L UIDE

Powered by
Arizona State University

ING. AUTOMOTRIZ

Trabajo integracion Curricular previa a la obtencion
del titulo de Ingenieria en Mecanica Automotriz

AUTORES:
Mateo Alejandro Rios Martinez

Juan Pablo Salazar Cartagena

TUTOR:

Ing. Cristopher Israel Fuertes Iturralde

Analisis de la influencia de la corrosion en un ambiente acelerado sobre

recubrimientos tipo poli urea

QUITO - ECUADOR

2025







CERTIFICACION DE AUTORIA

Nosotros, Mateo Alejandro Rios Martinez y Juan Pablo Salazar Cartagena,
declaramos bajo juramento, que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha
sido presentado anteriormente para ningun grado o calificacion profesional y que se ha

consultado la bibliografia detallada.
Cedemos nuestros derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del

Ecuador, para que sea publicado y divulgado en internet, segtn lo establecido en la Ley

de Propiedad Intelectual, su reglamento y demas disposiciones legales.

%//

Mateo Alejandro Rios Martinez Juan Pablo Salazar Cartagena




APROBACION DEL TUTOR

Yo, Msc. Cristopher Israel Fuertes Iturralde, certifico que conozco a los autores del
presente trabajo, siendo el responsable exclusivo tanto de su originalidad y autenticidad,

como de su contenido.

Cristopher Israel Fuertes Iturralde




DEDICATORIA

Dedico el siguiente trabajo a mis padres, quienes, a través de su amor inmenso y
comprometido, sus palabras de aliento, sus lecciones de vida y su arduo trabajo, me dieron

el valioso regalo de mi educacidn, el cual atesoro en mi corazon.

A mis abuelitos, que con ternura han abrazado mis suefios y me han apoyado para hacerlos

realidad.

A mi tia, quien, desde que me vio nacer, confié en mi infinita capacidad de superarme a

mi mismo cada dia.

Mateo R.



DEDICATORIA

A mis padres por haberme forjado como la persona que soy hoy en dia, el esfuerzo que
han hecho para que hoy pueda estar terminando mi carrera universitaria, mis logros se los

debo a ustedes.

A mis abuelos ya que, sin su guia, amor, paciencia yo no lograria estar aqui parado

finalizando esta etapa de mi vida.

A mi hermano quien es mi mejor amigo, sé que siempre podré contar con €l y su apoyo

incondicional.

Juan Pablo Salazar



AGRADECIMIENTO
Estoy agradecido con Dios, quien siempre esta obrando en mi interior.

A esta noble institucion, que, al abrirme sus puertas, me permitid extender mis alas y

emprender el vuelo de la libertad a través del conocimiento.

A mis profesores, que, a lo largo de mi carrera universitaria, me mostraron que lo

importante es persistir en el objetivo, aunque los caminos para llegar a ¢l sean diferentes.

Al ingeniero y tutor de este articulo, que, con sabiduria y paciencia, supo guiar mis pasos

y contribuir para hacer de mi suefio una meta realizada.

A los amigos que forme durante toda la carrera, quienes fueron un pilar de apoyo, un

abrazo que calma, una voz que guia. Gracias por ser quienes son y por ser mis amigos.

Mateo R.



AGRADECIMIENTO

El agradecimiento de este proyecto va dirigido primero a Dios ya que sin la bendicion y

su amor nada de esto hubiera sido posible.

A ¢l Ingeniero Christopher Fuentes nuestro tutor quien con paciencia animo y
colaboracion nos brindd su conocimiento y ayuda para que este proyecto pueda concluirse

con éxito.

A la Universidad Internacional del Ecuador por haberme abierto las puertas y permitirme
educarme en sus aulas siendo una excelente casa para mi desarrollo profesional en esta
hermosa carrera, haber estudiado en esta prestigiosa institucion es un honor ya que no
solo fue una fuente de conocimiento sobre mi carrera, sino que, he aprendido a vivir y
desarrollarme como persona e integrarme con mis compafieros. Aprendi a pensar
légicamente, a crear soluciones innovadoras, a trabajar en equipo, a respetar a los demas.
Me permitid tener una base sélida no solo en lo académico, aprendi a ser un lider integro,

que puede tomar decisiones inteligentes.

A mi familia, en especial a mis padres, por haber fomentado en mi un deseo de superacion

y el anhelo de triunfo en la vida.

No es posible expresar mi agradecimiento s6lo con palabras, sin ustedes no seria la
persona que soy hoy en dia, agradezco infinitamente su apoyo, su comprension, sus

COnNsejos.

Juan Pablo S.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACION DE AUTORIA ..uveeieereeeeeeencsenenesessessssssssssssssssssssssssssasssssssssssass 3
APROBACION DEL TUTOR 4
DEDICATORIA .......eeeeccreeeecccsneeeccssanseccsssssseessssnssssssssssssssssnssssssssnsasesssassssssssnnssssssnnas 5
DEDICATORIA ......oeeeeerreeeeccrsreeeccssssseessssssaeessssssassssssssssssssssssssssssssssssssssasessssssssssssnnas 6
AGRADECIMIENTO w7
AGRADECIMIENTO O
INDICE DE CONTENIDO 9
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA CORROSION EN UN AMBIENTE
ACELERADO SOBRE RECUBRIMIENTOS TIPO POLI UREA 11
RESUMEN ......ceeeeecrnnreccssnnnees 11
ABSTRACT ¢ ceeeeeeeeeeeeccrrrrnneeeeeeccccssssssssssseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 11
1. IDErOAUCCION coeeeeeeeeeeeeererrresnneneeceeeecssssnanssseeseesssssssnssssesesssssssssanssssssssssssssannnssssssassnsns 12
2. IMIATCO TROTICO ceeeeeeeeerrrrrneeeeeeeccccsssrsssseenecccsssssssensssssescssssssssassssssesssssssssssssssssssssssssnanae 13

2.1.  Mecanismos y factores que influyen en la degradacion de los

materiales 13
2.2.  Propiedades de los recubrimientos tipo poli urea..........c.cccccveeeuneennnee. 14

2.3. Normativas y estdndares: Requisitos para la evaluacion de la

resistencia a la corrosion en recubriMICNTOS. ...c..eeveruieriierierieieeie e 16

R R\ [ 7170 (1) (1 o) £ O 17
3.1 MALETIALES ..o e 17

3.1.1. RECUDIITMICNLOS .....eeiiieiieiiiieiie ettt 17

3.1.2. EqQuipos de aplicacion ..........cccueeeuieeriieeniieeniie e e e 18

3.2, Probetas de enSAY0 ........cccerieriiriiniiiieieeee e 19

3.2.1. Prueba de adherencia.................ccoeviiiniiiiniiiinieee, 19

3.2.2. Prueba de niebla salina ...................c..ccii, 19

3.2.3. Prueba de tiempo de secado.............cooeeeviiiiiiiniiiiieeee e 20

3.3. Pruebas de valoracion ...........ceeeevierieriiiieiiinieeiectesieeeeee e 21

34, MELOAOS ..ttt st 21

4. Resultados y discusion 22
4.1. Tiempo de SECAAO .....eevuvieiieeiiieiieeie ettt ettt et 22

4.2, ARETENCIA ..ottt 23



5.
6.
7.

4.3. Niebla SaliNa .....cceeiiiiiiiiiiiie e 24

4.4.  Analisis de 1esultados .........cooeeviirieniiiiinienee e 25
CONCIUSIONES...cuueiieiireiinensnicsninstecsneisssecssnssssesssnssssesssassssessssssssssssassssessssssssasssassss 28
Referencias bibliograficas 29
PAN 1 15 (11 31

INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas de la poli urea.........cccceeevveruveennennnee. 15
Tabla 2. Pardmetros medibles de la norma INEN 1046 ...........cccooiiviinienennen. 16
Tabla 3. Recubrimientos del proyecto .........cccecveeevierieeciienieeniienieeieeeee e 17
Tabla 4.Pruebas de valoracion ............cceeveeeiieiiiniiienieeiee e 21
Tabla 5. Pruebas de valoracion ............cceceeeiieiiiiiienieeiiese e 22
Tabla 6. Resultados de adherencia...........coceveeierienieiiinienieeceeee e 23
Tabla 7. Resultados de niebla salina...........cocceeveriiniiiiniiniiceceeee 24
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructura del polimero Poli urea..........ccccoeceeniiiiiiniiiiiiiccce 15
Figura 2. Equipo de aplicacion de recubrimiento............ceecveevieeieeniennieennenne 18
Figura 3. Pistola de aplicacion...........cccceevieiiiiiiiiiiiniiiiecceceee e 19
Figura 4. Probeta de acero inoXidable ............cccccviiniiiiniiniincniinecceceene, 19
Figura 5. Camara salina ..........coceeoieriiiiiiiiiiiieieccccceeee e 20
Figura 6. Camara salina ...........ccocooiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
Figura 7. Probeta para prueba de secado .........cccueveviieeiiiiniiieeiieeiee e 21
Figura 8. Proceso de trabajo de probetas con recubrimiento poli urea.............. 22
Figura 9. Probeta para tiempo de secado..........ccceevvevievierienienenienicieeieeeee, 23
Figura 10. Probeta para la prueba de secado y adherencia.............cccceeeveenneenne 26
Figura 11.Cambios de masa en recubrimiento A .........cccccceceevieeiieenienneennenn. 27
Figura 12.Cambios de masa en recubrimiento B............ccccoceviniiniininncnnnne. 27
Figura 13. Cambios de masa en recubrimiento C...........cccceeveevueriineenenrieneenne. 28



ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA CORROSION EN UN AMBIENTE
ACELERADO SOBRE RECUBRIMIENTOS TIPO POLI UREA

Ing.. Cristopher Israel Fuertes Iturralde’, Mateo Alejandro Rios Martinez.?, Juan Pablo Salazar

Cartagena.’

! Magister - Universidad Internacional del Ecuador, crifuertesit@uide.edu.ec, Quito — Ecuador
2 Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, mariosma@uide.edu.ec, Quito -
Ecuador
3 Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, jusalazarcar@uide.edu.ec, Quito —
Ecuador

RESUMEN

Introduccion: El proyecto se orient6 en el analisis de la influencia de la corrosion en un
ambiente acelerado en los recubrimientos tipo poli urea con el fin de establecer la durabilidad
y eficacia en condiciones adversas, tomando como base las normas técnicas ecuatorianas de
evaluacion de tiempo de secado (INEN 1011), adherencia (INEN 1006) y niebla salina
(ASTM B117). Metodologia: La investigacion se aplico el disefio experimental, para ello
utilizo tres tipos de recubrimientos identificados como A, By C, se establecié como variable
independiente el recubrimiento de poli urea aplicado y la variable dependiente corresponden
a las pruebas de valoracion de los recubrimientos aplicados. Resultados: El recubrimiento
A logré los resultados de menor tiempo de secado, perdida 0% adherencia y estabilidad en
la prueba de niebla salina sin pérdidas significativas de masa. Los recubrimientos B y C
presentaron tiempos de secado mas largos, menor adherencia 60% y 18%, y alteraciones en
la masa, indicando menor resistencia a la corrosion en la niebla salina. Conclusién: La
evaluacion bajo las normas técnicas INEN 1011, INEN 1006 y ASTM B117, se comprobd
que la presencia de agentes corrosivos en ambientes acelerados (como la niebla salina) afecta
directamente la adherencia del recubrimiento tipo poli urea, generando microfisuras y
pérdida progresiva de cohesion entre el sustrato metalico y la capa protectora, por lo tanto,
la combinacién de los parametros aplicados a las probetas con tiempo de secado, adherencia
y resistencia a la niebla salina son idoneos para la evaluacion de la influencia de la corrosion
en un ambiente acelerado sobre recubrimientos tipo poli urea

Palabras claves: Recubrimientos epoxicos, adherencia, tiempo de secado, niebla salina,
normas ecuatorianas.

