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Resumen ejecutivo

En la actualidad la Fuerza Aérea Ecuatoriana posee la capacidad y la tecnologia
necesaria para la creaciéon y construccion de aeronaves no tripuladas denominadas
UAV, por lo que el siguiente estudio estuvo enfocado a determinar la Calidad del
Acabado de Superficies Pintadas, para lo cual se analizaron diferentes tipos de
recubrimientos de pintura como lo son; SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ y GEL
COATS.

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron probetas elaboradas de material
compuesto (fibra de carbono + resina epoxi), analizando factores de calidad como
son: Espesores de Pelicula, Peso, Adherencia, Rugosidad y Envejecimiento

Acelerado.

El estudio fue desarrollado bajo la fundamentacién de normas internacionales como:
ASTM D3359, ASTM G155 y SSPC-PA2.

Concluido el proceso investigativo, se encontré que las probetas a las cuales se
aplico el recubrimiento GEL COAT EPOXICO, presentan mejores caracteristicas de

calidad superficial pintadas en comparacion con los otros recubrimientos.
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Executive Summary

At present, the Ecuadorian Air Force has the capacity and the necessary technology
for the creation and construction of unmanned airship called UAV, so the following
study was focused on determining the Quality of Painted Surfaces, for which were
analyzed different types of paint such as; SHERWIN WILLIAMS, VARNISH and
GEL COATS.

For the development of the investigation were made test pieces elaborated of
composite material (carbon fiber + epoxy resin), analyzing factors of quality such as:
Film Thickness, Weight, Adherence, Roughness and Accelerated Aging.

The study was developed on the basis of international standards such as: ASTM
D3359, ASTM G155 and SSPC-PA2.

After the investigative process, it was found that the test pieces painted with
EPOXIC GEL COAT had better surface quality compared to the other paints.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

ANALISIS DE RECUBRIMIENTOS UTULIZADOS SOBRE EL MATERIAL
COMPUESTO (FIBRA DE CARBONO + RESINA EPOXI) Y SU INCIDENCIA
EN LA CALIDAD DE LAS AEREONAVES FABRICADAS EN EL CENTRO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA FUERZA AEREA ECUATORIANA

1.2 ANTECEDENTES

En la tesis con tema “FORMULACION DE RECUBRIMIENTOS A PARTIR DE
PARTICULAS INCORPORADAS A UN POLIMERO TERMOESTABLE”.
Realizada en la Escuela Politécnica Nacional (EPN) por los ingenieros Lenin Stalin

Paz Enriquez y Roberto Carlos Rojas Molina se resume lo siguiente:

El objetivo de este proyecto era formular recubrimientos poliméricos en base a una
resina termoestable que incorpore diferentes tipos y cantidades de material

particulado.

Se describe la composicion basica de las pinturas, preparacion de la superficie y los

mecanismos de proteccion de los revestimientos.

Los recubrimientos fueron formulados con proporciones de particulas que varian
entre 2 y 10% en relaciéon al volumen total del recubrimiento, de los cuales se

describen los factores que influyen en la durabilidad de un revestimiento.

Se determin6 que los recubrimientos deben poseer una viscosidad adecuada para
cubrir toda la superficie sin que se produzca desvanecimiento del mismo asi como
también se comprobd que el espesor de pelicula es independiente de la cantidad de

solvente y la cantidad de carga que esta presente en la pintura.

1



> En la tesis con tema “ESTUDIO DE UN SISTEMA DE POLIMERIZACION PARA
MEJORAR LA CALIDAD DE LA PINTURA EPOXI POLIESTER APLICADA
EN LOS PRODUCTOS DE LA EMPRESA ECUAMATRIZ S.A.”. Realizada en la
Universidad Técnica de Ambato (UTA) por el Ing. Alvaro Ricardo Valencia Medina

se resume lo siguiente:

El objetivo de este proyecto era realizar un estudio de polimerizacion el cual

mejorara la calidad de la pintura epoxi poliéster.

Una vez analizado y estudiado cada variable correspondiente se determiné que el
resultado final esta en base a la calidad y tipo de pintura a utilizarse ya que hay una
gran variedad de pinturas destinadas a diferentes aplicaciones por tal razén si se elige

el tipo de pintura equivocado no se obtendran los resultados esperados.

Las condiciones en que se aplican las pinturas también inciden directamente ya que
se debe tener en consideracion las condiciones ambientales existentes el rato de
realizar la mezcla de pintura ya que esta mezcla puede variar su composicién

dependiendo de la temperatura 0 humedad existente.

No solo es necesario tener cuidado con la pintura a utilizar sino también es necesario
realizar un tratamiento a la superficie a la cual se va a pintar, este tratamiento consta
de una limpieza para retirar posibles escombros que afecten a la adhesion de la
pintura sobre la superficie.

» En la tesis con tema “ESTUDIO DEL PROCESO DE PINTURA BAJO LA
UTILIZACION DE DIFERENTES MARCAS DE RECUBRIMIENTOS SOBRE
MATERIAL GALVANIZADO Y FIBRA DE VIDRIO Y SU INCIDENCIA EN LA
CALIDAD DEL ACABADO SUPERFICIAL DE LOS BUSES FABRICADOS EN
LA EMPRESA IMPEDSA”. Realizada en la Universidad Técnica de Ambato (UTA)

por el Ing. Wellington Vinicio Santos Cueva se resume lo siguiente:

El objetivo de este proyecto era determinar la calidad del acabado de superficies
pintadas destinadas al sector carrocero.

Se realiza un anélisis de diversos recubrimientos existentes en el mercado nacional

que se utiliza en el sector carrocero, para lo cual se propone cierto nimero de
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probetas que seran revestidas de cada pintura existente para su posterior analisis

individual para ver como reacciona cada una de ellas a los diversos ensayos.

Los ensayos a ser sometidos son de: espesor de pelicula hiUmeda y seca, adhesividad,

envejecimiento acelerado y rugosidad superficial.

Concluy6 que a las probetas a las cuales se aplicé un recubrimiento denominado
PPG, presentaron mejores caracteristicas en acabado de superficies pintadas de

autobuses en comparacion con los otros recubrimientos.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente el Centro de Investigacion y Desarrollo de las Fuerzas Armadas del
Ecuador (CIDFAE) se ha posicionado como un importante centro de desarrollo
tecnoldgico, en beneficio del mejoramiento de la capacidad operativa para la defensa,

disminuyendo la dependencia tecnoldgica extranjera [1].

Entre los principales proyectos que realiza la presente entidad se trata del disefio y
construccién de aeronaves no tripuladas, dentro de los procesos que se realizan para
la construccion de dichas naves uno de vital importancia es el “ Proceso de Pintura”,
mediante el cual el recubrimiento utilizado debe garantizar la calidad superficial del

material compuesto utilizado.

El andlisis de recubrimientos aplicados sobre el material compuesto (fibra de
carbono + resina epoxi) surge debido a que esta capa protectora debe cumplir con
parametros fundamentales que constan en el acabado superficial, para controlar la
aerodindmica del prototipo y evitar turbulencia, asi como también el peso final del
recubrimiento que afecta directamente a la carga Util de la aeronave, entre otras.
Dicha entidad no cuenta con un estudio relacionado a los tipos de recubrimientos y
procesos utilizados, por tal razén han surgido diversos inconvenientes al no cumplir

con los parametros de calidad deseados.

Es por ello que se realizo un estudio del recubrimiento que se utiliza dentro de la

entidad asi como también proponer nuevos tipos de recubrimientos para conseguir la



mejor alternativa que cumpla con los requerimientos antes mencionados. Para la
comparacion de propiedades de las diferentes alternativas que se plantearon, se

realizaron diversos ensayos con lo cual se eligio la mejor alternativa.

El estudio de los recubrimientos fue factible de realizarlo ya que se contaron con los
requerimientos necesarios para su ejecucion, se conté con citas bibliogréficas, y
laboratorios con equipos que se requiere para su desarrollo, también se dispuso del
personal calificado con conocimiento del tema y experiencia de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato asi como también
del CIDFAE y los conocimientos adquiridos durante la Carrera de Ingenieria
Mecénica.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar diferentes tipos de recubrimientos de pintura aplicadas sobre la superficie

de las aeronaves no tripuladas fabricadas en el CIDFAE para mejorar su calidad.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los pardmetros actuales y su influencia en las caracteristicas

fisicas de las aeronaves no tripuladas.

e Determinar los posibles tipos de recubrimientos que pueden ser aplicados

sobre la superficie de las aeronaves no tripuladas

e Determinar los ensayos mecanicos y térmicos que ayudan a determinar la

calidad superficial de las aeronaves no tripuladas.

e Evaluar el mejor tipo de recubrimiento en base de los pardmetros analizados

para determinar la mejor opcion a utilizar en las aeronaves no tripuladas



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1.1 INGENIERIA DE SUPERFICIES

“La ingenieria de superficies consiste en la modificacion de la microestructura y/o la
composicion de la superficie de un componente, mediante métodos fisicos o
quimicos que pueden implicar el aporte de otro material para cambiar las

propiedades superficiales del mencionado componente” [2].

La ingenieria de superficies abarca un inmenso mundo el cual trata de impedir la
degradacidn superficial de los materiales, para ello hacen uso de a una alta gama de
procesos y tratamientos superficiales con el fin de modificar las propiedades
superficiales de los materiales. Entre los diversos tratamientos fisico-quimico
existentes el tratamiento mas utilizados y eficaz debido a su precio y a su
funcionalidad consiste en el depésito de recubrimientos y capas delgadas.

“El impacto de la ingenieria de superficies se puede medir a través del nimero de
sectores donde tiene aplicaciones. Se han identificado al menos 15 sectores primarios
donde esta disciplina es un importante recurso tecnologico, incluyendo los
biomateriales, la generacion de energia, la transformacion de metales, la electrdnica,
la extraccion de petréleo, la industria automotriz, la aerondutica y la alimentaria. Por
ejemplo, un estudio hecho en Inglaterra indica que el 80% de las industrias
aeronautica y automotriz depende de la ingenieria de superficies y se ha reconocido
que es uno de los métodos mas importantes para diferenciar un producto en términos

de calidad, desempefio y costo” [3].

La finalidad de la ingenieria de superficies consiste en incrementar el tiempo de vida
uatil de un componente, esta vida util se alarga debido a la mejora superficial del

material el cual respondera de una mejor manera a diversos agentes externos, ya sean



estos generados por friccién o simplemente por el hecho de estar expuestos a la

intemperie ya sean en condiciones climéticas y atmosféricas normales o extremas.
2.1.2 RECUBRIMIENTOS SOBRE MATERIALES COMPUESTOS

Los recubrimientos que se utilizan sobre los diversos materiales tienen como
finalidad la proteccion del mismo asi como también de cambiar su apariencia fisica

brindandole un acabado final de buena presentacion.

Las pinturas, en general, funcionan como una capa delgada que se adhiere sobre una
superficie, que una vez finalizado su proceso de curado tiene la propiedad de
transformarse en una pelicula sélida con la cualidad de brindar un aspecto brillante,
semibrillante 0 mate a la superficie con el fin de proteger y brindar ciertas mejoras

mecanicas.

“Una pintura liquida, considerada desde un punto de vista fisicoquimico, es un
sistema disperso. Estéa constituida generalmente por sélidos finamente particulados y
dispersados en un medio fluido denominado vehiculo. Este tltimo esta basado en una
sustancia filmégena o aglutinante, también Ilamada formadora de pelicula o ligante,
dispuesta en un solvente o mezcla solvente al cual se le incorporan aditivos y

eventualmente plastificantes” [4].
2.1.2.1 Composicion General de las Pinturas

Todo recubrimiento posee una composicién general de componentes, en la que
solamente varian las cantidades de cada componente en funcion de la aplicacién, asi
como también se agregan o eliminan ciertos componentes para mejor la calidad del

recubrimiento para adaptarlo de mejor manera al medio en que se va a desarrollar.

A continuacion en la figura 1 se detalla la composicion bésica de las pinturas



a)

b)

PINTURA

Vehiculo
I
| | | |
Resina Solventes Pigmentos Aditivos
- Disolventes Primarios
L Diluyentes —1 Funcionales
Extensores

FIGURA 1. Composicion basica de las pinturas

Fuente: [5]

Resina

También conocido como aglutinante, es la formadora de pelicula es decir que

contiene a los pigmentos asi como también los diversos componentes de las pinturas.

En funcion de la aplicacion, ciertos recubrimientos no poseen pigmentos como es el
caso de los barnices. En los recubrimientos sélidos, no hay la presencia de solventes.
Pero sea cual sea la aplicacién, todo recubrimiento debe poseer un medio que sea la
unién — sostén de la pintura y a su vez permita la adhesion con el sustrato, de esto se

encarga el aglutinante que actia como vehiculo.
Solventes

Su principal uso y caracteristica es el de ayudar y mejorar la aplicacion de los
recubrimientos sobre la superficie a pintar, disolviendo a los formadores de pelicula

asi como también brindando una mayor fluidez.

Las mezclas de diferentes disolventes son en general los sistemas de solventes
usados Y disefiados con el fin de mejorar el acabado de la superficie, brindando una

mejor estética y acabado superficial. Existe una gran variedad de métodos y formas
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de aplicacion de recubrimientos, pero el solvente debe garantizar el facil manejo y

aplicacion del mismo.

Un sistema de solvente debe poseer disolventes y diluyentes, pero su mezcla debe ser
equilibrada para garantizar las propiedades requeridas. Entre las propiedades de

mayor envergadura que se deben considerar para la seleccion de un solvente son:

Capacidad para disolver las cadenas formadoras de pelicula
Viscosidad o consistencia

Punto de ebullicion y velocidad de evaporacion
Temperatura de inflamabilidad

Naturaleza quimica

Toxicidad y olor

Costo

Pigmentos

Los pigmentos hacen referencia a diversas sustancias coloreadas ya sean de
compuestos organicos e inorganicos. Estas particulas se encuentran en suspension y

dispersas en la resina para poder ser incorporadas.

Los colorantes son frecuentemente asimilados como pigmentos, pero son diferentes,
la insolubilidad es la propiedad que los diferencian unos de otros. Un colorante
reacciona en el medio en el que es soluble, por otro lado los pigmentos son

dispersados en el medio que los contiene mas no reaccionan con este.

Existe una amplia gama de pigmentos, cada uno de ellos aplicable a diferentes
condiciones y para diversas aplicaciones. Por tal motivo se debe tener en cuenta las
propiedades que deben poseer los pigmentos para seleccionar el pigmento adecuado

a nuestra necesidad. Entre las principales propiedades a considerar tenemos:

Capacidad de colorear
Resistencia a la luz
Poder cubridor

indice de refraccion
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d)

Tamafo de particulas
Forma de particulas

Estabilidad térmica

Aditivos

Son los encargados de mejorar las propiedades de los recubrimientos o0 a su vez
poseen una influencia determinante sobre sus propiedades fisicas y quimicas. Se

afiaden a las pinturas en bajas cantidades que van desde el 0,001% hasta el 5%.

A pesar de su baja concentracion dentro del recubrimiento, es capaz de alterar de
forma considerable el normal desenvolvimiento de las pinturas. Como es el caso de
los catalizadores y secantes, que aceleran el secado y el endurecimiento de los
ligantes, asi como también existen aditivos que modifican la dureza, flexibilidad y

otras propiedades fisicas del recubrimiento.
2.1.2.2 Propiedades Principales de una Pelicula de Pintura

“Las pinturas protectoras deben presentar tolerancia a los defectos de preparacion de
superficies, facilidad de aplicacion por métodos diversos, aptitud para un secado /
curado adecuado y répido en diferentes medios ambientales, cumplimentar las
exigencias en servicio y facil reparacion de las zonas dafiadas. Los aspectos

econdmicos y ecologicos también resultan fundamentales”.
Resistencia al agua

Se relaciona directamente con la cantidad de agua que puede absorber la pelicula de
pintura, debido a que constantemente se encontrara en contacto con la humedad, ya
sea por el medio en que se encuentra 0 por diversos agentes externos pero siempre

estara en un proceso de humectacion/secado.

Debido a esta exposicion constante con el agua, la pelicula de pintura debe ser
resistente y no debera presentar alteraciones en su adhesion (ampollamiento,
escamacion, delaminacién, etc.), ablandamiento (disminucion de la dureza,
resistencia a la abrasion, excesiva flexibilidad, etc.) ni elevada retencion

(hinchamiento).



b)

d)

Resistencia a la intemperie

Después de estar un largo tiempo la pintura expuesta al medio ambiente, ya sea en
condiciones de trabajo o simplemente estar almacenado en una bodega, la pelicula de
pintura se empezara a degradar de una u otra forma, ya sea en las propiedades

protectoras o en las decorativas.

Lo que se pretende es evitar en lo méximo posible las degradaciones de la pelicula de
pintura como es la capacidad de retener el brillo original asi como también que no se

opaque su coloracion.

“Otras caracteristicas deseables son las siguientes: nulo o reducido tizado
(degradacién del material polimérico por la accion de la fraccion UV de la luz solar)
y adecuada dureza compatibilizada con la requerida flexibilidad de la pelicula

(satisfactoria eficiencia plastificante durante el envejecimiento)”.
Resistencia a los agentes quimicos

Debido a diferentes aplicaciones a la que es expuesta la pelicula de pintura, es
posible que mantenga contacto con diversos agentes quimicos externos a los que no
se estaba contemplado su contacto, se pueden presentar salpicaduras de solventes,

alcoholes, cetonas, acidos, etc.

La pelicula de pintura ante estos acontecimientos improvistos debe actuar de una
manera adecuada, sin presentar agrietamientos, desprendimientos de pintura, des

adhesion, etc.
Resistencia a la abrasion

La mayoria de pinturas con excepcién las que se aplica a naves industriales o
edificaciones fijas, se aplican sobre superficies que estan en constante movimiento
(equipos, dispositivos o herramientas), dando como resultado que se genere un
proceso abrasivo al ser transportados de un lugar a otro o por la manipulacion de los

mismos.
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e) Elasticidad o capacidad de elongacion

f)

“Los sustratos en general y muy particularmente los metélicos presentan

elevados coeficientes de expansion lineal y volumétrica”.

Todos los materiales sufren elongaciones en su estructura por efecto del calor, asi
como reduccién de su tamafo en presencia del frio. La pelicula de pintura debe ser
capaz de mantener esta capacidad elastica para acompafiar los movimientos de
contraccion y expansion del material base, incluso aun cuando la pelicula de pintura

ya este envejecida.

Por la composicion misma de los recubrimientos, este presenta elasticidad; si se da el
caso de ausencia o falta de elasticidad se debe adicionar aditivos plastificantes en
una relacion adecuada para generar un indice de Young adecuado a nuestras
exigencias (relacion entre la tension y la deformacién especifica) sin disminuir

excesivamente la dureza.
Durabilidad

Se define como la capacidad que posee un revestimiento para permanecer intacto sin
presentar cambios en sus propiedades fisicas y quimicas, mientras se encuentre

expuesto a los diferentes factores medioambientales.

“La durabilidad de un esquema de pintura depende también del tipo de
mantenimiento que se realice, el cual puede ser ideal y practico. Es ideal cuando se
detecta un deterioro del 3 al 5% del acabado. Es practico cuando se detecta un
deterioro del 10% del sistema de proteccion y se detecta corrosion del sustrato. El

mantenimiento practico es mas costoso”.

2.1.3 RECUBRIMIENTOS UTILIZADOS SOBRE FIBRA DE CARBONO +
RESINA EPOXI

Existe una amplia gama de pinturas existentes que se aplican a nuestras necesidades,
a continuacion se detallaran los tipos de pintura que son utilizados a la aplicacion
requerida, en los que se toma en cuenta los factores que afectan directa e

indirectamente la calidad final de la pintura.
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2.1.3.1 Recubrimientos Epdxicas

Dichas pinturas son recubrimientos que poseen caracteristicas de alta resistencia a
diferentes ataques. Es un producto de dos componentes que vienen en envases
separados: el componente A, que es una pintura epoxica y el componente B, que es

un catalizador o endurecedor que normalmente son a base de aminas o poliamidas.
Caracteristicas

“Las pinturas Epoxicas presentan gran resistencia quimica, sin que les afecten los
disolvente ni los aceites o grasas. Gran resistencia a la abrasion y trafico pesado

Excelente adherencia sobre cemento.

Aunque presentan buena resistencia a los agentes atmosféricos, su color puede llegar

a amarillearse o decolorarse debido al efecto de los rayos ultravioleta” [6].
Aplicaciones de las pinturas epoxi

Debido a la resistencia que posee a los contaminantes quimicos, al agua y a la
intemperie, son utilizados como sistemas disefiados para la proteccion de larga
duracion sobre concreto y acero estructural. También usada como pintura de barcos y

aeronaves.

Por su resistencia a ataques quimicos, su uso se dirige a recubrir instalaciones
industriales asi como también lavaderos u otras instalaciones que estén sometidas a

frecuentes limpiezas agresivas y desinfecciones, como hospitales.
2.1.3.2 Productos de Poliuretano

“Las pinturas y recubrimientos de Poliuretano son el resultado de la técnica mas
avanzada en la quimica de los Polimeros, y tienen caracteristicas muy sobresalientes
en muchos usos y aplicaciones por su gran versatilidad, como son su alto brillo, alta
resistencia a los rayos UV, excelente resistencia quimica, alta resistencia a la

abrasion, resistencia a los cambios bruscos de temperatura, flexibles, elésticos, etc.”
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En la aviacion son utilizadas debido a que estas pinturas soportan cambios bruscos de
temperatura, la friccion provocada por el rose del aire asi como también resisten

agentes quimicos usados para el aseo 0 mantenimiento de la superficie pintada.

Es resistente al agua salada, razon por la cual es utilizada en el sector marino, ya que
no pierde su brillo ni su apariencia. La facil remocion y limpieza de la superficie
pintada es de gran ayuda ya que se puede remover con facilidad y limpiar pinturas en

aerosol debido a las propiedades antigraffiti.

Posee una buena flexibilidad y adherencia asi como también una gran dureza como

para recubrir una pista de baile de madera sin sufrir un desgaste demasiado rapido.
2.1.4 GESTION DE CALIDAD

“Debe entenderse por gestion de calidad el conjunto de caminos mediante los cuales
se consigue la calidad; incorporandolo por tanto el proceso de gestion, que alude a

direccion, gobierno y coordinacion de actividades.

De este modo, una posible definicion de gestion de calidad seria el modo en que la
direccidn planifica el futuro, implanta los programas y controla los resultados de la

funcién calidad con vistas a su mejora permanente” [7].

Por lo mencionado se concluye que la gestion de calidad esta dirigida a un conjunto

de normas que se vinculan entre si para el crecimiento continuo de la empresa.

La gestidn de calidad no solo se basa en la calidad del producto final, sino que busca
poseer una éptima calidad en todo el proceso que tiene el producto, empezando por
la recoleccién de insumos hasta la culminacion y entrega del producto terminado. Es
funcion de todos los miembros del equipo de trabajo lograr la calidad final, el futuro
de la empresa asi como su competitividad se rige directamente al modelo de gestion

de calidad que poseen.
2.1.4.1 Fundamentos de la Gestion de Calidad
Los fundamentos o bases en la que se basa la gestion de calidad se detallan a

continuacion.

13



Su objetivo es el mismo de la empresa: ser competitivos y mejorar continuamente.
Pretende ayudar a satisfacer las necesidades del cliente.
Los recursos humanos son su elemento méas importante.

La comunicacion, la informacién y la participacion a todos los niveles son elementos

imprescindibles.
Se busca la disminucion de costes mediante la prevencion de anomalias.

Implica fijar objetivos de mejora permanente y la realizacion de un seguimiento

periddico de resultados

Forma parte de la gestion de la empresa, de cuya politica de actuacion constituye un
objetivo estratégico fundamental.

2.1.4.2 Ventajas de Implementar el Modelo de Gestion de Calidad

El poseer un modelo de gestion calidad nos conlleva a poseer una mentalizacion,
dinamizacion de las estructuras, satisfaccion del personal, comunicacion, etc.
Cualidades o efecto que se consigue cuando las personas trabajan verdaderamente

unidas, escuchandose y ayudandose en la basqueda de unos objetivos comunes.
Ayuda a mejorar continuamente la productividad y la competitividad.

Su fundamento es hacer las cosas bien a la primera.

Consiste en dar al cliente lo que desea.

Esta basada en el sentido comun.

No supone hacer mas que lo necesario

Todos los niveles de la empresa estan involucrados.

Asegura el espiritu de equipo y el corporativismo.

Su aplicacion es altamente motivante.
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2.1.5 INDICADORES DE CALIDAD

“Si se ha dado por terminada la aplicacion del recubrimiento, se procede a realizar
los ensayos destructivos en las probetas correspondientes a cada equipo o los ensayos
no destructivos en el sustrato de los equipos. No hay que olvidar que los testigos
debieron haber sido aplicados en el mismo tiempo y en las mismas condiciones que
el equipo o equipos que se estan pintando, en este deben intervenir la misma persona
que intervino en el equipo para aplicar el recubrimiento, tal cual si fuese el equipo

para obtener los resultados sin alteraciones o cambios significativos de la inspeccion”

[8].

Los indicadores de calidad nos sirven para poder medir de forma estadistica el
acabado final que obtendremos, para ellos nos basaremos de los resultados obtenidos
de los diferentes ensayos, procedimientos basados en las diferentes normas o
especificaciones con las que trabajaremos y finalmente los criterios de juzgamiento

con lo se obtendran los resultados finales.
2.1.5.1 Aplicacién de Pintura

La aplicacion de las pinturas posee diversos fines, entre ellos es proteger a la
superficie contra agentes externos, mejorar sus propiedades y apariencias Opticas y
proporcionar un acabado superficial suave logrando asi mejorar su estética.

