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RESUMEN

El recubrimiento de un vehiculo lanzador desempefia maltiples funciones, pero dos de ellas
destacan en particular: la proteccion contra la corrosion de los materiales que conforman la estructura
del vehiculo, y el control térmico durante el tiempo de rampa en el PAD de lanzamiento.

Con el objetivo de seleccionar el recubrimiento mas adecuado, se lleva a cabo una campafia de ensayos.
En esta etapa, se busca asegurar la compatibilidad con los diversos sustratos, evaluar la adhesividad,
medir la resistencia a la corrosién mediante pruebas de niebla salina, analizar la compatibilidad
guimica con liquidos que pueden interactuar (como el oxigeno liquido y el RP1) y comprobar la
resistencia a las temperaturas de exposicién mediante ciclos térmicos.

Posteriormente, se procede a implementar procedimientos e instalaciones lo mas simples y econémicos
posibles para llevar a cabo la aplicacion del recubrimiento en los distintos modulos que componen el
vehiculo. Este enfoque se adopta con el objetivo de optimizar los recursos y garantizar la eficacia del
proceso de recubrimiento.

De esta manera, se logra avanzar en la seleccion y aplicacion del recubrimiento mas idoneo para
cumplir con los requisitos de proteccion contra la corrosion y control térmico en el vehiculo lanzador.
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INTRODUCCION

Para controlar los intercambios de calor que ocurren en los sistemas espaciales y garantizar su correcto
funcionamiento, se emplean diversas estrategias. Uno de los métodos utilizados para implementar un
sistema de proteccion térmica en un vehiculo lanzador implica el uso de un conjunto de recubrimientos
y pinturas que cumplen con requisitos técnicos especificos. Estos recubrimientos y pinturas, en esencia,
evitan que las diferentes secciones del vehiculo superen ciertas cargas térmicas que podrian ocasionar
problemas estructurales y/o afectar el funcionamiento adecuado de los componentes.

Dependiendo del régimen de vuelo y la geometria de la cofia, los valores de temperatura en la punta
pueden alcanzar aproximadamente los 700°C, mientras que en el fuselaje se mantienen alrededor de los
100°C. Por otro lado, las temperaturas en los tanques de liquidos ~ ]
criogénicos se encuentran en un rango de cercano a -180°C.

Se pueden observar ejemplos de pinturas de control térmico en
diferentes lanzadores (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). Estas pinturas se aplican en areas pintadas de blanco y
negro para lograr las temperaturas de equilibrio deseadas en el
disefio. Con la excepcion de los logotipos y emblemas, la mayoria
de los vehiculos lanzadores se recubren con pinturas blancas. Esta
eleccion se basa en consideraciones térmicas y de transferencia de
calor. La pintura blanca refleja la mayor cantidad de radiacion
incidente, actuando como un regulador térmico y generando

incrementos de temperatura més bajos en esas secciones. Figura 1. Ejemplos de vehiculos
con secciones blancas y negras.

Fuente: Arianespace | NASA
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Los recubrimientos y materiales superficiales con caracteristicas especificas de absorcion y emision de
calor se utilizan cominmente como técnicas pasivas de control térmico y son (tiles para mantener las
temperaturas del vehiculo lanzador dentro de limites aceptables. Estos recubrimientos deben cumplir

-

-—

Figura 2. Resumen de los requerimientos técnicos
del recubrimiento.

Temperatura Color  Sustrato A
~25°ca700°C Banco Corcho ,  proveedores que ofrecieran productos que cumplan

con diversos requisitos técnicos 'y de
compatibilidad, incluida la compatibilidad con el
sustrato en términos fisicos y quimicos. Para
cumplir con estos requisitos, se buscaron diferentes

las demandas técnicas. La falta de implementacién
de un sistema de control y proteccion térmica

el efectivo para las partes del vehiculo lanzador puede
~25°Cal100°C Blanco Aluminio

ocasionar fallas estructurales y/o operativas.
La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. proporciona un resumen de los

TN requisitos  técnicos  que  deben  cumplir  los

e Sty recubrimientos utilizados en diferentes secciones

compatibilidad qumicacontox/rer d€l vehiculo lanzador, como la zona de la cofia

(zona superior), la zona del fuselaje, los tanques
(zonas media e inferior) y la zona de la antena (zona
media). Las principales caracteristicas que deben
tener las pinturas incluyen la compatibilidad con el
sustrato, resistencia térmica en diferentes rangos de
temperatura y ser de color blanco.