ABSTRACT:

Introduction: The project focuses on the analysis of the influence of corrosion in an
accelerated environment on polyurea coatings in order to establish their durability and
effectiveness under adverse conditions, based on the Ecuadorian technical evaluation
standards, drying time (INEN 1011), adhesion (INEN 1006) and salt spray (ASTM B117).
Methodology: The research applied the experimental design, for this it used three types of
coatings identified as A, B and C, the applied polyurea coating was established as an
independent variable and the dependent variable corresponds to the assessment tests of the
applied coatings. Results: Coating A achieved the fastest drying times, 0% loss of adhesion,
and stability in the salt spray test without significant mass loss. Coatings B and C showed
longer drying times, lower adhesion (60% and 18%), and mass changes, indicating lower
corrosion resistance in salt spray. Conclusion: The evaluation under the technical standards
INEN 1011, INEN 1006 and ASTM B117, it was proven that the presence of corrosive
agents in accelerated environments (such as salt spray) directly affects the adhesion of the
polyurea coating, generating microcracks and progressive loss of cohesion between the
metal substrate and the protective layer, therefore, the combination of the parameters applied
to the test pieces with drying time, adhesion and resistance to salt spray are ideal for the
evaluation of the influence of corrosion in an accelerated environment on polyurea coatings.
Keywords: Epoxy coatings, adhesion, drying time, salt spray, Ecuadorian standards
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1. Introduccion

La poli urea es uno de los polimeros importantes de la familia de los plésticos, ha
ganado un papel relevante en aplicaciones tanto estructurales como no estructurales
debido a la versatilidad y desempefio funcional. En las ultimas décadas, este material ha
sido ampliamente utilizado para la proteccion, reparacion y refuerzo de infraestructuras
en sectores como la automocion, la construcciéon y el almacenamiento industrial,
destacandose en su aplicacion sobre vehiculos, edificaciones, tanques y otras estructuras
(Cai & Song, 2014; Li et al., 2024). La aplicabilidad, en gran parte se debe, a la diversidad
de formas en las que puede presentarse, tales como, espumas, elastomeros, fibras,
adhesivos y recubrimientos, asi como, a las propiedades mecanicas adaptables, logradas
mediante modificaciones en su microestructura. Ademas, la facilidad de sintesis, alta
adhesion a multiples sustratos y capacidad autoportante sin necesidad de adhesivos
adicionales, la convierten en un material de alta aplicabilidad industrial (Guo et al., 2021;

Somarathna et al., 2018).

Este trabajo realiza un andlisis técnico enfocado en determinar el impacto de la
corrosion sobre recubrimientos tipo poli urea expuestos a condiciones ambientales
adversas y aceleradas. De esta forma se evaluara la importancia del uso de este tipo de
recubrimientos en partes expuestas del vehiculo ante agentes, tales como la humedad,
formacion de corrosion en resquicios y otros agentes agresivos. Para ello, se emplearan
ensayos en camara salina y procedimientos estandarizados que simulen ambientes

corrosivos extremos, utilizando técnicas basadas en la norma ASTM B-117.

La justificacion del proyecto se enfoca en asegurar la durabilidad y eficacia de los
recubrimientos de poli urea en aplicaciones para vehiculos de trabajo (M1) con base a la
normativa 61 donde la resistencia a la corrosion, secado y adherencia es relevante. Se
analizard las propiedades del recubrimiento y el comportamiento ante ambientes salinos,
con el fin de establecer su desempeio en la proteccion de materiales base frente a la
degradacion acelerada. Este enfoque permitirda el andlisis de la efectividad de los
recubrimientos tipo poli urea y su rol en la preservacion de estructuras y componentes

sometidos a ambientes agresivos.

El proyecto tiene por objetivo analizar la influencia de la corrosion con base a la
adherencia y secado en un ambiente acelerado de los recubrimientos tipo poli urea con el

fin de establecer la durabilidad y eficacia en condiciones adversas, tomando como base
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las normas técnicas ecuatorianas de evaluacion para tiempo de secado, adherencia y

niebla salina.

2. Marco teorico

2.1. Mecanismos y factores que influyen en la degradacion de los materiales

La corrosion es un proceso de deterioro progresivo de los materiales metélicos,
sean estos metales puros o aleaciones, generalmente ocasionado por reacciones quimicas
y/o electroquimicas, por lo tanto, tiene repercusiones a nivel econdmico, de seguridad y
de conservacion de materiales (Lazorenko et al., 2021). Para este fendmeno, se disefia
medidas preventivas y eficaces para minimizar el impacto negativo sobre el material base.
Este proceso genera la formacién de 6xido, hace que las piezas se obscurezcan y se genere
la composicion de restos indeseables en la superficie del material. La accion de la
corrosion debilita las estructuras, reduce la funcionalidad y, provoca fallos en la seguridad

si no se controla (Al-Amiery et al., 2023).

Los factores principales que originan la corrosion son la humedad y temperatura
como parte de variables climaticas, ademds del biéxido de azufre (SO2) como medida
ambiental. Estos factores pueden ser intrinsecos, es decir, que se relacionan con la
naturaleza del material o extrinsecos debido a influencias externas. Los mecanismos de

degradacion pueden ser los siguientes:

e Corrosion: Es un proceso quimico o electroquimico en el que se deteriora la
superficie de los metales, esto debido a la oxidacion o la interaccion con agentes
ambientales o quimicos.

e Desgaste: Es la pérdida de material debido a la friccion o el impacto continuo,
generalmente en la superficie de los materiales.

o Fatiga: Es la degradacion que experimenta un material debido a la resistencia de
un material bajo una carga ciclica repetida, el mismo que puede llevar a una
fractura.

e Degradacion térmica: Estos cambios pueden afectar la estructura del material,
esto debido a altas temperaturas, lo que puede ocasionar la descomposicion y el

deterioro de las propiedades del material.
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e Foto degradacion: Este tipo de degradacion puede ser causada a la exposicion
del material a la radiacion UV, que puede romper los enlaces quimicos que se
encuentran en el material.

e Biodegradacion: Es la descomposicion que sufren los materiales organicos por
la accion de microorganismos, como las bacterias los hongos, que liberan
enzimas.

e Cambios en la estructura: Son las alteraciones que sufren los materiales en la
estructura molecular o cristalina, estos pueden afectar las propiedades fisicas y

quimicas.

Los compuestos quimicos organicos, moléculas importantes y naturales, han
demostrado ser inhibidores de corrosion muy eficaces. Segin investigaciones, los
compuestos quimicos que contienen oxigeno, azufre y nitrégeno tienen la accion
inhibidora mas potente. Los inhibidores de corrosidon organicos y naturales protegen las

superficies metalicas creando peliculas protectoras (KM et al., 2024).
2.2. Propiedades de los recubrimientos tipo poli urea

La poli urea es un polimero sintético, compuesto por Poliamina + Isocianato,
conocido por su rapido tiempo de secado y su alta resistencia, su estructura molecular lo
hace completamente insensible a la humedad. Es una reaccion de polimerizacion por
condensacion similar a la del poliuretano, excepto porque en este caso el enlace formado
corresponde al enlace urea. La poli urea pura no reacciona al agua, por lo que se convierte
en el mejor material impermeabilizante, esta reaccion es semejante al poliuretano, con
este enlace quimico se consigue que la estructura molecular genere desde el inicio una
insensibilidad a la humedad, lo que le convierte a la poli urea siempre y cuando sea pura,
en la mejor membrana impermeable(Cai & Song, 2014). En la figura 1, se muestra la

estructura del polimero.
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Figura 1. Estructura del polimero Poli urea

i 0 0
L ¥ R /R'\ *
OCN. , ANCO & HN (- NH, B |- S e
H H H H
Componente A Componente B Poliurea

Componente A: Componente B:

= (Oligomeros de isocianato y/o
prepolimeros de isocianato
(se utilizan sistemas tanto
aromaticos como alifaticos)

= Amina (amina polietérea)

= Ester de acido aspartico (poliasparticos)
= Alargadores de la cadena

= Pigmentos

= QOtros aditivos

Nota: Adaptado de (Kalpakjian & Schmid, 2021)

La poli urea se usa de manera industrial para la proteccion de superficies de los
dafnos que puede causar el agua, se lo aplica de manera liquida y forma una barrera
impermeable y duradera, este compuesto puede utilizarse para sellar estructuras como
hormigon, piscinas, muros de contencion, también se puede impermeabilizar cimientos y
cubiertas, a la vez, es un aliado en el revestimiento de vehiculos y de suelos industriales.
Ademas, por su flexibilidad y elasticidad permite una adherencia firme, de esta forma
estas propiedades permiten que sea adaptable a los cambios de temperatura y den soporte
sin que aparezcan grietas, ni que se pierdan las propiedades de proteccion, ademas, la
adherencia es ideal para el metal, el concreto, la madera (Somarathna et al., 2018). Las

propiedades fisicas y mecanicas del recubrimiento se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas de la poli urea

Propiedad Valor Tipico Unidad / Ensayo
Densidad 1,05 -1,15 g/cm?
Tiempo de gelificacion 5-15 S
Tiempo de curado 24 hora
completo
Resistencia a la 15-30 MPa (ASTM D412)
traccion
Elongacion a la rotura 300 - 600 % (ASTM D412)
Dureza Shore A/D 85-95A/40-50D (ASTM D2240)
Adherencia al acero >2 MPa (ASTM D4541)
Resistencia a la 20 — 40 mg pérdida (ASTM
abrasion D4060)
Resistencia al impacto >1,0 J (ASTM D2794)
Absorcion de agua <1 % (ASTM D570)
Conductividad térmica 0,2-0,3 W/mK

15



Temperatura de

. . -40 a+120 °C
servicio
Resistencia quimica Alta —
Inflamabilidad Autoextinguible (dependiendo
formulacion) -

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2021)

La aplicacion de la poli urea es rapida, se la aplica de forma liquida, caliente y un
tiempo aproximado de 15 segundos, se endurece por la reaccion quimica, lo que permite

una mejor proteccion y un recubrimiento al instante, ofreciéndose la méxima durabilidad.

2.3. Normativas y estandares: Requisitos para la evaluacion de la resistencia a

la corrosion en recubrimientos.

Existen diferentes factores que se deben considerar antes de elegir el método que
se realizara para la prueba con el material, como son: el tipo de recubrimiento,
condiciones ambientales tales como temperatura, humedad o la presencia de
contaminantes. El tamafio y la disponibilidad se pueden limitar a la seleccion del método
del que se hara la prueba. En el caso ecuatoriano, se identifican diferentes normativas
para la aplicacion de recubrimientos, tales como, las normas técnicas INEN 1043, 1044,
y 1046. La norma INEN 1046, detalla los pardmetros para las pinturas imprimantes

anticorrosivos con vehiculo epdxico, estos parametros se sintetizan en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros medibles de la norma INEN 1046

PARAMETROS NTE INEN /
ICONTEC

Finura de dispersion 1007
Tiempo de secado al tacto con espesor de pelicula 1011
humeda

Tiempo de secado duro con espesor de pelicula humeda 1011
Flexibilidad 1002
Adherencia a 48h de aplicacion y espesor 62,5 pm 1006
Intemperismo acelerado para un ciclo de exposicion 1032
Resistencia a la camara salina a 62,5 pm de espesor 2268
Sélidos por volumen 2092
Dureza 1001
Agua ICONTEC 1114
Gasolina ICONTEC 1114
NaOH, al 20% ICONTEC 1114
Formacion de nata (piel) 2089
Contenido en el envase 2272
Propiedad de aplicacion 2270
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Aspecto de la pelicula seca 2270
Propiedades de repintado 2270y 1011

Fuente: Norma INEN 1046

Para la evaluacion de los recubrimientos epdxicos se pueden emplear uno o mas
parametros enlistados en la tabla 2, con la finalidad establecer las condiciones de
aplicabilidad y continuar con el analisis del comportamiento en ambientes corrosivos

acelerados aplicado la norma INEN 2268 o ASTM B117.

3. Metodologia

El disefio de la investigacion es del tipo experimental, ya que, se establece como
variable independiente el recubrimiento de poli urea aplicado y la variable dependiente los

ensayos de pruebas del recubrimiento aplicado.

El trabajo de investigacion utiliza los métodos analitico, sintético, deductivo-
inductivo y experimental. El método de analisis y sintesis se utilizard para elaborar una
recopilacion bibliografica para la identificacion de las propiedades de la poli urea y las

pruebas aplicables para determinar el comportamiento del recubrimiento aplicado.

El método deductivo-inductivo, con base a la informacioén recopilada, permite
desarrollar el procedimiento de aplicacion de la poli urea y las caracteristicas de las pruebas
aplicadas, ello debe facilitar la reproduccion del proceso experimental. El método
experimental establece el comportamiento de las variables acorde a las situaciones
establecidas, en este caso, los recubrimientos seran sometidos a corrosion en ambientes

acelerados acorde a la normativa ASTM B 117.
3.1. Materiales
3.1.1. Recubrimientos

Acorde al mercado local, se eligen tres tipos de recubrimientos poli urea

(imprimantes anticorrosivos con vehiculo epoxico), detallado en la tabla 3.
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Tabla 3. Recubrimientos del proyecto

# Marca Formulacion Tipo de aplicacion

1 A Monocapa Pistola de aire comprimido

Pistola de aire comprimido o

2 B Monocapa brocha

Pistola de aire comprimido o

3 C Monocapa brocha

3.1.2. Equipos de aplicacion

Para la aplicacion del recubrimiento se utiliza un equipo de pintado industrial
acorde a las condiciones de aplicacion del recubrimiento para las pruebas de nieblas

salina y adherencia, como se observa en la figura 2.

Figura 2. Equipo de aplicacion de recubrimiento

El equipo de pintura permite la calibracion acorde a los requerimientos del tipo

de pintura y la herramienta de aplicacion (figura 3).
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Figura 3. Pistola de aplicacion

3.2. Probetas de ensayo

3.2.1. Prueba de adherencia

Para la exposicion en ambientes acelerados, se emplearon 18 probetas de 10x20cm
en acero inoxidable de 2mm de grosor, se dividen en dos grupos para la aplicacion de
cada tipo de recubrimiento. En la figura 4, se observa la probeta para la prueba de

adherencia y niebla salina.