La calidad final de la pelicula de pintura depende de algunos factores entre los mas

importantes indicaremos los siguientes:
Preparacion de Superficies

La preparacion de superficies busca conseguir la mayor adherencia posible. Consiste
en eliminar cualquier tipo de materiales o sustancias que se encuentren postrados
sobre la superficie a pintar, para ello existen diversos métodos los cuales eliminan
grasas, oxidos y otros materiales que impiden que el recubrimiento pueda anclarse

con firmeza sobre el material [9].
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b) Meétodos de Aplicacion

“El método para aplicar un revestimiento depende de varios factores como la
composicion del liquido de la pintura, el espesor requerido, la velocidad de
produccién y las consideraciones de costo, tamafio de partes y requerimientos
ambientales. Con cualquier método de aplicacion, la eficiencia de transferencia es
muy importante. La eficiencia de transferencia es la proporcion de pintura que se

suministra para el proceso y se deposita sobre la superficie de trabajo.”

En funcion de las caracteristicas finales que se desee, la aplicacion de la pintura se la

podria realizar de las siguientes maneras:
v" Aplicacion con brocha.
v Aplicacién manual por rodillo.
v Aplicacién por aspersién (pistola de aire)
v" Aplicacién por inmersion.
v" Aplicacién por flujo.
v Aplicacién por cortina.
v Aplicacién con rodillo mecanico.
v" Aplicacién por electro deposicion.
v" Auto deposicion.
2.1.5.2 Espesor de Pelicula.

“La naturaleza del sustrato y las caracteristicas del medio agresivo definen un
espesor Optimo para cada sistema de pinturas. Altos espesores aseguran buenas
propiedades de flujo, satisfactorio poder cubriente y reducida permeabilidad al vapor
de agua, gases, etc. Sin embargo, espesores elevados generalmente conducen al
deterioro de las propiedades fisico-mecanicas y consecuentemente a un desempefio

en servicio menos eficiente.”
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El objetivo de esta prueba es determinar el espesor total de pintura que se adhirié a la
superficie del material, con esto se puede determinar y controlar el control de
insumos asi como también se determina si existe una aplicacion excesiva o0 escaza de
pintura, se puede determinar el espesor tanto en la pelicula himeda como en pelicula

seca. Para determinar dicho espesor existen varios equipos entre los principales son:

Galga: Dispositivo disefiado para medir el espesor de la pelicula himeda, a través de
sus dientes con medidas en mils o micras; estos se presionan contra la superficie en
angulo recto, y el diente que queda a ras de la superficie, es el que indica el espesor
de la pelicula. Este ensayo se rige bajo la norma ASTM D4414 (préactica estandar
para la medicion del espesor de pelicula himeda por la Galga Notch) [10].

Aguja deflectora: Método destructivo debido a que perfora la pelicula que se utiliza
para la medicién en peliculas secas. El dispositivo posa sus dos apoyos sobre la
pelicula y penetra su aguja de manera vertical hasta llegar al sustrato; de esta manera
y mediante una escala circular localizada en la parte superior del mecanismo, se
calcula el espesor de la pelicula. Se emplea sobre superficies metalicas y no

metalicas.

A continuacion en la figura 2 se muestra una aguja deflectora, usada para medir los

espesores de pelicula seca.

Calibracion Sensibilidad, 2pm
/
/
-
Apoyo
~
~7ES SSREE S

FIGURA 2. Aguja deflectora. Medidor de espesor de pelicula seca

Fuente: [8]

17



2.1.5.3 Adherencia

“Las pruebas de adherencia después de la aplicacion del revestimiento, cuantifica la
resistencia de la union entre el sustrato y el revestimiento, o entre diferentes capas de
revestimiento o bien la fuerza cohesiva de algunos sustratos. Desde las estructuras
mas grandes hasta los electrodomésticos mas pequefios, la mayor parte de los
productos manufacturados tienen un revestimiento protector o embellecedor” [11].

Es de vital importancia conocer el grado de adherencia que tuvo la pintura para
adherirse, este ensayo tiene como finalidad determinar la calidad de la pintura
utilizada ya que esta no deberd presentar despornillamientos o agrietamientos una
vez que el objeto a pintar ya esté en servicio. Este ensayo se rige bajo la norma
ASTM D3359 (Métodos de prueba estandar para medir la Adhesion por Prueba de
Cinta.)

A continuacion en la figura 3 se muestran los equipos utilizados para el ensayo de
adherencia por cinta.

Y@

2\ Y
| S-S
FIGURA 3. Materiales para ensayo de adhesividad

Fuente: [11]

2.1.5.4 Acabado Superficial

Para lograr evaluar el acabado superficial de una pieza es de vital importancia

diferenciar la rugosidad y el defecto de forma [12].

A continuacion en la figura 4 se detallan las diferencias existentes entre la rugosidad

y los defectos de forma que se presentan en la superficie.
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Rugosidad Defecto de forma

lDesviacic’:n Superficie deseada 'Desviacifm
kT i Y e e ——
P e 4 N
Espaciado de la Superficie real” Espaciado de la
desviacion desviacion

FIGURA 4. Diferencia entre la rugosidad y el defecto de forma

Fuente: [13]

Defecto de forma: Afectan al funcionamiento como a la excentricidad, falta de

ajuste, holguras, ruidos/vibraciones, etc.

Rugosidad: Afecta al comportamiento de la superficie frente al rozamiento,

lubricacion, desgaste, rodadura, etc.

La rugosidad, esta constituida de surcos o marcas dejadas por los agentes que atacan
la superficie en el proceso de mecanizado o conformacion (herramienta, particulas
abrasivas, accion quimica, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil de ondulacién.
Los espacios entre crestas varian entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresion
[13].

Es necesario utilizar parametros estadisticos para cuantificar la rugosidad. Estos
parametros ya se encuentran normalizados bajo las normas ISO 4288:1996, y por la
ASME B46.1-2002 y sus equivalentes.

Medicién de la rugosidad

La medicion de la rugosidad se lo realiza con el rugosimetro. Existe una gran
variedad de parametros con los que se mide la rugosidad, entre los méas utilizados

tenemos:

Ra —Rugosidad media aritmética: Esta definido como la media aritmética de los
valores absolutos de las coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad en relacién

a la Linea Media dentro de la longitud de medicion Lm.
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En la figura 5 se puede apreciar la rugosidad media aritmética, cuyo valor puede ser

calculado mediante la ecuacion 1 que se detalla a continuacion.

FIGURA 5. Rugosidad Media aritmética

Fuente: [12]

¥ As+ZAi
Ra = 2222228 Ec. 1
Lm
Donde:
As = Areas superiores; Ai = Areas inferiores; Lm = Longitud total

Rz —Rugosidad media: Es la media aritmética de los valores de rugosidad parcial Zi
correspondientes a cada uno de los cinco modulos integrantes de la longitud de

medicion (el tramo individual de mayor Zi se designa como Rmax)

En la figura 6 se puede apreciar la rugosidad media, cuyo valor puede ser calculado

mediante la ecuacion 2 que se detalla a continuacion.

*IS it

% 7l |
R
f

Iy

- L . L
FIGURA 6. Rugosidad media
Fuente: [12]
Rz == (Z1+ Z2 + Z3 + Z4 + Z5) Ec. 2
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Donde:

Z1,72,....,75. = Distancia del pico inferior al pico superior del tramo de

discontinuidad analizado.
2.1.5.5 Durabilidad

“La degradacion de una pelicula por los agentes atmosféricos resulta de la
combinacion de diversos factores, muchos de los cuales presentan variaciones
ciclicas altamente destructivas. Algunos ejemplos surgen al considerar la luz solar, la
temperatura, la humedad relativa, la lluvia, etc. Las diferentes atmdsferas (rural,

urbana industrial y marina) generan condiciones de distinta agresividad” [8].

Es un ensayo destructivo en los cuales usualmente las probetas a ensayar se las deja a

la intemperie y se las revisa constantemente en un lapso largo de tiempo.

Existen equipos que ayudan a acelerar esta degradacion de los materiales, los cuales
simulan diferentes condiciones con lo cual se logran los mismos resultados pero en

un tiempo considerablemente reducido.

Céamara de UV: Utiliza como fuente de energia una lampara de xenén, debido a que
su espectro de luz se asimila al de la luz solar. Para la realizacion del ensayo se
requieren pobretas o paneles que poseen caracteristicas diferentes al someterse a la
accion del espectro de luz.

“Los paneles pintados se ensayan a la accion de la luz ultravioleta en cdmaras
especiales durante un lapso determinado con el fin de comprobar en laboratorio los

requisitos contemplados en normas o especificaciones.

Generalmente se realizan determinaciones de color y brillo con respecto a muestras

no expuestas; otras propiedades fisico-mecanicas igualmente pueden ser evaluadas.”

Para la aplicacion de este ensayo nos regiremos a la norma ASTM G 155 “Standar
Practice for Operating Xenon Arc Light Apparatus for Exposure for Non-Metallic

Materials”
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2.1.6 CALIDAD DE AERONAVES FABRICADAS EN EL CIDFAE.

Lo que se pretendid lograr con el presente trabajo de investigacion, fue lograr una
Optima calidad en el recubrimiento utilizado en el proceso de pintura de la aeronave
no tripulada “AUV GAVILAN III” ya que este recubrimiento debe pesar lo minimo
posible, debido que este afecta directamente a la carga Util que posee la aeronave, el
material usado en la construccion de sus partes es la fibra de carbono al presentar
excelentes propiedades mecanicas en relacion a su bajo peso, pero al someterse al
proceso de pintado la aeronave eleva su peso final hasta un 10% a 15%, motivo por

lo que la carga util que puede llevar la aeronave se ve afectada directamente.

El acabado superficial fue otro factor que se pretendié mejorar, debido a que la
rugosidad presente en la superficie de la aeronave tiende disminuir la capacidad
aerodinamica de la misma, se pretendié disminuir al minimo la presencia de
discontinuidades ya que mientras la capa de pintura sea mas uniforme se logra

controlar y reducir la turbulencia que se puede presentar en condiciones de vuelo.
2.2 HIPOTESIS

El analisis de la aplicacion de los diferentes tipos de recubrimientos mejorara la

calidad superficial de las aeronaves no tripuladas del CIDFAE.

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS
2.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tipos de Recubrimientos

2.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad Superficial

2.3.3. TERMINO DE RELACION

Mejorara
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. EXPLORATORIO

Debido a que el personal en el area de mecanica es el encargado de disefiar las
aeronaves Yy garantizar su aerodindmica, se consulté con ellos para la determinacion

de los requerimientos necesarios en el acabado superficial de las aeronaves.

El personal de “Panol” son los encargados de realizar los procesos de pintura y
elaboracion de material compuesto, por tal motivo se visito al personal a cargo para
determinar e identificar los problemas existentes asi como los resultados que se

tienen en las aeronaves y asi comparar con lo que disefia el area de mecanica.
3.1.2. DESCRIPTIVO

Se conocid los procedimientos de pintura asi como el comportamiento de cada
recubrimiento utilizado, con lo cual describimos ventajas y desventajas de cada uno
de ellos ya que se especificd sus caracteristicas y cualidades importantes, asi como
también se describiran las normas utilizadas en cada ensayo realizado ademas del

procedimiento utilizado.
3.1.3. EXPERIMENTAL

El presente trabajo optd de una modalidad experimental, ya que se realizaron
diferentes ensayos y con los resultados obtenidos de cada ensayo nos permitio
obtener un estandar experimental para su futura aplicacion en la industria

aeronautica.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

El universo para este estudio estd comprendido en las aeronaves fabricadas en el
CIDFAE, para delimitar nuestra poblacion se considerara el area pintada de la
aeronave no tripulada “AUV GAVILAN III”, por ser el prototipo que en la
actualidad presenta nuevos proyectos a futuro.

A continuacion se detallara el area pintada de los diversos componentes de material

compuesto presentes en la nave de la aeronave.

FIGURA 7. Vista isométrica de la aeronave AUV Gavilan 111

Fuente: [14]
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Tabla 1. Area total de aeronave AUV GAVILAN I

AREA
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNITARIA ILUSTRACION
(m?)
Fuselaje ‘
Fuselaje 1 8, 452
Empenaje ]
Alas 1 1,035 v‘" i“ 1/
Empenaje 1 1, 809 il IW
Alas
total 11, 298

Fuente: El autor

Nota: Todas las partes antes mencionadas son elaboradas dentro de la institucion y

en su totalidad son elaboradas de fibra de carbono + resina epoxi

3.2.2 MUESTRA

Para la elaboracién de nuestras probetas se determind la cantidad necesaria en base a

la ecuacidn 3 que es la formula para determinar el tamafio de la muestra [15].
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Donde:

n = Tamafo de la muestra.

N = Tamario de la poblacion.

N+Z2a?

~ (N-1)e2+Z2a2

Ec. 3

o = Desviacion estandar de la poblacion que, generalmente cuando no se tiene su

valor, suele utilizarse un valor constante de 0,5.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Se detallan sus valores en la tabla

4y son a criterios del investigador

e = Limite aceptable de error muestral.

Tabla 2. Valores a considerar para el nivel de confianza

NIV?I de 99,73% 99% 98% 96% 95,45% 95% 90% 80% 68,27% 50%
confianza
Zc 3,00 2,58 2,33 2,05 2,00 1,96 1,645 1,28 1,00 0,6745
Fuente: [15]
11298247,55 * 2.58%0.52
n

n = 16616,527 mm?

n = 166,16 cm?

~ (11298247,55 — 1)0,012 + 2,5820,52

Lo que nos indica que el tamafio de la muestra del material compuesto es de 166,49

cm?
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Tabla 3. Numero total de probetas a elaborar

NUMERO DE PROBETAS
Revestimiento +
. rugosidad | adhesividad | espesor [ peso | envejecimiento | probetas
Pintura
Sherwin Williams +
7 3 3 7 6 26
Mat. Comp.
Gel Coat Epoxi +
) 7 3 3 7 6 26
Material Compuesto
Gel Coat Poliéster
) 7 3 3 7 6 26
+Material Compuesto
Gel Coat Fabricado +
) 7 3 3 7 6 26
Material Compuesto
Barniz + Material
7 3 3 7 6 26
Compuesto
Total 130

Fuente: EIl autor

Nota: Para las siguientes veces que se mencione Gel Coat Fabricado, se refiere a una
elaboracion creada por el autor la cual se basa en los productos A, B, C, D. En el
siguiente capitulo se indicaran las cantidades de cada producto que se utiliz6 para la

elaboracion del Gel Coat Fabricado
A: Pintura en polvo (Negro de humo)
B: Aerosil (Antiglomerante)

C: Resina epoxi con endurecedor

D: Didxido de titanio (Coloracién blanca)
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3.2.3 TAMANO DE LAS PROBETAS

Tabla 4. Tamafio de probetas

ZONA APINTAR PROBETA
Sherwin Williams + Mat. Comp. 11
Gel Coat Epoxi + Material Compuesto :
1
Gel Coat Poliéster + Material Compuesto =
Wy
Gel Coat Fabricado + Material Compuesto |
Barniz + Material Compuesto
Total 170 cm?
Fuente: El autor
|
3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Tabla 5. Variable independiente
o Técnicas e
Contextualizacion Categoria | Indicadores Indice TR T
*Recubrimiento Actual
Sherwin Williams
El estudio de los
recubrimientos *Nuevos Recubrimientos
utilizados sobre el Gel Coat Epoxi + _
material compuesto Material Compuesto Obs?r\/auén
(fibra de carbono |proceso de| Tipo de . directa
P Gel Coat Poliester . .
resina + epoxi) que [aplicacién  de recut_)r_lmlento +Material Compuesto F'Cha? tecln.|cas
influyen —en la  |recubrimiento utilizado Bibliografica
calidad  superficial Gel Coat Fabricado +

de las aeronaves no
tripuladas.

Barniz + Material

Compuesto

Material Compuesto

Fuente: El autor
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3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla 6. Variable dependiente

Contextualizacién [Categoria Indicadores indice UERIES G
Instrumentacion
Espesores de (50.8 —250) um
pelicula
Parametros ¢ Cudl serd el peso final S
fisicos de la aeronave una vez PServacion directa
Comportamiento Peso aplicado el _
mecénico, fisico y recubrimiento Observamon.de
térmico del laboratorio
recubrimiento que son Adherencia Porcentaje (10 - 100) % Reportes
evaluadas medla}n_te Superficie ’ ,
ensayos  especificos Rugosidad ¢Cuél sera el valor de la
bajo rugosidad media? Fichas técnicas
normas y
especificaciones
i Informes
¢ Cémo puede afectar la
Durabilidad  |Envejecimiento temperatura, hl_Jmedad y
la luz en los diferentes
tipos de recubrimientos?

Fuente: El autor

3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Mediante el presente plan de recoleccion de informacion, se pretendié obtener los
datos necesarios asi como los temas a investigar para el desarrollo 6ptimo de la

investigacion que se lleva a cabo y cumplir asi con los objetivos planteados.

Para la investigacién se considerd dos técnicas de investigacién como lo son la

técnica de observacion y la técnica bibliogréfica.

En la técnica de Observacion, se la realizd directamente en el CIDFAE, en el
departamento de pintura, lugar en el cual se pintan las aeronaves fabricadas en dicha
institucién, ademas se obtuvo informacion por el personal de diversos departamentos
en los cuales gracias a su experiencia supieron indicar diversos parametros
necesarios asi como caracteristicas y propiedades de los recubrimientos que deben

ser utilizados sobre las aeronaves para su 6ptimo desemperio.
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La técnica Bibliografica nos di6 la facilidad de conocer el comportamiento de
diferentes tipos de recubrimientos expuestos a diversas condiciones, asi como
también nos permitié determinar los recubrimientos que utilizaremos para la
investigacion y los ensayos respectivos que debemos realizar para cumplir con las

condiciones éptimas de vuelo.
Proceso de recoleccion de informacion

Mediante Técnica de observacion
Se determino el flujograma del procedimiento de pintura.

Se determinaron los problemas existentes con el recubrimiento utilizado.

Mediante Técnica Bibliografica
Se determinaron ensayos necesarios a realizar con su respectiva norma.

Se determinaron recubrimientos a utilizar.
3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.5.1 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez terminada la recolecciéon de la informacion necesaria y considerando la
importancia que tiene la interpretacion de resultados, el procesamiento de la

informacion presento los siguientes aspectos.

Se analizé y determiné pardmetros importantes de informacion encontrada en

diferentes tesis, articulos y diversas publicaciones relacionadas al tema.

Se determind el excedente del peso maximo que puede optar la aeronave después del

proceso de pintura
3.5.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

Una vez que se culminaron con todos los ensayos respectivos en base a cada una de
las normas existentes para cada ensayo, se realizd un analisis estadistico con los
datos ya obtenidos y con la informacion recopilada, pudiendo asi determinar el mejor
recubrimiento de las probetas ensayadas.
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CAPITULO V.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

FIBRA DE CARBONO
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7
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BARNIZ
A
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PRE- PINTADO
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A A
CONFORMACION APLICACION DE
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VALIDACION
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4.1 RECOLECCION DE DATOS
4.1.1 ELABORACION DEL MATERIAL COMPUESTO

La fibra de carbono, como material compuesto, consta de una matriz de resina. La
cantidad utilizada de resina viene recomendada por el fabricante, dicha relacion se
muestra en dependencia del peso en gramos de la fibra utilizada. En la ecuacion 4 se
detalla la cantidad en peso de resina que se debe utilizar mientras que la ecuacion 5

nos muestra la cantidad en peso del endurecedor a utilizar.
R = (peso de fibra en gr.) * 100/127 Ec. 4
E = (peso de fibra en gr.) * 27/127 Ec.5

La fibra que se utiliz6 en la investigacion presentd una disposicién bidireccional, es

decir que posee un entramado de fibras en dos direcciones a 90°.

=upport support
. o

. ,
’ "
b # Yl
P . Py thilens
)} y proteetor
o | -
/ P
o A 4 4 e
Ve F, e & 7
{ o~ 1 to ~
) 1 &0 4 A
A yd S0 mm Y, / ..._-_'.L" 7
A d . B P r——
J "
silicone pelyathylens  wanp
paper profacior prafectar
B Unidirectional reinforcement B Fab#ic resniodcement

FIGURA 8. Orientacion de las fibras

Fuente: [16]

Tabla 7. Caracteristicas de la Fibra de Carbono

5702/, ., 50plg  0007plg 12x12plg Telaasargada

Fuente: El autor
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Conformado de la fibra de carbono

El método de conformado es el denominado “Vacuum Bag” (bolsa de vacio), es un
método que utiliza el vacio para generar el laminado de las diferentes partes logrando
conseguir un mejor acabado y a la vez que se reduce el aparecimiento de burbujas
mientras se elimina el exceso de resina. Este método utiliza la presion atmosférica
para sujetar el laminado de capas entre si dentro de una envoltura herméticamente
sellada. Con una bomba de vacio se evacua el aire del interior, la presion de aire en el
interior de la envoltura se reduce mientras que la presion de aire fuera de la envoltura
se mantiene en la presion atmosférica. El diferencial de presion entre el interior y el
exterior de la envolvente determina la cantidad de fuerza de sujecion sobre el

laminado.

\L / Vacuum envelope \
*P"/F 4

Vacuum Pump S w
Atmosphenic presswe = 14.7 psi Atmospheric pressure = 14.7 psi
Envelope pressure = 14.7 psi Envelope pressure = & psi
Pressure differential = 0 Pressure differential (clamping

presswre] = 8.7 psi

FIGURA 9. Conformado por Bolsas de Vacio

Fuente: [17]

4.1.2 RECUBRIMIENTOS A UTILIZAR
4.1.2.1 Pintura Poliuretanica de Aviacion SHERWIN WILLIAMS

La pintura poliuretanica de aviacion de la marca SHERWIN WILLIAMS, esta entre
las reconocidas a nivel nacional debido a que ofrece una amplia gama de colores y

caracteristicas aerodinamicas.
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Tabla 8. Ficha Técnica Recubrimiento Sherwin Williams

Propiedad Unidades
i g
Densidad [ em3
Sélidos en peso %
Sélidos en volumen %

Valores
1,16
> 60
>47,5

Propiedades Fisicas (resistencia a)

Luz Excelente
Corrosion Excelente
Abrasion Excelente

Temperatura Maximo 120 °C
Adherencia 100 %

Fuente: El autor

A continuacion se detalla el procedimiento a seguir para la conformacion de probetas
con el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS

Elaboracion  del Tiempo de secado || Aplicacion del
. —> .

Material = 24 horas Primer

AplicaCién de - Lljado de < Tiempo de secado

Color imperfecciones = 20 minutos

)

Tiempo de secado
= 30minutos

Probeta lista

4.1.2.2 Barniz

Es de base solvente, y es uno de los mejores recubrimientos para brindar proteccion
asi como también para la decoracion de superficies al brindar un acabado de brillo.

Este recubrimiento actla de mejor manera cuando Se encuentra en ambientes
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interiores que no estén expuestos directamente con la luz solar, humedad o a la

abrasion.
Tabla 9. Ficha Técnica Recubrimiento Barniz
Propiedad Unidades Valores
. g
Densidad [ em3 1,16
Solidos en peso % > 60
Sélidos en volumen % > 475
Propiedades Fisicas (resistencia a)
Luz Excelente
Corrosion Excelente
Abrasién Excelente
Temperatura Maximo 120 °C
Adherencia 100 %

Fuente: El autor

A continuacion se detalla el procedimiento a seguir para la conformacion de probetas
con el recubrimiento BARNIZ

Elaboracion del || Tiempo de secado » Aplicacion del
Material Compuesto = 24 horas Primer
Probeta lista B Tiempo de secado
D = 20 minutos

4.1.2.3 Gel Coat

Es un material que se utiliza para brindar un acabado superficial de optima calidad.
Los gel coats son resinas que se depositan en los moldes en estado liquido, su
curacion se da a la forma de polimeros entrecruzados y, posteriormente, son
cubiertos con matrices de polimeros compuestos, generalmente mezclas de resina de

poliéster y fibra de vidrio o resina epoxi con fibra de vidrio o carbono.
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FIGURA 10. Capa de gel coat en moldeo por spray

Fuente: [18]

Los usos normales del gel coat en embarcaciones y aeronaves poseen una capa
exterior del recubrimiento, normalmente de 0,5 mm a 0,8 mm, mientras que las
pinturas convencionales tienen un espesor mucho méas bajo. Las funciones que

desempefia el gel coat son:

e Proteger el laminado contra la accién de la intemperie y la humedad.

e Proporcionar un acabado coloreado, liso y brillante a la superficie de la pieza.

El gel coat coloreado requiere menor cantidad de pigmento, que el utilizado por las
pinturas, cubriendo la misma superficie y obteniendo el mismo color. Esto es una

consecuencia directa de su mayor espesor comparado al de las pinturas [19].

Tabla 10. Ficha técnica Gel Coat Poliester

Proporcién de la mezcla 100% resina por 35% estireno
Propiedad Unidades Valores
Densidad g/cm3 1,32
Viscosidad c.p.s 10,000
Tiempo de trabajo minutos 15 (2% MEK a 23°C)
Tiempo de curado minutos 70 (2% MEK a 23°C)

Propiedades del material polimerizado (datos optativos)

Propiedad Unidades Valores
. . ., N
Resistencia (_;1 la traccion /mm2 45
Alargamiento a la % 3
rotura
. . N
Mddulo de flexion [om2 4000

Fuente: El autor
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Una vez que se analizo y evaluo el recubrimiento Gel Coat Poliéster se procedi6 a la
elaboracion de las probetas con dicho material, se realizaron varias pruebas con
diferentes variaciones entre las cuales se modifico la cantidad de endurecedor asi
como también el tiempo de curado antes de proceder a la laminacién de la fibra de
carbono. Estas modificaciones se dieron por motivo de que con las recomendaciones
del fabricante no se logré la completa adhesion del recubrimiento sobre el material
base. En el ANEXO A se detalla la cantidad utilizada asi como los tiempos de curado
previo al proceso de laminacion con su respectivo resultado. En todos los casos no se
logro con el resultado esperado, por tal motivo el recubrimiento Gel Coat Poliéster
fue descartado automéaticamente como una opcion a considerar dentro de la presente

investigacion y no fue sometido a ninguno de los ensayos antes mencionados.

