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Introduccion

Planes actuales de la NASA para la exploracion espacial.
La NASA ha enfrentado la corrosion desde el inicio del programa espacial en 1962.

La NASA lleva a cabo sus operaciones de lanzamiento y exploracion espacial en ambientes que
son unicos con relacion ala corrosion.

La NASA lanza desde uno de los ambientes naturales de mayor corrosion en Norte América. Las
condiciones naturales de corrosion en las plataformas de lanzamiento son agravadas por los
productos de escape de los cohetes propulsores de combustible sélido (SRBs).

Las naves espaciales estan sometidas a ambientes muy variados con relacion a la corrosién:

Orbitas alrededor de latierra

Areas interiores con ambiente purificado y humedad controlada
Areas interiores con ambiente no controlado

Plataformas de lanzamiento (cerca del océano)

Ambientes en otros planetas

La NASA considera el desarrollo de tecnologias de control de la corrosion como una de las areas
necesarias parareducir el costo y mejorar la sostenibilidad y la eficiencia de sus misiones de
exploracién.

La historia de control de la corrosion en la NASA es una ilustracion del control de la corrosidon en
la industria aeroespacial.



Planes Actuales de la NASA para la Exploracion :
Espacial

ARTEMIS

HUMANITY’S RETURN
TO THE MOON



https://www.youtube.com/watch?v=vl6jn-DdafM

Planes Actuales de la NASA para la Exploraciongs
Espacial b

@ Artemisaes el programa de la NASA con la meta de
llevar la primera mujer y el proximo hombre al polo
sur de la Luna en el 2024. Artemisa es la hermana
gemela de Apolo y la diosa de la Luna en la mitologia
griega.

@ El Sistema de Lanzamiento Espacial (SLS), el mdédulo
de tripulacion Orion, el modulo de aterrizaje lunar, y la
estacion Portal (Gateway) permitiran extender la
exploracion humana mas alla de la Luna.

@ La NASA esta desarrollando las tecnologias,
construyendo el hardware y los equipos de
operaciones de ingenieria que pondran en marcha el
vehiculo que un dia llevara una nave tripulada a Marte. ,



Programa Artemisa

Portal (Gateway)
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Trajes Espaciales




Plataforma de Lanzamiento

Plataforma de lanzamiento (39B)
del Transbordador Espacial

Plataforma de lanzamiento 39B lista para el SLS



Sistema de Lanzamiento Espacial(SLS)

SLS Architecture Reference Configuration
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Modulo de Tripulacion Orion

Escotilla de entrada

Ventanas delanteras

Modulo de tripulacion

—— Modulo de servicio

Paneles solares

i
AT

La combinacion del mdédulo de tripulacion
Oridon/SLS es critica para extender la presencia
humana mas alla de la orbita baja terrestre






Edificio de Ensamblaje de Vehiculos (interior)___

' :




Orion/SLS son la Base para la Exploracion mas §&
alla de la Orbita de la Tierra




Estacion Portal (Gateway)
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Primera Fase de Artemisa

Artemis Phase 1: To The Lunar Surface by 2024 ' @&
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Large-Scale Cargo Lander
- Increased capabilities for science
and technology payloads

e
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Early South Pole Mission(s)

- First robotic landing on eventual human lunar
return and In-Situ Resource Utilization (ISRU) site

- First ground truth of polar crater volatiles

Humans on the Moon - 21st Century
First crew leverages infrastructure
left behind by previous missions

LUNAR SOUTH POLE TARGET SITE

2020 2024

Artemisa I: Primer vuelo de prueba del cohete SLS y Orién como un sistema integrado
Artemisa ll: Primer vuelo tripulado del cohete SLS y Orion ala Luna
Artemisa lll: Primera misién tripulada a la superficie de la Luna (2024)




Artemisa I*
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El Proximo
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Basura Orbital de Micrometeoritos

Cinturones de Radiacitn de ¥an Allen

Yuelo de Vuelta

*Planeada para Noviembre 2021




Segunda Fase de Artemisa

Artemis Phase 2: Building Capabilities For Mars Missions ﬂ

Reusable human lander
elements refueled

\é e Artemis VI
e o . Aremis Vil

Artemis ')

Artemis Support Mission
Lunar surface asset deployment
for longer surface expeditions