Figura 4. Probeta de acero inoxidable

Para la valoracion de la adherencia se establece una division estandarizada acorde
alanorma INEN 1006. Los criterios de niveles de aceptacion se describen en la normativa
acorde al porcentual de recubrimiento que no se retira del sustrato.

3.2.2. Prueba de niebla salina

La niebla salina se aplicd bajo la norma ASTM B117. Esta normativa establece

las condiciones para calibrar adecuadamente la camara salina, ademas proporciona los
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parametros y directrices necesarios para la ejecucion de un ensayo de niebla salina. Esta
define las condiciones que deben cumplirse para considerar valido el ensayo aplicado. En
otro aspecto, la niebla salina es la prueba en la que se simula el efecto de la exposicion
del material a ambientes que sean de alta salinidad, en este caso se pulveriza una solucién
salina, que debe estar compuesto de agua destilada con 5% de cloruro de sodio, esto se lo
realiza en una cdmara, con control de la temperatura, asi como la humedad, el tiempo del
ensayo varia dependiendo del material a analizar y de la norma que se rige (ASTM
International, 2019). En la figura 5, se observa la cdmara de prueba acorde a la norma

establecida.

Figura 5. Camara salina

T e o
<
Sl
-
L—__ﬂ'__—J

Nota: Adaptado de (ASTM International, 2019)

En la figura 6, se muestra la placa con recubrimiento, para la niebla salina se

efectia una marca con X para la resistencia a la corrosion.

Figura 6. Camara salina

3.2.3. Prueba de tiempo de secado

La prueba de tiempo de secado se ejecuta acorde a los lineamientos de la norma

INEN 1011, observando el tiempo que completa de secado al aplicarlo sobre un sustrato
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determinado. Para la valoracion del secado existen diferentes métodos, tales como, secado

libre al tacto y el método de la fibra de algodon.

Figura 7. Probeta para prueba de secado

3.3. Pruebas de valoracion

Para la valoracion de la corrosion de las probetas con recubrimiento se aplicaran

las pruebas descritas en la tabla 4.

Tabla 4. Pruebas de valoracion

# Prueba Normativa
1 Niebla salina ASTM B117
2 Adherencia INEN 1006

3 Tiempo de secado  INEN 1011

Las pruebas aplicadas permiten la identificacion de ampollamientos,

desprendimientos, 6xido o corrosion del sustrato y/o grietas en las probetas ensayadas.
3.4. Métodos

Para la realizacion de la evaluacidon de la corrosion en ambientes acelerados, se

establece el proceso mostrado en la figura 8.
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Figura 8. Proceso de trabajo de probetas con recubrimiento poli urea

w Elaboracién de Aplicacién de
Inicio —> .
probetas recubrimiento

Aplicacién de
pruebas de
valoracién

Evaluacion de
pruebas

Secado y curado

4. Resultados y discusion

4.1. Tiempo de secado

Para la prueba de secado se aplico la norma INEN 1011, el recubrimiento se aplico
sobre un sustrato de vidrio acorde al procedimiento descrito en la normativa. Para la
evaluacion del secado, se emple6 el método de las fibras de algodoén, se determind si al
soplarse se mueven libremente las fibras. Los resultados de los tiempos de secado se

tabulan en la tabla 5.

Tabla 5. Pruebas de valoracion

Tiempo de Tiempo de
RECUBRIMIENTO la P
. secado real
normativa
A 10 min 10 seg
B 10 min 1h 30 min
C 10 min 2h

Los resultados muestran un secado rapido en el recubrimiento A, acorde a la
evaluacion implementada, mientras los recubrimientos B y C demoran en el tiempo de

secado. En la figura 9, se identifica el sustrato con el recubrimiento aplicado.
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Figura 9. Probeta para tiempo de secado

4.2. Adherencia

Para el sustrato con el recubrimiento curado, se aplico el método de la cuadricula
con nueve divisiones sobre la superficie, se procedid acorde a lo descrito en la normativo
y se evalud el resultado con base al procedimiento descrito en la seccion 3.2.1 de la
normativa. Los resultados de adherencia se detallan en la tabla 6, acorde a los

lineamientos de la normativa INEN 1006.

Tabla 6. Resultados de adherencia

Recubrimiento Cuadricula Resultado Valoracion

5B
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1B

2B

Acorde a la norma INEN 1006, el recubrimiento A obtiene la mejor clasificacion
de adherencia, con un area removida de 0%, corresponde al primer escalén de la
clasificacion. Los recubrimientos B y C, tiene un desprendimiento superior, obteniendo
60% y 18% respectivamente, por lo tanto, corresponde al quinto y cuarto escalon de la

valoracion. La norma tiene seis niveles de valoracion.
4.3. Niebla salina

La prueba de niebla salina se aplica por un periodo de 24 horas para cada probeta
con el recubrimiento, acorde a los lineamientos de la norma ASTM B117. Cada probeta

se prepara acorde a los lineamientos de la prueba, asi como la niebla salina con una
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concentracion de cloruro de sodio al 5%, a una temperatura de trabajo de 55°C. Los

resultados se tabulan en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de niebla salina

# Veces Antes de la

Después de la

RECUBRIMIENTO . . . Observacion
aplicadas camara camara
1 3176 g 3176 g Mantuvo el peso
2 3153 ¢ 3154 ¢ Aumento 0,1 g
A 3 3153 ¢ 3154 ¢ Aumento 0,1 g
4 321.1g 3212¢g Aumento 0,1 g
5 320.0 g 320 g Mantuvo el peso
6 3253 ¢ 3255¢ Aumento 0,2 g
1 2914 ¢ 2914 ¢g Mantuvo el peso
2 294 ¢ 2938 ¢g Redujo 0,2 g
B 3 2969 g 2969 g Mantuvo el peso
4 300 g 300 g Mantuvo el peso
5 3114 ¢ 3113 ¢ Redujo 0,1 g
6 303.8 g 3038 g Mantuvo el peso
1 3014 ¢ 301,5¢ Aumento 0,1 g
2 299.0 g 2989 ¢ Redujo 0,1 g
C 3 314.1g 314.1g Mantuvo el peso
4 300 g 300,7 g Aumento 0,7 g
5 318 ¢ 3178 g Redujo 0,2 g
6 320 g 320 g Mantuvo el peso

Los resultados muestran el cambio en las probetas expuestas a la niebla salina. El

recubrimiento A, con adherencia alta y tiempo de secado rdpido no reporta pérdida de
masa, lo que indica que no tuve ataque corrosivo en el periodo de prueba. En el caso del
recubrimiento B, tres probetas muestran una reduccion de masa, indicativo de algtn tipo
de ataque corrosivo o la remocién de recubrimiento por la baja adherencia ante la
presencia de niebla salina. El recubrimiento de mala adherencia muestra cambios muy
variables en la masa tanto en reduccién y aumento, existiendo una afectacion por el ataque

por niebla salina.
4.4. Analisis de resultados

El recubrimiento A presentd el menor tiempo de secado efectivo (10 segundos)
frente a los recubrimientos B y C, que requirieron 1h 30min y 2h respectivamente. Acorde
a la normativa el tiempo de secado debe ser de 10 minutos, los tiempos reales de By C
exceden ampliamente ese umbral, indicando que las condiciones ambientales, tipo de

aplicacion o la formulacion de los recubrimientos podrian afectar la cinética de curado.
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Esta discrepancia puede derivar en una menor formacion de la pelicula uniforme,
influyendo negativamente en la adherencia y el comportamiento de barrera. En la figura

10, se muestra los tiempos de secado en cada recubrimiento (color azul).

Figura 10. Probeta para la prueba de secado y adherencia

120

100

90
82

10

A B C

HSecado M Adherencia

Los resultados de adherencia muestran en la figura 10 (color naranja), que el
recubrimiento A no presenté pérdida del recubrimiento en la prueba de cuadricula,
mientras que B y C registraron pérdidas del 60% y 18%, respectivamente. Esto implica
una fuerte unidén de A con el sustrato, se debe a un mayor espesor de pelicula, lo cual
refuerza la resistencia mecanica y la continuidad del recubrimiento. Sin embargo, un
mayor espesor también puede implicar mayores tensiones internas si el curado es

incompleto.

La prueba de niebla salina efectuada por un periodo de 24 horas, cuyos resultados

estan tabulados en la tabla 7, se evidencia los siguientes aspectos:

e Recubrimiento A mantuvo su masa o presentdé aumentos insignificantes (0,1-0,2
g), lo que indica que no hubo pérdida de material ni formacién significativa de

productos de corrosion, los resultados se muestran en la figura 11.
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Figura 11.Cambios de masa en recubrimiento A
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e Recubrimiento B present6 ligeras pérdidas de masa (hasta 0,2 g), lo cual puede

[, B = N I < I ¥ s |

deberse a microfisuras o delaminacion parcial. Los resultados se muestran en la

figura 12.

Figura 12.Cambios de masa en recubrimiento B
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e Recubrimiento C tuvo resultados mixtos, con algunos aumentos y pérdidas de
masa, posiblemente por hinchamiento o desprendimiento local. Los resultados se

muestran en la figura 13.
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Figura 13. Cambios de masa en recubrimiento C
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Estos datos confirman que el recubrimiento A muestra el mejor desempefio frente

[*4)

L]

=

h

a ambientes acelerados de corrosion acorde al proceso de la norma ASTM B-117,

coincidiendo con los resultados de adherencia y tiempo de secado.

Finalmente, el recubrimiento A demostrd tiene menor pérdida de masa en
condiciones aceleradas de corrosion como la niebla salina. En el caso de los
recubrimientos B y C presentaron menor rendimiento, para el recubrimiento B, se
evidencia pérdidas significativas de adherencia y en el recubrimiento C, se evidencia una
respuesta intermedia. Los resultados concuerdan con estudios de referencia para la

aplicacion de recubrimientos en componentes automotrices.

5. Conclusiones

Los recubrimientos poli urea tienen resistencia al agrietamiento y a la penetracion
de la humedad, bajo las condiciones de aplicacion utilizadas en sustratos de acero
inoxidable, al ser sometidas en condiciones simuladas de alta salinidad, no se observa

alteraciones en las propiedades del sustrato.

El recubrimiento poli urea A demostré un comportamiento superior frente a la
corrosion acelerada, sin pérdida de masa, con alta resistencia y excelente adherencia,
manteniéndose integro bajo condiciones de niebla salina, lo que indica que el proceso de

aplicacion es apropiado para aplicaciones automotrices expuestas a ambientes corrosivos
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0 severos con base a la norma ASTM B-117. Sin embargo, se identifico que la
temperatura y humedad relativa durante la aplicacion influyen significativamente en la

calidad del curado y la formacion de la pelicula protectora.

La aplicacion de los ensayos normativos (niebla salina, ensayo de adherencia y
tiempo de secado) permitid establecer que la poliurea, correctamente aplicada, supera los
estandares minimos de proteccion anticorrosiva, consolidandose como un recubrimiento
de alta durabilidad para estructuras metalicas expuestas a ambientes agresivos, siempre
que se garantice una correcta preparacion de superficie conforme a normas vigentes, por

ello, se debe revisar los procesos aplicados en los recubrimientos B y C.

Se considera apropiado la elaboracion de un procedimiento de control técnico en
la preparacion y aplicacion de recubrimientos poli urea para las aplicaciones

automotrices.
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Primera revision

1. OBJETO

1.1 Esla norma aslablecs ks requisilos que deben cumplic o8 mprimantes anlicormasives can
wehiculo apdeic.

2. ALCANCE

21 Esla norma sa aplica a los imprimanies anesrosivos, elaborades con vehiculo epaxics,
catalizacs con paliamidas, poliaminas, isecanats y pgmentos inhibidores de corosisn, |08 cuales se
emplean como phmera capa para el recublfimienta de supedficies meldlicas en  general,
acondicionadas previaments y sxpuestas a los ambientas Mo 1, Mo 2, No 3 v No 4 de acuerdo con &l
acabada rcomendado,

3. DEFINICIONES

3.1 Para efecios de esla norma, s& adoplan l&s definiciones conempladas en la NTE INEM 997 y las
que & sonlinuacion se detallan

311 Arnblenife No 1. Aquel en el cual las pinluras S encueniran axpueslas a las condicionss mas
saveras, causadas por la accion de productos guimicos muy fuerles, Sus vapones o & condensado de

los mismos, por inmensidn en producios quimicos diluides o por rodade conlinue con soluciones
galiras.