Tabla 11. Ficha técnica Gel Coat Epdxico

Proporcién de la mezcla 70 % resina por 30% endurecedor (en peso)
Propiedad Unidades Valores
Viscosidad resina c.p.s 700-1100
Viscosidad endurecedor c.p.s 300-400
Tiempo de trabajo minutos 25 (a 20°C)
Tiempo de curado horas 24 (a 20°C)
Propiedades del material polimerizado (datos optativos)
Propiedad Unidades Valores
Resistencia a la traccion N /mm2 50-55
Alargamiento a la % 6-7
rotura
Resistencia a la flexion N/mm2 70-80
E- Médulo KNy 2 3

Fuente: Autor

A continuacion se detalla el procedimiento a seguir para la conformacion de probetas
con el recubrimiento GEL COAT
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Preparacion  del _| Aplicacion  del | | Tiempo de curado
molde "| Gel Coat = 25 minutos
Desmolde de la | Tiempo de secado | | Laminacion  del
pieza elaborada = 24 horas material

A 4
Recorte de los | | Probeta lista
bordes

4.1.2.4 Gel Coat Fabricado

Resina Epoxi.- El tipo de resina epdxica que se ocupe interfiere directamente en el

precio final del gel coat, por lo general se utilizan resinas rigidas y flexibles.
Presentan una buena resistencia a la intemperie y ambientes moderadamente
agresivos. En nuestro caso se utilizara la resina que se muestra en la siguiente imagen
con su respectivo endurecedor. El uso del endurecedor se lo aplicard en proporciones
que recomienda el fabricante a diferencia de la resina poliéster, el tiempo de curado

se reduce a la mitad cada 10 grados de aumento de temperatura.

Pigmentos y Colorantes.- “Los pigmentos son particulas solidas, insolubles en la

resina y disolventes, mientras que los colorantes si son solubles en la resina y en sus
disolventes. Los pigmentos proporcionan cobertura (es decir, opacidad) y coloracién
al gel coat, mientras que los colorantes, al ser solubles en la resina, no tienen poder
cubriente y por ello no se usan en la formulacion de gel coat.” El pigmento que se
utilizara es el “oxido de titanio” el cual le brinda una coloracion blanca y volumen y
otro pigmento opcional utilizado sera el denominado “negro de humo”, que es una
pintura en polvo la cual solo se utilizara para brindar una coloracion ploma, su

aplicacion no es importante ya que solo brinda color obscuro.

Cargas.- _Se adicionan cargas minerales que a diferencia de los pigmentos estos no
aportan color. Su aplicacion es netamente para modificar o adicionar las propiedades
del gel coat. Se utilizd el producto “Aerosil”, este material es el que le aporta
viscosidad a la mezcla ademas de brindarle dureza, pero su principal objetivo es el de
dar cuerpo al gel coat para evitar que se chorree o se derrame en la superficie al

aplicar.
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Formula de Gel Coat Fabricado

La ecuacion 4.1 nos representa la formula para la elaboracion de Gel Coat Fabricado,
dicha formula se basa en el peso de la resina considerando la utilizacion de 100% en

peso de la resina utilizada.

Resina epoxi + 30% Oxido de titanio + 5% Aerosil = Gel Coat Fabricado EC. 6

Nota. Los porcentajes de los materiales utilizados se los han tomado de diversas
fuentes bibliogréficas, foros, blocs asi como también de experiencia de personas con
un amplio conocimiento sobre el tema. Presenta un error del 1% al 4% de cada dosis
aplicada ya que en la elaboracion, se adicion6 material conforme se iba observando

el comportamiento y la apariencia final de del gel coat.

Modo de preparacion.

Usar un batidor especial tipo propela, que no genere demasiada burbuja al mezclar.
Afadir el 6xido de titanio sobre la resina, poco a poco para evitar la formacion de
grumos.

Afiadir el aerosil, de manera més lenta y cuidadosamente ya que este se aglutina con
mayor facilidad.

Afadir el des burbujeante.

Batir hasta observar una mezcla homogénea sin la aparicion de grumos.

Afadir el negro de humo a consideracion hasta obtener el color deseado.

A continuacién se detalla el procedimiento a seguir para la conformacion de
probetas con el recubrimiento GEL COAT FABRICADO

Preparacion  del »| Aplicacion del | —| Tiempo de curado
molde Gel Coat = 25 minutos

\4
Desmolde de la | Tiempo de secado | Laminacion  del
pieza elaborada = 24 horas material

\4

Recorte de los
bordes

Probeta lista
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4.1.3 MEDICION DE PARAMETROS FiSICOS
4.1.3.1 Espesor de Pelicula

La cantidad de sustrato adicionada sobre el material base es directamente
proporcional al peso final del material base, para nuestro caso la capa protectora de
pintura influye directamente sobre el peso final de las aeronaves fabricadas con fibra
de carbono + resina epoxi. La medicion del espesor de pelicula nos servira para
determinar si la capa protectora deseada se ha alcanzado con lo requerido por el

fabricante.

Para obtener la lectura del espesor de pelicula se realizo el estudio en el Laboratorio
de Microscopia perteneciente al Centro de Nanociencia y Nanotecnologia de la

Escuela Superior Politécnica del Ejército campus Sangolqui.

Para esta fase del proyecto de investigacion se elaboraron probetas de fibra de
carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicd 4 recubrimientos de pintura
diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIESTER, GEL COAT EPOXICO, PINTURA
SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un cédigo el cual se detalla en la tabla
12.

Tabla 12. Codificacion para ensayo de espesor de pelicula

PROBETAS PARA ENSAYOS

Denominacion . Denominaciéon .
o Pintura Cadigo
Recubrimiento Ensayo
Sherwin
& Williams E PE
B Barniz E BE
G Gel Coat E GE
Epoxico
Gel Coat
. E FE
5 Fabricado

Fuente: EIl autor
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Ficha 1. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “SHERWIN WILLIAMS”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
Item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: PE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes

PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado:

Microscopio Electrdnico de Barrido

Normas de Referencia:

Recubrimiento evaluado:

SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES | um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Ea‘g:rm 481,89 465,60 472,89 473,46
Extremo 286,88 321,95 322,81 310,54
PE 1 Intermedio
'f;‘}f;fgf 393,84 390,58 415,35 399,92
PROMEDIO TOTAL 394,64
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
500
450
400
2 350
o
O 300
s
S 250
= 200
(@]
@ 150
100
50
0
'\OJ\ 5\0 & &Vy
f-PQé ?}@e \‘s\\é o/\o
X5 o N
é\o 0\0 QJ((\ Q,Q
.\’.ée Q}Q Q,"“é %OV“
SEM HV: 5.0 KV WD: 21.32 mm | | < %.\’SS Q
View field: 1.81 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 115 x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo superior se present6 una mayor concentracion del recubrimiento.

) . ~ Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
. . . Ing.Mg. Juan
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO: Paredes 07/02/2017
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Ficha 2. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “SHERWIN WILLIAMS”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: PE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:

Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrénico de Barrido

Normas de Referencia: | ------
Recubrimiento evaluado: | SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Extremo 550,93 550,32 573,52 558,25
Superior
Extremo 582,92 580,31 585,44 582,89
PE 2 Intermedio
Extremo 578,22 567,96 579,01 575,06
Inferior
PROMEDIO TOTAL 572,07
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
585
580
o 575
=
O 570
s
5 565
5 560
v
* 555
550
545
. ok 6\0 . Ok vy
N ' &
s\’Qe e}&e \‘i& <>/\O
° & <® N
(Q Q\ < %
& <& & o®
SEM HV: 5.0 KV WD: 21.32 mm | | MIRA3 TESCAN % *1\5?’ < QQ*
View field: 1.81 mm Det: SE 500 pm <<’
SEM MAG: 115 x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo intermedio se presentd una mayor concentracion del recubrimiento.

) . A Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan 07/02/2017
Paredes
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Ficha 3. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “SHERWIN WILLIAMS”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: PE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:

Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrénico de Barrido

Normas de Referencia: | ------
Recubrimiento evaluado: | SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Extremo 479,25 492,31 496,48 489,34
Superior
Extremo 491,25 500,20 486,46 492,63
PE 3 Intermedio
Extremo 519,09 501,02 503,02 507,71
Inferior
PROMEDIO TOTAL 496,56

FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS

ESCALA MICRAS
B B B~ B~
) %) © ©
o o o ]

SEM HV: 5.0 kV WD: 21.32 mm | | MIRA3 TESCAN <F R QQ‘
<

View field: 1.81 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 115x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo inferior se presenté una mayor concentracion del recubrimiento.

] . ~ Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
. . - Ing.Mg. Juan
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Paredes 07/02/2017
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Ficha 4. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “BARNIZ”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE MEDICION DE ESPESOR DE PELICULA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: BE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:

Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrénico de Barrido

Normas de Referencia: | ------

Recubrimiento evaluado: | BARNIZ

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Eﬁ;frr.'l? 100,90 101,58 92,37 98,28
Extremo 85,81 128,95 104,33 106,36
BE 1 Intermedio
?ﬁ?@?ﬂ? 91,41 87,98 9541 91,60
PROMEDIO TOTAL 98,74
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
i 110
105
100
95
2
oc 90
O
s
5 85
<
5 80
S o S A\
O > o0 Qs
QQQ} «@Q/ \Q‘\Q} ©
3 & S &
&&@ @o\ $® O@‘(x
SEM HV: 5.0 kV WD: 21.32 mm i MIRA3 TESCAN < <&@ < N
<</+
View field: 1.81 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 115 x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo intermedio se presentd una mayor concentracion del recubrimiento.

) . ~ Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan 07/02/2017
Paredes
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Ficha 5. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “BARNIZ”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE MEDICION DE ESPESOR DE PELICULA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: BE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:

Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrénico de Barrido

Normas de Referencia: | ------

Recubrimiento evaluado: | BARNIZ

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Extremo 102,10 93,88 87,98 94,65
Superior
Extremo 95,36 134,85 95,01 108,40
BE 2 Intermedio
Extremo 100,83 97,43 95,12 97,79
Inferior
PROMEDIO TOTAL 100,28
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
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@ & S N
£5 . %‘\5' «Q/ <</+ Q~O
SEM HV: 5.0 kV WD: 21.32 mm MIRA3 TESCAN <<;\S' Q
View field: 1.81 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 115 x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo intermedio se present6 una mayor concentracion del recubrimiento.

] . ~ Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
. . - Ing.Mg. Juan
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Paredes 07/02/2017
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Ficha 6. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “BARNIZ”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE MEDICION DE ESPESOR DE PELICULA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: BE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes

PARAMETROS PRINCIPALES
Microscopio Electrénico de Barrido

Instrumento Utilizado:

Normas de Referencia:

Recubrimiento evaluado: | BARNIZ
REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA?2 | LECTURA 3 | PROMEDIO
Extremo 129,55 101,39 86,68 105,87
Superior
Extremo 123,53 103,06 112,13 112,90
BE 3 Intermedio
Extremo 111,88 128,16 102,77 114,27
Inferior
PROMEDIO TOTAL 111,01
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
\".‘
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114
o 112
=
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s
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v
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102
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& -0 oS \Y
oQQ}\o &‘Qp\ é‘é\\o /\6&v
S Z o O
o & & S
& » 2 2
<& ®(°o @s‘ﬁ‘ o®
SEM HV: 5.0 kv WD: 21.32 mm |y | MIRA3 TESCAN < .\’.é QQ\
View field: 1.81 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 115 x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo superior se presentd la menor concentracion del recubrimiento.

] . ~ Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
. . < Ing.Mg. Juan
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Paredes 07/02/2017
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Ficha 7. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “GEL COAT EPOXICO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: GE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes

PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado:

Microscopio Electrénico de Barrido

Normas de Referencia:

Recubrimiento evaluado:

GEL COAT EPOXICO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA?2 | LECTURA 3 | PROMEDIO
Extremo 340,16 347,46 327,25 338,29
Superior
Extremo 411,82 381,68 371,25 388,25
GE1 Intermedio
Extremo 381,40 383,90 398,57 387,95
Inferior
PROMEDIO TOTAL 371,49
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
400
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(%]
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i W\ .\’_ée Q,(Q Q/‘\"é O®
SEM HV: 5.0 KV wo:21.32mm | A .| wmirA3 TESCAN < <<:\’$S &
View field: 1.81 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 115 x Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo superior se presento la menor concentracion del recubrimiento.

] . ~ Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
. . < Ing.Mg. Juan
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Paredes 07/02/2017
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Ficha 8. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “GEL COAT EPOXICO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: GE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes

PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado:

Microscopio Electrénico de Barrido

Normas de Referencia:

Recubrimiento evaluado:

GEL COAT EPOXICO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Extremo 375,77 356,79 364,61 365,72
Superior
Extremo 369,92 391,54 440,60 400,68
GE 2 Intermedio
Extremo 429,73 439,94 413,72 427,79
Inferior
PROMEDIO TOTAL 398,06
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
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SEM HV: 5.0 kV WD: 21.32 mm | | MIRA3 TESCAN| <(/+ Q/*SS QQ~
View field: 1.81 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 115 x Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo inferior se presentd la mayor concentracion del recubrimiento.

) . A Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan 07/02/2017
Paredes
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Ficha 9. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “GEL COAT EPOXICO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: GE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:

Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrénico de Barrido

Normas de Referencia: | -------
Recubrimiento evaluado: | GEL COAT EPOXICO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Extremo 337,85 337,99 368,28 348,04
Superior
Extremo 351,49 313,83 299,59 321,63
GE 3 Intermedio
Extremo 368,70 351,09 356,52 358,77
Inferior
PROMEDIO TOTAL 342,81
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
370
360
g 350
&
i 340
<
&l 330
O
2 320
310
300
.ok 6\0 Ok @r
N S «
9)& e‘é& & o/\O
S )
A \SQ/ ((\O .\‘&J‘Q’ 0®
SEM HV: 5.0 kV ‘WD: 21.32 mm | | MIRA3 TESCAN <</+ _\:\S‘Z’ <</ QQ\
View field: 1.81 mm Det: SE 500 pm <<’
SEM MAG: 115 x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo intermedio se presentd la menor concentracion del recubrimiento.

) . ~ Ing.Mg. Juan FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan 07/02/2017
Paredes

50



Ficha 10. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “GEL COAT FABRICADO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
Item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: FE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:

Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrdnico de Barrido

Normas de Referencia: | ------
Recubrimiento evaluado: | GEL COAT FABRICADO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA 1 | LECTURA 2 | LECTURA 3 | PROMEDIO
Eﬁf)frr.'l? 450,87 449 59 477,68 459,38
Extremo 506,98 542,63 491,35 513,65
FE 1 Intermedio
'f;‘}f;f:gf 510,29 555,52 459,03 508,28
PROMEDIO TOTAL 493,77
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
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SEM HV: 5.0 kV ! MIRA3 TESCAN ‘(j‘"\ 4_(\9’ < QQ*O
View field: 1.81 mm Det: SE 500 pm <<’
SEM MAG: 115 x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo superior se presentd la menor concentracion del recubrimiento.

) . VERIFICO FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga : Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 11. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “GEL COAT FABRICADO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
Item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: FE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:

Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrdnico de Barrido

Normas de Referencia: | ------
Recubrimiento evaluado: | GEL COAT FABRICADO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Extremo 432,01 450,63 475,77 452,80
Superior
Extremo 454,98 438,86 41521 436,35
FE 2 Intermedio
Extremo 349,45 374,09 325,63 349,72
Inferior
PROMEDIO TOTAL 412,95
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
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SEMH v WD: 21.32 mm MIRA3 TESCAN <<;\S' Q
View field: 1.81 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 115 x  Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo intermedio se presentd la menor concentracion del recubrimiento.

) . VERIFICO FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga : Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 12. Reporte de Ensayo de Espesor de Pelicula “GEL COAT FABRICADO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
Item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: FE
Fecha de Ejecucion: 11/01/2017 Reporte N°:

Lugar de Ejecucion: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE - U.T.A.
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrdnico de Barrido

Normas de Referencia: | ------
Recubrimiento evaluado: | GEL COAT FABRICADO

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras)
PROBETA PARTE LECTURA1 | LECTURA?2 | LECTURA3 | PROMEDIO
Extremo 398,74 428,08 462,52 429,78
Superior
Extremo 531,68 555,16 576,77 554,53
FE 3 Intermedio
Extremo 532,13 520,33 516,08 522,84
Inferior
PROMEDIO TOTAL 502,38
FOTOGRAFIA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS
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SEM HV: 50 kv WD: 21.32 mm | | | miRA3 TESCAN <& @\.}‘\Q’ < QQ*
View field: 1.81 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 115 x Date(m/dly): 01/11/17 CENCINAT

Observaciones: En el extremo superior se presentd la menor concentracion del recubrimiento.

' . VERIFICO FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga : Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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4.1.3.2 Peso

El peso final que posee la aeronave después del proceso de pintura es de vital
importancia por eso a cada probeta elaborada se sometid a este ensayo y en base al
peso se tomo la decision final una vez que se analizd el comportamiento de cada

recubrimiento a cada uno de los diferentes ensayos analizados.

Para obtener la lectura del peso final de cada probeta, se realizo el estudio en una
balanza digital del Taller de Materiales Compuestos, perteneciente al Centro de

Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana

Para esta fase del proyecto de investigacion se elaboraron probetas de fibra de
carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicd 4 recubrimientos de pintura
diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIESTER, GEL COAT EPOXICO, PINTURA
SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un cédigo el cual se detalla en la tabla
13.

Tabla 13. Codificacion para ensayo de peso

PROBETAS PARA ENSAYOS

Denominacién Denominacion

Recubrimiento | MHUr@ Ensayo Cadigo
Sherwin
i Williams ? PP
B Barniz P BP
G GeI,C_oat 5 -
Epoxico
Gel Coat
i P FP
F Fabricado

Fuente: El autor
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Ficha 13. Reporte de Ensayo de Peso “SHERWIN WILLIAMS”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: PP
Fecha de Ejecucion: 12/09/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Balanza Digital
Normas de Referencia: N/A
Recubrimiento evaluado: | SHERWIN WILLIAMS/ PINTURA POLIURETANO
REGISTRO DE MEDICIONES | Unidades: | gr (gramos)
PROBETA SIN RECUBRIMIENTO | CON RECUBRIMIENTO | AUMENTO %
PP 1 26,5 37,0 10,5 39,6
PP 2 27,5 40,6 13,1 47,6
PP 3 27,6 36,9 9,3 33,7
PP 4 28,9 36,6 7,7 26,6
PP 5 29,2 39,1 9,9 33,9
PP 6 28,5 36,7 8,2 28,8
PP 7 26,5 37,5 11,0 41,5
PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICION 9,9 36,0
RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO
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PROBETAS

Observaciones: Una vez aplicado el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS el aumento de peso en
las probetas es de aproximadamente al 36 %, lo que equivale a aproximadamente 9,95 gr

_ . N FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 14. Reporte de Ensayo de Peso “BARNIZ”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE MEDICION DE PESO

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: BP
Fecha de Ejecucion: 16/09/2019 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Balanza Digital
Normas de Referencia: N/A
Recubrimiento evaluado: | BARNIZ
REGISTRO DE MEDICIONES | Unidades: | gr (gramos)
PROBETA ] SINRECUBRIMIENTO | CON RECUBRIMIENTO | AUMENTO | %
BP 1 26,8 30,8 4 14,9
BP 2 29,2 31,3 2,1 7,2
BP 3 27,6 29,4 1,8 6,5
BP 4 26,2 28,7 2,5 9,5
BP 5 28,2 30,9 2,7 9,6
BP 6 29,2 31,3 2,1 7,2
BP 7 26,8 29,9 3,1 11,6
PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICION 2,6 9,5
RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO
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PROBETAS

Observaciones: Una vez aplicado el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS el aumento de peso en
las probetas es de aproximadamente al 9,5 %, lo que equivale a aproximadamente 2,61 gr

_ . N FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 15. Reporte de Ensayo de Peso “GEL COAT EPOXICO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: GP
Fecha de Ejecucion: 09/11/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Balanza Digital
Normas de Referencia: N/A
Recubrimiento evaluado: | GEL COAT EPOXICO
REGISTRO DE MEDICIONES | Unidades: | gr (gramos)
PROBETA SIN RECUBRIMIENTO | CON RECUBRIMIENTO | AUMENTO %
GP1 25,7 34,3 8,6 33,5
GP 2 26,3 35,4 9,1 34,6
GP 3 27,1 37,9 10,8 39,9
GP 4 27,8 34,8 7,0 25,2
GP 5 28,7 36,6 7,9 27,5
GP 6 27,4 37,9 10,5 38,3
GP 7 25,8 37,1 11,3 43,8
PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICION 9,3 34,7
RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO

ESCALA EN GRAMOS
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PROBETAS

Observaciones: Una vez aplicado el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS el aumento de peso en
las probetas es de aproximadamente al 34,7 %, lo que equivale a aproximadamente 9,31 gr

_ . N FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 16. Reporte de Ensayo de Peso “GEL COAT FABRICADO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: FP
Fecha de Ejecucion: 11/11/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por:
PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: Balanza Digital

Ing. Mg. Juan Paredes

Normas de Referencia: N/A

Recubrimiento evaluado: | GEL COAT FABRICADO

REGISTRO DE MEDICIONES | Unidades: | gr (gramos)
PROBETA | SINRECUBRIMIENTO | CON RECUBRIMIENTO | AUMENTO | %
FP1 25,9 37.9 12,0 46,3
FP 2 26,1 37,2 11,1 42,5
FP3 27,3 36,9 9,6 35,2
FP 4 27,5 34,9 7.4 26,9
FP5 28,9 34,5 5,4 20,4
FP 6 27,3 35,8 8,5 31,1
FP 7 25,2 38,1 12,9 51,2
PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICION 9,6 36,2
RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO

ESCALA EN GRAMOS
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PROBETAS

Observaciones: Una vez aplicado el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS el aumento de peso en
las probetas es de aproximadamente al 36,2 %, lo que equivale a aproximadamente 9,62 gr

. - FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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4.1.4 MEDICION DE PARAMETROS MECANICOS
4.1.4.1 Adherencia

La fuerza con la que un recubrimiento se adhiere al material base, nos indica o nos
brinda una percepcion de como el revestimiento actuara a diversas condiciones o

acciones a las que sea sometido.

Este ensayo se lo realizara mediante adhesion por cinta, el cual consiste en pegar un
adhesivo especial durante aproximadamente 90 segundos al recubrimiento analizado,
una vez transcurrido este tiempo se procede a desprenderla con fuerza. En caso de
existir desprendimiento se determinara la dureza del recubrimiento en base a la

norma especificada y al porcentaje de pintura desprendida.

Para obtener la lectura de adherencia de cada probeta se realiz6 el estudio en los
Laboratorios de VERPAINTCORP CIA. LTDA.

Para esta fase del proyecto de investigacion se elaboraron probetas de fibra de
carbono + resina epoxi a las cuales se les aplico 4 recubrimientos de pintura
diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIESTER, GEL COAT EPOXICO, PINTURA
SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un codigo el cual se detalla en la tabla
14,

Tabla 14. Codificacion para ensayo de adherencia

PROBETAS PARA ENSAYOS

Denominacion . Denominacion .
o Pintura Cadigo
Recubrimiento Ensayo
Sherwin
P Williams A PA
B Barniz A BA
G Gel Coat A GA
Epodxico
Gel Coat
. A FA
= Fabricado

Fuente: EIl autor
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Ficha 17. Reporte de Ensayo de Adherencia “SHERWIN WILLIAMS”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: PA
Fecha de Ejecucion: 08/12/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: I\_/ESZAINTCORP CIA Solicitado por: U.T.A
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Cortador de Trama Cruzada Elcometer
Normas de Referencia: ASTM D3359
Recubrimiento evaluado: SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO
Certificado de Calibracion: 17563; escala 6 x 2 mm kit
Serial: N° PK17701
REGISTRO DE MEDICIONES
PROBETA | CARGA NORMAL | CLASIFICACION EQUIPO UTILIZADO

PA 1 100 5B

PA 2 100 5B

PA3 100 5B

FOTOGRAFIAS

RESULTADOS
PA 1 | No se encontr6 desprendimiento alguno
PA 2 | No se encontr6 desprendimiento alguno
PA 3 | No se encontr6 desprendimiento alguno

Observaciones: Todas las probetas analizadas presentaron un comportamiento 5B (0% del area ha
sido afectada)

. ; o FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 18. Reporte de Ensayo de Adherencia “BARNIZ”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE MEDICION DE ADHERENCIA POR CINTA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: BA
Fecha de Ejecucion: 08/12/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: \L/ESZAINTCORP CIA Solicitado por: U.T.A
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Cortador de Trama Cruzada Elcometer
Normas de Referencia: ASTM D3359
Recubrimiento evaluado: BARNIZ
Certificado de Calibracion: 17563; escala 6 x 2 mm kit
Serial: N° PK17701
REGISTRO DE MEDICIONES
PROBETA | CARGA NORMAL | CLASIFICACION EQUIPO UTILIZADO

BA 1 100 5B

BA?2 100 5B

BA3 100 5B

FOTOGRAFIAS

RESULTADOS

BA 1 [ No se encontrd desprendimiento alguno

BA 2 [ No se encontrd desprendimiento alguno

BA 3 | No se encontrd desprendimiento alguno

Observaciones: Todas las probetas analizadas presentaron un comportamiento 5B (0% del area ha
sido afectada)

. ; o FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 19. Reporte de Ensayo de Adherencia “GEL COAT EPOXICO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE MEDICION DE ADHERENCIA POR CINTA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: GA
Fecha de Ejecucion: 08/12/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: I\_/ESZAINTCORP CIA Solicitado por: U.T.A
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Cortador de Trama Cruzada Elcometer
Normas de Referencia: ASTM D3359
Recubrimiento evaluado: GEL COAT EPOXICO
Certificado de Calibracion: 17563; escala 6 x 2 mm kit
Serial: N° PK17701
REGISTRO DE MEDICIONES
PROBETA | CARGA NORMAL | CLASIFICACION EQUIPO UTILIZADO

GA1l 100 5B

GA?2 100 5B

GA3 100 5B

FOTOGRAFIAS

RESULTADOS

GA 1 | No seencontr6 desprendimiento alguno

GA 2 | No se encontr6 desprendimiento alguno

GA 3 | No se encontr6 desprendimiento alguno

Observaciones: Todas las probetas analizadas presentaron un comportamiento 5B (0% del area ha
sido afectada)

. ; o FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 20. Reporte de Ensayo de Adherencia “GEL COAT FABRICADO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: FA
Fecha de Ejecucion: 08/12/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: I\_/ESZAINTCORP CIA Solicitado por: U.T.A
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Cortador de Trama Cruzada Elcometer
Normas de Referencia: ASTM D3359
Recubrimiento evaluado: GEL COAT FABRICADO
Certificado de Calibracion: 17563; escala 6 x 2 mm kit
Serial: N° PK17701
REGISTRO DE MEDICIONES
PROBETA | CARGA NORMAL | CLASIFICACION EQUIPO UTILIZADO

FA 1 100 5B

FA 2 100 5B

FA3 100 5B

FOTOGRAFIAS

RESULTADOS
FA 1 | No se encontr6 desprendimiento alguno
FA 2 | No se encontr6 desprendimiento alguno
FA 3 | No se encontr6 desprendimiento alguno

Observaciones: Todas las probetas analizadas presentaron un comportamiento 5B (0% del area ha
sido afectada)

. ; o FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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4.1.4.2 Rugosidad

La rugosidad superficial nos permitird determinar qué tan irregular es la superficie,
evaluando este pardmetro podremos identificar facilmente cuél de todos los
recubrimientos analizados presentara una mejor aerodinamica cuando la aeronave

esté en vuelo.

