreslono metoda rozniczki zupetnej. Wyniki prze-
prowadzonych badan zaprezentowano w tabeli 3. Pokazuja one
znaczne roznice wytrzymatosci na $ciskanie poszczegolnych
probek. Wydaje si¢, ze wynikéw otrzymanych w przypadku
probek A i B nie nalezy traktowaé jako reprezentatywnych
ze wzgledu na wspomniany brak przygotowania powierzchni
przed wykonaniem badania, co wplyngto na nierownomierny
rozktad naprezen w tych probkach. Najwicksza wytrzymatosé
na $ciskanie uzyskata probka C, co naszym zdaniem wynika
przede wszystkim z poprawnego przygotowania jej gornej
powierzchni. Wynik 41 MPa otrzymany w przypadku probki
C jest bliski $redniej wartosci wytrzymatosci na $ciskanie,
uzyskanej w eksperymentach tego typu prowadzonych przez
innych autorow,

tj. 12-120 MPa[10].

Ogledziny po

of 41 MPa obtained Srmdt | Rl Co;npr;:lsli/ve ) Maximum elt'l'Ol' " zniszczeniu wy-
f 3 3 g stren oI compressive streng k 1 ; 4 k
or specimen C is Ornaczenie oa’:?k.s;'?;a[?;] Wtz o ey su il bhicbetmsmnteity] <2 2 Provki
close to the average p i3zeni na Sciskanie [MPa] na Sciskanie [MPa] A oraz C cecho-
compressive strength aly si led-
Pressiy & 6,109 11,10 0,56 waly slg wzgle
obtained in experi- nie jednolitg struk-
ments of this type 1,804 2,88 0,14 turg wewnetrzna.
conducted by other 20,658 41,03 2,05 Powierzchnie prze-

authors, i.e. 12-120
MPa [10].

Visual inspection after destruction showed that samples
A and C were characterized by a relatively uniform internal
structure. The surfaces of the fractures were slightly rough
while exhibiting a distinctly glassy sheen. There were occa-
sional small (1-2 mm) inhomogeneities in the form of clusters
of vitreous phase on some fragments. Photos 4—6 show frag-
ments of damaged samples A, B, C. Sample B was clearly dis-
tinguishable from samples A and C, destroyed by the splinter-
ing of a fragment running along its entire height. The exposed
interior of sample B showed that much of the vitreous phase had
accumulated in the upper part of the sample, while the mineral
phase (pumice) dominated in the lower part. It seems that, for
unknown reasons, sample B suffered a greater influence of heat,
which led to a partial separation of the initially mixed phases.

Photo 4. Fragments of sample A after its
destruction
Fot. 4. Fragmenty probki A po zniszczeniu

destruction
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Photo 5. Fragments of sample B after its

Fot. 5. Fragmenty probki B po zniszczeniu

tamow byty lekko

chropowate, a jed-
noczesnie odznaczaty si¢ wyraznie szklistym polyskiem. Na
niektorych fragmentach sporadycznie wystgpowaty niewiel-
kie (1-2 mm) niejednorodnosci w postaci skupien fazy szkli-
stej. Fotografie 4+6 pokazuja fragmenty zniszczonych pro-
bek A, B, C.

Od probek A 1 C wyraznie odrozniata si¢ probka B, znisz-
czona wskutek odtupania si¢ fragmentu biegnacego wzdhuz
catej jej wysokos$ci. Odstonigte wnetrze probki B ukazato,
ze znaczna czg¢$¢ fazy szklistej zgromadzita si¢ w gornej
czesdci probki, podcezas gdy faza mineralna (pumeks) domi-
nowata w czgsci dolnej. Wydaje si¢, ze z nieznanych przy-
czyn probka B doznata wigkszego wplywu ciepta, co do-
prowadzito do cz¢sciowego rozdzielenia poczatkowo zmie-
szanych faz.

Photo 6. Fragments of sample C after its
destruction
Fot. 6. Fragmenty probki C po zniszczeniu
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Conclusions

The conducted experiment showed that microwave sintering
of'the lunar regolith simulant is possible already at the relatively
low softening temperature of the glass. In the environment of
the lunar surface, devoid of atmospheric loads and character-
ized by a gravity six times lower than on the Earth’s surface,
the material’s compressive strength of 40 MPa appears to be
a fully satisfactory result for the purposes of lunar construction.
Differences in the shape and internal structure of the various
samples indicate that the sintering process needs to be refined.

It is planned to continue the research described in the article,
with a special focus on determining the effect of varying glass
content and the upper limit of the material’s grain size on the
compressive strength of the obtained sinters. It is also planned
to develop a new simulant that will more faithfully reflect the
lunar regolith in terms of mineralogical composition.
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Whioski

Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze mikrofalowe spie-
kanie symulantu ksigzycowego regolitu mozliwe jest juz przy
wzglednie niskiej temperaturze migknigcia szkta. W srodowisku
powierzchni Ksiezyca, pozbawionym obcigzen atmosferycz-
nych i cechujacym si¢ ciagzeniem szesciokrotnie mniejszym niz
na powierzchni Ziemi, wytrzymato§¢ materiatu na Sciskanie na
poziomie 40 MPa wydaje si¢ by¢ rezultatem w pehni satysfak-
cjonujacym na potrzeby budownictwa ksi¢zycowego. Rdznice
dotyczace ksztattu i budowy wewngtrznej poszczegdlnych pro-
bek wskazuja na konieczno$¢ dopracowania procesu spiekania.

Planuje si¢ kontynuowanie opisanych w artykule badan, ze
szczegodlnym uwzglednieniem okreslenia wptywu zmiennej
zawartosci szkliwa oraz gornej granicy wielkosci ziaren ma-
teriatu na wytrzymato$¢ na Sciskanie otrzymanych spiekow.
Przewiduje si¢ tez opracowanie nowego symulantu, ktory be-
dzie wierniej odzwierciedlal ksi¢zycowy regolit pod wzgle-
dem sktadu mineralogicznego.

Artykut wplyngt do redakcji: 03.01.2025 r:
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 26.02.2025 r.
Opublikowano: 24.06.2025 r:
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