MATERIALES Y METODOS

En la Tabla 1, se mencionan los proveedores de recubrimientos y pinturas, a nivel nacional e
internacional, los productos ofrecidos y/o recomendados por cada uno, en funcion de las
especificaciones técnicas requeridas.

Tabla 1. Proveedores seleccionados y sus principales caracteristicas.

Origen

Proveedor

Ventajas

Internacional

P1

- Gran variedad en productos disponibles (recubrimientos, pinturas y
primer).

- Productos calificados para la industria aeroespacial.

- Capacidad de brindar informacion técnica y responder cualquier
inquietud.

Nacional

P2

- Productos calificados para la industria aeronautica y avionica.
- Muchos afios de experiencia en el rubro.
- Capacidad de brindar informacion y responder cualquier inquietud.

Nacional

P3

Gran variedad de productos destinados a la industria quimica,
petroguimica, de oil y gas.

Luego de conversar con los responsables técnicos de cada proveedor, los tipos de pinturas recomendados

fueron:

1. Epoxy aerondutico: es un tipo de resina termo endurecible con estandares de la industria
aeroespacial
2. Poliuretano aeronautico: polimero de alta resistencia que cumple con los estandares
aeroespaciales

~w

Epoxy industrial: resina termo endurecible para recubrir estructuras con fines fabriles
Organico: compuesta por distintos materiales de origen organico
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METODOLOGIA

A partir de los datos presentados anteriormente, se construyeron diferentes probetas, las mismas estan
formadas por el sustrato (aluminio y/o corcho) y sobre él, se recubrieron con los distintos tipos de
pinturas. Luego se verifico la calidad de estos para poder descartar las pinturas que no cumplen con los
requerimientos seleccionados previamente.

Para aplicar la pintura se utiliza una cdmara de pintado, ligeramente presurizada, con temperatura y
humedad controlada. El personal especializado utiliza técnicas convencionales de aplicacion de pintura
con pistolas de alta presion. Todo esto para poder garantizar una correcta aplicacion del producto y su
posterior curado.

En lo referente a la verificacion de la calidad de la pintura para conocer si las mismas cumplen
requerimientos técnicos elegidos, se utilizaron los criterios de clasificacion indicados en las distintas
normas internacionales utilizadas. En la mayoria de los casos se clasifica en “Aprobado” o “No
aprobado”.

ESQUEMAS DE PINTADO Y TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

Después de revisar la informacién provista por los distintos fabricantes de las pinturas, sobre las mejores
combinaciones de los distintos tipos de recubrimientos, se desarrollan 7 esquemas de pintado (4 para el
sustrato de aluminio y 3 para el sustrato de corcho) que se presentan en la Tabla 3 y jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. La calidad de cada esquema de pintado se verifica mediante
distintos ensayos que se describen en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., con el fin
de poder identificar cual se encuentra mas alineada con

los requerimientos técnicos solicitados. Tabla 2. Esquemas de pintado de los
recubrimientos utilizados (Corcho).

Tabla 3.Esquema de pintado de los recubrimientos
utilizados (Aluminio).
. N° de
Ref. | Marca Tipo
_ N° de manos
Ref. Marca Tipo
manos ) o
Vo P2 | eronduis | 2
I P2 Epoxy aeronautico 2
| - Poliuretanico ) VI pp | Poliuretanico |
aeronautico aeronautico
i P3 Epoxy industrial 2 Vil Pl Organico 2
v P1 Organico 2 .
Es menester considerar la masa que agrega

el recubrimiento al vehiculo lanzador una
vez aplicado. Esto se evidencia con la densidad superficial [g/m?], que se calcula en base a las diferencias
de pesos (antes y después de pintar) y las medidas de las superficies de cada probeta por cada esquema
de pintado utilizado. De esa manera obtendremos una referencia de la cantidad de masa que nos agrega
cada esquema de pintado por metro cuadrado de superficie pintada. Con los datos recaudados se llega a
los siguientes resultados informados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Densidad superficial promedio por tipo de sustrato y esquema de pintado.