P e :
£ 50 5%
o CLPS opportunities §-k el

SUSTAINABLE LUNAR ORBIT STAGING CAPABILITY AND SURFACE EXPLORATION

MULTIPLE SCIENCE AND CARGO PAYLOADS TECHNOLOGY AND OPERATIONS DEMONSTRATIONS FOR MARS

2025 2029

Artemisa IV — VII Vuelos tripulados a la estacion Portal (Gateway)




Ambiente Espacial

El ambiente del espacio se caracteriza por:

J

aja presion (vacio)

atomico (causa la erosion de los materiales)
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Interaccion entre el Oxigeno Atdmico y los Materiales

La interaccion del transbordador espacial con la atmdsfera superior crea una corona vista en la noche (foto
de la derecha), en parte, debido al oxigeno atémico

En la parte alta de la atmosfera, a unos 200-700 km, una forma elemental de
oxigeno se crea a partir de la exposicion a la luz ultravioleta solar intensa.
Las moléculas de oxigeno (O,) se descomponen en dos atomos de oxigeno
separados. Esta forma de oxigeno elemental es altamente reactiva y expone
una nave espacial a la corrosion que acorta su vida util.

17



i

Plata cubierta con oro donde se ve la formacion de
oxido de plata causada por oxigeno atémico en los
defectos del recubrimiento

EURECA fue una mision de la ESA (Agosto 1992 -
Julio 1993). Su objetivo principal fue el estudio de los
efectos ambientales en la nave espacial.

Crédito de imagen: ESA
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Pruebas de Materiales para el Espacio

Los materiales se prueban en el exterior de la Estacion Espacial

Internacional.

Astronauta de la NASA, Patrick G.
Forrester, instala experimentos de
exposicion disefiados para recopilar
datos sobre cémo los diferentes
materiales se comportan en el
ambiente del espacio durante un largo
periodo de tiempo.

Astronauta de la NASA, Andrew Feustel,
recupera materiales de los experimentos
de exposicion largos antes de instalar
otros durante una caminata espacial el
20 de mayo del 2011.

19



Beneficios Inesperados del Oxigeno Atdmico

Durante el desarrollo de métodos para prevenir el dafio de oxigeno atomico, se descubrio que
también podria eliminar las capas de hollin u otro material organico de una superficie. El
oxigeno atdbmico no reacciona con los oxidos, por lo que la mayoria de los pigmentos de la
pintura no es afectada por la reaccion.

La foto de la izquierda fue tomada después de que el personal del Museo de Arte de Cleveland
trato de limpiar y restaurar una pintura con el uso de acetona y cloruro de metileno. La foto de
la derecha es después de la limpieza mediante la técnica de oxigeno atémico.
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Ambiente Natural de Lanzamiento de la NASA







Camara de Niebla Salina Natural




Condiciones Ambientales del Orbitador
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Relative Severity of Corrosion Environment
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Orbiter preparation facility (OPF) PAD 25



Condiciones Ambientales del Orbitador

@ Entorno de funcionamiento normal - controlado por
temperatura y humedad

@ Expuesto ala briza salina en |la plataforma de
lanzamiento (30-90 dias)

@ En larealidad, los retrasos en los vuelos suelen
prolongarse. Por ejemplo, Columbia pasé 166 dias en la
plataforma de lanzamiento antes de su décimo vuelo

@ La humedad elevada condujo a la condensacién en el
espacio gque dejaria detras residuos de la sal

@ Expuesto a ambientes externos después del aterrizaje

@ Vuelo de ferry - intrusidn de agua

26



Medio Ambiente en la Plataforma de
Lanzamiento

El entorno de lanzamiento
en el Centro Espacial es
extremadamente corrosivo:

@ Brisa salina del océano
@ Calor
@ Humedad

@ Luz solar y radiacion
ultravioleta

@ Escape de acido generado
por los cohetes propulsores
de combustible solido (SRBSs)

27
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Tasas de Corrosion del Acero al Carbono (It

