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* Introduccion.
* Tecnologias ISRU.

e Fabricacion mediante laser.
 Fabricacion mediante concentrador solar.
» Conclusiones y proximos pasos.




2 BAM AUCLM

Equipo de la investigacion
< BAM AUCLM

Bundesanstalt far Universidad
Materialforschung Castilla-La Mancha
und -prifung _ : D LR

Institute for Frontier Materials on
Earth and in Space

Advanced multi- ETS de Ingenieria Industrial de Ciudad Real

material processing Escuela de Ingenieria Industrial y
group Aeroespacial de Toledo




< BAM @UCLM

LI 4
Universidad
ssssssssssssssssss illa-La Mancha
Materialforschung
und -prifung

(o K

1 El siglo XX supuso el gran salto de la 1961: Primer ser humano en el espacio |

: humanidad hacia la exploracion 1969: Alunizaje del Apolo 11 :

| espacial. 1972: Apollo 17 - ditimo astronauta en la Luna :

N e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = 7/
Recientemente:

Ha resurgido el interés por la exploracion lunar,
impulsado por programas como el Artemis de la NASA.

Entre los objetivos a largo plazo se incluyen:

 La construccion de una base lunar.

— Se han propuesto diferentes tecnologias y técnicas de
construccion.

- - - - - --=-=========== \
: Costes de transporte: 10,800 $/kg [1] '
; (prevision optimista) :
'\ Costes actuales: >500,000 $/kg I

___________________ 4

Representacion artistica de un proyecto de base lunar.
Créditos: ESA - P. Carril

[11H. W. Jones, ‘Take Material to Space or Make It There?’, in ASCEND 2023, Las Vegas, Nevada: American Institute of Aeronautics and Astronautics, Oct. 2023. doi: 4
10.2514/6.2023-4618.




Introduccion

Utilizacion de Recursos In-Situ

Generacion de productos y suministros (agua,
oxigeno, cemento, energia) a partir de materiales y

recursos lunares locales (regolito lunar, luz solar).
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( ¢ Por qué es importante? |
I
| I
| ) |
I qur: I
\\ Sostenibilidad de la mision Costes de la mision /I
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Introduccion -
¢ Qué es ISRU?
Regolito ) Agua v~ Luz solar

Usos: « Se encuentra en forma de * lluminacion solar casi

» Materiales de construccion hielo en crateres cerca de continua en
para habitats, plataformas los polos lunares. determinadas regiones
de aterrizaje, carreteras y Usos: polares.
blindaje contra la radiacion. Consumo humano Usos:

* Fuente de oxigeno agricultura y sistemas de * Energia solar para
mediante la extraccion de soporte vital para habitats. habitats, rovers y
oxidos metalicos. * Produccion de propulsante procesos ISRU.

. Fugnte de eler.ne.nto.s _ para cohetes mediante « Procesados térmicos del
valiosos (aluminio, titanio, electrdlisis (hidrégeno y regolito para fabricacion.
silicio) para herramientas y oxigeno).
paneles solares.
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Introduccion
Regolito lunar

» Capa de material suelto y fragmentado que cubre la roca soélida de la superficie de la Luna.

» Esta compuesto por una mezcla de polvo fino, fragmentos de roca y particulas vitreas formadas
por miles de millones de afos de impactos de meteoritos.

Dos tipos de regolito )

C D
» Mares

Llanuras basalticas
oscuras, formadas
por antigua
actividad volcanica.