3.1.2 Ambvamnle No 2. Aquel en el cusl las pinturas se encueniran expuesias a la accidn de producios
quimicos en condiciones moderadas hasta ueres, al rociado inlemmibents ean solusionss salinas o a
exposcitn a la inlamperie, sala o en combinacitn con el alague de humes irdusinales:

313 Ambierite Mo 3 Aguel en o cudl las pinlras e encueniran espuestas a condiciones de
gevaridad intermedia causatas por la acon de humas industriales solaments o & posible alague de
produclos quinicas. combinades con humos induslriales e inlampene (con o sin condensacidn de
b ).

3.1.4 Amibiente Mo 4 Agquel an el cual 138 pinluras 58 encusniian expuaesas 3 condicionas comunes
tales coma ambienbes industiales, inkemperie y almisleras lipicas de grandes ciudadas.

3.1.5 Tiempo de induceion de Ja mezeiz. Tiempo minimao que debe esperarse para aplicar &l praducts
Iuesge de mezclanss.

3.1.8 Tiemgo de wids O g [a mezci. Tiemao dentro del cual el Tabdcame garantiza que el producto
CONSErYE Sus propiedades.
4. CLASIFICACION

4.1 Los imprimantes anlicorrosivos con vehiculo epdaico, de acuerdo con los componenles del
wehicula, se clasifican en los siguienles lipos:

411 Tipe 1. Aguel cuyo vehiculo esid formada par resina epdsxica y poliamidas.

{Contina)
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4.1.2 Tiga 2. Aguel cuyo vehicula est formads por resing epdxica y poliaminas.

4.1.3 Tipe 3. Aguel cuya vehiculo esld fomada por resina epdxica & socianalos.

5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 Caracleristicas del pigmento. Los pigmentos ulilizados para los imprimanbes anlicorosives con
vehiculo epdwico no deben presentar sanprado cuands se ensayen de acuendo can bo indicada en la
NTE INEN Z 271.

5.2 Agpecto. Los imprimanles anbicorrosives con vehicule epdxics, manienidos a lemperalura
ambienle &n sus ervases onginales sn abir, deben Sar ROMOGENBos v no 0aben presenlar
saparacitn de lases, sumeno excesivo de viscosidad, ni formar sedimenios duros, en el lapso de
Lies pieses conlados & parlic e la fecha de fabhcacion. Sise presanla sedimenls, dsle e debe
dispersar facilmane por agilacion manual,

5.3 Eslabilidad a la dilucion. Los imprimanes anlicormasives con vehicule epéxics deben
mezcaress Tacl y rdpidaments con el fipo y cantidad de aselgazador (lhinnes) indicade por el
fabricante en la aiquela y ne deben prasentar precipilacitn, saparacdn de componanes o cuakpuisr
olra incompalibilidad, después de efeciuada la dilucidn. En caso de presentar sadimentacidn, debe
sar renenrporada fAciimenle por agilacion manual.

5.4 Color. Los imprirmanles anliconmosivos san vehiculo epdxics daban astar comprandides entre los
limiles previamenls eslablecdos por las partes.

5.5 Dlor. Cuands los imprimantes anlicomrasives con vehioulo epdsies se apliquen an la condiciones
indicadas por o labricanle v e manlenga una ventilacgsn parmal, no deben prasentar olor residual
despuis de 15 diss de aplicados,

5.6 Condicionas de aplicacion. Los imprimantes anlicorosivas con vehiculo epaxico e aglican
sobre suparficies meldicas praviamente acondiconadas en ka forma indicada por el Tabricanie,

5.7 Forma de aplicacidn. Los imprimanies anficorosives con vehiculo epdsico e deben aplicar
mediante rodillo, bracha y pulverizader o cuslguier alro Sslema de aplicacidn agrogiada, moslrands
buena Muidez y propiedades de recubrimients. La pelicula obbenida debe gar uniforme y eslar libos de
birbifas o ampolas, crdlenes o apujens.

5.8 Condiciones dé mezcla. Los imprimanles anlicorosives con vehiodo epoxico s présenlan en
dos o mas componentes, |os cualas ge deben mezclar seqin las instrucciones del fabricanie.

5.9 Vida Otil. Una vez unidos las dos componanies, |a vida dlil de los imprimantes anlicornmosivos con
wehiculo apdxion, &s de 34 horas maximo a 25°C + 2°C.

5.10 Despuds de haber apicado esle imgrimante se pusde aglicar una pinlura de acabade
recomendada por &l fabricanta.

5.11 Estabilidad en almacenamisnto. Los imprimantes anlicormosivos con vahicule epdxica no
deben moslrar grumos, fermacian de gel, asertamients dure o nalas, hasts en un afio de
almacenamients en un recipiente de 500 cm” a 34 de su capacidad y cerrado herméticamernle [ver
fnola Tk

MOTA 1. L dsbabild i s ai il Lo i eies th S S khds

{Continua)
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6. REQUISITOS
6.1 Requisilos especificos
6.1.1 En la elaboracidn de los imprimanies anlicorrosives con vehicula epoxico no deban emplearse
beneang (benzoll, metanol [alcobal melilicop ni compuesios dorados;, solo se permilicin las
carlidades provenientes de fas impurezas de las malefas primas ulilizadas para su elaboracion &
indicadas en &l numeral 4.1.4.1 de la NTE INEM 2 163.

B.1.2 Los imprimantes anlicormesiyos con vehiculo eporica debien curmglic can 108 reguisilos indicadoes
en la labda 1.

TABLA 1. Requisilos de los imprimanies anlicomosives con vehiculo epoxico

(Exmor! Miarcador no defisido REQUISITOS UKIDAD Tipo 1, Tipo 2y Tigss 3 WETODO DE
EMEAYD
Miniffes Mk livid
L. Heymiin E] - MTE IMEN 1007
W i Secad @l L <o g o da s - 1 NTE IMEM 1011
Culd Memeda o B2 5 s
W di sacado dus i . & HWTE IMEM 1311
i pulicula Disada di B2 5 wn
T ek (el ol i 25.4-35,1 jein da % 2] - NTE IMEM 1002
herancsa, o 4B h da aplicacin § aspessr B2 5 % 95 - HTE INEN 1005
i o T o G a2 i s 50 - NTE INEM 1@
st o civearn himeada & B2,5 i da hisas 120 . NTC ICOMTEC 057
i
isasianii i | clmarn saira 2525 pm de hiras el i) - HTE IMEN 2268
i) a5 - WTE IMEN 2002
HE IH HWTE IMEN 1001
i TG @ 25,0 i i i s o paliciila [T ] - L
]
Porciiag g sikdos por vl « 10
E B0l St dfi jim

B8.1.21 La adherencia, dureza y fMNexibilidad deben ersayarse en la pelicula de los imprimanies
amicamasivas con vehiculo epdaico aplicadas sapin recomendacion del Tabricante.

68.1.3 Pruebas quirticas. Las pruebas quimicas s efeciGan después de 7 dias de aglicada la pinlura.
Terminadas las pruebas y dejando 2 horas para la recuperacion, la pinlura no debse mosirar
ablandamiente, ampallamiento, agrislamienta o pérdida de adherenda. Cualguier indicio de eslas
fallag es suficiente para considerar gue &l imprimante no pasa |a prueba. Las pruebas quimicas gue
ga realizan sa delallan en la labla 2,

TABLA 2. Pruebas quimicas

[Errar! Marcades no Temperatura Tiempo METODO DE ENSAYD
dafinido Par inpmersion

Reacliva:

g arnbienls 14 dias NTC ICONTEC 1114
\Gasaling arnibierie 14 dias NTC [CONTEC 1114
MaDH_al 20°% arribigrile 14 dias NTC ICONTEC 1114

{Cevtiaga)
-3 ek ik
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B.1.4 Los imprimames anlicormodivos con vehiculo epdxico deben cumglir, ademas de (05 requisilos
indicados en la labla 1 v labla 2, con los Siquienbas.

6.1.4.1 Formacior de rals (oel). Cuando se ensayen duranla 24 horas, como 82 indica en la NTE
IMEM 2 088, no deben formar nata (piel) ni prasaniar grumos.

BA42 Contams on el envase Cuandn se ensayen como se indica en la NTE INEN 2 372, o
rBtiF'IEI‘HE dabe conbener la canlidad indicada en la Eliql.lﬂﬂ, GO U &rnan permiaible de acuwandd a e
espacilicats en la lalda 4 de la NTE INEN 483,

B.14.3 Propiedad de apicacién. Cuande se spliquen de scuerds con o indicads en la MTE INEN 2
270, deber defarae sslicar Melmenle, mositar busna Nuidez y busnas pregiedaes de ecubrimients
sapdn el calor

B.1.4.4 Aspecile de (& peliculd secd. Cuanda se apliquen de acuerds con lo indicado en la NTE INEMN
2 270, deben sar lisas, unilormes, libres de grumos, burbujas o ampollas, craberes o purlos de alfiler.

6.1.4.5 Fropisdades de repiniado. Cuando se apliquen varias capas de imprimanies de acuerdo con
lo indieada en las normag NTE BMEN 2 270 y MTE INEM 1 011, la primesa eapa no debe removersa y
la mmmﬁ o dabe ey anlarse.
7. INSPECCION
7.1 Muestres
7.1.1 El muesines debe realizarse de acuendo a la NTE INEM 995,
7.2 Aceplacidn o rechazo
7.21 En la miuealra axlraida o alacuardn las ARG indicados en el numesal § de esla norma.

7.2.2 5i la musslra ensayada no cumple con und o mas de los reguisilos establecidos en &l nurmearal
6 de esla rorma, se exiraerd una segunda muestra y se repelicdn los ensayos.

7.2.3 Si la sequnda muestra no cumpliere con wna de (68 reguisilos eslaliecidos, e rechazard o lote
carrespendients.
8. ENVASADO ¥ EMBALADD
8.1 Lo= impririanles abicofrosivas con wehiculo epdxics deben envasarse en recipientes de
maberial adecuado que permilan conserver la calidad del producio, asi coma su manejo hasla el
destling final.
9. ETIGUETADD

8.1 Cada envase debe presenlar una eliqueta parfeclaments legble & indeleble gue incluya la
siguierile infarmasitn:

a) raztn social del Tabricanie ¢ marca comercial,
b] denoeminacion del praducts, “Imprimante saliccrosive con vehiculs epdsics Tipe 1, Tipe 2 6 Tips
3

&) idenlificacion del [ole de produccdn,

ﬂ] ennlenido nalo al ervasar, en cenlimetros cobicas o Mo,
&) noebre y direseion del Labricante,

{Covtiaga)
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I MTE INEM de referencia,
@) precausiones o loxiedad del produsls,

h) la leyenda "Induslria Ecuatariana,

i} direceion del Tabricanls, ciudad y paig,

i1 las dernds sspecilicaciones exigidas por ley.

9.2 El ervase no dehe presentar leyendas de significads ambiguo ni descripsion de caracleristicas
ded producto que mo puedan comprobanse debidamenle.

8.3 La comercializacian de esle producte cumplicd con lo dispussio en ks Regulacionss y
Resoluciones dictadas con sujecion a la Lay de Pesas y Mididas.

{Continua)
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Finduras y produclos afines. Delanmnaciin
ol [ durera de paficala. Wéfodoe dal Bpiz
Finduras y producios afines. Delarmnaciin
e [ Rexibyiidad mediante mandiles cdmoos.
Firnduras y produclos afings. Delanmnaciin
o [ scferencia mediante prusha g2 Ja cinta.
(Primara reswsiding.
Finduras y producloz afinas. Dealarmnaciin
de [z finure de dispersidn de sislamas.
Figrmanio-vefiiculo,
Finduras y produclos afines. Delanmnaciin
o [ Mempos de Ssecamisnio.

Finluras anlicorosivas, Ensayo de la
FESTStandit & MBMDSrSmo seserans.
Finduras y produclos afines. Delanmnaciin
ol [z formacion & mala (el
Finduras y producios afines. Delarmnaciin
ol [ ralad o woMART pov okimen.
Solvenies, Adelgaradores. (Thinner).
Ragquigifos.

Pinfuras p prodiefos afines. Deferminacion
Finluras y produclos afines. Apficasiin en
Mminas metdlicas de snsapn
Finduras y produclos afines. Delanmnaciin
o] grads die sangrado o pimenios.
Finduras y producios afines. Delarmnaciin
el corenidd de Srvase.

Mormia Técrica Colombiana NTC ICONTEC 111497 Mérods g engayo para ef efeclo de 55

Morma Técrica Colombiana NTC ICONTEC 5767

Elglancias guinicas domésticas &n acabados
angdniacs icaloros ¥ plymenados.

Praclics para endayar [a residlencia al sgus
de [og recubrimianlos an humedad radaliva def
TG

Z.2 BASES DE EETUDIO

Morma Técrica Colombiana ICONTEC 2430 Findwas, impvimanies aniicorosivos con velvowo
epiuion. Inslibute Colombians de NMormas Téenicas y Cerificaciin. Bogold 1902,

Morma maxicana NOM-U 54 Racubvimisnios anficorasiog. Pamano apdoio calaifFads. Direccidn

Genaral da Marmas. México DF. 1876,
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in the Decision on for the

This international standard was developed in : with inter
) of I g Standards, Guides and R

Designation: B117 - 18

Standard Practice for

on ¥
dations issued by the World Trade Organization Technical Barriers to Trade (TBT) Committee.