Corrosion rates of carbon steel calibrating
specimens at various locations*
Location Type Of umAyr Corros_ion rate?
Environment mils/yr
Esquimalt, Vancouver Island, BC, Rural marine 13 05
Canada
Pittsburgh, PA Industrial 30 1.2
Cleveland, OH Industrial 38 1.5
Limon Bay, Panama, CZ Tropical marine 61 2.4
[East Chicago, IL Industrial 84 3.3
Brazos River, TX Industrial marine 94 3.7
Daytona Beach, FL Marine D95 11.6
lPont Reyes, CA Marine 500 19.7
Kure Beach, NC (80 ft. from ocean) |Marine 533 21.0
Galeta Point Beach, Panama CZ Marine 686 27.0
Kennedy Space Center, FL (beach) |[Marine 1070 42.0
FTwo-year average
* Data extracted from: S. Coburn, Atmospheric Corrosion, in Metals Handbook, 9th ed, Vol. 1, Properties and Selection, Carbon Steels, American
Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1978, p.720

A mil is one thousandth of an inch 30



Valores de pH en el Complejo de Lanzamiento después
de un Lanzamiento del Transbordador Espacial

i ; Zona 3:
32 f :
— ? pH ~2-3
PH Soaie 0 Acidic NELT:UEI
Zona 2.
pH ~ 2-3

FSS 115” Level
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Calificacion de Recubrimientos

Especificacion NASA-STD-5008B: Recubrimientos Protectores para Acero al
Carbono, Acero Inoxidable, y Aluminio en Estructuras de Lanzamiento,
Instalaciones, y Equipos de Operaciones Terrestres

* Dirige el mantenimiento en el Centro Espacial John F. Kennedy y otros Centros
de la NASA.

e Las zonas de exposicion se establecen para definir los requisitos del sistema de
recubrimiento para entornos como el complejo de lanzamiento

Zona 1: Impacto directo
de escape de cohetes
(pH 0-1)

. Altas
temperaturas y
depdsitos acidicos (pH
2-3)

Zona 3: Superficies que
reciben depdsitos de
productos acidicos (pH
2-3)

Zona 4: Ambiente
marino (pH 7)

ZONE 3
ZONE 4

ZONE 2

ZONE 1
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Sistemas de Recubrimientos en KSC

@ El zinc inorganico es el recubrimiento principal que se utiliza para proteger el
acero al carbono en el Centro Espacial Kennedy:

B Sacrificiales (recubrimientos ricos en zinc)
B Galvanizado en caliente (HDG)
B Pulverizacion térmica (TSC)

@ Por lo general, el zinc inorganico no tiene una capa superior, pero hay
excepciones:

B Areas que estan expuestas a efluentes altamente acidicos
B Sistemas especializados tal como los tanques criogénicos

33



Protocolo de Pruebas

@ Adherencia

Pre- y post calentamiento (24 horas a 400 °C)

El valor de adherencia después de calentar debe ser mayor que
el valor previo y cumplir con los requisitos estadisticos para la
repetibilidad.

@ Pruebas de Exposicion atmosférica

Después de 18 meses de exposicion (calificacion inicial).
Después de 60 meses de exposicion (aprobacion final).

La suspension acida se coloca en los paneles apropiados cada
seis semanas durante los primeros 18 meses de exposicion.
Fotografias: antes y después de 18 y 60 meses de exposicidon
Color/Brillo (No es un criterio para pasar of fallar). El color y el
brillo se toman antes, y después de 18 meses de exposicion
atmosférica

Ampollamiento, corrosion bajo pinturay corrosion de rayadura
(criterios para pasar o fallar). Las evaluaciones se realizan
después de 18 y 60 meses de exposicion ambiental



Preparacion de Cupones

@ Cupon de prueba de acero al carbono estandar AlSI
M1020

E Dos tipos: Compuesto y plano

E Cupones inspeccionados, medidos, y documentados
antes de la aplicacion de imprimacién

Cupdn Compuesto Cupodn Plano

&




Matriz de Pruebas

@ 4 cupones compuestos: imprimacién solamente (condiciones normales)

@ 4 cupones compuestos: imprimacién y capa superior (condiciones normales)

@ 4 cupones compuestos: imprimaciéon y capa superior (condiciones acidas)

@ 4 cupones planos: imprimacion y capa superior (prueba de rayadura - condiciones
normales)

@ 4 cupones planos: imprimacion solamente (para medir la resistencia de la
adherencia al calor)

Imprimante Imprimante y Capa Superior
LI LI (I L L] (. LI L
Imprimante y Capa Superior Condiciones Acidas

Prueba de Rayadura

XXX Bl

Imprimante

Adherencia
36



Adherencia

@ La adherencia es un criterio para pasar o fallar.