~N

Tierras altas ~- -
Regiones mas antiguas
y de color mas claro,
compuestas
principalmente por

\rocas anortositicas. Y

~

- J

Regolith simulants. Créditos: Space Resource Technologies.
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Introduccion Bo oucu
Regolito lunar

Debido a la falta de acceso al regolito lunar real, LEICE s T
se utilizaron simulantes en las investigaciones. \ __________ —
6xidos | Basalto i Anortosita
Simulante utilizado: EAC-1A (wt.%) | (Wt.%)
« Simulante basaltico (representante de los S_'O2 48.61 48.69
mares lunares). TiO, 229 0.55
» Producido por el Centro Europeo de ALOs 13.28 26.92
Astronautas (Colonia, Alemania). FeOM | 1014 & 2.87
« Suministrado por el Centro Aeroespacial Mg© 8.73 2.20
Aleman (DLR). Ca0 | 8.31 13.32
Na,O : 3.67 ! 3.17
KO | 171 | 052
MnO | 018 | 0.5
Créditos: ESA Sum | 96.92 | 98.29 2]

[2] S. Linke, et al., “TUBS-M and TUBS-T based modular Regolith Simulant System for the support of lunar ISRU activities’,Planetary and Space Science, 180, 2020. 8




; BAM @uCLM

LI 4
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaa
umj ~prifung

Fabricacion mediante haz energetico

Utilizando fuentes de luz como la luz solar y los laseres, el regolito lunar puede
sinterizarse o fundirse directamente para crear elementos de fabricacion destinados a la
construccion in situ.

Direccién de barrido Haz de luz
—

Cama de polvo Material derretido Material solidificado
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PAVER

Paving the road for large area sintering of regolith.
Duracion: 06.2021 - 12.2022

Financiado mediante ESA OSIP

Objetivos:

* Analisis de las caracteristicas de fusion de
simulantes de regolito lunar.

» Desarrollo de un sistema para la sinterizacion y
fusion a gran escala.

» Fabricacion de elementos de pavimentacion
encajables.

» Analisis de las propiedades mecanicas.

BAM LIQUIFER
; — “*_Hochschule Aalen SYSTEMS q{m TU Clausthal

Materialfarschung G ROU P Clausthal University of Technology
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Los experimentos llevados a cabo en este trabajo se realizaron « Experimentos a punto fijo y diferentes
a presion atmosférica, en aire y en condiciones de gravedad densidades de potencia.
terrestre:

[b] S mir

laser beam

~—

« Sistema laser: un laser de CO, de 12 kW (potencia maxima)
con un diametro maximo en el foco de 100 mm.

100mm

regolith powder

Graphite crucible

» Un laser de CO, emite radiacion monocromatica en el
espectro infrarrojo, en torno a los 10,6 um.

100mh

< Rz o
oS g
:;- 3 pressure gauge f
. valve
(vacuum)
et valve
i (venting)  rotary pump

» Experimentos con regolito basaltico EAC-1.

=

P Melting depth
glass o — =

crystal

sintered




Fabricacion mediante laser

Los experimentos llevados a cabo en este trabajo se realizaron
a presion atmosférica, en aire y en condiciones de gravedad
terrestre:

« Sistema laser: un laser de CO, de 12 kW (potencia maxima)
con un diametro maximo en el foco de 100 mm.

Las muestras producidas alcanzan un grosor de hasta
25 mm.

El grosor es aproximadamente proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo de irradiacion laser.

No se observo una diferencia significativa en el grosor
entre 11 kW (140 W/cm?) y 10 kW (127 W/cm?).

& & J

Se observo una disminucion gradual para potencias del
laser de 9, 8 y 7 kW.

Sample thickness (mm)

Experimentos a punto fijo y diferentes
densidades de potencia.
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Barridos individuales obtenidos moviendo el
laser en una direccion.

B) Ajustar la velocidad del laser para evitar
rotura de la muestra por choque térmico.

» La superposicion de dos barridos en
paralelo causaba la apiricion de grietas
y rotura de las muestras.

13




Fabricacion mediante laser

Piezas obtenidas moviendo
el laser en dos direcciones.

Geometrias encajables (de
capa unica y multicapa)

Seccidn transversal de una pieza
fabricada mediante la deposicién de
tres capas (15 mm de espesor)
sobre la cama de polvo.

Lase

[

~ Unidad x-y

Sistema de
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B Limitaciones de provisiéon energética en la luna.