Aluminio Corcho

Esquema de Densidad superficial Esquema de Densidad superficial
pintado promedio (g/m?) pintado promedio (g/m3)
P21 159 + 16 P2V 284 +18

P21l 165+9 P2 VI 143+ 14

P3 11l 306 +16 P1 VII No disponible

PLIV No disponible

Para garantizar una correcta performance de los recubrimientos seleccionados como posibles candidatos
para usar en el vehiculo lanzador, se realiza una serie de ensayos y verificaciones cuyo objetivo es
asegurar que estos cumplan con los requerimientos técnicos mencionados anteriormente. Se toman como
referencias y criterios de clasificacion distintas normas internacionales (ej. 1SO, IRAM, etc.)
correspondientes a cada ensayo. En la siguiente tabla, se mencionan los ensayos llevados a cabo, las
normas utilizadas para cada uno de ellos, y sobre qué sustratos fueron evaluados.

Tabla 5. Resumen de ensayos, normas y sustratos.

Sustratos
Ensayos Normas

ensayados
Aluminio 2219
Adhesividad I1ISO 2409 Aluminio 6061
Corcho fenolico
. . Aluminio 2219
Niebla Salina I1ISO 9227 Aluminio 6061
. _ o o Aluminio 2219
Ciclado Térmico (entre -180 °C / 25 °C) ISO 14188 Aluminio 6061
Compatibilidad Quimica frente a agente combustible 1SO 2812 — 1 Aluminio 2219
(Liquido 1) Aluminio 6061
Compatibilidad Quimica frente a agente comburente 1SO 2812 — 1 Aluminio 2219
(Liquido I1) Aluminio 6061
Compatibilidad Quimica frente a un alcohol 1SO 2812 1 Aluminio 2219
secundario (Liquido I11) Aluminio 6061

ENSAYO DE ADHESIVIDAD

El objetivo es evaluar la resistencia de un recubrimiento a la
separacion del sustrato cuando se realiza, sobre el mismo, un .
corte que llega hasta la superficie de la probeta. De manera
simplificada, la norma ISO 2409 propone realizar un patron
conformado por seis cortes paralelos en el revestimiento y otros
seis cortes perpendiculares a los primeros, penetrando hasta el
sustrato. La norma indica que la separacién de los cortes en .
cada direccion debe ser igual y dependera del espesor del
revestimiento y del tipo de sustrato. Luego, se eliminan las
particulas sueltas mediante una limpieza con pincel realizada
de manera manual, el corte se inspecciona visualmente y se
califica segun lo indicado en la norma. En la Figura 3 se
observa una probeta pintada con el ensayo realizado.

De todas las probetas ensayadas, no se percibe desprendimiento alguno de particulas de pintura para
ningun esquema de pintado. En consecuencia, se determina que ninguna de las opciones nacionales e
internacionales candidatas posee falla respecto a la adhesividad del recubrimiento en su correspondiente
sustrato.

Figura 3. Probetas con recubrimiento
blanco con el ensayo de adhesividad
realizado. Observar el cuadriculado y sus
desprendimientos
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ENSAYO DE NIEBLA SALINA

El ensayo de niebla salina tiene por objetivo verificar la resistencia
a la corrosion adicional brindada por el recubrimiento. Es un
ensayo particularmente Util para un analisis simple de
discontinuidades, tales como poros y otros defectos en el
recubrimiento.

Una cdmara de niebla salina es un equipo de laboratorio planteado
para realizar ensayos de corrosion de forma acelerada, el cual
proporciona una atmosfera corrosiva formada por una niebla
salina, controlando las variables que intervienen en el proceso (tipo
de solucion y concentracion, temperaturas y presiones de
operacion, modo de pulverizacion, entre otras).

Para llevar a cabo el ensayo, se toma como referencia la norma ISO
9227, la cual especifica y detalla aguellas cuestiones relacionadas,
mencionadas anteriormente.

En un primer paso, se limpian las probetas con alcohol isopropilico

Figura 4. Incisién, en forma de T,
sobre una de las caras de las
probetas. Previo a introducirlas en
la camara de niebla salina.

y pafios de limpieza, se recubren bordes y agujeros con goma butilica, y se realiza una incision, en forma

de T, en una de las caras (Figura 4).

Figura 5. Probetas en el interior de la

camara de niebla salina.