Para obtener la lectura de la rugosidad superficial se realizo el estudio mediante el
equipo “Rugosimetro 2000 perteneciente al Laboratorio de Metrologia de la Carrera

de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Para esta fase del proyecto de investigacion se elaboraron probetas de fibra de
carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicd 4 recubrimientos de pintura
diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIESTER, GEL COAT EPOXICO, PINTURA
SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un cédigo el cual se detalla en la tabla
15.

Tabla 15. Codificacion para ensayo de rugosidad

PROBETAS PARA ENSAYOS

Denominacion . Denominacién L.
. Pintura Cddigo
Recubrimiento Ensayo
Sherwin
i Williams R PR
B Barniz R BR
G Gel Coat R GR
Epodxico
Gel Coat
. R FR
F Fabricado

Fuente: El autor
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Ficha 21. Reporte de Ensayo de Rugosidad Superficial “SHERWIN WILLIAMS”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: PR
Fecha de Ejecucion: 19/12/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes

PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado:

Rugosimetro 2000

Normas de Referencia:

N/A

Recubrimiento evaluado:

SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO

REGISTRO DE MEDICIONES | Unidades: | um (micras)
PROBETA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PROMEDIO
PR 1 0,101 0,153 0,125 0,126
PR2 0,228 0,195 0,210 0,211
PR 3 0,174 0,105 0,161 0,147
PR 4 0,062 0,110 0,089 0,087
PR5 0,188 0,095 0,145 0,143
PR 6 0,071 0,108 0,098 0,092
PR 7 0,154 0,093 0,102 0,116
PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICION 0,132
RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO
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PROBETAS

Observaciones: De acuerdo al promedio total de la medicidn, el estado superficial corresponde a un

LAPEADO, lo que equivale a una clase de rugosidad N3

] - FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 22. Reporte de Ensayo de Rugosidad Superficial “BARNIZ”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE MEDICION RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: BR
Fecha de Ejecucion: 19/12/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Rugosimetro 2000
Normas de Referencia: N/A
Recubrimiento evaluado: | BARNIZ
REGISTRO DE MEDICIONES | Unidades: | um (micras)
PROBETA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PROMEDIO
BR 1 0,425 0,312 0,303 0,347
BR 2 0,228 0,455 0,289 0,324
BR 3 0,683 0,436 0,502 0,540
BR 4 0,254 0,329 0,321 0,301
BR 5 0,534 0,429 0,258 0,407
BR 6 0,351 0,212 0,459 0,341
BR 7 0,151 0,209 0,328 0,229
PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICION 0,356
RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO
0,600

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

ESCALA MICRAS

0,000

PROBETAS

Observaciones: De acuerdo al promedio total de la medicion, el estado superficial corresponde a un
BRUNIDO, lo que equivale a una clase de rugosidad N5

] - FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 23. Reporte de Ensayo de Rugosidad Superficial “GEL COAT EPOXICO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES
item a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificacion: GR
Fecha de Ejecucion: 19/12/2016 Reporte N°:
Lugar de Ejecucion: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE
Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. | Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
PARAMETROS PRINCIPALES
Instrumento Utilizado: Rugosimetro 2000
Normas de Referencia: N/A
Recubrimiento evaluado: | GEL COAT EPOXICO
REGISTRO DE MEDICIONES | Unidades: | um (micras)
PROBETA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PROMEDIO
GR1 0,105 0,101 0,070 0,092
GR 2 0,119 0,080 0,098 0,099
GR 3 0,120 0,099 0,110 0,110
GR 4 0,070 0,112 0,086 0,089
GR5 0,113 0,108 0,118 0,113
GR 6 0,107 0,056 0,096 0,086
GR7 0,126 0,089 0,110 0,108
PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICION 0,100
RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO
0,120

ESCALA MICRAS

0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

PROBETAS

Observaciones: De acuerdo al promedio total de la medicidn, el estado superficial corresponde a un
SUPER ACABADOQO, lo que equivale a una clase de rugosidad N3

] - FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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Ficha 24. Reporte de Ensayo de Rugosidad Superficial “GEL COAT
FABRICADO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS GENERALES

item a inspeccionar:

Probetas fibra de carbono

Identificacion:

FR

Fecha de Ejecucion:

19/12/2016

Reporte N°:

Lugar de Ejecucion:

CIDFAE

Solicitado por: CIDFAE

Elaborado por:

Richard Gustavo Mayorga Ch.

Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes

PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado:

Rugosimetro 2000

Normas de Referencia:

N/A

Recubrimiento evaluado:

GEL COAT FABRICADO

REGISTRO DE MEDICIONES | Unidades: | um (micras)
PROBETA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PROMEDIO
FR1 0,107 0,112 0,101 0,107
FR 2 0,135 0,108 0,203 0,149
FR 3 0,135 0,252 0,301 0,229
FR 4 0,352 0,301 0,252 0,302
FR5 0,192 0,260 0,107 0,186
FR 6 0,201 0,310 0,350 0,287
FR7 0,108 0,175 0,200 0,161
PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICION 0,203
RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO
0,350
o 0,300
% 0,250
S 0,200
< 0,150
§ 0,100
*' 0,050
0,000

2

v N 5 o A
QTR L & <90\0

®

Q%

PROBETAS

Observaciones: De acuerdo al promedio total de la medicidn, el estado superficial corresponde a un

LAPEADO, lo que equivale a una clase de rugosidad N4

. ; o FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga | VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga | VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes | 07/02/2017
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4.1.5 MEDICION DE PARAMETROS TERMICOS
4.1.5.1 Envejecimiento Acelerado

Este ensayo se constituyo en tres partes, la primera consistio en medir brillo a las
probetas elaboradas, dicho ensayo se lo elabor6 en los Laboratorios de
VERPAINTCORP CIA. LTDA. La segunda parte consistié en someter a las probetas a
200 horas dentro de una Camara de Arco de Xenon perteneciente a los laboratorios
del Centro de Investigacion Aplicada a Polimeros, perteneciente a la Escuela
Politécnica Nacional. La tercera parte consistio en volver a medir el brillo a las
probetas despues de haberse sometido al envejecimiento acelerado en la camara de
arco de xendn, dicho ensayo se lo realizo con el brillometro perteneciente a los

Laboratorios de VERPAINTCORP CIA. LTDA.

Para esta fase del proyecto de investigacion se elaboraron probetas de fibra de
carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicd 4 recubrimientos de pintura
diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIESTER, GEL COAT EPOXICO, PINTURA
SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un cédigo el cual se detalla en la tabla
16.

Tabla 16. Codificacion para ensayo de envejecimiento acelerado

PROBETAS PARA ENSAYOS

Denominacién Denominacion

Recubrimiento | MHUr@ Ensayo Cadigo

Sherwin

P Williams D PD

B Barniz D BD

G GeI,C_oat 5 D
Epoxico
Gel Coat

F Fabricado D FD

Fuente: EIl autor

69



Ficha 25. Reporte de Ensayo de Envejecimiento Acelerado “SHERWIN
WILLIAMS/ BARNIZ/ GEL COAT EPOXICO/ GEL COAT FABRICADO”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE MEDICION DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

DATOS GENERALES

item a inspeccionar:

Probetas fibra de carbono

Identificacion:

Fecha de Ejecucion: 08/12/2016 Reporte N°:
. o VERPAINTCORP CIA. - )
Lugar de Ejecucion: LTDA/ CIAP Solicitado por: U.T.A

Elaborado por:

Richard Gustavo Mayorga Ch.

Revisado por:

Ing. Mg. Juan Paredes

PARAMETROS PRINCIPALES

Instrumento Utilizado: CAMARA DE XENON Instrumento de medicion: BRILLOMETRO
Normas de Referencia: ASTM G155 Normas de Referencia: ASTM D523
Unidades | Unidades de Brillo (GU) Gloss Units

Lecturas: ANTES DEL ENVEJECIMIENTO DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO

PROBETA < 80° < 60° < 20° < 80° < 60° < 20° VARIACION
PD1-PD2 23,5 55,2 71,3 12,9 44,2 65,7 19,93 %
PD3-PD4 24,4 56,3 70,5 13,2 45,3 65,3 19,54 %
PD5-PD6 23,1 56,5 70,6 13,0 40,5 65,6 28,32 %

Observacion: Se obtuvo una variacién promedio del 22,60 % en todas las probetas ensayadas

REGISTRO DE MEDICIONES RECUBRIMIENTO BARNIZ (GU)

ANTES DEL ENVEJECIMIENTO DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO
PROBETA <80° <60° <20° <80° <60° <20° VARIACION
BD1-BD2 24,1 63,2 82,7 9,0 46,0 76,1 27,22 %
BD3-BD4 23,5 62,5 81,9 9,8 46,8 74,7 25,12 %
BD5-BD6 23,7 62,2 82,3 9,2 46,6 76,0 25,08 %

Observacion: Se obtuvo una variacion promedio del 25,81 % en todas las probetas ensayadas

Lecturas: ANTES DEL ENVEJECIMIENTO DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO

PROBETA < 80° < 60° < 20° < 80° <60° < 20° VARIACION
GD1-GD2 30,6 67,8 90,3 26,6 59,3 86,8 12,54 %
GD3-GD4 30,4 68,3 68,1 25,1 58,7 85,3 14,06 %
GD5-GD6 30,8 68,1 89,9 25,2 58,0 86,2 14,83 %
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Observacion: Se obtuvo una variacién promedio del 13,81 % en todas las probetas ensayadas

Lecturas: ANTES DEL ENVEJECIMIENTO DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO

PROBETA <80° <60° <20° <80° <60° <20° VARIACION
FD1-FD2 15,4 32,9 76,5 10,1 20,9 58,3 36,4 %
FD3-FD4 14,5 33,9 76,6 9,9 21,2 20,5 374 %
FD5-FD6 15,7 33,1 76,3 10,7 20,5 49,9 38,0%

Observacion: Se obtuvo una variacion promedio del 37,33 % en todas las probetas ensayadas

OBSERVACION GENERAL: Todas las variaciones analizadas se los realizaron con la medida del
angulo 60°, la recomendacion del fabricante es realizar todas las medidas con el &ngulo universal de
60°, si con este angulo se obtiene una medida de 0 — 10 GU se considera de brillo bajo y se
considerara la medida con 80°. Si con el angulo universal se obtiene una medida entre 70 — 100 GU,
se considera de brillo alto y se considerara la medida con 20°

EQUIPO DE ENVEJECIMIENTO EQUIPO DE MEDICION

) . . FECHA DE
ELABORADO POR: | Richard Mayorga VERIFICO: Ing.Mg. Juan Paredes REVISION
REVISO: Richard Mayorga VALIDO Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1 EVALUACION DE PARAMETROS FiSICOS

4.2.1.1 Espesor de Pelicula

Tabla 17. Interpretacion de Resultados Espesor de Pelicula

SHERWIN BARNIZ GEL COAT GEL COAT
WILLIAMS EPOXICO FABRICADO
Ly resultado L resultado L resultado L resultado
codigo (um) codigo (um) codigo (um) codigo (um)
PE 1 394,64 BE 1 98,28 GE1 371,49 FE 1 493,77
PE 2 572,07 BE 2 100,28 GE 2 398,06 FE 2 412,95
PE 3 496,56 BE 3 111,01 GE 3 342,81 FE 3 502,38
Promedio 487,76  Promedio 103,19 Promedio 370,79  Promedio 469,70
Desv. Desv. Desv. Desv.
Estandar 89,04 Estandar 6,84 Estandar 27,63 Estandar 49,33

Fuente: EIl autor

En la Tabla 17, se puede apreciar mediante la desviacién estandar, que las probetas

aplicadas con el recubrimiento de pintura BARNIZ sobre el material compuesto

Fibra de Carbono + Resina Epoxi, tiene menos variabilidad con respecto a las

probetas aplicadas con los demas recubrimientos. A continuacion se compara el

promedio de medicion de espesores de pelicula con el espesor recomendado por el

proveedor de cada proceso de pintura respectivamente.
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COMPARACION DE ESPESORES PROMEDIO
VS RECOMENDADO

[ ESPESOR PROMEDIO (um) M ESPESOR RECOMENDADO (um)
500

487,758 469,706

500
370,794
225
103,194 105
[

SHERWIN WILLIAMS BARNIZ GEL COAT EPOXICO  GEL COAT FABRICADO

FIGURA 11. Representacion Gréafica de los Resultados de Espesor de Pelicula.
Comparacién de Espesores Recomendado vs Promedio

Fuente: El autor

4.2.1.2 Peso

Tabla 18. Interpretacion de Resultados Peso

INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL PESO

SHERWIN BARNIZ GEL COAT GEL COAT
WILLIAMS EPOXICO FABRICADO

Cédi 0 aumento cédigo aumento cédigo aumento cédigo aumento
g (an) @@n) (an) @an)

PR 1 10,5 BR1 4,0 GR1 8,6 FR1 12,0
PR 2 13,1 BR 2 2,1 GR 2 91 FR 2 11,1
PR3 9,3 BR 3 18 GR 3 10,8 FR 3 9,6
PR 4 7,7 BR 4 2,5 GR 4 7 FR 4 74
PR 5 9,9 BR5 2,7 GR5 79 FR5 59
PR 6 8,2 BR 6 2,1 GR6 10,5 FR6 85

PR7 11,0 BR7 31 GR7 11,3 FR7 12,9

Promedio 9,9 Promedio 2,6 Promedio 9,3 Promedio 9,6
Desv. Desv. Desv. Desv.
Estandar 1’82 Estandar 0’7 Estandar 1’6 Estandar 2’5

Fuente: El autor
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En la Tabla 18, se puede apreciar mediante la desviacion estandar, que las probetas
aplicadas con el recubrimiento de pintura BARNIZ sobre el material compuesto
Fibra de Carbono + Resina Epoxi, tiene menos variabilidad con respecto a las
probetas aplicadas con los demas recubrimientos. A continuacion se compara el peso
antes de aplicar el recubrimiento con el peso final de las probetas una vez aplicado el

recubrimiento.

COMPARACION DE PESO ANTES Y DESPUES
DE APLICAR EL RECUBRIMIENTO

[ PESO ANTES DEL RECUBRIMIENTO (gr) [l PESO DESPUES DEL RECUBRIMIENTO (gr)
Ty 36,29 36,51
30,33
27,81 2771I 26,97 26,89
SHERWIN WILLIAMS BARNIZ GEL COAT EPOXICO  GEL COAT FABRICADO

FIGURA 12. Representacion Grafica de los Resultados de Peso. Comparacion de
Peso Antes y después de Aplicar el Recubrimiento

Fuente: El autor
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4.2.2 EVALUACION DE PARAMETROS MECANICOS
4.2.2.1 Adherencia

Tabla 19. Interpretacion de Resultados Adherencia por Cinta

SHERWIN BARNIZ GEL COAT GEL COAT
WILLIAMS EPOXICO FABRICADO
cédiao resultado codido resultado codido resultado codido resultado

9 . N) 9 (. N) 9 ©.N) 9 . N)

PA1 100 BA1 100 GA1l 100 FA1 100
PA 2 100 BA 2 100 GA?2 100 FA 2 100
PA3 100 BA 3 100 GA3 100 FA 3 100

Promedio 100 Promedio 100 Promedio 100 Promedio 100

Desv. Desv. Desv. Desv.
Estandar 0,0 Estandar 0,0 Estandar 0,0 Estandar 0,0

Fuente: EIl autor

En la Tabla 19, se puede apreciar mediante la desviacion estandar, que todas las
probetas aplicadas con los cuatro tipos de recubrimientos diferentes presentan la
misma desviacion sobre el material compuesto Fibra de Carbono + Resina Epoxi. A
continuacion se compara la carga normal 6ptima con la carga normal del resultado

obtenido después del estudio realizado en los diferentes recubrimientos.

COMPARACION DE ADHERENCIA PROMEDIO VS

B CARGA NORMAL PROMEDIO % B CARGA NORMAL OPTIMA %
100 100 100 100 100 100 100 100
SHERWIN WILLIAMS BARNIZ GEL COAT EPOXICO  GEL COAT FABRICADO

FIGURA 13. Representacion Gréafica de los Resultados de Adherencia por Cinta.
Comparacién de Adherencia Promedio vs Optima

Fuente: El autor
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4.2.2.2 Rugosidad

Tabla 20. Interpretacion de Resultados Rugosidad Superficial

SHERWIN BARNI|Z GEI_, COAT GEL COAT
WILLIAMS EPOXICO FABRICADO
codiao resultado c6dido resultado codiao resultado codiao resultado
®  wum © um) 9 (um) 9 (um)

PR1 0,126 BR1 0,347 GR1 0,092 FR1 0,107
PR 2 0,211 BR 2 0,324 GR 2 0,099 FR 2 0,149
PR 3 0,147 BR 3 0,540 GR3 0,110 FR 3 0,229
PR 4 0,087 BR 4 0,301 GR 4 0,089 FR 4 0,302
PR 5 0,143 BR 5 0,407 GR5 0,113 FRS 0,186
PR 6 0,092 BR 6 0,341 GR 6 0,086 FR6 0,287
PR 7 0,116 BR 7 0,229 GR7 0,108 FR7 0,161

Promedio 0,132 Promedio 0,356 Promedio 0,100 Promedio 0,203

SUP.

LAPEADO 0,225 BRUNIDO 0,450 ACABADO

0,125 LAPEADO 0,225

Desv. 0,040 Desv. 01090 Desv. 01010 Desv. 0,070

Estandar Estandar Estandar Estandar
Fuente: El autor

En la Tabla 20, se observa mediante su desviacion estandar, que las probetas
aplicadas con el proceso de pintura GEL COAT EPOXICO sobre el material
compuesto Fibra de Carbono + Resina Epoxi, tiene menos variabilidad con respecto
a las probetas aplicadas con los demas recubrimientos. A continuacién se compara el
valor de la rugosidad promedio con el valor de rugosidad media de tablas obtenido

después del estudio realizado en los diferentes recubrimientos.
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COMPARACION RUGOSIDAD MEDIA PROMEDIO
VS VALORES OBTENIDOS EN TABLAS

B PROMEDIO (um) B TABLA (um)

0,45

0,225

0,132

0,225
0,203

0,125
0,1-

SHERWIN WILLIAMS/ BARNIZ/BRUNIDO GEL COAT GEL COAT
LAPEADO EPOXICO/SUP. FABRICADO/LAPEADO
ACABADO

FIGURA 14. Representacion Grafica de los Resultados de Rugosidad Superficial.
Comparacién de Rugosidad Media Promedio vs Tabla

Fuente: El autor

4.2.3 EVALUACION DE PARAMETROS TERMICOS
4.2.3.1 Envejecimiento Acelerado

Tabla 21. Interpretacién de Resultados Envejecimiento Acelerado

INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ENVEJECIMIENTO |

ACELERADO
ANTES DEL ENVEJECIMIENTO

SHERWIN BARNIZ GEL COAT GEL COAT

WILLIAMS EPOXICO FABRICADO
codiao resultado codiao resultado codiao resultado codiao resultado

(e © (o) © (o) © (v

PD1- BD1- GD1- FD1-
D2 22  Bp2 632 Gp2 678 tp> 32,9
PD 3- BD 3 - GD 3 - FD 3 -
PD 4 265 BD 4 62,5 GD 4 68,3 FD 4 43,9
PD5- BD5 - GD5- FD5-
D6 °°°  BD6 622 Gps 681  rps 331

Promedio 56,0 Promedio 62,6 Promedio 68,0 Promedio 33,3
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DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO

codigo re?élfjl)d 0 codigo re?glfjl)d 0 codigo re‘:’glltj‘)d 0 codigo re?élgl)d 0
01 w2 BI e B s DI
D3 s B3 ws DI sy B
D3 w5 BT e BT w0 D as

Promedio 43,3 Promedio 46,4 Promedio 58,6 Promedio 20,8

Observacion: Los valores GU son unidades de brillo
Fuente: El autor

COMPARACION ANTES VS DESPUES
ENVEJECIMIENTO ACELERADO

W ANTES (GU, unidades de brillo) W DESPUES (GU, unidades de brillo)

68,1

62,6
58,7

56,0

33,3

SHERWIN WILLIAMS BARNIZ GEL COAT EPOXICO  GEL COAT FABRICADO

FIGURA 15. Representacion Gréafica de los Resultados de Envejecimiento
Acelerado. Comparacién de Antes vs Después del Envejecimiento Acelerado

Fuente: El autor

En la Figura 15, se observa la comparacion del valor del antes y después del
envejecimiento acelerado que se obtuvo en nuestro estudio, observando asi que el
recubrimiento de pintura GEL COAT EPOXICO obtuvo menor variacion de brillo
en las diferentes marcas de recubrimientos aplicados sobre el material compuesto
Fibra de Carbono + Resina Epoxi, después de haber realizado el estudio de
Envejecimiento Acelerado en la Camara de Xendn en las diferentes probeta
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6.

Tabla 22. Evaluacion y Ponderacion de los Resultados Obtenidos

Parametros Fisicos Parametros Mecanicos Pardmetros Térmicos A(\)ceNp;a
Recubrimiento Espesor Antes Después Acepta
de Dif. Peso Dif. Adhesion Dif. Rugosidad Dif. e espue Dif.  (sobre
pelicula Envejecimiento Envejecimiento 10)
Barniz 103,19 38457 2,61 715 100 0 0,35 o228 62,63 46,46 ea 64
Gel ,C_oat 370,79 116,97 9,31 0,45 100 0 0,10 0,03 68,07 58,66 9,41
Epoxico
Gel il 469,70 18,06 9,62 0,14 100 0 0,20 33,3 20,86 12,44 54
Fabricado
Sherwin Williams  Promedio = 487,76 PlgomediEo - 90;76 Promedio = 100 Promedio = 0,132 Promedio = 56 PDmmedéot,: ‘(‘13'33 12 67
(actual) Desv. Estandar = 89,04 ES\Q 15‘8‘;1” & Desv. Esténdar = 0,0 Desv. Estandar = 0,04  Desv. Estandar = 0,7 esv. 255in ar= J

OBSERVACIONES

Parametros de Aceptacion o Rechazo
Se aceptara de los cinco parametros de evaluacion, quien alcance el mayor promedio, respecto al puntaje de ponderacion de igualdad
0 mejoramiento de la propiedad.
PONDERACION SOBRE 10:
Relleno Rojo (valorado a 3) = Disminuyen caracteristicas al recubrimiento actual. Resultado NO ACEPTABLE
Mismas caracteristicas que el recubrimiento actual. Resultado MEDIANAMENTE

ACEPTABLE

Mejoran caracteristicas al recubrimiento actual. Resultado ACEPTABLE

Fuente: EIl autor



RESULTADO DE LOS RECUBRIMIENTOS
EVALUADOS

9
8
(@]
a 7
& 6
'_
[=a)
e 5
2 4
<
i
3 3
(%]
& 2
1
0
1
W Barniz 6,4
M Gel Coat Epdxico 8,4
B Gel Coat Fabricado 5,4
B Sherwin Williams 6

FIGURA 16. Representacion En Barras De Los Resultados Obtenidos

Como se ha demostrado en la Figura 16, el recubrimiento con mayor puntuacion y a
su vez mejorara la calidad superficial de las aeronaves no tripuladas del CIDFAE es
el recubrimiento GEL COAT EPOXICO presentando los siguientes resultados en las
probetas ensayadas: Espesor de pelicula = 370,79 um; Peso = 9,31 gr; Adhesion =
100%; Rugosidad = 0,1 um (sUper acabado); Envejecimiento Acelerado = 58,66 GU
(unidades de brillo)

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

En la presente investigacion, la hipotesis se la comprobd estadisticamente y de forma
comparativa. EI método estadistico utilizado es el denominado T-Student.

Ho (Hipotesis Nula)

El anélisis de la aplicacién de los diferentes tipos de recubrimientos no mejorara la
calidad superficial de las aeronaves no tripuladas del CIDFAE.
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Ha (Hipétesis Alterna)

El andlisis de la aplicacion de los diferentes tipos de recubrimientos mejorara la

calidad superficial de las aeronaves no tripuladas del CIDFAE.

Comprobacion

Para todos los casos analizados, la hipotesis se la comprob6 con un ensayo bilateral es
decir hacia los dos lados y ademas con un nivel de confianza del 95% y un nivel de

significancia del 5%.