Operating Salt Spray (Fog) Apparatus’

This standard is issued under the fixed designation B117; the number & diately foll

ng the designation mds 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

0 pt epsilon (£) indi

an editorial change since the Iast revision or reapproval.

This standurd has been approved for wse by agencies of the U.S. Departiment of Defense.

1. Scope

1.1 This practice covers the apparatus, procedure, and
conditions required to create and maintain the salt spray (fog)
test environment. Suitable apparatus which may be used is
described in Appendix X1,

1.2 This practice docs not preseribe the type of test speci-
men or exposure periods 10 be used for a specific product. nor
the interpretation to be given to the results.

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only.

1.4 This standard does not purport 1o address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior to use.

1.5 This international standard was developed in accor-
dance with imternationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards. Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers to Trade (TBT) Comminee.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

B368 Test Method for Copper-Accelerated Acetic Acid-Salt
Spray (Fog) Testing (CASS Test)

D609 Practice for Preparation of Cold-Rolled Steel Panels
for Testing Paint. Varnish, Conversion Coatings. and
Related Coating Products

D1193 Specification for Reagent Water

! This practice is under the jurisdiction of ASTM C
of Metals and is the direct ibility of Sub
Corosion Tests.

Current edition approved Aug. 1. 2018, Published October 2018, Originally
approved in 1939, Last previous edition appeoved in 2016 as B11T7 < 16. IXH:
10.152VBO117-18.

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm,org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm,org. For Anmal Book of ASTM
Staretanls volume infl refer to the dard’s S Y poge on
the ASTM website,

GOl on C
GOLOS on Laborstory

ICENCIA DE

NUMERO DE ORDEN: DOH-00!

JISO PARA Y

AUTORIZACH

HING TON FUERTE

WA USUARIO UNICO, PR

DI654 Test Method for Evaluation of Painted or Coated
Specimens Subjected 1o Corrosive Environments

E70 Test Method for pH of Aqueous Solutions With the
Glass Electrode

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study o
Determine the Precision of a Test Mcethod

G8S5 Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing

3. Significance and Use

3.1 This practice provides a controlled corrosive environ-
ment which has been utilized to produce relative corrosion
resistance information for specimens of metals and coated
metals exposed in a given test chamber.

3.2 Prediction of performance in natural environments has
scldom been correlated with salt spray results when used as
stand alone data,

3.2.1 Corrclation and cxtrapolation of corrosion perfor-
mance based on exposure to the test environment provided by
this practice are not always predictable.

3.2.2 Correlation and extrapolation should be considered
only in cases where appropriale corroborating long-term atmo-
spheric exposures have been conducted.

3.3 The reproducibility of results in the salt spray exposure
is highly dependent on the type of specimens tested and the
evaluation cnteria selected, as well as the control of the
operating variables. In any testing program, sullicient repli-
cates should be included to establish the variability of the
results. Variability has been observed when similar specimens
are tested in different fog chambers even though the testing
conditions are nominally similar and within the ranges speci-
fied in this practice.

4. Apparatus

4.1 The apparatus required for salt spray (fog) cxposure
consists of a fog chamber, a salt solution reservoir, a supply of
suitably conditioned compressed air, one or more atomizing
nozzles, specimen supports, provision for heating the chamber,
and necessary means of control. The size and detailed con-
struction of the apparatus arc optional, provided the conditions
obtained meet the requirements of this practice.

2O INEN

DESCARGADN

HIBIDA SU REPRODUCCION

2018 02

Copynght © ASTM Intarnational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Corshotocken, PA 18428-2059. United States
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4.2 Drops of solution which accumulate on the ceiling or
cover of the chamber shall not be permitted to fall on the
specimens being exposed.

4.3 Drops of solution which fall from the specimens shall
not be returned to the solution reservoir for respraying.

4.4 Material of construction shall be such that it will not
alfect the corrosiveness of the fog.

4.5 All water used for this practice shall conform to Type 1V
walter in Specification D193 (except that for this practice
limits for chlorides and sodium may be ignored). This does not
apply to running tap water. All other water will be referred 10
as reagent grade.

Nome 1—Water used with a conductivity <1.0 pS/em (or resistivity =1.0
MQ-cm) may cause damage to some equi due to the reactive nature

of the water. In addition, it may cause issues with stabilizing pH
measurements.

5. Test Specimens

5.1 The type and number of test specimens 1o be used, as
well as the eriteria for the evaluation of the test results, shall be
defined in the specifications covering the material or product
being exposed or shall be mutually agreed upon between the
purchaser and the seller.

6. Preparation of Test Specimens

6.1 Specimens shall be suitably cleancd. The cleaning
method shall be optional depending on the nature of the surface
and the contaminants. Care shall be taken that specimens are
not recontaminated after cleaning by excessive or careless
handling.

6.2 Specimens for the evaluation of paints and other organic
coatings shall be prepared in accordance with applicable
specification(s) for the material(s) being exposed. or as agreed
upon between the purchaser and the supplicr. Otherwise, the
test specimens shall consist of steel meeting the requirements
of Practice D609 and shall be cleaned and prepared for coating
in accordance with the applicable procedure of Practice D609,

6.3 Specimens coated with paints or nonmetallic coatings
shall not be cleaned or handled excessively prior (o test.

6.4 Whenever it is desired to determine the development of
corrosion from an abraded area in the paint or organic coating.
a scratch or scribed line shall be made through the coating with
a sharp instrument so as to expose the underlying metal before
testing. The conditions of making the scratch shall be as
defined in Test Method D1654, unless otherwise agreed upon
between the purchaser and the seller,

6.5 Unless otherwise specified, the cut edges of plated,
coated, or duplex materials and arcas containing identification
marks or in contact with the racks or supports shall be
protected with a suitable coating stable under the conditions of
the practice.

Nurr: 2—Should it be desirable to cut test specimens from parts or from
preplated. painted. or otherwise coated steel sheet, the cut edges shall be

7. Position of Specimens During Exposure

7.1 The position of the specimens in the salt spray chamber
during the test shall be such that the following conditions are
met:

7.1.1 Unless otherwise specified, the specimens shall be
supported or suspended between 15 and 307 from the vertical
and preferably parallel to the principal direction of flow of fog
through the chamber, based upon the dominant surface being
tested.

7.1.2 The specimens shall not contact each other or any
metallic material or any material capable of acting as a wick.

7.1.3 Each specimen shall be placed to permit unencum-
bered exposure to the fog.

7.1.4 Salt solution from one specimen shall not drip on any
other specimen.

Noiv 3—Suitable materials for the construction or coating of racks and
supports are glass, rubber, plastic. or suitably coated wood. Bare metal
shall not be used. Specimens shall preferably be supported from the
bottom or the side. Slotted wooden strips are suitable for the support of Nat
panels. Suspension from glass hooks or waxed string may be used as long
as the specified position of the specimens is obtained, if necessary by
means of secondary support at the botlom of the specimens.

8. Salt Solution

8.1 The salt solution shall be prepared by dissolving 5 = |
parts by mass of sodium chloride in 95 parts of water
conforming to Type TV water in Specification D1193 (except
that for this practice limits for chlorides and sodium may be
ignored). Carclul attention should be given to the chemical
content of the salt. The salt used shall be sodium chloride with
not more than 0.3 % by mass of total impuritics. Halides
(Bromide, Fluoride, and Todide) other than Chloride shall
constitute less than 0.1 % by mass of the salt content. Copper
content shall be less than 0.3 ppm by mass. Sodium chloride
that has had anti-caking agents added shall not be used because
such agents may act as corrosion inhibitors. Sce Table 1 for a
listing of these impurity restrictions. Upon agreement between
the purchaser and the scller, analysis may be required and
limits established for elements or compounds not specified in
the chemical composition given above,

8.2 The pH of the salt solution shall be such that when
atomized at 35°C (95°F) the collected solution will be in the
pH range from 6.5 to 7.2 (Note 4). Before the solution is
atomized it shall be free of suspended solids (Note 5). The pH
measurement shall be made at 23 * 3°C (73 £ 5°F) using a
suitable glass pH-sensing clectrode, reference electrode, and
pH meter system in accordance with Test Method E70. pH
measurement shall be recorded once daily (except on
wecekends, or holidays when the salt spray test is not inter-
rupted for exposing, rearranging, or removing test specimens
or to check and replenish the solution in the reservoir. The
maximum interval between pH measurements shall not exceed
96 h). Only diluted, reagent grade hydrochloric acid (HCI) or
reagent grade sodium hydroxide (NaOH) shall be used o
adjust the pH.

Nomy d—Temperature affects the pH of a salt solution prepared from

protected by coating them with Paiie, ik, tpe: b othier eliédirvd tddili | | Whiér! dafirdeed With'darhén dioxide a1 room temperature and pH adjust-

0 that the development of o galviid efedd hetwien ueh edges g the !

adjacent plated or otherwise comied rmetnd sorfaces is provented
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TABLE 1 Maximum Allowable Limits for Impurity Levels in
Sodium Chloride™*<

Nowi I—A measurable limit for anti-caking agents is not being defined
as a result of how salt is manufactured. During salt manufacturing, it is
common practice to create salt slurry from the raw salt mined. A
crystallization process then captures the pure salt from this slurry. Some
naturally occurring anti-caking agents can be formed in this process and
are not I from the I Avoid salt prods where
extra anti-caking agents arc added. Addmm‘nlly. when dumg an clemental
analysis of salt, there can be trace clements present that are cither a
stand-alone element or part of an anti-caking agent. It is not economically
feasible to know where such elements came from due to the long list of
possible anti-caking agents for which there would have 1o be testing.
Therefore, a salt product that meets the impurity, halide, and copper limits
with no anti-caking agents added will be acceptable. The salt supplier can
provide an analysis of the salt with a statement indicating that anti-caking
agents were not added to the product.

Impurity Description Amount
Total Impurities =03%
Halides (Bromide, Fluodide and lodide) excluding Chloride <01%
Copper < 0.3 ppm
Anti-caking Agents None Added

‘Amwmnlutﬁmusodwmnumolsaﬂmmw"msb
achieve a 5% salt solution of a known mass of water is:

0.053 < Mass of Waler ~ Mass of NaCl required

The mass of water s 1 g per 1 mL. To calculatle the mass of sall required in
grams 1o mix 1 L of a 5% salt solution, multiply 0,053 by 1000 g (35.27 oz, the
mass of 1 L of water). This formula ylekis a resull of 53 g (1.87 oz) of NaCl required
for each litre of water to achieve a 5 % sall solution by mass.

The 0.053 multiplier for the sodium chicride used above is derived by the

foliowing:
1000 g (mass of a full L of water) divided by 0.95
(water is only 95 % of the total mixture by mass) yields 1053 g

This 1053 g is the total mass of the mixture of one L of water with a 5% sodium
chioride concentration. 1053 g minus the original weight of the L of waler, 1000 g,
yialds 53 g for the weight of the sodium chicride, 53 g of lotal sodium chioride
divided by the original 1000 g of water yields a 0.053 multiplier for the sodium
chioride.

As an example: 10 mix the equivalant of 200 L (52.83 gal) of 5 % sodium chioride
solution, mix 10.6 kg (23.37 Ib) of sedium chlonide into 200 L (52.83 gal) of waler.
200 L of water weighs 200 000 g. 200 000 g of water x 0.053 (sodium chiodide
multiplier) = 10 600 g of sodium chlonide, o 10.6 kg.

“in ceder 1o ensure that the proper salt concenlration was achieved when mixing

the solution, it is that the soll be wilh gither a salimeter
rrydfuneiuo«spodicgmlry When usinga
b 4 and 6 % al 25°C (77'F),

clmpunlyellhosdlusodlswos% then the kmits for halides can be ignored.
This Is due 1o the fact that the haldes cannot be =0.1% with a salt purity of
>59.9%. Il the sak used is of lower purity, then test for halides.

atomized at 35°C (95°F), the pH of the collected solution will be higher
than the original solution due to the loss of carbon dioxide at the higher
temperature, When the pH o of the salt solution is adjusted at room
itis theref 'y (0 adjust it below 6.5 so the collected
solution after atomizing at 35°C (95°F) will meet the pH limits of 6.5 1o
7.2. Take about a 50-mL sample of the salt solution as prepared o room
temperature, boil gcnlly for 30 s. cool. and determine the pH, When the
pH of the salt soluuon is :ndjuslcd 10 6.5 10 7.2 by this procedure. the pH
of the ized and ion at 35°C (95°F) will come within
this range.
(2) Heating the salt solution 1o boiling and cooling to 35°C (95°F) and
maintaining it at 35°C (95°F) for approximately 48 h before adjusting the
pH produces a solution the pH of which does not materially change when

solution to the atomizer may he covered with a double layer of cheesecloth
10 prevent plugging of the nozzle.