4 ¢ Cuantos paneles solares se necesitan?

. %, w— - f
L - “a ”‘ N
< > Q! : - f ﬂ AURNANK

Energia requerida para
fabricar una baldosa con
el laser:

Crédits: talte.ee
* 1 panel solar 400W: 0.4 kWh
3.6 kWh Laser de CO, « Total: aprox. 90 paneles

-

Eficiencia ~10% == 36 kWh

Consumo eléctrico
15




T S T T
Fabricacion mediante concentrador solar *** ™=

B Limitaciones de provisién energética en la luna. Horno solar parabélico

aaaaaaaaaaaaaaa

Superficie Heliostato = 150 m?

Solucion: uso de concentradores solares. _ -
@ espejo parabolico = 200 cm

~ A 16000 veces la radiacion solar directa (1600 W/cm?)
Concentrador __, Concentra la radiacion solar en el ’ ' i
. parabdlico foco.
A SN
v A
Persiana VT
& reduiédcts Controla la radiacion incidente.

Heliostato
de —
eje vertical

Sigue al Sol y refleja la radiacion
hacia el concentrador.

N / PROMES-CNRS, Odeillo, Francia 16
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Fabricacion mediante concentrador solar *** ==

« Experimentos a punto fijo, diferentes aperturas de persiana y tiempos de irradiacion.
« Simulante lunar EAC-1A (basalto).

10 mm

LTnm

Experimento llevado a cabo con apertura de persiana del 100 %.

17
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Fabricacion mediante concentrador solar ***

« Experimentos a punto fijo, diferentes aperturas de persiana y tiempos de irradiacion.

« Simulante lunar EAC-1A (basalto).

~900 W/m? radiacion solar directa

35
20%
30 | >,<, %X 30%
—~ 40%
O) | K
\(5/ 25 ) X 50%
S 50 | g X100%
£ / Apertura de la
/ pe
®© K persiana
o 15 | L
© !
(] !
(72] I’
2 10}
.. . / X
> Los resultados son similares a los obtenidos con el 51/
laser de CO.,. X
0 1 1 1 1 1
> La cantidad de material procesado aumenta al abrir 0 3 6 9 12 15 18
mas la persiana y aumentar el tiempo de irradiacion. Tiempo (min)

18
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Fabricacion mediante concentrador solar **

« Experimentos con barridos.

» Tres puntos conectados formando un cordon (movimiento manual).

« Simulante lunar EAC-1A (basalto).

Apertura: 40%

Tiempo: 15 min/punto.

] 4_01.-.‘ 4
ks

[rm—

T

T ==

19
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Fabricacion mediante concentrador solar **

« Experimentos con barridos en dos dimensiones y multicapa.

 Cinco puntos conectados y dos capas en paralelo (movimiento manual). Apertura: 40%
« Simulante lunar EAC-1A (basalto). Tiempo: 15 min/punto.
Barridos paralelos Fabricacién aditiva

1l LI

20
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Fabricacion mediante concentrador solar **

Conclusiones

« Los concentradores solares permiten utilizar directamente la
energia solar para la fabricacion lunar.

» Se reduce la dependencia de sistemas eléctricos de alta
potencia (laser).

* Los experimentos muestran resultados comparables a los
obtenidos mediante procesamiento laser.

» La técnica permite la fabricacion de estructuras mediante
estrategias de multibarrido y multicapa.

21
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Fabricacion mediante concentrador solar *** ™ =

Proximos pasos Lente de Fresnel  ETSII, Ciudad Real, Espafia

@ =90 cm
2644 veces la radiacion solar directa (265 W/cm?)

 Uso de un sistema basado en lente de Fresnel
como set-up trasladable a la superficie lunar.

* Implementacion de una mesa movil para
automatizar barridos y fabricacion aditiva.

 Estudio de distintos simulantes lunares.

Resultados preliminares con anortosita.

22
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Fabricacion mediante concentrador solar **
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