@ Pruebas de adherencia a la traccidon se basan en ASTM D 4541, “Método de
prueba estandar para la resistencia a la extraccion de recubrimientos que
utilizan probadores de adherencia portatiles.”

@ Los valores de adherencia a latraccion se determinan en los paneles
curados. Los paneles se colocan en un horno a 400 °C durante 24 horas y
se vuelve a probar. Cualquier deterioro, como carbonizacion o quema, es
un motivo para la descalificacion. Pérdida de adherencia después de
calentar es un motivo para la descalificacion.

I ® B

e e——
Sistema de recubrimiento calificado para su uso
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Laboratorio para Pruebas de exposicion a la
Atmosfera |




Pruebas de exposicion a la atmdsfera junto a la playay cerca de las
plataformas de lanzamiento en el Centro Espacial Kennedy de la NASA

40



Brillo

@ El brillo no es un criterio para pasar o fallar.

@ Los valores de brillo son importantes para la estética.

@ Unareduccion en el brillo puede indicar degradacion del recubrimiento.

@ Las medidas de brillo se realizan con un medidor de brillo portatil de acuerdo
con ASTM D523, "Método de Prueba Estandar para el Brillo Especular."

Brillo Promedio
Sistema Inicial 18 Meses Retencién de Brillo

1 62 46 74%
2 39 13 33%
3 69 47 67%

[=r]
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—
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\\ Sistema 3
—
Sistema 1 \.\
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[=}]
=

[5y)
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Intervalos de 6 meses 41



Color

@ El color no es un criterio para pasar o fallar pero puede ser importante
para las cualidades estéticas y de seguridad.

@ Un cambio de color puede indicar degradacidén del recubrimiento.

@ El cambio en el color se calcula através de ASTM E308, "Préactica
estandar para la computacion de colores de objetos mediante el uso
del sistema CIE."

Delta E

Color Change (Delta E) 18 Months

15.0

12.0 . .0

9.0 e y . W D
5 o Iy o JF oJ

60 Sistema 9 — Condicioén inicial
L ]

0.0 4 D

1 2 3 4 5 [ 7 8 g 10 1 12
Coating Systems

\ /
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.
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\ / “\ / k\\. /
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Sistema 9 — 18 Meses después
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Ampollamiento

@ El ampollamiento es un criterio para pasar o fallar.

@ El ampollamiento se determina a través de ejemplos pictoricos en ASTM
D714, “Método de prueba estandar para evaluar el grado de ampollamiento
de pinturas.”

@ Segun NASA-STD-5008B, se requiere una calificacion de 9F para obtener la
aceptacion y aprobacion final.

Blister Size 8

i . ; Ampollamiento de capa superior acrilica
L. e sobre zinc inorgénico
ASTM D714 Ejemplo pictérico para el

tamafo 8 de ampollas 43



Corrosion debajo del Recubrimiento

La corrosion debajo del recubrimiento es un criterio para pasar o fallar.

Recubrimientos con y sin bafio de acido son evaluados por este método.

Corrosion debajo del recubrimiento se determina a través de ejemplos pictoricos en ASTM
D610, “Método de prueba estandar para evaluar el grado de oxidacién en la superficie de
acero pintado.”

Segun NASA-STD-5008B, una calificacion de 8 (>0,03% a 0,1% oxidado para poliuretano
alifatico, recubrimientos solubles en agua, y capas superiores de polisiloxano) o0 9 (>0,01% a
0,03% oxidado para zinc inorganico)

Exposicion de 18 y 60 meses
— Aprobado para su uso

Exposicion de 18 y 60 meses — No
aprobado para su uso
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Corrosion desde la Rayadura

La distancia de fuga desde la rayadura es un criterio para fallar o pasar

Estos paneles no son enjuagados con acido.

La corrosion desde la rayadura se determina segun ASTM D1654, “Método de prueba estandar para la evaluacién
de especimenes pintados o recubiertos sometidos a ambientes corrosivos.”

Segun NASA-STD-5008B, una calificacion de 8 (distancia de fuga > 0.5 mm a 1.0 mm para poliuretano alifatico,
pinturas solubles en agua, y capas superiores de polisiloxano) o 9 (distancia de fuga > 0,0 mm a 0,05 mm para
zinc inorgéanico).