Notr: 6—The pH can be adjusted by nddumns ol‘ dilute ACS reagent
grade hydrochloric acid or sodium hyd

9. Air Supply

9.1 The compressed air supply to the Air Saturator Tower
shall be free of grease, oil. and dirt before use by passing
through well-maintained filters (Note 7). This air should be
maintained at a sufficient pressure at the base of the Air
Saturator Tower to meet the suggested pressures of Table 2 at
the top of the Air Saturator Tower,

Num 7—The air supply may be freed from oil and dirt by passing it
through & suitable oil/water (that is ¢ ially available) to
stop any oil from reaching the Air Saturator Tower. Many oil/water
extractors have an expiration indicator. proper preventive maintenance
intervals should take these into account.

9.2 The compressed air supply to the atomizer nozzle or
nozzles shall be conditioned by introducing it into the bottom
of a tower filled with water. A common method of introducing
the air is through an air dispersion device (X1.4.1). The level
of the water must be maintained automatically to ensure
adequate humidification, It is common practice to maintain the
temperature in this tower between 46 and 49°C (114-121°F) 10
offset the cooling cffect of expansion to atmospheric pressure
during the atomization process. Table 2 shows the temperature,
at different pressures, that are commonly used to offset the
cooling effect of expansion to atmospheric pressure.

9.3 Careful attention should be given to the relationship of
tower lemperature to pressure since this relationship can have
a dircct impact to maintaining proper collection rates (Note 8).
Itis preferable to saturate the air at temperatures well above the
chamber temperature as insurance of a wet fog as listed in
Table 2

Nome: 8—If the tower is run outside of these suggested temperature and
pressure ranges (o achieve proper collection rates us deseribed in 10,2 of

Tydrometer, the— this practice, other means of verifying the proper cormosion rate in the

chamber should be investigated. such as the use of control specimens
(pancls of known performance in the test conducted), It is preferred that
control panels be provided that bracket the expected test specimen
performance. The controls allow for the normalization of test liti
during repeated running of the test and will also allow comparisons of test
results from different repeats of the same test. (Refer 1o Appendin X3,
Evaluation of Corrosive Conditions, for mass loss procedures),

10. Conditions in the Salt Spray Chamber

10.1 Temperature—The exposure zone of the salt spray
chamber shall be maintained at 35 = 2°C (95 = 3°F). Each set
point and its tolerance represents an operational control point
for cquilibrium conditions at a single location in the cabinet

Coridali

TABLE 2 Suggested Temperature and P!
for the Top of the Air Saturator Tower for the Operation of a Test

atomized at 35°C (95°F). at 35°C (95°F)

(3) Heating the water from which the salt solution is prepared to 35°C - T
(95°F) or above, to expel carbon dioxide, and adjusting the pH of the salt AWJW%MM'L
solution within the limits of 6.5 to 7.2 produces a solution the pH ol wlmh 96 47 14 "7
does not materially change whef aidrin 280 i BSEE (R ARA WASHING TON FUE RS PORINEN 49 16 19

Nom: 5—The freshly prepared Al sotonon muy b flrred e’ dmmmc:lu 7T DESCA{2ADO: 2018-10-49 18 121
before it is placed in the reservoies onilse end of the tube Jeading framthe O\ TR ST T T T 00T
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which may not necessarily represent the uniformity of condi-
tions throughout the cabinet. The temperature within the
exposure zone of the closed cabinet shall be recorded (Note 9)
at least once daily (except on Saturdays, Sundays, and holidays
when the salt spray test is not interrupted for exposing,
rearranging, or removing test specimens or to check and
replenish the solution in the reservoir)

Nom: 9—A suitable method 1o record the temp ¢ is by a ¢
ous recording device or by a thermometer which ¢an be read from outside
the closed cabinet. The recorded temy must be obtained with the
salt spray chamber closed 1o avoid a false low reading because of wet-bulb
cffect when the chamber is open.

10.2 Aromization and Quantity of Fog—Place at least two
clean fog collectors per atomizer tower within the exposure
zone so that no drops of solution will be collected from the test
specimens or any other source. Position the collectors in the
proximity of the test specimens, one nearest (o any nozzle and
the other farthest from all nozzles. A typical arrangement is
shown in Fig. 1. The fog shall be such that for each
&0 cm” (12.4"in.?) of horizontal collecting arca, there will be
collected from 1.0 to 2.0 mL of solution per hour based on an
average run of at least 16 h (Note 11). The sodium chloride
concentration of the collected solution shall be 5 * | mass %
(Notes 11-13). The pH of the collected solution shall be 6.5 to
7.2. The pH measurement shall be made as described in 8.2
(Note 4). Both sodium chloride concentration and volume of
condensate collected (measured in mL) shall be recorded once
daily (except on weekends, or holidays when the salt spray test
is not interrupled for exposing, rearranging, or removing fest
specimens or to check and replenish the solution in the
reservoir. The maximum interval between these data collection
measurements shall not exceed 96 h).

Non 10—Ci hods of ing sod|
tion are specific gravity hyd li hy

chlorid -

1 q;

appropriate method can be chosen by the user.

Nor: 11—Suitable collecting devices are glass or plastic funnels with
the stems 1 d through stoppers into gradi ders, or crystal-
lizing dishes, Funnels and dishes with a diameter of 10 em (3.94 in.) have
an areq of about 80 em? (12,4 in%).

Nom: 12—The specific gravity of salt solution will change with
lemperature, Table 3 shows salt concentration and densily versus tempera-
wre’ wnd can be used to determing i the sample measured is within
specification. The sample to be d may be i ite sample from
multiple fog-collecting devices within a single cabinet, if necessary. (o
obtain sufficient i I for

Table 3 shows the salt concentration and salt density of 4 %. 5 % and
6 % salt solution between 20°C and 40°C, A measurement that falls within
the range between 4 % and 6 % is accepable.

It is important 1o understand the equipment being vsed to measure
specific gravity, One ¢ practice for specific gravity
the use of a hydrometer. If used, careful attention to the hydrometer type
is important as most are manufactured and calibrated for measurements ot
15.6°C (60°F). Since salt density is temperature dependent. an offset will
be necessary to make an accurate measurement al other lemperatures.
Contact the hydrometer manufocturer to find the proper offset for the
hydrometer being used.

Nome 13—Salt solutions from 2 10 6 % will give the same results.
though for uniformity the limits are set at 4 o 6 %.

10.3 The nozzle or nozzles shall be so directed or baflled
that none of the spray can impinge dircctly on the test
speeimens,

1 cyli

ment.

ment is

11. Continuity of Exposure

1.1 Unless otherwise specified in the specifications cover-
ing the material or product being tested, the test shall be
continuous for the duration of the entire test period. Continu-
ous operation implies that the chamber be closed and the spray
operating continuously except for the short daily interruptions

**Thermodynamic Propertics of the NaCl + H20 system Il Thermodynamic

and titration. This list is not all inclusive of every method, and an

Collectors
\

Properties of NaCl(ag). NaCL2H20(er), and Phase Eguilibria.” Jowrmal of Physics
and Chemistry Reference Data, Yol. 21, No. 4, 1992

l —=imin 10 cm~—

Min. of 20 cm

Min. of 10 cm
I &)

(Atomize
l Tower

A

<

le— Min. of 20 cm

I £ L

Fog Chamber

Nore 1=This figure shows &’ typical fog dolletios ‘ambierent foi 1 Singlé diofhier tower tabindtl The same fog collector arrangement is also
applicable for multiple atomizer josvsfand orizanmal (0T type) atomizer towericabinet constucticns s well,

Al
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TABLE 3 Temperature versus Density Data

Temperature Density, glom®
C(F) 4-percent Sall Concentration S-parcant Sall Concenlration &-percent Sall
Concentration
20 (68) 1.025758 1.032360 1.038857
21 (69.8) 1.025480 1.032087 1,038560
22 (n.) 1,025183 1.031766 1.038245
23 (73.4) 1.024899 1,031458 1037924
24 (75.2) 1.024596 1.031142 1.037596
2507 1.024286 1030819 1.037261
26 (78.8) 1.023969 1.030489 1036919
27 (80.6) 1.023643 1.030152 1.036570
28 (82.4) 1023311 1.025808 1.036215
29 (842) 1.022971 1.028457 1035853
30 (86) 1.022624 1025099 1.035485
31 (87.8) 1.022270 1.028735 1.035110
32 (89.6) 1.021910 1.028364 1.034729
33(91.4) 1.021542 1.027986 1.034343
34 (93.2) 1.021168 1.027602 1.033950
35 (95) 1.020787 1027212 1.033551
36 (96.8) 1.020399 1.026818 1.033146
37 (98.6) 1.020006 1.026413 1.032735
38 (100.4) 1.019605 1.026005 1032319
39 (102.2) 1019169 1.025590 1.031897
40 (104) 1.018786 1.025170 1.031469

necessary o inspect, rearrange, or remove lest specimens, (o
check and replenish the solution in the reservoir, and (o make
necessary recordings as described in Section 10,

Nome: 14—Operations should be so scheduled that the cumulative
maximum time for these interruptions are held o 60 min or less per day.
It is recommended to have only one interruption per day if possible. If
interruption time is longer that 60 min, it should be noted in the test report.

12. Period of Exposure
12.1 The period of exposure shall be as designated by the
specifications covering the material or product being tested or
as mutvally agreed upon between the purchaser and the seller,
Non: 15—R ded exposure 1 Is are (0 be as agreed upon

between the purchaser and the seller. but exposure periods of multiples of
24 h are suggested.

13. Cleaning of Tested Specimens

13.1 Unless otherwise specilied in the specifications cover-
ing the material or product being tested. specimens shall be
treated as follows at the end of the test:

13.1.1 The specimens shall be carefully removed.

13.2 Specimens may be gently washed or dipped in clean
running water not warmer than 38°C (100°F) to remove salt
deposits Irom their surface, and then immediately dried.

14. Evaluation of Results

14.1 A careful and immediate examination shall be made as
required by the specifications covering the material or product
being tested or by agreement between the purchaser and the
seller,

15. Records and Reports

15.1 The following infarmation:shall be recorded. uplesy
otherwise prescribed in the spueifications covering the materin!
or product being tested:  AUTORIZACION A USUARIO UNICO. P
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I15.1.1 Type of salt and water used in preparing the salt
solution,

15.1.2 All readings of temperature within the exposure zone
of the chamber.

15.1.3 Data obtained from cach fog-collecting device of
volume of salt solution collected in millilitres per hour per
80 cm® (12.4 in%).

15.1.4 Concentration or specific gravity of collected solu-
tion and the temperature of that solution when measured.
Follow Table 3 for salt concentration and density versus
temperature 1o determine that the sample measured is within
specification. Sample to be measured may he a composite
sample from multiple fog-collecting devices (within a single
cabinet), if necessary to obtain suflicient solution volume for
measurement.

15.1.5 pH of collected solution at 23 * 3°C (73 * 5°F).
Sample to be measured may be a composite sample from
multiple fog-collecting devices (within a single cabinet), if
necessary to obtain sufficient solution yolume for measure-
ment.

15.2 Type of specimen and its dimensions, or number or
description of part,

15.3 Method of cleaning specimens before and alter testing,

15.4 Method of supporting or suspending article in the salt
spray chamber,

15.5 Description of protection used as required in 6.5,
15.6 Exposure period,

15.7 Interruptions in exposure, cause, and length of time,
and

15.8 Results of all inspections.

FOPNE 16211 any 'of e atomized salt solution which has not contacted

thigtel speciidens isrehurmed to the reservoir, it is advisable to record the

toeencentrtion en speific gravity of this solution also,
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16. Keywords

16.1 controlled corrosive environment; corrosive condi-
tions; determining mass loss: salt spray (fog) exposure

APPENDIXES

(N dat

y Information)

XI. CONSTRUCTION OF APPARATUS

X1.1 Cabinets

X1.1.1 Standard salt spray cabinets are available from
several suppliers, but certain pertinent accessories are required
before they will function according to this practice and provide
consistent control for duplication of results,

X1.1.2 The salt spray cabinet consists of the basic chamber,
an air-saturalor tower, a salt solution reservoir, atomizing
nozzles, specimen supports, provisions for heating the
chamber, and suitable controls for maintaining the desired
tlemperature,

X1.1.3 Accessories such as a suilable adjustable baflle or
central fog tower, automatic level control for the salt reservoir,
and automatic level control for the air-saturator tower are
pertinent parts of the apparatus,

X1.1.4 The size and shape of the cabinet shall be such that
the atomization and quantity of collected solution is within the
limits of this practice.

X1.1.5 The chamber shall be made of suitably inert mate-
rials such as plastic, glass. or stone, or constructed of metal and
lined with impervious plastics, rubber, or epoxy-type materials
or cquivalent.

X1.1.6 All piping that contacts the salt solution or spray
should be of inert materials such as plastic. Vent piping should
be of sufficient size so that a minimum of back pressure exists
and should be installed so that no solution is trapped. The
exposed end of the vent pipe should be shielded from extreme
air currents that may cause fluctuation of pressure or vacuum in
the cabinet.