En el Anexo B se detallan las formulas utilizadas para el método estadistico T-Student,
asi como también en el Anexo C se muestra la tabla de datos que se utiliza para

determinar la t de tabla con los valores de probabilidad y grado de libertad calculados.

4.3.1 Verificacion de la hipdtesis para el ensayo de Espesor de Pelicula Seca
para los recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT
EPOXICO, GEL COAT FABRICADO.

Tabla 23. Resultados Espesor de Pelicula

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS
SHERWIN GEL COAT

WILLIAMS FABRICADO
probeta | resultado | probeta | resultado | probeta | resultado | probeta | resultado

(um) (um) (um) (um)
PE1 | 39464 | BE1 98,28 GE1l | 371,49 FE1 | 493,77
PE2 | 572,07 | BE2 | 100,28 | GE2 | 398,06 FE2 | 412,95
PE3 | 496,56 | BE3 | 11101 | GE3 | 34281 FE3 | 502,38

Fuente: El autor

Tabla 24. Comprobacion estadistica del ensayo de Espesor de Pelicula

CASO 1
Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras n 3
Grados de Libertad Gl 2
Diferencia entre los datos H 1153,690
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Desviacion S2d 2564,853
t de tabla tean 4,302
t calculada tearl 7,593

hipétesis Ha y se rechaza Ho

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la

CASO 2

P

Probabilidad

0,025

NUmero de muestras n 3
Grados de Libertad Gl 2
Diferencia entre los datos H 350,891
Desviacion S2d 2234,852
t de tabla trab 4,302
t calculada teal 2,474

hip6tesis Ho y se rechaza Ha

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la

CASO 3

P

Probabilidad

0,025

Numero de muestras n 3
Grados de Libertad Gl 2
Diferencia entre los datos H 54,156
Desviacion S2d 5699,927
t de tabla teab 4,302
t calculada teal 0,239

hip6tesis Ho y se rechaza Ha

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la

CASO 4

P

Probabilidad 0,025
NUmero de muestras n 3
Grados de Libertad Gl 2
Diferencia entre los datos H 802,799
Desviacion S2d 370,742
t de tabla tean 4,302
t calculada teal 13,897

hipotesis Ha y se rechaza Ho

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
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CASO 5

P

Probabilidad 0,025
Numero de muestras n 3
Grados de Libertad Gl 2
Diferencia entre los datos H 407347,700
Desviacion S2d 726,00
t de tabla teap 4,302
t calculada tear 13,602
Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hipdtesis Ha y se rechaza Ho
CASO 6

Probabilidad 0,025
NUmero de muestras n 3
Grados de Libertad Gl 2
Diferencia entre los datos H 296,735
Desviacion S2d 1880,857
t de tabla teab 4,302
t calculada teal 1,226
Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la
hipdtesis Ho y se rechaza Ha

Fuente: EIl autor

Tabla 25. Calificacion de Resultados de Verificacion de Hipotesis de Espesor de

Pelicula

RESULTADOS VERIFICACION DE HIPOTESIS

ESPESOR DE PELICULA

RECUBRIMIENTO CASO | CASO | CASO | CASO | CASO | CASO -
1 2 3 A 5 6

SHERWIN

WILLIAMS

BARNIZ v N N W
GEL COAT

EPOXICO v \ A
GEL COAT J N
FABRICADO

Observaciones: De los recubrimientos analizados se determind que BARNIZ, es

el que presenta un menor espesor de pelicula.

Fuente: EIl autor
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4.3.1 Verificacion de la hipotesis para el ensayo de Peso para los
recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT EPOXICO,

GEL COAT FABRICADO.

Tabla 26. Resultados del Peso

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

CédlgO aumento C()dlgO aumento CédlgO aumento CédlgO aumento
(o) (ar) (ar) (ar)
PR1 10,5 BR 1 4,0 GR1 8,6 FR1 12,0
PR 2 13,1 BR 2 2,1 GR 2 9,1 FR 2 11,1
PR3 9,3 BR 3 1,8 GR 3 10,8 FR 3 9,6
PR 4 7,7 BR 4 2,5 GR4 7,0 FR 4 7.4
PR5 9,9 BR 5 2,7 GR5 7.9 FR5 5,9
PR 6 8,2 BR 6 2,1 GR 6 10,5 FR6 8,5
PR 7 11,0 BR7 3,1 GR7 11,3 FR7 12,9

Fuente: El autor

Tabla 27. Comprobacion estadistica del ensayo del Peso

CASO 1
Probabilidad P 0,025
Numero de muestras 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 51,400
Desviacion S2d 0,489
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 10,490
Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hip6tesis Ha y se rechaza Ho
CASO 2

Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras 7
Grados de Libertad Gl 6

Diferencia entre los datos H 4,500
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Desviacion S2d 0,686
t de tabla teab 2,446
t calculada teal 0,776

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la

hipdtesis Ho y se rechaza Ha

CASO 3

Probabilidad P 0,025
Numero de muestras 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 2,3
Desviacion S2d 0,604
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 0,423

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la

hip6tesis Ho y se rechaza Ha

CASO 4

Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 46,900
Desviacion S2d 0,524
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 9,253

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la

hip6tesis Ha y se rechaza Ho

CASO 5

Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras 7
Grados de Libertad Gl 6

Diferencia entre los datos H 49,1
Desviacion S2d 0,778
t de tabla teap 2,447




t calculada teal 7,950

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hipétesis Ha y se rechaza Ho

CASO 6
Probabilidad P 0,025
Numero de muestras n 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 2,2
Desviacion S2d 0,644
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 0,392
Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la
hip6tesis Ho y se rechaza Ha

Fuente: El autor

Tabla 28. Calificacion de Resultados de Verificacion de Hipdtesis del Peso

RESULTADOS VERIFICACION DE HIPOTESIS

PESO
RECUBRIMIENTO | CASO | CASO | CASO | CASO | CASO | CASO -
1 2 3 4 5 6

SHERWIN

WILLIAMS

BARNIZ v N N NN
GEL COAT

EPOXICO v \ A
GEL COAT J N
FABRICADO

Observaciones: De los recubrimientos analizados se determiné que BARNIZ, es
el que presenta un menor aumento de peso despues de aplicar el recubrimiento.

Fuente: EIl autor
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4.3.1 Verificacion de la hipdtesis para el ensayo de Adhesividad para los
recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT EPOXICO,

GEL COAT FABRICADO.

Tabla 29. Resultados Adherencia por Cinta

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS
SHERWIN GEL COAT
codigo ri?'ﬁgo cddigo r‘zglﬁgo codigo r(zéelﬁgo codigo rczéulltl\?fj)o
PA 1 100 BA 1 100 GA1l 100 FA1 100
PA 2 100 BA 2 100 GA?2 100 FA 2 100
PA 3 100 BA 3 100 GA3 100 FA 3 100

Fuente: El autor

Al ser evaluados todos los recubrimientos, se determind que todos responden de la
misma manera al presentar los mismos resultados sin ninguna variacion, por tal motivo
no se puede realizar un estudio estadistico debido a que al ser los mismos valores a

comparar se van a eliminar entre si.

4.3.1 Verificacion de la hipotesis para el ensayo de Rugosidad Superficial para
los recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT EPOXICO,
GEL COAT FABRICADO.

Tabla 30. Resultados Rugosidad Superficial

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS
SHERWIN GEL COAT
codigo resultado codigo resultado cédigo resultado codigo resultado

(um) (um) (um) (um)

PR 1 0,126 BR1 0,347 GR1 0,092 FR1 0,107
PR 2 0,211 BR 2 0,324 GR 2 0,099 FR 2 0,149
PR 3 0,147 BR 3 0,540 GR 3 0,110 FR3 0,229
PR 4 0,087 BR 4 0,301 GR 4 0,089 FR 4 0,302
PR5 0,143 BR 5 0,407 GR5 0,113 FR5 0,186
PR 6 0,092 BR 6 0,341 GR 6 0,086 FR6 0,287
PR7 0,116 BR 7 0,229 GR7 0,108 FR7 0,161

Fuente: El autor
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Tabla 31. Comprobacidn estadistica del ensayo de Rugosidad Superficial

CASO 1
Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras n 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 1,567
Desviacion S2d 0,001
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 6,156
Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hip6tesis Ha y se rechaza Ho
CASO 2
Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras n 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 0,225
Desviacion S2d 0,00021
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 2,215
Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la
hipdtesis Ho y se rechaza Ha
CASO 3
Probabilidad P 0,025
Numero de muestras n 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 0,499
Desviacion S2d 0,002
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 1,833
Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la
hipotesis Ho y se rechaza Ha
CASO 4
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Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras n 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 1,792
Desviacion S2d 0,001
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 7,217
Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hipotesis Ha y se rechaza Ho
CASO 5
Probabilidad 0,025
NUmero de muestras n 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 1,068
Desviacion S2d 0,002
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 3,532
Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hipbtesis Ha y se rechaza Ho
CASO 6
Probabilidad 0,025
NUmero de muestras n 7
Grados de Libertad Gl 6
Diferencia entre los datos H 0,724
Desviacion S2d 0,0008
t de tabla teab 2,447
t calculada teal 3,537
Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hipotesis Ha y se rechaza Ho

Fuente: El autor
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Tabla 32. Calificacion de Resultados de Verificacion de Hipotesis de Rugosidad
Superficial

RESULTADOS VERIFICACION DE HIPOTESIS

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

RECUBRIMIENTO | CASO | CASO | CASO | CASO | CASO | CASO -
1 2 3 4 5 5

SHERWIN

WILLIAMS v \ W

BARNIZ

GEL COAT

EPOXICO v v v VW
GEL COAT J J
FABRICADO

Observaciones: De los recubrimientos analizados se determin6 que GEL COAT
EPOXICO, es el que presenta un mejor acabado superficial.

Fuente: El autor

4.3.1 Verificacion de la hipdtesis para el ensayo de Envejecimiento Acelerado
para los recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT
EPOXICO, GEL COAT FABRICADO.

Tabla 33. Interpretacion de Resultados Envejecimiento Acelerado

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

SHERWIN GEL COAT

WILLIAMS FABRICADO
codigo disminucion codigo disminucion codigo disminucion codigo disminucion

(GU) (GU) (GU) (GU)

PD1 BD 1 GD1 FD1
-PD 2 11,0 -BD 2 17,2 -GD 2 8.5 -FD 2 12
PD 3 BD 3 GD 3 FD 3
-PD 4 11,0 -BD 4 15,7 -GD 4 9.6 -FD 4 12,7
PD5 BD 5 GD5 FD5
-PD 6 16,0 -BD 6 15,6 -GD 6 101 -FD 6 12,6
Observacion: Los valores GU son unidades de brillo

Fuente: El autor

90



Tabla 34. Comprobacidn estadistica del ensayo de Envejecimiento Acelerado

CASO 1
Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras n 6
Grados de Libertad Gl 5
Diferencia entre los datos H
Desviacion S2d 1,411
t de tabla teab 2,571
t calculada teal 2,947
Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hip6tesis Ha y se rechaza Ho
CASO 2

Probabilidad P 0,025
Numero de muestras n 6
Grados de Libertad Gl 5
Diferencia entre los datos H 9,8
Desviacion S2d 0,900
t de tabla teab 2,571
t calculada teal 3,443
Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la
hipédtesis Ha y se rechaza Ho
CASO 3

Probabilidad P 0,025
NuUmero de muestras n 6
Grados de Libertad Gl 5
Diferencia entre los datos H 0,7
Desviacion S2d 0,512
t de tabla teab 2,571
t calculada teal 0,326
Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la
hipétesis Ho y se rechaza Ha
CASO 4
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Probabilidad P 0,025
NUmero de muestras n 6
Grados de Libertad Gl 5
Diferencia entre los datos H 20,3
Desviacion S2d 2,482
t de tabla teab 2,571
t calculada teal 4,295

hipGtesis Ha y se rechaza Ho

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la

CASO 5

Probabilidad 0,025
NUmero de muestras n 6
Grados de Libertad Gl 5

Diferencia entre los datos H 11,200
Desviacion S2d 0,804
t de tabla teab 2,571
t calculada teal 4,162

hipbtesis Ha y se rechaza Ho

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la

CASO 6

Probabilidad 0,025
NUmero de muestras n 6
Grados de Libertad Gl 5

Diferencia entre los datos H 9,100

Desviacion S2d 0,477

t de tabla teab 2,571

t calculada teal 4,392

hipotesis Ha y se rechaza Ho

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la

Fuente: El autor
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Tabla 35. Calificacion de Resultados de Verificacion de Hipotesis de
Envejecimiento Acelerado

RESULTADOS VERIFICACION DE HIPOTESIS

ENVEJECIMIENTO ACELERADO

RECUBRIMIENTO | CASO | CASO | CASO | CASO | CASO | CASO -
1 2 3 4 5 5
SHERWIN J N
WILLIAMS
BARNIZ
GEL COAT
EPOXICO v v v VW
GEL COAT
FABRICADO v v W

Observaciones: De los recubrimientos analizados se determin6 que GEL COAT
EPOXICO, es el que presenta una menor disminucion de brillo después del
ensayo de envejecimiento acelerado.

Fuente: El autor

En la parte final de la presente investigacion se determind que la hipotesis que se
estructurd para dicho estudio se comprobo estadisticamente y comparativamente, lo
que nos ha servido para determinar que el recubrimiento GEL COAT EPOXICO,

es el que mejores resultados presentd en los diferentes estudios realizados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La razon de la no adhesion del Gel Coat Poliester sobre el material base fue debido a
que la composicion quimica del recubrimiento, no es apta para trabajar con el
material compuesto objeto de estudio ya que el gel coat evaluado esta hecho a base
de resina poliéster que en el momento de su aplicacion libera gases propios de su
configuracién, dichos gases al estar en contacto con la resina epoxi no permiten que

se adhieran entre si formando asi una capa entre recubrimiento y material base.

El recubrimiento Gel Coat Fabricado no presentd las mismas cualidades y
caracteristicas que el recubrimiento Gel Coat Epdxico y por el contrario disminuyo
las mismas mostrando un desemperio de baja calidad.

La principal razon del bajo desempefio del Gel Coat Fabricado radico en la falta de
homogenizacion de sus componentes, dando como resultado grumosidad y
porosidad que se pudo apreciar en las imagenes brindadas por el microscopio de

barrido.

En el ensayo de espesor de pelicula se puede apreciar que cada recubrimiento posee
su espesor caracteristico, aunque se observo que el recubrimiento Barniz fue el de
menos espesor con un valor promedio de 103,19 micras, pero al ser un recubrimiento

transparente no brinda la proteccion requerida en las aeronaves.

El porcentaje de aumento del peso de las probetas después del proceso de pintura no
representd el porcentaje de aumento real del peso final de la aeronave objeto de
estudio, esto se dio debido a que en el ensamble total de las partes que conforman el
UAV GAVILAN son méas complejas y en ciertas uniones se necesita gran cantidad
de masilla para cubrir imperfecciones o lograr la forma esperada, incrementando asi

el peso total de la aeronave.
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Segun los criterios de aceptacion de la norma ASTM D3359 método B, en el ensayo
de adherencia por cinta, todos los recubrimientos evaluados presentan una excelente
adhesion entre recubrimiento y material base con un 0% de desprendimiento en el

area afectada, obteniendo una clasificacién de dureza 5B.

Gracias al ensayo de rugosidad superficial se palpé que el recubrimiento Gel Coat
Epdxico presenta menor rugosidad superficial con un valor promedio de 0,1 micras
lo que es considerado como Super Acabado, dicha rugosidad superficial mejorara la
aerodindmica de las aeronaves al presentar menos imperfecciones y reduciendo la

posible turbulencia que puede sufrir las aeronaves en condiciones de vuelo.

A pesar de ser el recubrimiento con menos peso el Barniz presentd la mayor
rugosidad superficial entre todos los recubrimientos asi como también fue el
recubrimiento que tuvo mayor afectacion en el ensayo de envejecimiento acelerado

reduciendo un total de 16,17 unidades de brillo.

Con el ensayo de envejecimiento acelerado se pudo observar que el recubrimiento
Gel Coat Epoxico fue el recubrimiento con una menor disminucion de brillo
reduciendo un total de 9,41 unidades de brillo, mientras que los recubrimientos Gel
Coat Fabricado y Sherwin Williams presentaron caracteristicas similares reduciendo

valores similares 12,44 y 12,67 respectivamente.

Con los recubrimientos Gel Coats se pudo verificar que los tiempos de produccion se
disminuyen considerablemente debido a que por ser pinturas de pre impregnado,
dichos recubrimientos se los aplica sobre los moldes y posteriormente se lamina
sobre ellos y cuando las piezas fabricadas son desmoldadas estas ya salen pintadas
listas para ser ensambladas.

Al realizar una comparacion entre los recubrimientos, concluimos que después de
haber realizado los estudios para garantizar la calidad del acabado superficial de las
superficies pintadas de las aeronaves no tripuladas fabricadas en el Centro de

Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, la pintura Gel Coat
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Epoxico responde a las exigencias necesarias con una completa gama de

caracteristicas y propiedades del sistema de acabado.

5.2 RECOMENDACIONES

Es de vital importancia que, el personal a cargo sea capacitado periédicamente ya
que de ellos depende la calidad del trabajo, para que se pueda cumplir con todas las

exigencias del mercado garantizando asi la calidad del mismo.

El personal a cargo del proceso de pintado debe adquirir conocimientos para trabajar
con la pintura de tipo Gel Coat, ya que al momento de la investigacién dicho
personal no poseia conocimiento alguno para trabajar con este tipo de recubrimiento,

generando asi varias dudas y preguntas sobre como usar este material.

Para la utilizacién de Gel Coat, se debe realizar la preparaciéon de la superficie tal
como recomienda el fabricante ya que de ello depende la buena adhesién asi como
también el buen desprendimiento del molde para garantizar que todo el
recubrimiento se desmolde correctamente y no se presenten agrietamientos y partes

no adheridas entre el recubrimiento y el material base.

La mezcla del Gel Coat y el catalizador debe ser la misma que recomienda el
fabricante debido a que si esta no se mezcla correctamente se ve afectado el tiempo
de gelacién ya que este puede aumentar o disminuir considerablemente dando como
resultado la mala adherencia entre el recubrimiento y el material base.

Es necesario que se emplee un control de calidad desde el inicio hasta el final de todo
el proceso ya que si el control de calidad se lo efectla una vez culminado el trabajo
no se puede saber con exactitud que proceso es el que se lo esta realizando de manera
inadecuada, con esto se pretende ahorrar tiempo de produccion y evitar futuras

correcciones sobre las piezas elaboradas.
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6.

40 gr

40 gr

40 gr

40 gr

N

ANEXO A

ELABORACION DE PROBETAS CON GEL COAT POLIESTER

0,8 gr

0,8 gr

1,2 qgr

1,2

15

RESULTADOS

Se desmolda a las 24 horas de haber sido laminado, sin embargo
el producto no presenta una adhesion con el material base

Se desmolda a las 24 horas de haber sido laminado, se presenta
el mismo problema. A pesar de empezar la laminacion cuando el
recubrimiento estaba casi curado totalmente, no se present6 una
adhesion al material base

Se desmolda a las 24 horas de haber sido laminado, el
recubrimiento no se desmolda con facilidad del molde, entre las
partes que se adhirieron al material base existe una capa entre el
recubrimiento y el material base que no se a curado
completamente

Se desmolda a las 36 horas de haber sido laminado, el
recubrimiento se desmolda completamente junto con el material
base, sigue existiendo una capa entre el recubrimiento y el
material base. Dicha capa no permite la adhesion completa entre
recubrimiento y el material base razon por la cual se desprende
facilmente la pintura

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado



Resultado

102



ANEXO B
Proceso y Formulas para el Célculo Estadistico T - Student

v" Se plantea una hipétesis nula Ho y una hipdtesis alternativa Ha
La hipotesis alternativa plantea matematicamente lo que queremos demostrar
La hipotesis nula plantea exactamente lo contrario

v’ Para la verificacion de la hipotesis se realiz6 con un ensayo bilateral, es decir hacia
los dos lados y ademés con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia
del 5%.

v A continuacion se procede a calcular la probabilidad aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:
P = Probabilidad
« = Nivel de Significancia

Se debe tomar en cuenta que el estudio se analiza para las dos colas por lo que la
probabilidad calculada se divide para 2.

v" Posteriormente se calcula los grados de libertad aplicando la ecuacién que se muestra

a continuacion.
Gl=n-1
Donde:
Gl = Grados de Libertad
n = NUmero de Muestras

v Con los datos obtenidos de poblacién y los grados de libertad procedemos a leer los

valores de t tabulado, para lo cual utilizamos la tabla que se muestra en el Anexo C

103



v Con los resultados de cada muestra y de cada recubrimiento evaluado, procedemos a
encontrar las varianzas de las diferencias con la siguiente ecuacion.

2
ZHZXw

23 _ n
$°d =—2D

Donde:

S2d = Desviacion

H = Diferencia entre los datos
n = NUmero de muestras

Gl = Grados de libertad

v" Luego procedemos a encontrar la t calculada con la siguiente ecuacion:
. H

cal — Sd
Donde:
t.q =t calculado

H = Promedio de la diferencia

Sd = Raiz cuadrada de la desviacién

v Finalmente se compara los valores de la t calculada y la t tabulada. En el caso de que
la t calculada sea mayor que la t tablada, se da por aceptada la hipotesis Ha y se
rechaza la hipétesis nula Ho. Caso contrario si la t tabulada es mayor que la t
calculada, se acepta la hip6tesis nula Ho y se rechaza la hipdtesis Ha.
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ANEXO C

Tabla de Distribucion T - Student

DISTRIBUCION t DE STUDENT

t=-1812 t=1812
5 4 -3 2 -] 1 2 3 4 5
Ejemplos:

Para n-1 = 10 gradoes de libertad
Pt >1.812) =0.05
P(t < —1,812) =0.05

::1 . | 025 | 02 [ 015 | 01 | 0,05 | 0025 | 001 | 0005 | 00003
1 1.0000 | 1.3764 | 1.9626 [ 3.0777| 6.3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63.6367 | 636.6102
2 | 08165 | 1.0607 | 1.3862 | 1.8856 | 2.0200 | 43027 | 60646 | 00248 | 315001
3 | 0.7649 | 09785 | 12498 | 1.6377 | 2.3534 | 3.1824 | 4.5407 | 5.8409 | 12.9240
4 | 0.7407 | 00410 | 1.1806 | 1.5332 | 2.1318 | 2.7764 | 3.7460 | 4.6041 | 8.6103
5 |0.7267| 009195 [ 1.1558 | 1.4759 | 2.0150 | 2.5706 | 33640 | 40321 | 68688
6 | 0.7176| 00057 | 1.1342 | 1.4308 | 10432 | 24460 | 3.1427 | 3.7074 | 5.0588
7 | 07111 | 0.8960 | 1.1192 | 1.4149 | 1.8946 | 23646 | 2.0080 | 34995 | 54079
8 | 0.7064 | 0.8889 | 1.1081 | 1.3968 | 1.8505 | 23060 | 2.8965 | 3.3554 | 5.0413
g | 0.7027 | 0.8834 | 10007 | 1.3830 | 1.8331 | 22622 | 28714 | 3498 | 4.7800
10 [o6998| 0870110031 [13722] 18125 22281 | 27638 | 3.1603 | 435860
11 | 0.6074 | 0.8755 | 1.0877 | 1.3634 | 1.7950 | 22010 | 2.7181 | 3.1058 | 44370
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ANEXO D

Norma ASTM D3359

qmp Designation: D 3359 - 95

Standard Test Methods for

Measuring Adhesion by Tape Test'

This standard is issued under the fixed designation D 3359; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

These methods have been approved for use by agencies of the Department of Defense. Consult the DoD Index of Specifications rmd
Standards for the specific year of issue which has been adopied by the Department of Defense.

1. Scope

1.1 These test methods cover procedures for assessing the
adhesion of coating films to metallic substrates by applvmg
and removing pressure-sensitive tape over cuts made in the
film.

1.2 Test Method A is pnmanly intended for use at job
sites while Test Method B is more suitable for use in the
laboratory. Also, Test Method B is not considered suitable
for films thicker than 5 mils (125 um).

NoTE 1—Subject to agreement between the purchaser and the seller,
Test Method B can be used for thicker films if wider spaced cuts are
employed.

3 These test methods are used to establish whether the
adhesion of a coating to a substrate is at a generally adequate
level. They do not distinguish between higher levels of
adhesion for which more sophisticated methods of measure-
ment are required.

Note 2—1It should be recognized that differences in adherability of
the coating surface can affect the resuits obtained with coatings having
the same inherent adhesion.

1.4 In multicoat systems adhesion failure may occur
between coats so that the adhesion of the coating system to
the substrate is not determined.

1.5 The values stated in inch-pound units are to be
regarded as the standard. The values given in parentheses are
for information only.

1.6 This standard does not purport to address the safety
concerns, If any, associated with its use. It is the responsi-
bility of the user of this standard to establish appropriate
safety and health practices and determine the applicability of
regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 609 Practice for Preparation of Cold-Rolled Steel Panels
for Testing Paint, Varnish, Conversion Coatings, and
Related Coating Products?

D 823 Practice for Producing Films of Uniform Thickness
of Paint, Varnish, and Related Products on Test Panels*

I These test methods are under the jurisdiction of ASTM Committee D-1 on
Paint and Related Coutings, Materials, and Applications and are the direct
responsibility of Subcommittec D01.23 on Physical Properties of Applied Paint
Films.

Current edition approved Feb. 15, 1995, Published April 1995, Originally
published as D 3359 - 74. Last previous edition D 3359 - 93.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 06.01.
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D 1000 Test Methods For Pressurc-Sensitive Adhesive-
Coated Tapes Used for Electrical and Electronic
Applications?

D 1730 Practices for Preparation of Aluminum and Alu-
minum-Alloy Surfaces for Painting*

D 2092 Practices for Preparation of Zinc-Coated (Galva-
nized) Steel Surfaces for Painting?

D 2197 Test Methods for Adhesion of Organic Ccatmgs by
Scrape Adhesion?