Exposicién de y 60 meses — No aprobado para su uso
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Resumen

@ La NASA lleva a cabo sus operaciones de lanzamiento y exploracion
espacial en ambientes que son unicos en cuanto a la corrosion.

@ La metodologia utilizada para probar y calificar los recubrimientos para
las operaciones terrestres se basan en el estandar NASA-STD-5008B:

Adherencia antes y después de calentar (Criterio para pasar o fallar)

Brillo (No es un criterios para pasar o fallar)

Color después de prueba atmosférica (No es un criterio para pasar o fallar)
Ampollamiento (Criterio para pasar o fallar)

Corrosion debajo del recubrimiento (Criterio para pasar o fallar)

Corrosion desde la rayadura (Criterio para pasar o fallar)

Se mostraron ejemplos de fallas y éxitos del recubrimiento de acuerdo con
los requisitos

) Vﬁ/'r“‘bx\'




Recubrimientos Aeroespaciales

Primer
|  ConversionCoating |

Aluminum Alloy

Esquematica de un sistema tipico de multi-recubrimiento que se utiliza para proteger el
aluminio

@ El recubrimiento de conversion (conversion Coating) proporciona la primera capa
de proteccion contra la corrosion y actia como una base para mejorar la
adherencia al imprimante (primer).

@ Los recubrimientos de conversion a base de cromato y cromato-fosfato se han
utilizado para este proposito durante varias décadas, ya que son eficaces para
inhibir la corrosion de las aleaciones de aluminio.

@ Sin embargo, el uso de productos quimicos que contienen cromo ha sido limitado
debido a efectos cancerigenos nocivos, y se estan realizando intensos esfuerzos de

investigacion para encontrar alternativas.
47



Las Regulaciones Ambientales Influencian el
Desarrollo de Recubrimientos

@ Las regulaciones ambientales son progresivamente
mas estrictas y estan motivando a la industria del
revestimiento a eliminar muchos recubrimientos
protectores contra la corrosion que son perjudiciales
paralos humanos y para el medio ambiente.

@Estas regulaciones también motivan el desarrollo de
nuevas tecnologias para la proteccion de la corrosion.

@ Ejemplos:

m Recubrimientos inteligentes

m Recubrimientos a base de agua

m Recubrimientos con un contenido reducido de
compuestos organicos volatiles (VOCs)
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Consideraciones para el Diseno del Orbitador
(Materiales)

@ Lamayor parte de la estructura es de aluminio

@ La proteccidon contrala corrosion se basé en no tener fallas debidas a la corrosion durante una vida de 10
afos 6 100 misiones (en realidad fueron 135 desde 1981 hasta el 2011)

@ Laresistenciaalacorrosion de los materiales se prob6é usando métodos disponibles en esa época

@ En general, se requeria que todo el aluminio utilizado en componentes estructurales estuviera revestido de
recubrimiento o anodizado y recubierto con imprimante epoxidico cromado.

@ Se evit6 el uso de acoplamiento galvanico (metales disimiles en contacto entre si) a menos que estubieran
adecuadamente protegidos contra la corrosién

@ Todos los sujetadores tenian que ser instalados con epoxi humedo. El ep6xido seleccionado fue un
imprimante de cromo hexavalente bajo el nombre de marca Super Koropon
e ‘-:"'-f S e : ; ") M - —_—m . h i

49



Problemas con el Envejecimiento de Super Ny

KoroEon Primer b

@ Laproteccion contrala corrosion del Orbitador se bas6 en gran medida en un imprimante de cromo
hexavalente Cr(VI) (Super Koropon)

@ El imprimante se utilizdé para cubrir la mayor parte de la estructura, como en superficie de unién para el sistema
de proteccidn térmica, y para proteger los componentes criticos

@ La planificacién para el mantenimiento y la inspeccion de los orbitadores a largo plazo no se dio plena
consideracién hasta después de que los orbitadores ya estaban construidos

@ En el 2004, el Smithsonian dio permiso de utilizar ciertos componentes del Orbitador “Enterprise” de 30 anos
de edad para llevar a cabo una investigacion sobre la efectividad a largo plazo del Koropon*

Estructura recubierta con Koropon en el Orbitador “Enterprise”

*J.K. Lomness and L.M. Calle, “Comparison of the Chromium Distribution in New Super Koropon Primer to 30 Year Old Super