X1.2 Temperature Control

X121 The maintenance of temperature within the salt
chamber can be accomplished by scveral methods. Tt is
generally desirable to control the temperature of the surround-
ings of the salt spray chamber and to maintain it as stable as
possible. This may be accomplished by placing the apparatus
in a constant-temperature room, but may also be achieved by
surrounding the basic chamber of a jackel containing water or
air at a controlled temperature.

X1.2.2 The use of immersion heaters in an internal salt

solution reservoir or within-the chamber, is detrimental wherg,
heat losses are appreciable becpuse of solution evaporation and, -

USUARIO UNICO. PR

radiant heat on the specimens: oz acion /
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X1.3 Spray Nozzles

X1.3.1 Satisfactory nozzles may be made of hard rubber,
plastic, or other inert materials. The most commonly used type
is made of plastic. Nozzles calibrated for air consumption and
solution-atomized are available. The operating characteristics
ol a typical nozzle are given in Table X 1.1,

X1.3.2 It can readily be seen that air consumption is
relatively stable at the pressures normally used, but a marked
reduction in solution sprayed occurs if’ the level of the solution
is allowed to drop appreciably during the test. Thus, the level
of the solution in the salt reservoir must be maintained
automatically to ensure uniform fog delivery during the test.?

X13.3 If the nozzle sclected does not atomize the salt
solution into uniform droplets. it will be necessary to direct the
spray at a baflle or wall to pick up the larger drops and prevent
them from impinging on the test specimens. Pending a com-
plete understanding of air-pressure effects, and so forth, it is
important that the nozzle selected shall produce the desired
condition when operated at the air pressure selected. Nozzles
arc not necessarily located at onc end, but may be placed in the
center and can also be directed vertically up through a suitable
lower,

X114 Air for Atomization

X141 The air used for atomization must be free of grease.
oil, and dirt before use by passing through well-maintained

* A suitable device for maintaining the level of liquid in either the saturator tower
or reservorr of test solution may be designed by a local engi INg growp, of it may
he purchased from manufacturens of test cabinets as an acccssory.

TABLE X1.1 Operating Characteristics of Typical Spray Nozzle

Siphon Air Flow, dm?/min Solution Consumption, cm?h
Height, Ax Pressure, kPa Air Pressure, kPa
cm 34 69 103 138 34 69 103 138
10 19 265 315 36 2100 3840 4584 5256
20 19 285 315 36 636 2760 3720 4320
a0 19 265 315 36 0 1380 3000 a7
40 19 286 315 36 0 780 2124 2004
: Air Flow, Solution
m Lmin Consumpticn, m/h
i 4 Alr Pressure, psi Alr Pressure, psi
3 5 10 15 20 5 10 15 20
4 19 265 315 36 2100 3840 4584 5256
B ,)g 265 3 36 63 2760 3720 4320
NS 265t harls 3 0 1380 3000 3710
| Ngh2660 1181670 36 0 780 2124 2904

OLUCCION
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filters. Room air may be compressed, heated, humidified, and
washed in a water-sealed rotary pump if the temperature of the
waler is suitably controlled. Otherwise cleaned air may be
introduced into the bottom of a tower filled with water through
a porous stone or multiple nozzles. The level of the water must
he maintained automatically to ensure adequate humidification,
A chamber operated in accordance with this method and
Appendix X1 will have a relative humidity between 95 and
98 %. Since salt solutions from 2 to 6 % will give the same
results (though for uniformity the limits are set at 4 10 6 %), it
is preferable to saturate the air at temperatures well above the
chamber temperature as insurance of a wet fog. Table X1.2

TABLE X1.2 Temp and P Requi for
Operation of Test at 95°F
Ax Pressure, kPa
83 6 110 124
Temperature, “C 46 47 48 49
N Air Pressure, psi
12 14 16 18
Temparature, °F 14 "7 19 121
CON LICENCIA DE US(
NUMERO DE ORDEN: 0(11-¢
AUTORIZACION A USUARIO UNICO. PR(
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shows the temperatures, at different pressures, that are required
to offset the cooling effect of expansion to atmospheric
pressure.

X1.4.2 Experience has shown that most uniform spray
chamber atmospheres are obtained by increasing the atomizing
air tlemperature sufliciently to offset heat losses, except those
that can be replaced otherwise at very low-temperature gradi-
ents.

X1.5 Types of Construction

X151 A madem laboratory cabinet is shown in Fig. X1.1.
Walk-in chambers are usually constructed with a sloping
ceiling. Suitably located and directed spray nozzles avoid
ceiling accumulation and drip. Nozzles may be located at the
ceiling, or 0.91 m (3 1) from the floor directed upward at 30 1o
60” over a passageway. The number of nozzles depends on type
and capacity and is related to the area of the test space. An 11
to 19 L (3 to 5-gal) reservoir is required within the chamber,
with the level controlled. The major features of a walk-in type
cabinet, which differs significantly from the laboratory type.
are illustrated in Fig. X 1.2, Construction of a plastic nozzle,
such as is furnished by several suppliers, is shown in Fig. X1.3.
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Nom: 1—This figure shows the vanous including all arrangements of the spray nozzles and solution reservoir.

b—Angle of lid, 50 to 125°
1—Themomeder and thermostat for controlling heater (lem No. 8) in base
2—Automatic water leveling device

3—Humidfying tower

& g P il for controling heater (llem No. §)
5 ion heater, ing
G6—Air inlet, multiple openings
7—AIr tube 1o spray nozzle

1op, hy Y d, o lebalanced
10—Brackats for reds supporting speci or tes! table
11—internal reservoir
12—Spray nozzle above reservoir, suitably designed, located, and batled
12A—Spray nozzle housed in dispersion tower localed praferably in center of cabinet (typical examples)
13—Waler seal
14—Combination drain and Exhaust al opposite side of test space tom spray nozzle (Item 12), but prelerably in combination with drain, waste rap,
and foeced draflt waste pipe (Hems 16, 17, and 19)
15—number not used
16—Complete separation batween forced draft waste pipe (ltem 17) and tion drain and exh (Items 14 and 19) to aveid undesirable suction
of back pressure
17—Forced draft waste pipe
18—Automatic leveling device for reservoir
19—Waste trap
20—Air space or water jacket
21—Tes! lable or rack, well below ool area

FIG. X1.1 Typical Salt Spray Cabinet

CON LICENCIA
NUMERCO DE ¢
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Nom: 1-The controls are
ber has the following f

6—Angle of celling, 90 to 125
1—Heavy insulated cuter panels

2—Air space

3—Low-walt density heaters, or steam coils

h

the same, in general as for the smaller laboratory type cabinet (Fig,

X 1.1, but are sized to care for the larger cube. The

4—Single- or double-, full-opening door (relrigeration type), with inward sloping door s

S—Viewing window/s
G—inner chamber vent
7—Innar chamber deain
B—Duct boards on floor

FIG. X1.2 Walk-in Chamber, 1.5 by 2.4 m (5 by 8 ft) and Upward in Overall Size

Air ———

N7

7

Solution

FIG. X1.3 Typical Spray Nozzle

X2. USE OF THE SALT SPRAY (FOG) TEST IN RESEARCH

X2.1 This practice is primarily used for process qualifica-
tion and quality acceptance. Regarding any new applications, it
is essential to correlate the results of this practice with actual
ficld exposure results. (See Fig. X2.1.)

X2.2 The salt spray has been used to a considerable extent
for the purpose of comparing different materials or finishes. It
should be noted there is usually not a direct relation between
salt spray (fog) resistance and resistance to corrosion in other
media, because the chemistry ol the reactions, including the
formation of films and their protective value. frequently varies
greatly with the precise conditions encountercd. Informed
personnel are aware of the erratic composition of basic alloys,
the possibility of wide variations in quality and thickness of
plated items produced on the same racks at the same time. and
the consequent need for a mathematical determination of the

CON LICENCIA DE USO PARA WASHIN
RO OE CRDEN: (1
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number of specimens required to constitute an adequate sample
for test purposes. In this connection it is well to point out that
Practice B117 is not applicable to the study or testing of
decorative chromium plate (nickel-chromium) on steel or on
zinc-base die castings or of cadmium plate on steel. For this
purpose Test Method B368 and Practice G835 are available,
which are also considered by some to be superior for compari-
son of chemically treated aluminum (chromated, phosphated,
or anodized), although final conclusions regarding the validity
of test results related to service expericnce have not been
reached. Practice B117 and Practice G5 are considered to be
most useful in estimating the relative behavior of closely
related materials in marine atmospheres, since it simulates the
basic conditions with some acceleration due to either wetness
or temperature, or both,

FUERTES, POR INE!

DESCARGADO
U REPRODUCCION
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Non: I—Dashed chart lines indicate temperature tolerance limits.
Notr: 2—Reprinted with permission.

(1) Salt Solution—5 = 1 parts by mass of sodium chioride (NaCl) in 95 parts by mass of Specification D1182 Type IV water,

(2) pH 6.5 10 7.2 of collected solution.

{3) The exposure zone of the salt spray chamber shall be maintained at 35 + 2°C (95 + 3°F). Eacnselponuamdns

point for equilibrium conditicns at a single location in the cabinet which may not
(4) Fog at a rate of 1,0 to 2,0 mLh per 80 cm? of horizontal collection area.

an control

y of conditions moughoul the cabinet,

FIG. X2.1 Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus

X3. EVALUATION OF CORROSIVE CONDITIONS

X3.1  General—This appendix covers test panels and pro-
cedures for evaluating the corrosive conditions within a salt
spray cabinet. The procedure involves the exposure of sicel test
panels and the determination of their mass losses in a specified
period of time. This may be done monthly or more frequently
to ensure consistent operation over time. It is also useful for
correlating the corrosive conditions among diffierent cabinets.

X3.2 Test Panels—The required test pancls, 76 by 127 by
0.8 mm (3.0 by 5.0 by .0315 in.), arc made from SAE 1008
commercial-grade cold-rolled carbon steel (UNS G 10080).

X3.3 Preparation of Panels Before Testing—Clean pancls
before testing by degreasing only, so that the surfaces are free
of dirt, oil, or other foreign matter that ¢ould influence
results. After cleaning, weigh,cach,panel on an ana
balance to the ncarest 1.0 mg and recond the mass: o

Copyright by ASTM [nt] (all rights reserved): Mon Oct 29 11:56:06 EDT 2018 1)
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X3.4 Positioning of Test Panels—Place a minimum of two
weighed panels in the cabinet, with the 127-mm (5.0 in.) length
supported 30° from vertical. Place the panels in the proximity
of the condensate collectors. (See Section 6.)

X3.5 Duration of Test—Expose panels to the salt fog for 48
10 168 h,

X3.6 Cleaning of Test Panels After Exposure—Alter re-
moval of the pancls from the cabinet, rinse each panel
immediately with running tap water to remove salt, and rinse in
reagent grade water (see Specification DI1193, Type V).
Chemically clean each panel for 10 min at 20 to 25°C in a fresh
solution prepared as follows:

Mix 1000 mL of hydrochloric acid (sp gr 1.19) with 1000 mL

[N T Irféagddl Gréok wale? (21153, Type IV) and add 10 g of hexamelh-

[ C, yiene ietaming Aflen caaning, rinse each panel with reagont
|1 /et water (Type IV) aad dry (see 13.2).
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X3.7 Determining Mass Loss—Immediately after drying,
determine the mass loss by reweighing and subtracting panel
mass alter exposure from its original mass.

X3.7.1 Data gencrated in the interlaboratory study using
this method are available from ASTM as a Research Report.®

X3.8 Precision and Bias—Steel Panel Test

X3.8.1 Aninterlaboratory test program using three different
sets of UNS G10080 steel panels, 76 by 127 by 0.8 mm (3.0 by
5.0 by .0315 in.) has shown that the repeatability of the mass
loss of the steel panels, that is, the consistency in mass loss
results that may be expected when replicate pancls are run
simultancously in a salt spray cabinel, is dependent upon
exposure time and the panel lot or source. The interlaboratory
program yielded repeatability standard deviations, S, from
which 95 % repeatability limits, r, were calculated as follows
(see Practice E6Y1):

r=288S, (X3.1)

X3.8.1.1 The values of S, and r are reported in Table X3.1,
Note that the corrosion rate of steel in this environment is
approximately constant over the exposure interval and that the
ratio of the standard deviation to the average mass loss, the
coellicient of variation, Cv, varies between S and 10 % with a
weighted average of 7.4 % and an r of £21 % of the average
mass loss.

X3.8.2 This interlaboratory program alse produced results
on the reproducibility of results, that is, the consistency of mass
loss results in tests in different laboratories or in different
cabinets in the same facility, This program yielded reproduc-

* Supporting data have been filed at ASTM Intemational Headquarters and may
he obtained by requesting Rescarch Report RR:GO1-1003.
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TABLE X3.1 Repeatability Statistics

Non: |—Buased on two replicites in every test run, No. = number ol
different salt spray cahinets in test program; r =95 % repeatability limits,
& Cv =8 favg, coeflicient of variation, %: and S, = repeatability standard
deviations. g.