Las probetas se introducen en una camara de niebla salina,
sobre las cuales se atomiza una solucién de cloruro de sodio
(NaCl), grado analitico, de concentracion determinada,
durante tiempo determinado (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.).

Finalizado dicho periodo, se retiran las probetas, se enjuagan
con agua corriente para eliminar restos de solucion, y ser
inspeccionadas visualmente. De este modo, se determina si la
exposicion a un entorno salino afecta negativamente la
adherencia de los distintos esquemas de recubrimientos
utilizados sobre sustratos metalicos.

Se ensaya un total de seis probetas metélicas, tres de aluminio
2219 y tres de aluminio 6061, pintadas previamente con los
esquemas de pintado I, 11y 111.

Por un lado, las probetas de aluminio 2219 se vieron mas afectadas que las probetas de aluminio 6061,
observandose formacion de ampollas en puntos contiguos en donde se practicaron las incisiones. En la
Figura 5, Figura 6 y Figura 7, se observa que el recubrimiento Il es el que presenta un mayor grado de

desprendimiento.

Figura 5. Aluminio 219. Esquema
de Pintado I.

N - D, :I
a o

Figura 7. Aluminio 2219. Esquema
de Pintado Ill.

Figura 6. Aluminio 2219. Esquema
de Pintado Il.
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Por otro lado, como se puede ver en las siguientes figuras, la probeta de aluminio 6061 recubierta con
esquema de pintura Il es la unica que presenta formacién de ampollas y desprendimiento del
recubrimiento en zonas adyacentes a las incisiones. Los otros esquemas de recubrimientos no presentan
desperfectos.

Figura 8. Aluminio 6061. Figura 9. Aluminio 6061. Figura 10. Aluminio 6061.
Esquema de Pintado I. Esquema de pintado 1. Esquema de pintado I1I.

ENSAYO DE COMPATIBILIDAD QUIMICA FRENTE A AGENTES COMBUSTIBLE
(LIQUIDO 1) Y COMBURENTE (LIQUIDO I1)

El ensayo de compatibilidad quimica frente los liquidos | y Il tiene por objetivo corroborar la
compatibilidad y la resistencia quimica de los distintos esquemas de recubrimientos utilizados sobre
probetas metélicas de aluminio.
Para llevar a cabo el ensayo, se toma como referencia una adaptacion a la norma IRAM 1109 - By la
norma 1SO 2812 -1.
A continuacion, se enuncian distintos escenarios posibles que generan la necesidad de realizar este
ensayo:
e Aparicion de fugas en el umbilical de carga que salpiquen la pintura.
e  Aparicion de manchas de combustible y/o comburente producidas durante el procedimiento
propio de carga.
e  Aparicion de manchas de combustible y/o comburente producidas durante el procedimiento de
descarga en caso de aborto de lanzamiento.
e  Aparicion de otros derrames que sean causas de manchas o salpicaduras en la pintura,
generados por un error durante la operacion y manipulacion de ambos agentes quimicos.
El ensayo consiste en sumergir una probeta previamente pintada en un recipiente que contenga el agente
quimico de interés, hasta una determinada altura, durante un determinado tiempo. Paso siguiente, se
retira, y se deja escurrir unos segundos, luego se genera una presion con el dedo pulgar y se rota noventa
grados. Se inspecciona visualmente si existiera la formacion de ampollas, burbujas, desprendimientos
de pinturas u otro cualquier defecto que puedan haberse originado como consecuencia de alguna
reaccion quimica ocurrida durante el contacto liquido/recubrimiento.

Figura 11. Inmersion de probeta  Figura 12. Inmersion de probetaen  Figura 13. Inspeccion de aparicion
en el agente quimico I. el agente quimico Il de defectos luego de inmersion.
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El ensayo de compatibilidad quimica frente al liquido combustible
se aplica a ocho probetas totales: cuatro de aluminio 6061 y cuatro
de aluminio 2219. Se ensayan los esquemas de recubrimientos I, Il,
iy v