D 2370 Test Method for Tensile Properties of Organic
Coatings®

D 3330 Test Method for Peel Adhesion of Pressure-
Sensitive Tape of 180° Angle®

D 3924 Specification for Standard Environment for Con-
ditioning and Tesing Paint, Varnish, Lacquers, and
Related Matcrials®

D 4060 Test Method for Abrasion Resistance of Organic
Coatings by the Taber Abraser?

3. Summary of Test Methods

3.1 Test Method A—An X-cut is made in the film to the
substrate, pressure-sensitive tape is applied over the cut and
then removed, and adhesion is assessed qualitatively on the 0
to 5 scale. )

3.2 Test Method B—A lattice pattern with cither six or
eleven cuts in each direction is made in the film to the
substrate, pressure-sensitive tape is applied over the lattice
and then removed, and adhesion is evaluated by comparison
with descriptions and illustrations.

4. Significance and Use

4.1 If a coating is to fulfill its function of protecting or
decorating a substrate, it must adhere to it for the expected
service life. Because the substrate and its surface preparation
(or lack of it) has a drastic effect on the adhesion of coatings,
a method of evaluation adhesion of a coating to different
substrates or surface treatments, or of different coatings to
the same substrate and treatment, is of considerable useful-
ness in the industry.

4.2 The limitations of all adhesion methods and the
specific limitation of this test method to lower levels of
adhesion (see 1.3) should be recognized before using it. The
intra- and inter-laboratory precision of this test method is
similar to other widely-accepted tests for coated substrates

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 10.01.
4 Amnual Book of ASTM Standards, Vol 02.05.
S Annual Book of ASTM Standards, Vot 06.02.
& dpnuial Book of ASTM Siandards, Vol 15.09.
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yr example, Test Method D 2370 and Test Method
4060), but this is partly the result of it being insensitive to
| but large differences in adhesion. The limited scale of 0 to
was sclected deliberately to avoid a false impression of
iing sensitive. '

TEST METHOD A—X-CUT TAPE TEST

Apparatus and Materials

5.1 Cutting Tool—Sharp razor blade, scalpel knife or
her cutting devices. It is of particular importance that the
itting edges be in good condition. .

5.2 Cutting Guide—Steel or other hard metal straightedge
. ensure straight cuts.

5.3 Tape-One-inch (25-mm) wide semltransparent pres-
ire-sensitive tape with an adhesion strength agreed upon by
e supplier and the user is needed’. Because of the vari-
sility in adhesion strength from batch-to-batch and with
me, it is essential that tape from the same batch be used
hen tests are to be run in different laboratories. If this is not
sssible the test method should be used only for ranking a
ries of test coatings.

5.4 Rubber Eraser, on the end of a pencil. :
5.5 Hlumination—A light source is helpful in determining
hether the cuts have been made through the film to the
1bstrate.

. Test Specimens

6.1 When this test method is used in the field, the
secimen is the coated structure or article on which the
1hesion is to be evaluated.

6.2 For laboratory use apply the materials to be tested to
anels of the composition and surface conditions on which it
desired to determine the adhesion.

NoTE 3—Applicable test panel description and surface preparation
ethods are given in Practice D 609 and Practices D 1730 and D 2092.
Note 4—Coatings should be applied in accordance with Practice

823, or as agreed upon between the purchaser and the seller.

Note 5—If desired or specified, the coated test panels may be
ibjected to a preliminary exposure such as water immersion, salt spray,
- high humidity before conducting the tape test. The conditions and
me of exposure will be governed by ultimate coating use or shall be
weed upon between the purchaser and seller.

. Procedure

7.1 Select an area free of blemishes and minor surface
nperfections. For tests in the ficld, ensure that the surface is
lean and dry. Extremes in temperature or relative humidity
1ay affect the adhesion of the tape or the coating.

7.2 Make two cuts in the film cach about 1.5 in. (40 mm)
g that intersect near their middle with a smaller angle of
etween 30 and 45°. When making the incisions, use the
raightedge and cut through the coating to the substrate in
ne steady motion.

7.3 Inspect the incisions for reflection of light from the
1etal substrate to establish that the coating film has been

7 Permacel 99 manufactured by Permacel, New Brunswick, NJ 08903, and
sailable from various Permacel tape distributors, is reported to be suitable for this
urpose. The manufacturer of this tape and the manufacturer of the tape used in
i interlaboratory study (see RR: DO1-1008), have advised this subcommittee that
1e properties of these tapes were changed. Users of it should, therefore, check
hether current material gives comparable results to previous supplicd material,

penetrated. If the substrate has not been reached make
another X in a different location. Do not attempt to deepen
a previous cut as this may affect adhesion along the incision.

7.4 Remove two complete laps of the pressure-sensitive
tape from the roll and discard. Remove an additional length
at a steady (that is, not jerked) rate and cut a piece about 3
in. (75 mm) long.-

7.5 Place the center of the tape at the intersection of the
cuts with the tape running in the same- direction as the
smaller angles. Smooth the tape into place by finger in the
area of the incisions and then rub firmly with the eraser on
the end of a pencil. The color under the transparent tape is a
useful indication of when good contact has been made.

7.6 Within 90 + 30 s of application, remove the tape by
seizing the free end and pulling it off rapidly (not jerked)
back upon itself at as close to an angle of 180° as possible.

7.7 Inspect the X-cut area for removal of coating from the
substrate or previous coating and rate the adhesion in
accordance with the following scale:
5A  No peeling or removal,
4A  Trace pecling or removal along incisions or at their intersection,
3A  Jagged removal along incisions up to Yis in. (1.6 mm) on either

side,
2A - Japgged removal along most of incisions up to ¥ in. (3.2 mm) on
cither side,
1A Removal from most of the aréa of the X under the tape, and
0A Removal beyond the area of the X.
7.8 Repeat the test in two other locations on each test
panel. For large structures make sufficient tests to ensure that
the adhesion evaluation is representative of the wholc
surface.

7.9 After making several cuts examine the cutting edge
and, if necessary, remove any flat spots or wire-edge by
abrading lightly on a fine oil stone before using again.
Discard cutting tools that develop mcks or other defects that
tear the film.

8. Report

8.1 Report the number of tests, their mean and range, and
for coating systems, where the failure occurred that is,
between first coat and substrate, between first and second
coat, etc.

8.2 For field tests report the structure or article tested, the
location and the env1ronmental conditions at the t1rne of
testing.

8.3 For test panels report the substrate employed, the type
of coating, the method of cure, and the env1ronmentdl
conditions at the time of testing.

8.4 If the adhesion strength of the tape has been deter-
mined in accordance with Test Methods D 1000 or D 3330,
report the results with the adhesion rating(s). If the adhesion
strength of the tape has nmot been determined, report the
specific tape used and its manufacturer.

9. Precision and Bias®

9.1 In an interlaboratory study of this test method in
which operators in six laboratories made one adhesion
measurement on three panels each of three coatings covering

gSn,q;pornng data ‘are available from ASTM Headquarters. Request RR:
D01-1008.
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a wide range of adhesion, the within-laboratories standard
deviation was found to be 0.33 and the between-laboratories
0.44. Based on these standard - deviations, the following
criteria should be used for judging the acceptability of results
at the 95 % confidence level:

9.1.1 Repeatability—Provided adhesion is uniform over a
large surface, results obtained by the same operator should
be considered suspect if they differ by more than 1 rating
unit for two measurements.

9.1.2 Reproducibility—Two resuits, each the mean of
triplicates, obtained by different operators should be consid-
ered suspect if they differ by more than 1.5 rating units.

9.2 Bias cannot be established. for these test methods.

TEST METHOD B—CROSS-CUT TAPE TEST

10. Apparatus and Materials

10.1 Cutting Tool—Sharp razor blade, scalpel, knife or
other cutting device having a cutting edge angle between 15
and 30° that will make cither a single cut or several cuts at
once®. It is of particular importance that the cutting edge or
edges be in good condition.

10.2 Cutting Guide—IFf cuts are made manually (as op-
posed to a mechanical apparatus) a steel or other hard metal
straightedge or template to ensure straight cuts.

10.3 Rule—Tempered steel rule graduated in 0.5 mm for
measuring individual cuts.

10.4 Tape, as described in 5.3.

10.5 Rubber Eraser, on the end of a pencil.

10.6 [lumination, as described in 3.5.

10.7 Magnifying Glass—An illuminated magnifier to be
used while making individual cuts and examining the test
area.

11. Test Specimens

11.1 Test specimens shall be as described in Section 6. It
should be noted, however, that multitip cutters provide good
results only on test areas sufficiently plane'? that all cutting
edges contact the substrate to the same degree. Check for
flatness with a straight edge such as that of the tempered steel
rule (10.3).

12. Procedure

12.1 Where required or when agreed upon, subject the
specimens to a preliminary test before conducting the tape
test (see Note 3). After drying or testing the coating, conduct
the tape test at room temperature as defined in Specification
D 3924, unless D 3924 standard temperature is required or
agreed.

12.2 Select an area free of blemishes and minor surface
imperfections, place on a firm base, and under the illumi-
nated magnifier, make parallel cuts as follows:

12.2.1 For coatings having a dry film thickness up to and
including 2.0 mils (50 um) space the cuts I mm apart and
make eleven cuts unless otherwise agreed upon.

12.2.2 For coatings having a dry film thickness between

9 Multiblade cutters are available from a few sources that specialize in testing
equipment for the paint industry. One supplier that has assisted in the refinement
of these methods and of Test Methods D 2197 is g,wen in footnote 10.

10 A multitip cutter for coated pipe surfaces is now available from Paul N.
Gardner Co.. 316 NE First St.. Pompano Beach, FL 33060.

2.0 mils (50 um) and 5 mils (125 pm), space the cuts 2 mm
apart and make six cuts. For films thicker than 5 mils use
Test Method A. '

12.2.3 Make all cuts about ¥ in. (20 mm) long. Cut
through the film to the substrate in one steady motion using
just sufficient pressure on the cutting tool to have the cutting
edge rcach the substrate. When making successive single cuts
with the aid of a guide, place the guide on the uncut area.

12.3 After making the required cuts brush the film lightly
with a soft brush or tissue to remove any detached flakes or
ribbons of coatings.

12.4 Examine the cutting edge and, if necessary, remove
any flat spots or wire-edge by abrading lightly on a fine oil
stone. Make the additional number of cuts at 90 to and
centered on the original cuts.

12.5 Brush-the area as before and inspect the incisions for
reflection of light from the substrate. If the metal has not
been reached make another grid in a different location.

12.6 Remove two complete laps of tape and discard.
Remove an additional length at a steady (that is, not jerked)
rate and cut a piece about 3 in. (75 mm) long.

12.7 Place the center of the tape over the grid and in the
area of the grid smooth into place by a finger. To ensure
good contact with the film rub the tape firmly with the eraser

i CLASSIFICATION OF ADHESION TEST RESULTS “.
PERCENT T SURFACE OF CROSS-CUT AREA FROM WHICH
CLASSIFICATION AREA FLAKING HAS OCCURRED FOR SIX PARALLEL CUTS
REMOVED AND ADHESION RANGE BY PERCENT
0% _—
5B Hone
4B Less than 1
5%
3B 5 - 15%
2B 15 - 35%
1B 35 - 65%
oB Greater than L] [

FIG. 1 Classification of Adhesion Test Results
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on the end of a pencil. The color under the tape is a useful
indication of when good contact has been made.

12.8 Within 90 + 30 s of application, remove the tape by
seizing the free end and rapidly (not jerked) back upon itself
at as close to an angle of 180° as possible.

12.9 Inspect the grid area for removal of coating from the
substrate or from a previous coating using the illuminated
magnifier. Rate the adhesion in accordance with the. fol-
lowing scale illustrated in Fig. 1:

5B The edges of the cuts are completely smooth none of the squares
- of the lattice is detached.
4B Small flakes of the coating are detached at intersections; less than
5 % of the area is affected.
3B Small flakes of the coating are detached along edges and at
intersections of cuts. The area affected is 5 to 15 % of the lattice.

2B The coating has flaked along the edges and on parts of the squares.
The area aﬁ' cted is 15 to 35 % of the lattice.

B The coating has flaked along the edges of cuts in ]argc ribbons and
wholle squares have detached. The area affected is 35 to 65 % of
the lattice.

0B  Flaking and detachment worse than Grade 1.
12.10 Repeat the test in two other locations on each test
panel. .

13. Report

13.1 Report the number of tests, their mean and range,
and for coating systems, where the failure occurred, that is,
between first coat and substrate, between first and second
coat, etc. '

13.2 Report the substrate employed, the type of coating
and the method of cure.

13.3 If the adhesion strength has been determined in

accordance with Test Methods D 1000 or D 3330, report the
results with the adhesion rating(s). If the adhesion strength of
the tape has not been determined, report the specific tape
used and its manufacturer.

14. Precision and Bias®

14.1 On the basis of two interlaboratory tests of this test
method in one of which operators in six laboratories made
one adhesion measurement on three panels each of three
coatings covenng a wide range of adhesion and in the other
operators in six laboratories made three measurements on
two panels each of four different coatings applied over two
other coatings, the pooled standard deviations for within-
and between-laboratories were found to be 0.37 and 0.7.
Based on these standard deviations, the following criteria
should be used for judging the acceptability of results at the
95 % confidence level:

14.1.1 Repeatability—Provided adhesion is uniform over
a large surface, results obtained by the same operator should
be considered suspect if they differ by more than one rating
unit for two measurements.

14.1.2 Reproducibility—Two results, each the mean of
duplicates or triplicates, obtained by different operators
should be considered suspect if they differ by more than two
rating units. '

14.2 Bias cannot be established for these test methods.

15. Keywords

15.1 adhesion, tapf:;' crosscut adhesion test method; tape
adhesion test method; X-cut adhesion test method

APPENDIX

(Nonmandatory Information)

X1. COMMENTARY

X1.1 Introduction

X1.1.1 Given the complexities of the adhesion process,
can adhesion be measured? As Mittal (1)!' has pointed out,
the answer is both yes and no. It is reasonable to state that at
the present time no test exists that can precisely assess the
actual physical strength of an adhesive bond. But it can also
be said that it is possible to obtain an indication of relative
adhesion performance. :

X1.1.2 Practical adhesion test methods are generally of
two types: “implied” and “direct”. “Implied” tests include
indentation or scribe techniques, rub testing, and wear
testing. Criticism of these tests arises when they are used to
quantify the strength of adhesive bonding. But this, in fact, is
not their purpose. An “implied” test should be used to assess
coating performance under actual service conditions.
“Direct” measurements, on the other hand, are intended
expressly to measure adhesion. Meaningful tests of this type
are highly sought after, primarily because the results are

11 The boldface numbers in parentheses refer to the list of references at the end
of this test method.

expressed by a single discrete quantity, the force required to
rupture the coating/substrate bond under prescribed condi-
tions. Direct tests include the Hesiometer and the
Adherometer (2). Common methods which approach the
direct tests are peel, lap-shear, and tensile tests.

X1.2 Test Methods

X1.2.1 In practice, numerous types of tests have been
used to attempt to evaluate adhesion by inducing bond
rupture by different modes. Criteria deemed essential for a
test to warrant large-scale acceptance are: use of a straight-
forward and unambiguous procedure; relevance to its in-
tended application; repeatability and reproducibility; and
quantifiability, including a meaningful rating scale for as-
sessing performance.

X1.2.2 Test methods used for coatings on metals are: peel
adhesion or “tape testing”; Gardner impact flexibility testing;
and adhesive joint. testing including shear (lap joint) and
direct tensile (butt joint) testing. These tests do not strictly
meet all the criteria listed, but an appealing aspect of these
tests is that in most cases the equipment/instrumentation is
readily available or can be obtained at reasonable cost.
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X1.2.3 A wide diversity of tests methods have been
leveloped over the years that measure aspects of adhesion
1-5). There generally is difficulty, however, in relating these
ests to basic adhesion phenomena.

X1.3 The Tape Test

X1.3.1 By far, the most used tést for evaluating coating
‘adhesion” is the peel test. In use since the 1930, in its
simplest version a piece of adhesive tape is pressed against
‘he paint film. The test consists of observing if the film is
secled off when the tape is removed. The method can be
refined to measure the force required for film removal.
However, if the coating is removed simply by pulling off the
tape, the strength of the adhesive bond is at such a low level
as to be practically useless. Consequently, in most cases to
assess coatings of appreciable adhesion, crosses or a cross-
hatched pattern are cut into the coating, a tape applied and
removed. The coating removed is assessed against an estab-
lished rating scale. If a coating debonds from merely culling
an “X” and not applying tape, the adhesion is also very poor.

X1.3.2 The current widely-used version was first pub-
lished in 1974; two test methods are covered in this standard.
Both test methods are used to establish whether the adhesion
of a coating to a substrate is at an adequate level; however
they do not distinguish between higher levels of adhesion for
which more sophisticated methods of measurement are
required. Major limitations of the tape test are its low
sensitivity, applicabiity only to coatings of relatively low
bond strengths, and non-determination of adhesion to the
substrate where failure occurs within a single coat, as when
testing primers alone, or within or between coats in
multicoat systems. For multicoat systems where adhesion
failure may occur between or within coats, the adhesion of
the coating system to the substrate is not determined.

X1.3.3 Repeatability within one rating unit is generally
observed for coatings on metals for both methods, with
reproducibility of one to two units. The tape test enjoys
widespread popularity and is viewed as “simple” as well as
low in cost. Applied to metals, it is economical to perform,
lends itself to job site application, and most importantly,
after decades of use, people feel comfortable with it.

TAPE

ADHESIVE

b+~ COATING
i 3 & SUBSTRATE

TENSION

——

\ 4 EXPERIMENTAL
.\ \
L I |

I o) ry 1

COMPRESSION

FIG. X1.1 Peel Profile (6)

X1.3.4 When a flexible adhesive tape is applied to a
coated rigid substrate surface and then removed, the removal
process has been described in terms of the “peel phenom-
enon,” as illustrated in Fig. X1.1.

X1.3.5 Peeling begins at the “toothed” leading edge (at
the right) and proceeds along the coating adhesive/interface
or the coating/substrate interface, depending on the relative
bond strengths. It is assumed that coating removal occurs
when the tensile force generated along the latter interface,
which is a function of the rheological properties of the
backing and adhesive layer materials, is greater than the
bond strength at the coating-substrate interface (or cohesive
strength of the coating). In actuality, however, this force is
distributed over a discrete distance (O-A) in Fig. X1.1, which
relates directly 1o the properties described, not concentrated
at a point (O) in Fig. X1.1 as in the theoretical case—though
the tensile force is greatest at the origin for both. A significant
compressive force arises from the response of the tape
backing material to being stretched. Thus both tensile and
compressive forces are involved in adhesion tape testing.

X1.3.6 Close scrutiny of the tape test with respect to the
nature of the tape employed and certain aspects of the
procedure itself reveal several factors, cach or any combina-
tion of which can dramatically affect the results of the test as
discussed (6).

X1.4 Peel Adhesion Testing on Plastic Substrates

X1.4.1 Tape tests have been criticized when used for
substrates other than metal, such as plastics. The central
issues are that the test on plastics lacks reproducibility and
does not relate to the intended application. Both concerns
are well founded: poor precision is a direct result of several
factors intrinsic to the materials employed and the procedure
itself. More importantly, in this instance the test is being
applied beyond its intended scope. These test methods were
designed for relatively ductile coatings applied to metal
substrates, not for coatings (often brittle) applied to plastic
parts (7). The unique functional requirements of coatings on
plastic substrates cause the usual tape tests to be unsatisfac-

tory for measuring adhesion performance in practice.

X1.5 The Tape Controversy

X1.5.1 With the withdrawal from commerce of the tape
specified originally, 3M No. 710, current test methods no
longer identify a specific tape. Differences in tapes used can
lead to different results as small changes in backing stiffness
and adhesive rheology cause large changes in the tension
area. Some commercial tapes are manufactured to meet
minimum standards. A given lot may surpass these standards
and thus be suitable for general market distribution; how-
ever, such a lot may be a source of serious and unexpected
error in assessing adhesion. One commercially available tape
test kit had included a tape with adhesion strength variations
of up to 50 % claimed by the manufacturer. Also, because
tapes change on storage, bond strengths of the tape may

. change over time (7, 8).

X1.5.2 While there are tapes available that appecar to
deliver consistent performance, a given tape does not adhere
equally well to all coatings. For example, when the peel
removal force of the tape (from the coating) used earlier by
Task Group D01.23.10 to establish precision of the method,
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»y 3M No. 710 was examined with seven different electro-
nagnetic interference/radio frequency interference (EMI/
RFI) coatings, it was found that, while peel was indeed
sonsistent for a given coating, the value varied by 25 %
setween the highest and lowest ratings among coatings.
jeveral factors that contribute to these differences include
:oating composition and topology: as a result, no single tape
s likely to be suitable for testing all coatings. Further, the
ape test does not give an absolutc value for the force
-equired for bond rupture, but serves only as an indicator
‘hat some minimum value for bond strength was met or
axceeded (7, 8).

X1.6 Procedural Problems

X1.6.1 The tape test is operator intensive. By design it was
made as simple as possible to perform, and requires a
minimum of specialized equipment and materials that must
meet certain specifications. The accuracy and precision
depend largely upon the skill of the operator and the
operator’s ability to perform the test in a consistent manner.
Key steps that directly reflect the importance of operator skill
include the angle and rate of tape removal and the visual
assessment of the tested sample. It is not unexpected that
different operators might obtain different resuits (7, 8).

X1.6.2 Peel Angle and Rate: The standard requires that
the free end of the tape be removed rapidly at as close to a
180° angle as possible. If the peel angle and rate vary, the
force required to remove the tape can change dramatically.
Nearly linear increases were observed in peel force ap-
proaching 100 % as peel angle was changed from 135 to 180,
and similar large differences can be expected in peel force as
peel rate varies. These effects are related as they reflect
certain rheological properties of the backing and adhesive
that are molecular in origin. Variation in pull rate and peel
angle can effect large differences in test values and must be
minimized to assure reproducibility (9).

X1.6.3 Visual Assessment: The final step in the test is
visual assessment of the coating removed from the specimen,

which is subjective in nature, so that the coatings can vary
among individuals evaluating the same specimen (9).

X1.6.3.1 Performance in the tape test is based on the
amount of coating removed compared to a descriptive scale.
The exposure of the substrate can be due to factors other
than coating adhesion, including that arsing from the
requirement that the. coating be cut (hence the synonym
“cross-hatch adhesion test”). Justification for the cutting step
is reasonable as cutting provides a free edge from which
peeling can begin without having to overcome the cohesive
strength of the coating layer.

X1.6.3.2 Cutting might be suitable for coatings applied to
metal substrates, but for coatings applied to plastics or wood,
the process can lead to a misleading indication of poor
adhesion due to the unique interfacial zone. For coatings on
soft substrates, issues include how deep should this cut
penetrate, and is it possible to cut only to the interface?

X1.6.3.3 In general, if adhesion test panels are examined
microscopically, it is often clearly evident that the coating
removal results from substrate failure at or below the
interface, and not from the adhesive failure between the
coating and the substrate. Cohesive failure within the coating
film is also frequently observed. However, with the tape test,
failures within the substrate or coating layers are rare because
the tape adhesive is not usually strong enough to exceed the
cohesive strengths of normal substrates and organic coatings.
Although some rather brittle coatings may exhibit cohesive
failure, the tape test adhesion method does not make
provision for giving failure locality (7, 8).

X1.6.4 Use of the test method in the field can lead to
variation in test results due to temperature and humidity
changes and their effect upon tape, coating and substrate.

X1.7 Conclusion

X1.7.1 All the issues aside, if these test methods are used
within the Scope Section and are performed carefully, some
insight into the approximate, relative level of adhesion can
be gained.
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ANEXO C

Norma ASTM G155

Lﬂ% Designation: G 155 — 04a

Standard Practice for

Operating Xenon Arc Light Apparatus for Exposure of Non-

Metallic Materials®

This sisnderd bx seed uoder Be fned desipaation O 155 fhe enber immedisiely Mollowing the designaiion indicsies ihe yeas of

original adopiion of, b [he ce of revision, e

year of lasl MEVISOR A MEMber in pare)Beses |ndicaes (e yeor of el repproal A

supecripl epsllog (x) Indicales 3o ediionisl chenge since [he kel revision of resppoval.

1. Scope

|.1 This practice covers the basic principles and operating
procedures for using xemon arc light and water apparstss
inended i reproduce the weathering effects that coour when
materials are exposed to sunlight (either direct or through
window glass) and moisbare s min o dew in actual use. This
practice is limited to the procedures for obtaining, measuring,
and controlling conditicns of exposare. A number of exposure
procedures are listed in an appendix; however, this practice
does mot specify the exposure conditions best saited for the
miaterial o be tesed.

Mo 1—Pradtice (5 151 describes performasce onilenia forall exposure
devices that use labomiory lght sources. This practice replaces Practice
(i 2, which describes very spedific desiges for devices used for ennn-anc
expasumes. The apparaius described in Pedtice (5 2 iscowersd by this
practice.

1.2 Test specimens are exposad to filtered xenon arc light
umder controfled emvironmental conditions. Different types of
xemon arc light souwrces and different filler combinations are
described.

1.3 Specimen preparation and evaluation of the resulis are
covered in ASTM methods or specifications for specific
materials. General guidance is given in Practice G 151 and 150
4862-1. More specific information about methods for deter-
miming the change in properties afier exposure and reporting
these results is described im 150 4582

|.4 The walees stated in 51 units are o be regarded as the
standard.

1.5 This standard does ot purport fo address all of the
safery concerms, if any, awocigted wilh 5 wse. 0t s the
responsibility of the user af this sioadand to exiabilish appro-
prigfe safery and health practices and defermine the applica-
Fility af repulatery limislions prier io wse.

1.5.1 Shauld amy agome be generated from the aperation af
the bampd(s), it shall be carried aweay from the fest specimensy
and aperating persoanel by o exhos! systenm.

