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RESUMEN

En estos ultimos arios la propulsion laser ha ganado la atencion de los grupos de investigacion de
propulsion alrededor del mundo. En primer lugar, h an emergido los sistemas ldser con media y ultra-
alta energia que encontraron su aplicacion en la propulsion laser. En términos del impulso especifico,
de la eficacia de la conversion de la energia y de la relacion masa-potencia, la propulsién por
ablacion léser es superior a otros esquemas de propulsion. La eficiencia de acoplamiento, C,, es en
gran parte dependiente del material, del diametro y la duracion temporal del pulso liser. En
consecuencia, estos fenomenos deben ser dominados mediante su estudio.

En este trabajo se utilizo un laser de CO; TEA pulsado operado en la linea de emision 10P20, 10,247
m. La energia de salida del laser fue de 2,5 J por pulso, la frecuencia de repeticion fue ajustada a 1
Hz y la duracién del pulso era de 180 ns. Un andlisis preliminar permitié definir la utilizacion de Zn
como matriz de ablacion en combinacion con CaCO; para utilizarla como combustible solido en
sistemas de propulsion ldser. Se determiné que la composicion de la matriz determina el impulso
madximo que puede trasmitir el pulso laser.
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INTRODUCCION

El primer concepto de propulsién por laser fue propuesto por A. Kantrowitz del laboratorio de
investigacion de Avco Everett en 1972 [1]. A. Kantro witz consideraba que un haz laser de alta energia
enfocado utilizado como propulsor podria ser un substituto muy atractivo de los sistemas quimicos de
propulsion.

En estos ultimos afios, debido al desarrollo de la tecnologia ldser, la propulsién laser ha ganado la
atencién de los grupos de investigacién de propulsién alrededor del mundo. En primer lugar, han
emergido los sistemas liser con media y ultra-alta energia que encontraron su aplicacién en la
propulsién laser. Por ejemplo, en octubre de 2000, Leik Myrabo del Instituto Politécnico de
Rensselaer y otros cientificos de la fuerza aérea de Estados Unidos y la NASA utilizaron un laser
infrarrojo pulsado de 10 kW de potencia logrando impulsar con éxito una pieza en forma de bellota
con un didmetro de 12.2 cm y una masa de 50 g a una altura de 71 m [2]. Por otra parte, el rapido
desarrollo de los laseres de pulsos ultra-cortos hace que la propulsion por ablacién liser sea una
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técnica muy prometedora en el campo de la propulsién [3]. En términos del impulso especifico, de la
eficacia de la conversién de la energia y de la relacién masa-potencia, la propulsién por ablacion laser
es superior a otros esquemas de propulsién. En este sentido los resultados experimentales més
actuales en los que se utilizan micro-esferas de materiales metilicos y no-metéilicos muestran que la
eficiencia de acoplamiento, C,, €s en gran parte dependiente del material, del diametro y la duracién
temporal del pulso ldser [4]). En consecuencia, estos fenémenos deben ser dominados mediante su
estudio.

METODOLOGIA

El sistema experimental desarrollado se muestra en la figura N°1. Se utiliz6 un liser de CO, TEA
pulsado operado en la linea de emision 10P20, 10,247 m. La energia de salida del l4ser era de 2,5 J
por pulso, la frecuencia de repeticion fue ajustada a 1 Hz y la duracion del pulso era de 180 ns. El haz
fue enfocado sobre la muestra, con una lente plano-convexa de 12,7 cm de distancia focal
obteniéndose en el punto de ablacion sobre la pastilla un didmetro de 1 mm.

Con el fin de determinar la composiciéon metal / sal de Ca de la pastilla combustible fue necesario
realizar por un lado, un estudio de la seleccion de la matriz y, por otro, de las condiciones de ablacion.
Para la seleccién del metal debe tenerse en cuenta que el proceso de ablacion debe estar gobernado y
perfectamente caracterizado por una determinada matriz, que al estar en gran proporcion permita
controlar dicho proceso y, ademas, disminuir las fluctuaciones debidas a los cambios de composicidn
y estructura. Un anélisis preliminar permitié definir la utilizacién de Zn como matriz de ablacién. Esta
eleccion se basé en que éste es un elemento que favorece el proceso de ablacion por sus propiedades
fisicas y térmicas [5] tales como: bajo potencial de ionizacidn, alto coeficiente de absorcién y alta
densidad electrénica. También mejora la homogeneidad y cohesién de la muestra, resiste el golpe
mecénico y permite la evaporacion de la superficie de la pastilla antes que ocurra el “crumbling”
(desmigarse) [6]. Por lo tanto, se prepararon pastillas mezclando Zn metalico en polvo (Mallinckrodt,
99,99%) y agregando diferentes cantidades de CaCO; (Aldrich powder 99,99%). Las pastillas, de 0,5 g
y 10 mm de didmetro por 1,5 mm de espesor, se realizaron en una prensa con una presion de
aproximadamente 1,5 toneladas / cm’ durante 5 minutos. Esta presion reduce fuertemente los efectos
del tamafio de particula, incrementando la homogeneidad de la superficie de la-muestra y reduciendo
su contenido de humedad.

Las pastillas sintetizadas fueron colocadas en el sistema que se muestra en la Figura 1, el cual consiste
en un péndulo de torsién desarrollado en el laboratorio.
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Figura 1: Diagrama experimental
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Las fotografias de las Figuras 2 y 3 muestran el angulo desde donde se obtuvieron las imagenes para
medir la velocidad angular que producia el pulso laser sobre cada pastilla irradiada.

Figura 2 : Impacto del pulso laser t=0 Figura 3: Impacto del pulso laser t=10s

La velocidad angular se midio6 utilizando'el programa de procesamiento de imagenes Imagej [7].

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4 para las 4 pastillas con distinta composicién Zn /
CaCOj} procesadas. Como puede observarse la composiciéon de la pastilla determina el maximo
impulso que se puede alcanzar en estas condiciones experimentales.
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Figura 4. Angulo de rotacién en funcion del tiempo. Las lineas rojas indican el ajuste realizado.

Tabla I: Velocidad angular y composicion de las pastillas sintetizadas
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Composiciéh » Velocidad Angular (grad/s)
Zn(100 %); CaCO5(0 %) 16.0+0.3
Zn(90 %); CaCO5(10 %) 62.0=0.6
Zn(50 %); CaCO4(50 %) 42.0%03
Zn(0 %); CaCO4(0 %) _ 308403

La Tabla I muestra que la velocidad angular, determinada a partir de los datos de la Figura 3, aumenta
conforme disminuye la concentracion de CaCO; pero es menor cuando se utiliza cualquiera de los
componentes puros. Esto se debe a los procesos propios que gobiernan los fenémenos de ablacion
laser [8], tales como la absorcion del pulso ldser, repulsion coulombica, generacién de plasma y
expulsioén del material ablacionado.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un método para sintetizar pastillas en base a Zinc como combustible sélido para
utilizarlo en sistemas de propulsion laser. Se determiné que la composicién de la matriz determina el
impulso maximo que puede trasmitir el pulso laser. Por otra parte se desarrollé un procedimiento
basado en un péndulo de torsién para medir el impulso generado por el pulso laser sobre las pastillas.
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