El ensayo de compatibilidad quimica frente al agente comburente se
aplica a un total de seis probetas de aluminio: tres de aluminio 6061
y otras tres de aluminio 2219. Aplica a los esquemas de pintura I, 11

y L.
Re§p§cto al ensayo d(_a compatlbllldgd guimica frente al agente Figura 14. Probetas de Aluminio
quimico | (combustible), los primeros tres esquemas de ,51q (izquierda) y 6061

recubrimientos no mostraron falla o alteracion alguna. Sin embargo,  (gerecha),  recubiertas  con
el esquema de recubrimiento organico resultdé ser incompatible  esquema de pintura IV, luego de
quimicamente. Luego del procedimiento de inmersion, al presionar  inmersion en agente quimico I.

la superficie de la probeta, se observa un desprendimiento y

corrimiento de la pintura. Para lo relacionado al agente quimico Il (comburente), todas las probetas y
los esquemas de pintura utilizados no muestran discontinuidades o alteraciones.

ENSAYO DE COMPATIBILIDAD QUIMICA FRENTE A AGENTE QUIMICO (ALCOHOL
SECUNDARIO) Il

El ensayo de compatibilidad quimica frente al agente quimico 111 tiene el mismo objetivo que los ensayos
descriptos anteriormente. Tanto la norma tomada como base como el procedimiento aplicado son
coincidentes.

La principal diferencia radica en gue, este ensayo solo se ejecuta sobre probetas metalicas pintadas con
esquema organico (IV). Considerando que este agente quimico Il es el principal agente de limpieza
utilizado sobre sustrato metalico aluminio, previo a realizar un ensayo, se debe verificar si existe
compatibilidad quimica entre el quimico y el recubrimiento.

El ensayo se aplica a dos probetas metélicas, una de aluminio 6061 y otra de 2219, previamente pintadas.
En ambos casos, se observa una incompatibilidad quimica. Luego de la inmersidn, se aprecia formacion
de ampollas y desprendimiento de la capa de pintura.

Fi_gura 15 Aluminio 2219, Iuegp de Figura 16. Aluminio 6061T6, luego
inmersion en alcohol secundario. de inmersion en alcohol secundario.

ENSAYO DE CICLADO TERMICO

En este ensayo entre temperaturas elevadas y criogénicas
se busca caracterizar, verificar, evaluar y garantizar la
calidad de los recubrimientos y del procedimiento de
pintado de las superficies de aluminio y esquemas de
pinturas aplicadas frente a variaciones térmicas.

El procedimiento seleccionado es una modificacion a la
norma ISO 14188, para ser aplicable a los recubrimientos
que son de base organica, epoxy y/o poliuretanico.

Las probetas seleccionadas fueron introducidas en la
camara térmica, programada para realizar un ciclado
térmico semejante al que se muestra en la Figura 17.

Ciclado Termico

Figura 17. Esquema del ciclado
térmico: 4 ciclos.
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Finalizado el ciclado térmico, se inicia la inspeccién
visual de las probetas ensayadas, en busqueda de
alteraciones o defectos (como desprendimiento,
agrietamiento, descascarado del recubrimiento)
Luego del examen de las probetas ensayadas (Figura
18) no se observa ningun tipo de defecto.

cT .|

Figura 18. Ejemplo de probetas después del
ensayo de ciclado térmico.

CONCLUSIONES

Se proponen inicialmente varios esquemas de pintado para los diferentes tipos de sustratos. Luego se
seleccionan distintos ensayos para verificar la calidad y el cumplimiento de los requerimientos técnicos
necesarios para asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas y las partes del vehiculo lanzador.
En la evaluacion para seleccionar el proveedor de recubrimiento también se considera la calidad del
servicio postventa, la disponibilidad del producto y sus caracteristicas, su experiencia en el mercado,
recomendaciones y normas de calidad que posee, asi como también gque pueda garantizar la trazabilidad
de producto y que su formulacién no cambie con el tiempo.

Considerando lo mencionado, se recomienda descartar la opcion Il del esquema de pintado (base epoxy
y recubrimiento poliuretanico) de P2 por no superar de manera exitosa el ensayo de niebla salina,
principalmente con el sustrato aluminio.

También se sugiere no considerar la pintura ofrecida por el proveedor P1 por no cumplir con la
compatibilidad quimica al agente Il1.

Los otros esquemas de pintura han pasado exitosamente las pruebas realizadas. Sin embargo, la
seleccion definitiva del recubrimiento y su proveedor quedard pendiente de analisis y ensayos
adicionales.
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