Koropon Using Focused lon Beam/Scanning Electron Microscopy,” http://corrosion.ksc.nasa.gov/pubs/ChromiumDistribution. pdf 50
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Eficacia del Koropon en la Proteccion contra la
Corrosion

@ La eficacia del Koropon de 30 afios de edad se compar6 con la de una muestra recién recubierta (control)

@ Ambos paneles se rayaron y se sometieron a pruebas de corrosiéon en una camara de niebla salina durante
1500 horas

@ El panel del Enterprise mostré un mal desempefio en comparacion con el panel de Koropon fresco

@ Productos de corrosién aparecieron alrededor del rayén en la muestra del Enterprise después de 500 horas de
prueba

@ Ampollas a distancia desde el rayon aparecieron después de 1000 horas de ensayo de niebla salina

@ Ninguna corrosion se observo en el panel de control después de 1500 horas de prueba

BLISTER OBSERVED AT 1000 HOURS

Enterprise Panel Enterprise Panel Control Panel
Scribe Pitting @ 60X mag Blister @ 60X mag Scribe @ 60X mag
After S00 hours After 1000 hours After 1500 hours
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SEM (microscopia
electrénica de barrido)
revel6 una morfologia
superficial diferente:
imprimante Enerprise (A)
es mas aspero que el
control (B)

Las imagenes SEM EDS
(espectroscopia de energia
dispersiva) indican que hay
menos cromo en el
imprimante del Enterprise
(A) que en el control (B) y
gue no se distribuye muy
bien

Corrosion
(A)

o s -

Enterprise Cross Section

Estudio de la Eficacia de la Proteccion contra la

(B)

Control Cross Section
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Junta de Revision de Control de la Corrosion (CCRB)

Aproximadamente después de 12 afios de funcionamiento, se formo
una junta para larevision de control de la corrosion en los
orbitadores espacial.

Los objetivos de esta junta fueron:

La evaluacion de la magnitud y las causas de la corrosion

Implementar acciones correctivas tanto a largo como a corto
plazo

Generacion y mantenimiento de una base de datos histérica de
la corrosion de los Orbitadores

Desarrollo y aplicacion de métodos para la deteccidon de la
corrosion

Desarrollo e implementacidn de programas de entrenamiento y
certificacion para el control la corrosion
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Nuevos Materiales y recubrimientos para
Satisfacer las Demandas que Cambian

@ La evolucion de materiales aeroespaciales y automotrices, recubrimientos y
procesos de aplicacion estan motivados por:

B Regulaciones ambientales
B Demandas para una mejor eficiencia energética y rendimiento

B Cadenade suministro sostenible
@ Los sistemas futuros requieren recubrimientos inteligentes con proteccion contrala

corrosion bajo demanda, autoreparacion y deteccion de la corrosion

@ Las futuras industrias aeroespaciales y automotrices utilizaran materiales
compuestos, nuevas aleaciones y recubrimientos con capacidades multifuncionales

llustracién artistica
del edificio de
ensamblaje de
vehiculos, el
sistema de
lanzamiento
espacial de la
NASA, y el moédulo
de tripulacion Orién
en el lanzador
movil, con la
Plataforma de
Lanzamiento 39B
en segundo plano.
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Recubrimiento de proteccidn contra la corrosion sobre aleacion de aluminio de litio
(izquierda) y blindaje térmico (derecha). El escudo térmico protege la nave espacial de

temperaturas que llegan a 4000 grados Fahrenheit (2204 °C)
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Un técnico de Textron aplica el material de Avcoat en cada una de las 330.000 células
individuales de la estructura del escudo que protege a Orién del calor
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Compuestos para la Prevencion de la
Corrosion de (CPC)

@ Compuestos para la prevencion de la corrosion (CPCs) son
recubrimientos temporales que se pueden aplicar para prevenir nuevos
sitios de formacion de la corrosion o para suprimir cualquier corrosion
gue se ha iniciado

@ CPCs contienen comunmente inhibidores de corrosion en suspension
en una mezcla de disolventes y una base de aceite o grasa

@ El aceite de base actua como un fluido portador para los inhibidores y
también como una barrera protectora a los elementos ambientales

@ Los disolventes actiian como un aceite de base y el dispersante se
destina a evaporar después de la aplicacion