' This practioe s pader the jurisdicting of ASTM Cnmimibee C03 on Weahening
and Duzbilily sad is fhe diedd eespoasibiliy of Subconmilies 20200 op
Simplsied and Cosirollad Hyposere Tesis

Coresi ediion approved Ol 1, 2004, Pebiished December 3N Dirgiaally
approvad b 1997, a5l previms st epproved in 2000 o 03 155 - 00
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1.6 This practice is technically similar to the following 150
documents: 150 4892-2, 150 11341, 150 105 BOZ, 180 105
By, 1500 105 BOS, and 150 105 BO&.

1. Referenced Documenis

2.1 ASTM Standards; *

[¥3080 Practice for Interlaboratory Testing of Paxint and
Related Materials

E 491 Practice for Conducting an Interdabomtory Study o
Determine the Precision of a Test Methad

(G 2% Practice for Operating Light-Exposure Apparatus
(Xenon-Arc Type) With and Without Water for Exposure
of Moametallic Materials

G 113 Terminology PFelating to MNataral and Artificial
Weathering Tests for Monmeallic Matzrials

G 151 Practice for Exposing Nonmetallic Materials in Ac-
celerated Test Devices That Use Laboratory Light Sownces

11 (CIE Sasdords:

CIE-Pubd. Mo, 85 Recommendastions for the Inmtegrated
Irradiance and the Spectral Distribution of Simulated
Solar Radistion for Testing Purposes?

13 Intermmtional Siondands Ovpanization Sandords:

150 1134, Paint and Varnishes—Artificial Weathering Ex-
posure bo Adificial Radistion 0 Filersd Xenon Arc
Radiation®

150 105 BOZ, Textiles—Tests for Colorfastmess—Part BOZ2
Colorfastress to Artificial Light: Xenon Arc Fading Lamp
Test*

150 105 B0Y, Textiles—Tests for Colorfastness—Part BO4
Colorfasteess to Antificial Weathering: Xenon Arc Fading
Lamp Test*

150 105 BOS, Tentiles—Tests for Colorfastmess—Part BOS
Dedection and Assessment of Photochromism®

150 105 B4, Textiles—Tests for Colorfastness—Part BDG

* For refeenced ASTM sendends, visil the ASTM webslle, www im0y, of
conind ASTM Cusomer Service of senvice@mimocg. For Amtsal Snol of ASTM
Sieasardriolene iefommeiion, refer o the senderd’s Dotument Summsy page oo
he ASTM wehsile.

" dwatishle Imim Secreisry, U5, Mattoral Commitiee, CIE, Nalioaal [nstlisie of
Stmaderds and Tecknology, Clallbershiwp, MDD HIETF).

* fuaiishle fmom Americen Mafiosal 5lendards lasiiue (AN 25 W. 43nd 51,
4k Foor, New York, MY 10036,
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Colorfastiness to Arificial Light at High Temperatures:
Xenon Arc Fading Lamp Test®

150 4582, Plastics—Determination of the Changes of Co-
bowr and Varistions in Properties After Exposure to Day-
light Under Glass, MNabaral Weathering or Arificial Lighr*

150 4892-1, Mastics—Methods of Exposure in Laboratory
Light Sources, Parnt |, General Guidance®

[0 4892-2 Mastics—Methods of Exposure o Laborsory
Light Sources, Part 2, Xenon-Arc Sources*

24 Society of Automstive Eagineers’ Sandards:

SAE JI885, Accelersted Exposure of Aviomotive Indersor
Trim Components Using 8 Controllsd Trradiance Water
Cooled Xemon A Apparatns®

SAE 11960, Accelerated Exposure of Automotive Exlerior
Materials Using a Controlled Irradiance Water Coolied
Xenon Arc Apparatus®

X Terminology

3.1 Definitions—The defipitions given in Terminoclogy
(3 113 are applicable to this practice.

3.2 Definitions of Terms Specific ¢e This Standand-

321 Asusad in this practice, the term swalight is identical
to the terms daylight and sslar irmadiance, global as they are
defined in Terminclogy G 113,

4. Summary of Practice

4.1 Specimens are exposed o repetitive cveles of light and
miisture umder controlled environmental conditions.

411 Moisture is wsually produced by spraving the test
specimen with demineralized/deionized water or by condensa-
tion of water vapor onbo the specimen.

4.7 The exposure condition may be varied by selection of:

421 Lamp filteris),

4272 The lamp’s irradiance level,

423 The type of moistare exposure,

4.2.4 The timing of the light and mogsture exposune,

425 The temperature of light exposere,

4.2.6 The temperature of moistare exposare, and

4.2.7 The timing of a light'dark cycle

4.3 Comparison of resulls obtained from specimens exposed
im the same model of apparatus shoald pof be made onless
reproducibility has been established among devices for the
muaterial o be tested.

4.4 Comparison of resulls obtained from specimens exposed
im different models of apparatus should oot be made onless
correlation has been established among devices for the material
o be tested.

5. Sipnificance and Use

5.1 The use of this apparatus is intended to induce property
changes associsted with the end use conditions. including the

* fvralishie [mim Soclaty of Aniomotive Hapiaeers (SAF), 40 Onnmoasealih
Dx, Werendale, PA 15096001,
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effects of sunlight, moisture, and heat These exposures may
include 3 mesns to introduce moistore o the test specimen.
Exposures are nof intended 1o simalate the deterioration caused
by localized weather phenomena. such as atmespheric pollu-
tiom, biological attack, and saltwater exposure. Allematively,
the exposure may simulate the effects of sunfight through
window glass. Typically, these exposures would include mois-
fare in the form of hamidity.

Nom 2—Cantion: Refer to Practice (5 151 for fell castiosary guidance
applicable 1o all lshomtary wealbenng devices.

5.2 Varistion in results may be expectsd when operating
copditions are varied within the accepled limits of this practice.
Therefore, no reference shall be made 1o resulis from the use of
this practice unless accompanied by a report detiling the
specific operating conditions in conformance with the Repon
Section.

520 It is recommended that a similar material of known
performance (a coatrold be exposed simultaneously with the
test specimen to provide a standard for comparative purposes.
[t is recommended that at least three replicates of each material
evalusted be exposed in each fest 1o allow for statistical
evaluation of resalts.

h. Apparaius

6.1 Laborgiony Light Sowre—The light source shall be one
or more quarte. jacketed nenon arc lemps which emit rediation
from bebow 270 nm in the ultraviolet throogh the visible
spectrum and indo the infrared. In order for wenon arcs o
simulate temrestrial daylight. filkers must be used o emove
shorl wavelength UY radistion. Filters io redoce irradiance s
wavelengihe shorer than 310 nm must be wsed to simulate
daylight filtered through window glass. In addstion, filkers fo
remove infrared radiation may be wsed o prevent wnrealistic
heating of test specimens that can cause thermal degradation
not experienced during outdoor exposures.

6.0.1 The following factors can affect the spectral power
distribution of fillered xenon arc light sowrces as wsed in these
apparabus:

6.1 1.1 Differences in the composition and thickness of
filters can have barge effects on the amount of short wavelength
UV radistion transmitied.

6.1.1.2 Aging of filtlers can result im chamges in filier
transmission. The aging properties of filters can be infloenced
by the composition. Aging of filters can result in a significant
reduction in the shon wavelength UY emission of a xenon

Iarmer.

6.01.1.3 Accumubstion of deposits or other residue on filters
can effect filter transmission.

6.01.1.4 Aging of the xenon bumer itself can result &
changes in lamp output. Changes in lamp owtput may also be
caused by sccumulaticn of dirt or other residoe in or on the
Iamer envelops.

6.1.2 Follow the device manufacturer’s instnactions for
recommended mainlenance.
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TABLE 1 Relative Ultraviolet Spectral Power Distribution
Specification for Xenan Aro with Daylight Filters® ¥

TAELE 2 Relative Ultrawviolet Speotral Power Distribution
erhhmrkuﬂﬁd:wﬂhnﬁhn‘j

Epactal Eandpass Winimum Banchmark Solar Mamusm Bpociral BEandpass  Minimusm Windos Giass Fillorod

Wamlangha mnm  Femenl™  Fadalon Fecent™"  Pamant™ ‘Waesiongihix Innm Paroent™  Solar Radialon Pesoant™ I’m:wl‘
&« 200 ois & <300 [=L1] 0z
200 =k = 3220 28 A 7o 3=y =2 o =05 28
320 =k = 380 83 400 400 0 ex = 360 23.8 Mz 3EE
380 <k = 400 42 42 &5 30 <n = 800 B2.5 ;] TEA
*Data In Tahia 1 & tha imadanca In tha ghven tandass coprossed 2 & *‘unlnm:*mmmdmnmgmmnp:wnu
paran o Ta io@l imedance iom 280 o 400 nm The manufaciuner Iz of Ta loml imdiance from 300 1o 400 nm The manufaciuner Is

P for dal oonicrmanco 10 Tabio 1, Anmax A1 sisios how io
daicrming relEive spoctral imadianca.

* Tha daia in Table 1 are based on the econguiar infegration of 112 speciral
powsr disirbulions for waler and ar cooled senon-ams with doyighd Alers of

various iois amd Tho speoiml power distibotion dais & for fkom and
m«uﬁn . Tha

minimum and maximum data ang af kees the threa sigma limis from the: meaan for
all measurments.

= Tha minimum and madmum oolumns wil not sum o 100%
bacsssa thay epresant tha minimum and maximum for the deia used For any
Incividual spociral posor disirbution, o caltulmied pormeniage lor ha Dand-
passas i Tatio 1 willsum io 100% For any indkideal xenon-amp wilh daylight
fllors, 1he caipgsed permentags I each bendpass must fal wilhin the minimusm
and maximun Bmits of Tabia 1. Tesl resuls can be o dfer behwsan
GHPOSLNGE LISING Kanan o devicos in which the powor disfriutiome dfcr
by 2= much as ihat aliowed by the bolerances. Contact 1he manuadiuner ol tha
EenDn-ar devines for spedfic speciral power distibulion dala for the xenon-am
and Allors used.

2 The banchmark sclar radiafion dala s dafned n ASTM O 177 and b for
almosphanio condiions and alffude chossn fo maximize 1he iraclon of shor

solar UV This data i provided fior puUpOscE oy
* Previous vorsions of this standand usad solar mdison data imm Tabia 4 of

CIE Fublication Mumbar E5. Eca Ix X4 for more informaron comparing tha
solar rediation dafn usod In this siandand with fhat for CIE B Tabka 4.

* o thia banoiimear: soisr ha ' imadianns (200 10 400 nmj) =98 %
and the visibia imadianog (00 to 500 nm) k= 90.2 % capressad as o pacaniage of
tha folal rredlancs from 200 bo BDO nm wuwmm
Imadiancas on saTpias In RGN am may vary dug o the number

and refieciznog proparties of spacimans Deing caposed.

4.1.3 Specirel Irradiance of Xenmon Arc with Daylight
Filters—Filiers are used to filler xenon arc lamp emissions in
2 simalation of terrestrial sunlight. The spectral power distni-
baticn of xemcn arcs with new or pre-aped filters=" chall
comply with the i specified in Table 1.

604 Other filters which allow mare short wavelength LY
are sometimes used 1o accelerate the test results. The specira
produced will fall outside of these limits in the shor wave-
lemgth region. Use of these fillers is st recommended.

615 Spectral rradiance of Xemon Arc With Window Glass
Filters—Filiers are used to filler xenon arc lamp emissions in
a simulation of sunlight Gltered through window glass.® Table
2 shows the relaive spectral power distributson [Emits for
xenon arcs filtered with window glass fillers. The spectral
power distribution of xenon arcs with new or pre-aged filbers
shall compdy with the requirements specified in Table 2.

* Kefola, W Skoglaed, T Facher, I, “EBzcis of Flier and Hemer Agieg on e
Specinl Power Diskibufion of e A Lanps,” Tesiing of Noa-
Metalic Materialr, ASTM STF 1284, Kot Herling, Fitny, ASTM, Priladsighia,
1995,

™ Searle, . [, (Geerke, F, Kinmoaik, ., 20d Hirl, . O, “Ulinviol Specirnl
Disiribelicas end Aging (haraclarisios of Xeaon Ars and Fliars,” Agplied Opiicr,
Vol. N3, 1968, pp. 915007,
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[ for dolormining conlomanca i Tabio 2. Anmax A1 sidos how io
dEcITinG reivive sporiral Brdianco.

= The dofa In Tadla 2 ans based on the recianguisr iMegration of 38 speciml
power disirbutions. o waber coolad and air copiad kencn-ancs with window glass
Allors of various kol and agos. The spoctnal disiriudion dxis i for iioms and
xanon-bumars within tha of fha devios manufactuner. Tha
minimum and madmum dain ars a et the thres sigma Imis from The: maan for
all memsursmens

= Tha minkmum and madmum oolumns wil not sum 1o 100%
becmssa they represant the minimum and maximum for the deia used For any
Individual spociral posor disirbution, o calculzicd parmoniage o o Dand-
paszos in Taoia 2wl sum o 100 % For any indidual xononiamp wih winsow
glass fion, 1he mipdssd permeniage In sech bandpass must fall wilhin the
minimum and maximum Bmils of Tabia 2 Tes! esulls an ba 1o difier
baWoon SpOsIGS LSING 1Nenon A devings. In which 1he powar disibe-
tione: difer bry as much as 1hal allowsd by the iolemnoes. Conind the manufaciurer
ol the snon-ar dewioes for specifc specinl power disiriuion data for the
xonon-ar and fibkes usod

2 The windos giass Slomd solr daia b for o soior spectrum with mimosphanc
ocondiions and aftfude chosan o maximize the fraction of shor savelongth solar
W [defined in AETW & 177) fat has boon Microd by mindow giass. Tha glass
transmission b the mvomge 107 & serios of sihgha shongh window glassos fesiod
as par ol a resgach fior AST Suboommities 3302 " Whila this daia is

fior comparnison purposes only, § 5 dosimbio lor 3 ssnon-ar with window

pmnmum1mnmmmnumpm

'Hmmmm:mummpmm redialion
gt based on Tabio 4 of TIE Publication Mumbor B5. Sos X X4 o mira
Infoemadion comparing e solor radation daia wsed in 1he Sandard with Sl for
CIE &5 Tabia 4.

’mmmmgnmm , e UY rmedianca
(300 to 400 nm) b B2 % and Fe visble Imadanoe (400 o B00 nm) B 0B %

asa of tha folal Iredance from 300 fo BID mm. Tha

of ¥ and visibio imdlancos on In Eonon WU

doviocs wih window giass fiers may wary duo 1o tha numbar and raflactanca
properias of specimans Deing caposad, and ha UV iensmission of he window
ighass Mors ussd.

6.1.6 The actual iradiance at the esters specimen plane &
2 fumction of the number of xencn burners wsed. the power
applied to each, and the distance between the test specimens
and the xemon burner. If appropriate, report the immadiznce and
the bandpass in which it was measured.

6.2 Test Chomber—The design of the test chamber may
vary, but it should be constructed from corrosion resistant
miaterial ard. in addition to the radiant source, may provide for
means of controdling lemperature and relative bumédity. When
required., provision shall be made for tbe spraying of waler on
the test specimen, for the formation of comdensaie on the
exposed face of the specimen or for the immersion of the fest
specimen in waber

6.2.1 The radiation soarce(s) shall be kocated with respect to
the specimens such that the irradiance at the specimen face
complies with the requirements in Practice G 151,

6.3 Instrument Calibratioa—To ensure standardtration and

arrrscy fhe instmmenis assncisded with the symnsre snna-



TABLE 3 Relative Ultrandalet Power Distribution
Specification for Xenon Arc with Extended UV Filbers™

Spoctral Bandoaes Wirimum Bamhmark Solar 2 TR
Wxukngha knm Fomonf™  Fadaken Foroent™ Pomont™
250 = & <« 200 o1 o7
200 = x = 3 50 50 1.0
320 <k = 380 =3 400 ar.o
30 =k = 4D0 a0 42 B2D

* Data In Tabia 3 ae the imdance In tha giwen SRS B B
of a iot@l Imadianca trom 250 o 400 nm The mamufachrer |z
P for dolormining comlormanoo 0 Tabio 3 Annox A1 sisios hos 10
delermine reixive spoctral imadianca.
¥ Tha data In Tabis 3 ane basad on the recianguisr islesyration of B1 specimal
distribulions lor waslar ocooied and &l ookod sonon-arns with aended UY

fAllors ol various kois and agos. The spocimal distribation duts ik for 1o and
Apnon-bumars within tho of e dovins manufacturer. Tha
minimum and marimum data arc at leest the: threa sigma limits from the: mean for
all measunsmants.

= The minmum and madmum columns wil ot sum o 10w
becausg thay rapresant the minimum and masdmum for the ds wed For any
Indhyidual destrbution, e calculmied pementogs ke tha and-
passas in Tobia 3 will sum lo 100 %. For any Individual xenon-anc kemp with
catonood LIV e, tho miculaiod pomoriano in cach bandnass musi fal wehin
g minimum and maximum imils of Tabls 2. Test rosulls can Do sapeactied o difier
botwoon aposures Using Xenon arc dovicss: inwhich the spaciral power Slsibe-
tors dfler by a3 much as tha allosad by thefoksrances. Contac! the manufacturer
ol tha monon-am dovioes dor speofic spocial powor disiriviion data for tha
Xenon-ar and fhers usad

© Tha bonohmark solar radiation dats i dofinod In ASTM Q177 and B for
almosphanc condiions and allfuse chosen o madmize 1he foclion of short

wirrgienghl solw UV This data Is provided for companison purposes onif
* Provious. vorsions of this standard usad solar mdiason data fom Tabio 4 of

CIE Publication Mumbar 25. Esa Aprandin X4 for mor informaion comparing tha
solar redislion dain usad In the standand with That for CIE B Tabio 4.

* Faor the banchmari soiar 1r-uvmm.;mn1n4-:unm:.uuv.
and the: visiia iradianos [L08 i S0 nmj ks 902 % crproasod s o
tha folal rsdlancs from 200 be B0 nm Wuwmm
Iradianogs on sampias caposad In Konon e mary vary dua lo the number

and refiecianoa proparties of specimans baing sxposed.

Whenever possible, calibration should be traceable to national
of international standards. Calibration schedule and procedure
shiould be in accordance with manufacturer’s instnactions.

6.4 Radiometer—The use of o mdicmeter to monitor and
control the amount of radiant eserey received at the specimen
is recommended. IF a radiometer is usad, it shall comply with
ihe requirements in Practice ASTM G 151,

6.5 Themmometer—Either irsulated or un-insulated black or
white panel thermometers may be usd. Thermometers shall
conform o the descriptions found i Practice G 151 The type
of thermomeder wsed, the method of moenting on specimen
holder, and the exposure emperature shall be stated in the test
T
ET;.-I The thermometer shall be mouanted on the specimen
rack so that its surface is in the same relstive posiion amd
subjected to the same influences as the test specimens.

£.5.2 Some specifications may require chamber air tempera-
tare comtrol. Positioning and calibration of chamber air em-
persture sensors shall be in accordance with the descriptions
found in Practice G 151.

b6 Meigure—The st specimens may be exposed to mois-
tare in the form of waler spray, condensation, immersion, or
high humadity.

b.6.1 Winter Spray—The test chamber may be equipped with
2 means to introduce intermittent water spray onto the front or
the back of the test specimens, under specified conditions. The
spray shall be uniformby distributed over the specimens. The
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spray system shall be made from corosion resistant matesials
that do not contaminate the water employed.

6.6, 11 Quality of Waler for Sproys aad Immersion—Spray
water must have a conductivity below 5 pSicm, contzin less
than |-ppm solids, and beave no ohservable stains or deposits
om the specimens. Yery low levels of silica in spray wabter can
cause significant deposits on the surface of lest specimens.
Care should be taken to keep silica levels below 0.1 ppm. In
sddition to distllation. 3 combination of deionization and
reverse osmosis can effectively produce water of the reqained
quality. The pH of the water wsed should be reporied. See
Practice G 151 for detsiled water quality instructions.

6.6.1.2 Condensafioca—aA spray sysiem designed to cool the
specimen by spraving the back surface of the specimen or
specimen substrale may be reguired when the exposure pro-
pram specifies periods of condensation.

6.6.2 Relofive Humigdity—The test chamber may be
equipped with a means o measure and control the elative
hamidity. Such instruments shall be shielded from the lamp
radiation.

6.6.3 Wiler Immersica—The fest chamber may be equipped
with a means o immerse specimens in waler under specified
conditions. The immersion system shall be made from conro-
sion resistant materials that do not contaminate the waler
employed.

6.7 Specimen Holderr—Holders for test specimens shall be
miade from corrasicn resistant materials that will not afect the
test results. Corrosion resistant alloys of slominem or skainless
steel have been found scceptable. Brass, sieel, or copper shall
not be wsed in the vicinity of the test specimens.

6.7.1 The specimen holders are typically, but not necessar-
ily, mounted om a revolving cylindrical rack that is rotated
aroand the lamp system 3t 2 speed dependent on the type of
equipment and that is centered both horizontally and vertically
with respect to the exposure afea.

6.7.2 Specimen holders may be in the form of an open
frame, leaving the back of the spacimen exposed, or they may
provide the specimen with a solid backing. Any backing used
may affect iesl results and shall be agreed upon in advance

6.7.3 Specimen holders may rotate on their own axis, When
these holders are wsed. they may be filled with specimens
placed back o back. Holation of the holder on #s axis
altermnately exposes each specimen io direct radiation from the
xemod burner.

6.8 Apparafes o Assexs Chanpes in Properties—Use the
apparatus reguired by the ASTM or other standapd that
describes delermination of the property or properiies being
oo
7. Test Specimen

7.1 Refer o Practice & 151.

8. Test Conditions

8.1 Any exposare conditions may be wsed as long as the
exact conditions are detailed in the report. Appendin X1 lists
some representative exposure conditions. These are nod neces-
sarily preferred and no recommendation is implied. These
conditions are provided for reference only.



9. Procedure

9.1 Identify each test specimen by sitable indelible mark-
ing, bat nod on aress to be wsed in testing.

9.2 Determine which propeny of ihe iest specimens will be
evalusied. Pror to ﬂp-us:llg the specimens, quantify the
appropriale properties in accordance with recognized inbenna-
tional standasrds. IF reguired (for example, destmctive testing),
use mnexposad file specimens to guantify the property. See 150
A5H2 for detailed guidance.

9.3 Mpaating of Ted Specimens—Attach the specimens to
ithe specimen holders in the equipment in such 3 manner that
the specimens are not subject to any applied stress. To assure
unifiorm exposwre conditions, fill all of the spaces, using blank
pamels of corrosion resistant material if necessary.

Nom 3—Fvehaation of oodor and sppesmnce changes of expossd
muaierials must be made bassl on comparisons 10 unexposed specimens of
the same material which have been siored in e dak. Mosking or
shisliding the face of iesl specimens with en opague cover for the purposs
of showing the effects of expossrs on one panel & nol recommendsd
Misleading msulis may be chiminsd by this method, since the masked
portion of #e specimen is =il exposed o lemperature and homidity S
in many cases will afect resulis.

94 Exposire io Test Condifions—Program ibe selecied test
conditions 10 operate continpously throughout the reguired
number of repetiive cycles. Maintain these conditions
throughout the exposare. Intermaptions (o service the apparates
and to inspect specimens shall be minimized.

95 Specimen Reposiioaing—Perodic repositiocning of the
specimens during exposure 5 not necessary if the irmadiance at
ithe positions Farthest from the center of the specimen e is 3t
least 90 % of that measured at the center of the exposure area.
[rradiance uniformity shall be determined in accordance with
Practice & 151.

9.5.1 If irradiance at positions farthest from the center of the
expocire e is between 70 and 90 % of that measured at the
center, one of the following three technigues shall be used for
specimen placement.

9511 Pericdically reposition specimens during the expo-
sare pericd o ensure that each receives an egual amownt of
radiant exposure, The repositioning schedule shall be agreed
upcn by all interested parties.

9.5.1.2 PMace specimens oaly in the exposare area where the
irradiznce is o keast 00% of the maximom irsdiance.

9.5.1.3 Tocompensate for test varizbility. randomly position
replicate specimens within the exposure area that meets the
irradiance wniformity reguirements as defined in section 9.5.1.

9.6 Inspection—If it is pecessary o remove & lest specimen
for periodic inspection. take care not o handle or disturb the
test surface. Afler inspection, the test specimen shall be
retamed o the fest chamber with its test sarface in the same
arientation i previously tested.

9.7 Apparatus Maoislensace—The test apparfus reguines
periodic maintenance o maintain wniform exposne conditions,
Perform required maintenance and calibration in accordance
with manufactuser’s instructions.

98 Expose the test specimens for the specified period of
exposwne. See Practice G 151 for farther guidance.
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00 At the end of the exposwre, quantify the appropriste
propenties in accordance with recognized international stan-
dards and report the resalts in conformance with Practice
G151

Nom 4—Periods of expessre and evalustion of test esulis are of-
dresed in Practice G 151,

10, Report
10,1 The test report shall confiorm to Practice G 151,

11. Precision and Bias

11.1 Precision

11.1.1 The repeatability and reproducibility of resulis ob-
tained in exposares conducted according io this practice will
vary with the moderials being tested, the muaterial property
heing measured. and the specific test conditions and cycles that
are wsad. In round-robin studies conducted by Subcommitiee
(G03.03, the 607 gloss walwes of replicate FYC tape specimens
exposed in different laborstories using identical fest devices
and exposure cycles showed significant varabality. The wari-
ability shown in these round-robin stedies restricts the use of
“abeolute specifications™ such as requiring a specific property
level afier a specific exposure period.

11.1.2 If a standard or specification for general use requaines
a definite property level after a specific time or radiant
exposure in an exposure st condwected according io this
jpractice, the specified property level shall be based on results
abained in a round-robin that takes into consideration the
variability due to the exposore and the test method wsed to
measure the property of interest. The rownd-robin shall be
comducted sccording to Practice E 48] or Practice I 3980 and
shall inclede a statsstically representative sample of all labo-
ratories of organizations who would poomally conduct the
euposure and property measurement.