@ CPCs puede ser peliculas blandas o duras, y pueden estar
compuestos principalmente de derivados del petroleo, hidrocarburos, o
de fluoropolimeros segun la funcion deseada

@ CPCs se han utilizado en los aviones durante muchos anos como un
método relativamente barato de controlar la corrosién 57



Compuestos para la Prevencion de la
Corrosion (Orbitador)

Despues de pruebas de eficacia para controlar la corrosion, tres CPCs fueron
seleccionados:

@ Film® fluido (grasa a base de lanolina)

@ Grasa de calcio (grasa a base de parafina)

@ Dinitrol AV-30 (cera a base de hidrocarburos)

Areas de aplicacion:

@ Film® fluido: Equipos de proceso terrestres

@ Grasa de calcio: Los actuadores y el tubo de sello primario Elevon Cove

@ Dinitrol AV-30°

B En spray: cavidades interiores

B Brocha: Respiradores en puertas, puertas, alas principales, superficies de
contacto en el borde de las alas
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Soluciones para la Corrosion Galvanica

Soluciones para problemas comunes de corrosion galvanica

« Utilizar Compuestos Preventivos de Corrosién (CPCs)

+ Efectivamente penetrar en grietas, sujetadores, arandelas, alrededor de accesorios para interrumpir las
reacciones de corrosion

Pruebf';ls_ de control de la corrosion AR =4
galvanica en el Sitio de Pruebas

Atmosféricas al lado de la playa 59



Galvanic Corrosion Mitigation with
Environmentally Friendly CPCs

Al on pléstic Aloniron Al on copper

-~ =

v7

Corrosion of galvanic couples Successful corrosion control
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Revestimientos Inteligentes para el Control de
la Corrosion

@ Eluso de "revestimientos inteligentes" para detectar y controlar la
corrosion se basa en los cambios que ocurren cuando un material
se degrada como resultado de su interaccidon con un entorno
COIrosivo.

@ Tales transformaciones pueden ser utilizadas para detectar y
reparar daios por corrosion.

@ El Laboratorio de Tecnologia de Corrosion de la NASA desarrollo
un recubrimiento que puede detectar y reparar la corrosion en una
etapa temprana.

® Esterecubrimiento se desarrollo utilizando micro contenedores
sensibles al pH que entregan su contenido cuando la corrosion
empieza para:
B Detectar e indicar la ubicacidén de la corrosion
B Proporcionar inhibidores de corrosion ecolégicos

B Entrega de agentes curativos parareparar daiilos mecanicos en el recubrimiento

61



on

Recubrimientos Inteligentes para la Detecc
y el Control de la Corrosion

1. Indicadores de corrosion

2. Inhibidores de corrosion

. Agentes curativos

' O,+H,0

Dafio mecanico La corrosion
Microcapsula rota: causarupturade la causalaruptura
capsula de la capsula
= Indicalacorrosién ~ 3 s 3
e =
=  Protege el metal de l
la corrosion

= Repara el area dafiada

@ e-
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Resumen

La NASA ha estado luchando contra la corrosion desde el inicio del Programa
Espacial en 1962.

La NASA lanza desde el ambiente mas naturalmente corrosivo en Norteamérica.

Laruta de latecnologia espacial de la NASA incluye el desarrollo de tecnologias de
control de la corrosion como una de las areas necesarias para reducir el costo y
mejorar la sostenibilidad y eficiencia de sus misiones de exploracion espacial.

El control de la corrosidon en la industria aeroespacial se basa en el diseio, la
seleccidn de materiales, y de recubrimientos.

La industria aeroespacial se ha basado en recubrimientos de cromo hexavalente
para el control de la corrosién de las aleaciones de aluminio.

Se necesitan nuevos recubrimientos para el control de la corrosion que reemplacen
los revestimientos de cromo hexavalente debido a su toxicidad e inminente
prohibicion.

La NASA esta desarrollando recubrimientos inteligentes como sustitutos de

recubrimientos de cromo hexavalente para la industria aeroespacial.
63






Informacion Adicional
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Donde estan los Orbitadores Ahora?

@ Después de 135 misiones y 30 afos la flota de
Orbitadores se retiré en el 2011

@ Las lecciones aprendidas durante el programa de el
Orbitador han ayudado a la NASA en el disefio y la
fabricacion de nuevas naves espaciales para que la
exploracion del espacio pueda continuar

@ Los Orbitadores se exhiben orgulloso para que todo &l transbordador espacial Discovery
P . en el museo nacional del aire y del

el publico los vea en Nueva York, Washington D.C.,  cspacio de Smithsonian, Washington

Los Angeles, y en el centro espacial de Kennedy en

la Florida.

.ui_g’.‘m"u! ,-_ \

Endeavour en exhibicion en California

. _ . _ . “Science Center” en LA
Enterprise, el prototipo de orbitador en el Museo Intrepid Sea, Air y Space

en Nueva York 66



Atlantis at KSC Visitor Complex
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y volver al estado de baja energia

o

como metalurgia en sentido inverso.

Quée es la Corrosion?

La corrosion es el deterioro de un material debido a la
reaccion con su entorno (M.G. Fontana). Literalmente
significa “roer.”

La degradacion implica el deterioro de las propiedades del
material.

Los atomos de metal estan presentes en la naturaleza en
compuestos quimicos (es decir, minerales).

Los metales en su estado no combinado estan en un
estado de alta energia.

La tendencia natural es corroerse

La corrosion se puede denominar




Grandes Desafios de la Corrosi

Desarrollo de materiales y recubrimientos
resistentes ala corrosion, efectivos, no
muy costosos, y de bajo impacto
ambiental.

Modelado de alta confiabilidad para la
prediccion de la degradacion por

corrosion en ambientes reales en servicio.

Pruebas de corrosion aceleradas bajo
condiciones de laboratorio controladas.
Estas pruebas se correlacionarian
cuantitativamente con el comportamiento
a largo plazo observado en entornos de
servicio.

Una prediccion precisa del tiempo de
servicio restante hasta que se requieran
grandes reparaciones, reemplazos o
revisiones. Es decir, prondstico acertado
de la corrosion.

CORROSION SCIENCE
AND ENGINEERING

— — : -
ar—ag ==

National Research Council,

2011. Research Opportunities in
Corrosion Science and Engineering.
Washington, DC: The National
Academies Press.



Costo de la Corrosion

$1 TRILLION:

Annual Cost of Corrosion in U.S.

Landmark NACE Add in growth n 15
Study on Cost years
of Corrosion
Indirect cost to o
society (what you and Today, corrosion is
I pay) is at least as one of the biggest
much as direct cost to unseen costs to
industry. society

The Growing Cost
of Corrosion

Fast forward to
2013, with inflation
the direct cost is
now over $1Trillion
annually in the .8, ———

* =" lInreality, the indirect

cus)t_(what consumers

1998 aNACEstudy pay)is at last as much
calculated the direct cost of as direct cost: 1338
corrosion at $2768. total cost s $352B

*World Corrosion Organization 2010

El costo directo anual de
la corrosion en todo el
mundo superael 3 -4%
del producto interno bruto
(PIB) mundial (2013), con
un costode US $2,5
trillones/ano (2017).

Los costos directos no
Incluyen los danos
ambientales, el
desperdicio de recursos,
la pérdida de produccion
o las lesiones personales.

(1 Trillion = 102 = 1 billon)



Corrosion en la Industria Aeroespacial

La industria aeroespacial emplea aleaciones de aluminio
de alta resistencia como materiales estructurales para
aviones debido a una combinacion de propiedades
mecanicas valiosas, relacidon de resistencia a peso,
buena resistencia a la corrosion, facil reciclabilidad y
formabilidad.

El aluminio debe alearse con otros elementos para
mejorar su resistencia mecanica.

Esta aleacion de aluminio con otros elementos
metalicos perjudica sus propiedades de resistencia a la
corrosion.

Lareduccion de la resistencia a la corrosion se produce
como resultado de la microestructura heterogénea
atribuida a la segunda fase de particulas intermetalicas
de diversos tamafnos y composiciones en la matriz de
aleacion de aluminio.

La presencia de estas particulas intermetalicas en la
microestructura de la aleacion de aluminio es a menudo
responsable por la corrosion localizada en forma de
picaduras, corrosion intergranular, corrosion por
exfoliacion, etc., dependiendo del tipo de aleacion.

Las superficies de las aleacioned de aluminio hay que
recubrirlas para mejorar su resistencia a la corrosion.

Corrosion control
in the aerospace
industry

e d by Ll Benavidey
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