11.1.3 If a sandard or specification for use between two or
three parties requires a definite property level after a specific
time or radiant exposure in an exposure test conducted accornd-
img to this practice. the specified property level shall be based
on statistical analysis of el from at least two !
imdependent exposares in each laboratory. The design of the
experiment used to determine the specification shall take into
considerstion the variability due 1o the exposure and the test
method wsed 1o measure the property of interest.

1114 The round-robin stedies cited in [1.1.] demonstrated
that the ghoss values for a series of materials could be ranked
with a high level of reproducibility between |aboratories. When
reproducibility En results from am exposore lest condocted
accodding io this practice have not been established through
roand-robin esting, performance requirements for malteriaks
shall be specified in terms of comparison (ranked) © 2 control
material. The control specimens shall be exposed simulta-
neously with the test specimen(s) in the same device. The
specific control material wsed shall be apreed upon by the
concemed parties. Expose replicates of the test specimen and
the comtrol specimen so that statistically significamt perfor-
mance differences can be defenmined.

112 Rigs—RBias cannot be determined becanse mo acoepl-
abde standard weathering reference materials are available.
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ANNEX

Al DETERMINING CONFORMANCE TO RELATIVE SPECTRAL PFOWER DISTRIBUTION TABLES

{Mandatory Information for Equipment Manuofacturers)

ALl Conformance to the relative spectral power distribu-
tiom tables is a design parameter for xenon-arc source with the
different filters provided. Manufacturers of equipment claiming
conformance to this standard shall determine conformance o
ithe speciral power distribution tables for all lampfilier com-
binations provided, and provide information on maintenance
procedures to minimize any spectral changes that may ocour
during normal use.

AlL2 The relative spectral power distribution data for this
standard were developed wsng the rectangular imlegration
technigue. Eq Al.l is wsed 1o delermine the relstive spectral
irradiznce wsing rectangalar integration. Other integration ech-
negues can be usad (o evaleate speciral power distribution data,
ot may give different resultis. When comparing relative
spectral power distribution data to the spectral power distribu-
tion reguirements of this standard, use the rectangular imtegra-
tion techmigue.

Al3 Todetermine whether o specific lamp for a xenon-arc
device mests the requirements of Table |, Table 2. or Table 3,
measure the speciral power distribution from 250 nm to 400
nm. Typically, this & done at 2 nm increments. IF the manu-
facturer’s spectral measurement equipment canmol measure
wavelengths as bow 3 250 nm, the lowes mesarement

wavelengih must be reported. The lowest wavelength mea-
sured shall be no greater than 270 am. For deferméning
conformance io the relative speciral irrsdisnce requirements
for a xenon-arc with exiended UY filters, measurement from
250 nm to 400 nm & required. The total irrsdiance in each
wavelengih bandpass is then summed and divided by the
specified total UV irmdisnce according to Eg Al L Use of this
equaation requires that each spectral intereal must be the same
{for example, 2 am) throughout the speciral region used.

(ALl

imradiance at wavelength &, (iradiance sieps must be
egual for all bandpasses],

lewer wavelength of wavelength bandpass,

upper wavelength of wavelength bandpass,

lewer wavelength of towl UV bandpass wsed for
calculating relative speciral irradiance (200 nm for
daylight filiers, 300 am for window glass Alers, or
250 nim for extended UV filters), and

b, = wavelength at which irradiance was measured.

i e

APPENDIXES

{Monmandstory Information)

X1. APPARATDS WITH AIR-COOLED XEMON ARC LAMPS

X1.1 Thistest apparatus wses one of more sr-cooded xenon
arc lamps as the sowrce of radistion. Different type and
different sime lamps operating in different wafiage ranpes may
bhe wtilized in different sizes and types of apparatus.
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X012 The radiation system consists of either one of more
xenon-wc lamps, depending on the type of apparstus. A
heat-absorbing system may be used.



XI AFPARATUS WITH WATER-COHMLED XENDON ARC LAMPS

X2 1 The test apparatus uses 3 waler-coobsd Tenon arc lamp
a5 the soarce of radiation. Different size lamps operating &n
different wattage ranges may be uiilized in different sizes and
types of apparatus.

X212 The xenon-ac lamp used consists of a xenon bumer

tabe, an inner filier of glass or guartz, an outer glass filter, and
the necessary accessories. To cool the lamp. distilled or
deionized water is circulsted over the bumer tube and then
directed out of the lamp betwesn the inner and outer glass
filkers.

X3, EXPOSURE CONIMTHNNS

3.1 Any exposure conditions may be used, a5 long as the
exact conditions are detailed in the report. Following are some
represeniative exposure conditions. These are nod necessarily
preferred and no recommendation is implied. These conditions
are provided for reference only (see Table X310,

Nom X3.1—These expoeare ponditions ame briefl ssmmaries of the
actual exposure pocedunes. Consel the spplicable st method or malerial
specification fordetailed operating instructions and procedures. Historical
convention hes esigblished Cycle | a5 a very commonly wssd exposune
cycle. Chher cycles may give o he@er simulation of the afacts of ouldoor

TABLE X3.1 Common Exposure Conditions

Inndanca Wavclengtn

Exposira Cyoio

0.35 W™ rm E il

0U3E W™ nm 340 rm

0.3 Wim™ nm 340 nm

4 Window Class 030 WP nm 30 nm

] Wirdow Glase 1.10 W™ im 420 nm

L] Window Glass .10 W¥nF. nm

T Exiondad LIV 055 Wim™.nm

T Daylight 0L Win.nm

LES WYTTP-m

180 WinPial 300800 00800 nm
i
10 Window Giass B2 WUl 300500 300400 rm

)
.5 Wm™- nm
U35 W™ nm

1i Window Glass
1z Daight

421 nm
‘340 nm

e T

102 min ight o &3 °C Uninsulslod Black Panel Tomparstur
18 min light and waler spray (air lamp. not
E h dark of 95 [=4.00 % AH, at 24 "C Uninsulsiod Binck Pansl Tempareiue

15 hiighi, 70% RH, & 77 "C Black Pandl s
0 hlight and waler spray (ar lemp. not

100 % Bght, 55 % AH, & =7 C Biack Fansl Tompamium

112 min ight, 35 % AH, @ B3 "C Back Panc Tamparstur
18 min g and warier sprTy B lmp. not otk

3. h ight, 35 90 AH, at 3 °C Black Panal Tomperawns:
1 har, 90 % AH, @ 43 * C Black Fancl Tomparstum

&0 min Bighi, 50 (=504 % AH, & 70 [+2) "C Black Fanel Tempeniurg and 47
b o g an

min light and waler spray on specimen fans;
BO min Bghi, 50 [=5.04 % AH, o 70 [+Z) "C Black Panel Temperisrg; and 47
[£Z) "C Chamber Al Tomparmbas
B0 min dark and waior sprey on spedimen back, 0E (+50) % RH, 38 (2} "C
E-thd'ﬁn'prllnmSBn: ) G Chamber Al Tampersius:

|Er't (5.0 S A, 70 (+2) XC ek Fanot Tamponus and 47

Eﬂnﬁlgﬂndwuhrq:mr specimen 1ans;
BO min Bgi, 50 [=5.0) % AH, & 70 [+ Z) °C Black Pangl Tompenmiurg; and 47

‘on spscimean fromt and beci, 95 (=5.0) % AH, 38
[+Z) "C Eiack Panol and 38 [+F) °C Chamiber A Tomparaturg
9.8 h ight, 50 [=5.0) % AH, o B9 [+ 3) "C Black Panol Tompeniung and 62
=2} °C Chamibar Al

1.0 h dark, B5 (+50] % FH, o1 38 [=2] "G Biock Fansl Temparmiure and 58
[£Z) "C Chamber Al Tomparmbas

102 min Aght o1 &3 *C Biack Pansl Tempariurs
18 min ight and waler spray lempenier not coniolied)

100 % Nght, 50 % AH, & 89 °C Back Fancl Tomporiur

Corfinuous ight al B3 *C eninsuiziod black 0% R
18 b consising of continuous Iight I E3°C Urinsutsiod hiack pandl

A A
B h dark m 00 % RH, &t 35 *C dry bub lompomiur
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expasure. Cycle 3 has Been used for exterior grade textile materials. Cycle
4 has been wsed for indoor plestics. Cyeles 5 and 6 have been commonly
used for indoor tentile materials. Cycle 7 hes been used for mtomotive
exienor matenals. Cycle § has been used for auiomolive inkeror compo-
menis

Kom ¥3.2—Cyde 7 and Cyde B conespond io SAE 1960 and SALE
J1E35, respectively. Consult the sppropriate test pmoedure for detadled
cycle desoniplions, apsraling instructions, and & descipSon of e flies
u=ed im this spplication. The Gker sysiem specified in thess pocedures is
charscienized in £.1.4.

Nom X3.3—Mare complex cycles may be programmed in conjunction
with dark penods that allow high relative humidities s the formagon of
condensate ot elevaied chamber emperatures. Condensation may he
produced on the fmoe of the specimens by spraying the ear side of the
specimens 0 cool them below the dew point.

Nom X3.4—For special iests, o high operating empenire may be
desirable, but this will incresse the lendency for thermal degradation i
adversely influence the tesl resulis.

Nom X35 Sudece lemperalum of specimens is an essenbial test
quantiiy. Ge-rlIJ]l.. d:-g:-il'hnu processes aocelenie with increasing
tempemture. The specimen \emperaur: pepmissible for the scoelemted
tzst depends om the malenal 1o be tesied and on $e sging orilenion wader
considenson

Nom X3.6—The relative humidity of the air a5 measured in the st
chamber ix nol necessanly eguivalent o the relative bomdity of the air
wery close 1o the specimen surface. This i berause fesi specimens having
warying colors and thicknesses may be expecied w0 vary in lemperaiuee

X332 Unless otherwise specified. operate the apparatus o
maintzin the operstional fucmations specified in Table X32
for the parameters in Table X3.1. IF the actwal operating
conditions do mod agree with the machine sedtings after the
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TABLE X312 Operational Fluchsations on Exposure Conditions

Maxmum Allosabia Deviaions from
Iha Exil Foim al the: Conirol Foint

Faramaiar Indiczind by tha Roadod o the

Calbmied Contnol Sensor
Diwring Equilierium Cperation

Elack Fanal Temparatus: =32E"C

Cramber Alr Tamparaiung: =2

Aolalve Humidly =%

Imadance [monfiored o 340 nm) = 002 W ™. nmi)

Imadance [monfiored o 420 nm) = 002 W ™. nmj)

Imadance (monfiored @ 300400 nm| = 2 Wi’

equipment has stabilived. discomtinue the iest and comect the
cause of the disagreement before continuing.

Nom X3.7—5et poinis and operstional Sectuations could either be
lisied independenily of sach ather, or they could be lisied i the Fomat:
Setl paint *+ operational Aucisations. The s=t point is the lapst condition
for the sensor wsed ot the operational contrl paint & pogrammed by the
u=er. Operational Ructustions are devistions from the indicalsd st poant ai
the control point indicaisd by the readout of the calibmied coatol sersor
dhering equiibrium operation and do not include messuremenl uncerimngy.
At the operaticnal contwl paint, the operational fluctustion can exoeed nio
move than e Edad wlue ol equilibriom. Whes a standard calls for &
particular set point, the user progmms that ewec sember. The ;
fuctuations specifisd with the ol point do pot imply that e wser is
allcewed o program s =L point higher or lower than the exact =2t poini
specified

X131 For conversion of test cycles from G26 to G155 see
Tahla X33,
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TAELE X33 Conversion of Test Cyoles from G286 1o G155

G2 Test Cycks Dascription for

Comesponding Tesl Cycle In 3155

O 26, Method A — Continuous ight
witt inlamilon] waler soray

Thia foliowing test oyoia 15 Tha only
oonedition desoribed

soachc

{2 min gt only (uninsulabed black
lompermbue ot B3 = FC

18 min light + walor spray

L I T

Thes oyckes In Gi5E, Tobla X3.1 use
oontinuods light and the sams: waiar
spray Hmos o8 1he condiions desoribed
In ZZ6, Maothod A

Cycle 1 uses dayight Skor wih 340
nm imadianca controliod af 0L35W
R (e suggesiod minimum 340
nm iradianos for daylight Mhers in G2E,
Waihod &)

S uses window giass s wih

im madanog roled &t 110w

R (e suggesiod minimum 340

rm imadianns for window glass fRars in

=70 4wl nm

Cyolsi § uses H filers and 340
nmlrrltmﬂatdhdiﬁs-

WTR'nim (|1 B0 WTnm from 300800

rami

Tha orily conditions during tha Ight
[pariod hat are desmrined ane thosa of
Woihod A The lenghh of dark perod s
mot spocificd, nov aro lomperiere of
relaitvn Rumicly cond@ons during tha

dark parind

(G 5E, Tabla K31 desoribes: sevarl
Mo iran oomibing: kghldark
S roc Wi oo o wakef spray

Cyde 2 in Table ¥3.1 has has on 186

ight period using the sama condiions

deacribed In G2, Mahod A followsd

[y & & h dark poriod o & wery kigh
realtive: humidty

336 Mathod C — conlimucus
menoaUrs o kghl wilh no wiarler spray

LU window giass Mibars
Uninsuixod biack panal lemparalurs s
£3 = "G, miniva B30 = 5%

Typical imadianca s 1.5 Wim?am

G158, Table 13,1, Cyuio 11

E26- Mool 0 — abamalo spasurs:
o ight and danmass without wirker

Mo Mo periods of Bghtidark
S0 B
O bt

Tymsa: of Allar ot SpGoftid
Inncianca s not spocficd. Sugnesind
minimuem Imadiance s 035 Wim™ al

3400 rm with Simrs o7 0T Wim®
o 420 nm windos gloss fliers
FH ponirold 1o 35 = 5% during Bght

i
Dark oycle requines a dry bulb
ﬁmuad!q;ﬁ':mm: 5

G153, Tabia ¥3.1 Cydla 12

120



il G 155-04a

X4 COMPARISON OF BENCHMAREK SOLAR UV SPECTRUM AND CIE 85 TARLE 4 SOLAR SPECTRUM

X4.1 This standard uses 3 benchmark sodar spectmim based
om atmospheric conditions that provide for a wery high lewel of
solar altraviolet radistion. This benchmark solar spectrum is
published in ASTM G 177, Standard Tables for Reference
Sodar Ultraviolet Spectral Distributions: Hemispherscal on 37
degree Tilled Surface. The solar spectum is calculabed using
the SMARTSZ solar radistion model ™™ ASTM Adjusct
ADIGO1T3, SMARTS? Solar Badiation Model for Spectral
Radiation provides the program and docamentation for calou-
lating solar spectral irrsdiance.

X421 Previous versions of this standard used CIE 85 Table
4" 35 the benchmark solar spectram. Table X4.1 compares the

*(ueymanl, O, “Peameienzd Trasnitore Model for Direc Bean wnd
Clrowmsaisr Specird kradisace,™ Soler Saerpy, ¥l TL, Mo 5, 2001, pp. 325-346

" Cosymand, © A, My, D, and Emery, K-, “Proposed Reference lerdisace
Spectry for Solyr Esarpy Sysiems Taiiag,™ Svier Exergy, ¥Wol 73, Mo &, 1002, pp
485857

" Myers, IL L, Emery, K, md {ueymand, C., “Revising and Valldaiing Speciml
bradizpce Felaence Sisnderds for Pholowoiisic Performaace: Bvalusiion, ™ Trans-
aclioss of fhe Americaa Sockety of Mechneicel Engleesrs, foarma! of Solar Eeergy
Enq.!lm'iq. Wl 126, pp S67-5T4, Feb, M08

“ CHE-Publicalion Member £S Heoommendations [or the: kaiegpmied bradbace
and [he Speciral Disiribelioa of Sieulale] Soler Radislion for Tesing Perposas, 15
Hdlting, 1989 { Available fmm Americas Mationa] 5 taedards Insiibute, 11 W, £24 51,

TABLE ¥41 Comparison of Basio Atmospherio Conditions Used
for Benochimark Solar Spectrum and CIE 25 Table 4 Solar

Spectrum
e Gk | CIE B5 Taia 4 Solar Spacirum

Dzons (@m-cm) 030 [T
Prociptzbic wator vapor (om)| 57 1.42
Altude 2000 [
Tit angia 37 lacing Equanr 0" jrortontaly
Ar mass 105 1.00
Abgdo [ground rffectancs) Light Soll winskength Constzrt at 0.2
Aorosal catinction Ehoiio & Forn Fural Equivalont i Linka

[hemicity depondant) Turbkity tador of

ahod 28

LiRli}

basic atmospherc conditions uwsed for the benchmark solar
spectmum and CIE 25 Table 4 solar spectrum.

X431 Table X4.2 compares imradisnce (calculated wsing

rectangubar integration) and relative radiance for the bench-
mark solar spectrem and CIE 85 Table 4 solar spectrum, in the
bandpasses used in this standard.

L3h Floor, MNew ¥k NY 100060
ﬂﬂb" G 155 - D4a

TABLE X4.2 Irradisnce and Relative rradiances Comparison for
Benchmark Solar Spectrami and CIE BS Table 4 Soalr Spectnam

Rardpass Hdﬂ:“a"ml GIE B5 Tabig 4 Solar Spactrum

iradiance (W) in salod berdpass

A < 200 0L.000 0.000

8 =% = 330 174E 4,050

Tl <k = /D 26 861 22450

360 <A = 400 34 TES 42.050

200 =) = 400 41T 74,580

290 = = BIO S350 ETE.TE0
Poroo of 200 10 400 nm Imadlanco

A < 200 10% 0%

200 <a = B0 EE% EA%

Tl < h = WD A00% WI

B0 <A = 400 S4Z% EE4 %
Paroem of 280 fo 800 nm Imedanca

200 = = 400 BE% HO%

ASTM inoreinne! e o postion mrpading tho seldiy of 2y meipnirghis assoripd b onnediion sib any o maniioned
In ihs senmerd Lisors of hE semerd an axgresy sivised el daoraimeion of the wloly ofany such neinnl dghis, and tho risk

ofifdpenanl of such fohE. o anirely har omn egponshily

This danderd & sulfodl 0 muson o oy iieo by iho Faonice! oo e 2 owE Lhe o e e O 2 vy e poars g
Frotmvead, dterragoeyad orrthresn Yo sormenk 2o pded gdharforo s ion of this sandged orforsmiiong! sewiond
o shoud b i s 10 ASTH Inemaiong Hapuares Yo oy i cd w e considamiion ai'e medng of tha
myponshis pohrio morilea Fhoh pou mey aiand. T pou feal that pour oorreanls heve rolraoead B fetr eandng pou should
MEkR poLF FORE kroRn 10 ho ASTM Commiteoon Slndery o tho adirmss shown Dol i

This standard & cogy ighted by A STM infarmeiional 100 Bar Hahaor Dova, PO Bow G700, West Comshotookan, PA 104882050,
Unpd Staks. haMda mpmis (Snge o mublpe oogas) of s Sanderd may b chianed by coniaing ASTM af the ahow
atimss or of 610805 jphongl, ST0832055 fax) or SoMN@EMOy jo-mal or hmugh e ASTM mabsiio

e astmong
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Solicitado por: Sr. Gustavo Mayorga

Autor informe: Ing. Andrea V. Vaca

Direcclon: Av. General Rumifiahui SIN

Fecha de emision: 13012017

GENERALIDADES

En referencia a la COTIZACION N' 0055 elaborada por la empresa piblica
INNOVATIVA de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se completé las
dos horas de uso contratadas por el chente con la medicion de 12 muestras en un
microscopio electronico de barrido (SEM) en allo vacio TESCAN MIRA3 FEG con
resolucion de 1.2nm.

METODOLOGIA

El proceso de limpieza de las muestras se lo realizé bajo un estereomicroscopio
con etanol anhidro al 939%, para evitar impurezas las muestras fueron secadas con
aire comprimido. Las muestras fueron recubiertas con un material conductor para
que permita su observacion en el microscopio. En estas muestras se utiizé un
evaporizador de oro sputter coating Quorum Q105R bajo las siguientes
condiciones: 15 mA y B0 mTorr durante 1 minuto para produc un espesor de
aproximadamenta 20 nm.

Las muestras fueron introducidas directamene en el camusel del microscopio
electronico de barmido TESCAN MIRA 3. Las muestras se observaron con un
voltaje de 5 kV y se obtuvieron vanas microfotografias de su topografia.
RESULTADOS

Se obtuvieron varias microfotografias SEM, imagenes con medidas y

archivos con las medidas de las 12 muestras observadas las que se enviaron via
email en formato jpeg y ba al cliente.

g
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®

OBSERVACIONES
+ Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por of solicitante,

Carlos Arroyo, Ph.D

Director del Laboratorio de Caracterizacién de Nanomateriales
Centro de Nanociencia y Nanotecnclogia (CENCINAT)
Universidad de las Fuerzas Armadas

Campus universianio Sangoigut Av. Gral Pumsoi o'n Telt [550-00) 3 088 400
Fase 555.00) 2534 942 / Codigo postal; 171103 / Cosilere peatal: 1795 231 - 8
POgng Wel www. a8 0o schi v | Sengoksd - Dousdor
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Campus sniversitano Sanpolgel: Ax. Gral. Rurmetahul o/n Telf: (382-0¢1 3 965 300
Fow) (563-02) 2333 952 / Cédigo postat: 17110 / Casllero postal 1796 251 . B
Pagne Wah: was 0500 00U 0 ¢/ Sengolays’ - Ecustor
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BE2_3MED
Object name d fum]
D1 100.83
D2 97.43
D3 95.12
BE3_1MED
Object name d [um]
D1 129.55
D2 101.39
03 86.68
BE3_2MED
Object name d [um]
D1 12353
D2 103.06
D3 1213
BE3_3MED
Object name d [um]
D1 111.88
D2 128.16
D3 102.77

“ FE1_1MED

Object name d [um]

D1 450,87

D2 449.59

D3 47768
4

CenNCiNaT

J

Campus unhversfano Sangoiqut Ay, Geal Furmafesa w'n Telt: 1950-00) 3 898 (00
Faxx (580-02) 2304 802/ Codigo postal: 171108 7 Casilere postali 174 5231 - B
Phgine Wels wwm es00.000 02 ) Sangoigu - Ecuador
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®

Object name d [um]
D1 510.29
D2 555,52
D3 459,03
FE2_1MED
Object name d [um]
D1 3200

D2 450,63
D3 476.77

Object name d [um]
D1 454 98
D2 43886
D3 415.21

FE2_3MED

Object name d [um]
D1 340.45
D2 374.09
D3 32563

5
universitario Sangolqut S Grol. Fumfianu s Tell: 1500-02) S 080 00

Campuax
Facc: 158002 2334 852 7/ COdgo postat: 171303 / Casifers postal: 1705231 - B
Pagine Wetc www. sepe adsac / Sangolaus - Ecuador
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®

FE3_1MED
Object name d fum]
D1 398.74

428,08

g8
2
B

FE3_2MED
Object name d [um]
D1 531.68
D2 555.16
D3 576.77
FE3_3MED
Object name d [um]
D1 532.13

D3 516.08
GE1_1MED
Object name d [um]
D1 340.16
D2 347.46
D3 327.25
~GE1_2MED
Object name d [um]
D1 411.82
D2 381,68
D3 371.25

Camrg arsitario Sangoigul: Av. Geal Murrsfehu on Telt 2150-00% 3 585 400
Fom: (58508 2354 952/ Cédigo postal: 171103/ Casllero postal 1795231 . 8
Pagtno Web wiww 2400 000 00 ¢ Sengoigul - Ecusecior
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®

GE1_3IMED
Object name d [um]
D1 381.40
D2 383.80
D3 398.57
GE2_1MED
Object name d [um]
D1 375.77
D2 356.79
D3 364,61
GE2_2MED
Object name d [um]
D1 369.92
D2 391.54

GE2_3MED
Object name d [um)
D1 429.73
D2 439.94
D3 413.72
~GE3_1MED
Object name d [um]
D1 337.85

7

| i

Campus unlversitario Songolaut Av. Grad. Fumfusu an Telt [200-07) 3 639 400
Faso 1550-00) 2334 952 / Codgo postad: 171100 / Cantlers postal 1795231 - B
Pagine Wec www seps acy aC / Sangohaul - Ecuader
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GE3_2MED
Object name d [um]
D1 35149
D2 313.83
D3 2099.59
GE3_3MED
Object name d [um]
D1 368.70
D2 351.09
03 356.52
PE1_1
Object name d [um]
D1 481.89

D3 47289
PE1_2MED
Object name d [um)
D1 286.88
D2 321.95
D3 322.81
PE1_3MED
Object name d [um]
D1 393,84
D2 390.58
D3 415.35

8

ﬁ

Campus usiversiRano Sangoiqut A Gral Fum ot s Telh 1380-00) 3 838 00
Faoc 559600 2034 002 / Codgo postal; 171406 / Casilero postel: 1715201 . 8
POging Welx aww. e s es / Sangolou - Eousdor
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®

PE2_1MED
Object name d [um]
D1 550.93
D2 §50.32
03 573.52
PE2_2MED
Object name d [um]
D1 582,92
D2 580.31
D3 585.44
PE2_3MED
Object name d [um]
D1 578.22
D2 567.96
D3 579.01
PE3_1MED
Object name d [um]
D1 47925
D2 49231
D3 496 48
~PE3_2MED
Object name d [um]
D1 491.25
D2 500.20
D3 486,46
9

wnivarsanio Sangoiquit Av. Gral Rurmifahul wn Telt B0 3 505 40
Fang (09508 25334 962 / Coddige poatal: 171100 / Canllers postal 1795231 -8
Piginn Web www aspe ack) o0 / Sanokgul - Ecuador
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®

Object name d [um)
D1 519.09
501.02

8 8

10

____________/,

untweesitanic Sangolaul Ao Grol. Fumianu b Telf: 1500.02) 3 980 @00
Faor 1560-02) 2324 952 / COdgo postat 171100 / Caslers pastal: 1705231 -8
Pagns Wetc www sepe adyac £ Sangolal - Eouader
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