Matedals . 1es! e @ o % No.
) \ g ’

Duration, h Loss, g
QPt 48 08170 0.0588 7.20 0.1646 12
apt 9% 15347 01048 728 02334 12
a1 168 25996 02488 961 06994 12
AP 48 0.7787 0.0403 517 0.1128 10
AP 96 1.4094 0.0923 6.55 0.2584 10
AP 168 24309 01594 656 04463 10
QP2 48 08566 00685 B01 01921 5
ap2 96 15720 00976 621 02733 5
ap2 168 27600 02588 038 07246 5

ibility standard deviations, S, from which 95 % reproducibil-
ity limits, R, were calculated as follows (Sce Practice E691):

R=285, (X3.2)

X3.8.2.1 The values of Sg and R are reported in Table X3.2,
Note that the ratio of standard deviation to the average mass
loss. the coefficient of variation, Cv, varies between 8 1o 18 %
with a weighted average of 12,7 % and an R of £36 % ol the
average mass loss.

X3.8.3 The mass loss of steel in this salt spray practice is
dependent upon the area of steel exposed. the temperature, time
of exposure, salt solution make vp and purity, pH, spray
conditions, and the metallurgy of the steel. The procedure in
Appendix X3 for measuring the corrosivity of neutral salt spray
cabinets with steel panels has no bias because the value of
corrosivity of the salt spray is defined only in terms of this
practice.

SCARGADD. 2018-10-29

U REPRODUCCION
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TABLE X3.2 Reproducibility Statistics

Nom: 1—No. = number of different salt spray cabinets in test prograny;
R =95 % reproduciblity limits, g; Cv= S Javg, coeflicient of variation,
% and Sg = reproducibility standard deviation, g.

Test Averaga
Matedals o M8 Mass  Seg Ov% Rg Mo
Loss, g
aPt 1 08170 00947 1158 02852 12
QPt % 15347 02019 1402 05653 12
QP! 168 25096 03255 1252 0914 12
AP 8 07787 00805 1033 02254 10
AP % 14094 01626 1154 04553 10
AP 168 24309 03402 1400 09526 10
oP2 48 08568 01529 1785 04281 5
ar2 96 15720 01319 839 03803 S
ar2 168 27600 03873 1403 10844 5
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4.1.24 Borrador de goma

4125 MNuminacidn. Una feenle de ue es dlil para delermirar si bos cores se han realisado a
ravis de b pediculs Seca Fasla el panel meddlico.

413 Preparacion del panel metilico

La preparacidn del panal meldlico se realica de acoerds con lo descrila en ASTM DBI9, ASTM D1730
¥ ASTM DEIEE.

414  Procedimienio

4.1.4.1 Seecconar un area e de manchas & impedeccones. La superficee debe eslar limgia y
secd. Condiciones exirermas de emperalra o humedad redaliva pueden allecar la adherencia de la
cinla adhesiva o de ka pinlura o producle alin, Para muesines gue e han swmergido, despuds de la
irmersion limgiar b superice con wn soleenle apropiado gque o dafe ka pinloa o prodecio afin,
luego dejar secar o preparar B superficie o ambos 5 o regquiere.

4.1.4.2 Colocar & parnel meldlico sobve ursa base lime y haoer dos cores en B pelicula seca de
pinbura o prodoclo ahn, aprosimadamenlte de 40 mem de large, gue s& mnlersecan cenca de Swes
milades con un Angulks comprendido entre 307 y 457, Cuamndo s realicen los cones, ulilizar la guia de
bBorde reclo y cortar @ lraves de la ginlera o prodeclo alin hasta legar al pans meldios con un
rnovirreenlo unilarme.

4.1.4.3 Ingpeccionar los cones por la reflexion de ko del pans metélico para eslableces gue @2 ha
alravesads la pelicula de pinlura o produchs aline 38 g e ha alcanzada el panel meldico realicar olra
X en wun lugar dilerenie. Mo s debe proflurdizar on corle anberior porgue sk peede alectar la
adherencia a o Ego del corle.

4144 Para cada dia ded ensayo, anbes de iniciar o ensayo, remaver dos vuelies complelas de la
dgnla adhesiva del robe y descarlarla. Cortar un pedaco de cinla adhesiva de T5 mem de kargo
apraximadamenie.

4.14.5 Colocar & cenlro de la dnla adhesiva en la inlerseccidn del corle en X, a lo lago de los
angulos mis pequenos del core, degando un exlresmae Bre. Alisar la cinka adhesiea con el dedo en el
area de ks codes leniendo cuidads de no dejar aire alrapado baje la dnla. Frobar Trmemente la
superficie de kB dnla adhesiva con el borrador de goma hastla gue e color sea urilorme en apariencia.
Eslo irdica un conlacld unilarme enlre la cinta adhesiva y la superficie de la pntura o producta alin.

4146 Despuds de 90 5 2 30 5 de la aglicaciin, relirer B onla adhesiva de la superficie halando
riggidarnente del exirerna libee formando un Sngulo aproximadamente de 1807,

4147 Inspeccionar la remocidn de a pinlura o produda alin dal pane meldico en &l area del aorle
e X,

4148 Chsilcar la adherencia de acuerdo con la escala que se indica en la Tabla 1.
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TABLA 1. Clasificacion de la adherencia [método de corle en X)

Clasificacion Criteric

SA Mo exisle desprendiriien o o peladuras de kb pinfura o producis alin.

an Trizas de peladuas o desprendimients a bo lango de los corles o en su
inlersecsion.

3A Desprendimienio denlado a lo largo de los cores de hasla 1,6 mn a cada
laclo.

oA Desprendimienio denlado a lo large de los cones de hasla 3.2 mon a cada
lado.

1A Desprendimienio de k& mayor parle del drea de la X cubierla por kB ocinda
adlhesrva.

oA De=spramndimienio luera del drea de la )L

4.1.4.8 RFepelw &l ersayo en olras dos dreas del pane de ensayo. Para eslrucluras grandes Facsrs
suficientes ersayos para ssegurar gue la evaluaciin de la adherencia sea represenlaliva de loda ks
superficie.

41410 Despuds de hacer varios corles, examinar B herramienta de cone y werilicar que el borde
corlanke s& encuenlre en buenas oondiciones. Las hermamenlas de owle que presenlsn
irequlandades u olros defecios que pusdan dafar la pelicula de pinlura o produclo alin deben Ser
reemplazados.

415 Expresion de resultados

4151 Precision

Em un esludo inkerlaboralofos de esle matodo de ensayo en el gue operadores de seis laboratorios
realicanon ura medicion o la adherenca en cada und de os res paneles de k@ res pmluras o
producios alines qgue cubrian un amglio rango de adherencia, @& enconlro gue k& desviacadn eslandar
denlro de los aborslonios era de 0,33 y enlre aboralonos de 0,44 Con base en eslas desviaciones
eslandar, los siguienlbes ailedos e deberian ulilizar para evaluar la aceplabilidad de los resullados
o v nived de confianeza del 95 %

4.1.5.1.1 Repetibilidad

Sempre gue B adherencia sea unilarme sobre una gran suvperice, bs resullados oblenidos por el
mismo operador se deberian consaderar soepechasos si dleren en mas de wno en la escala de
dasiliciaciin para dos mediciones.

4.1.5.1.2 Reproducibyilidad

Dos resullados, cada uno e promedio de los iplicados, obtenidos por dilerenles operadores se
deberian considerar snspechosos si diieren en més de 1.5 en la escala de dasilicacion.

4.1.5.1.3 Sesgo

Mo se puede establecer para esios mélodos de ensayo.
4.1.6 Informe de ensayo

Em &l infonme de ensayo se debe mdicar:

a) idertiicacion completa de la mussiia,

b lecka de realicacadn del ersapa,

¢} iderlilicacidn del operador,
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d) cinla adbesyva ulilizada,

&) norma de relenencia,

I mElodo de ernsays ulilizada,

g) reEirmens de ersayos v su cleslicacin,

h) para sisbemas de pnluras o produclos ahines, ademds, mdicar una eslimacidn de la capa donde ha
ocurtida ka falla, eslo es, enlre la primera capa y & panel meldlico, snie & primes y segunda
Lapa, el

il indicar o lipo de pinlura o producto alin y & meélodo de curado, & es coneado,

JI paraensayos de campo, mdicar @l lipo de pinlua o prodecto ain, ka esuchura o objelo ensayado,
la localicacn y las condiciones ambientales al momento del ensaya,

k} si el ensayo oo realios despets de la nmensidn, indicar las condiciones de la inmensidn, & iempo
Iranscurido enbre la inmensidn y e ensayo, y el mélodo de preparacion de la mueslra,

I} cuslguier condicadn no espedlicada en esla norma o considerada coma opcanal, asi como
cusahquier circunslanca que puesda influir sabre el resullada,

4.2 Méodo de la cuadricula

4.2.1 Principio

El mélods de ensaye oomsile en acer una cuadricula de § u 11 cores en cada direccitn
alravesardo la pelicula de pinlura o producio alin haska llegar al panel metdlico, se aphca una cinla
adhiesiva sobire | cusdricula pars ego ser removida, y, la adherencia se evalia por comparacion
wigaal en und escala duslrada de Da 5.

Esle mealoda de ensayo &5 mds adecuado para laboralons y es aphcable para peliculas secas con un
espagorl menor a 125 prm.

422 Materiales

4221 Herrarmienta de corle con cuchilla de dienles moliples para corle aueasdo con B u 11
dienles), con bordes conanles en un dngulo enlre 15 y 307 Es imporanie gue los bordes de ks
hesramienta de corle eslén en buenas condecionaes.

4222 Cinka adhesiva de 25 mm de ancho, ransparente o semilranspanenle con una resislencia a la
adherencia enlre B34 Miam y 7,00 Niem.

4.2 2.3 Borrador de goma.

4224 lumirdcdn Una leenle de e es 0l para delsminar silos corles se han realisado a lravés
de la pelicula seca hasla o panel melico.

4225 Lupa. Una lups iluminada para ser ulilicada mienlras se realizan los coles ndividuales y para
revisar el Ared de ensapo.

4228 Cepilla de cerdas plislicas,

423 Preparacion del panel metalico

La preparacion del panel mekilico se realics de scuerds con lo descrilo en ASTM DEID, ASTM D1730
y ASTM DE3EA.
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4.2.4 Procedimients

4.2.4.1 SBedeccionar un drea e de manchas ¢ imperecsones. La superfices debe eslar limgia y
saa, Condiciones exiremas de lemperalura o humedad redaliva pueden aledar la adherencia de la
cinla adhesiva o de B pinlura o producto alin, Para mueslres que se han sumergido, despuds de la
inmersion, limgiar la suparficie oon un soheenle aprop@ado gue no dafe ka pinlura o grodeclo alia,
luego dejar Sedcar o preparar b superfice o ambos s ko regquiere.

4242 Colocar el panel meldlico sobre una base hrme y bajo la lups uminads, realizar cofes
parakelos como se delalla a conlinuacion:

4.2.4.2.1 Para pinluras o produclos alines gue lisnen un espesor de peliculs seca de hasla 50 m,
ulilicar la cuchilla de 11 dienles con esgacio de 1 mm.

4.2.4.2.2 Para pinturas o producios afines que lienen un espesor de pelicula seca enbre 50 gm y 125
wum, wlilizar la cuchilla de B dentes con espacio de 2 men. Para pmluras o produclos alines son un
espasnr de palicula seca mayor a 125 pin generalinenls s recomenda ulifizar & melods de conte en
“¥. El mélodo de la cuadricula sé puede ulilicar para espesores mayares a 125 pm S o5 espacos
enlre oorbes Son mEs anchos.

4.2.4.2.3 Realizar odos los cofes aprosimadamenle de 30 mm de largo. Cortar a aves de ka pelicula
de pinlura o products alin hasta begar al panel melEios con un movimenlo wilarme wilzando &
suficiente presidn en la heramienla de corle para gue & borde corlante {dienles) alcance el pane
rneL&ico,

4243 Despuds de haoer log corles requeridos, limpiar la pelicula de ginlua o producio afin
ligeramenle con un sepillo suave o un pafiuelo para remover cualquier escams desprendida o lias de
pinbura o producio afin.

4244 Examinar la hemamienla de corle y verilicar gue & borde corlans S encwenlie &n busnas
condiciones. Las herrameenias de corle que presanten irregularidades u olros delectos que puedan
dadiar la pelicula de pinlura o produclo afin deben ser reemplacsados. Realizar el nimero adicional de
corles & Bl7 y canlrarios en s corles onginales,

4.2.4.5 Limpsar el drea como se realisd anlemonmmenle e nspeccionar los corles por la rellexidn de ka
lue ded pamel meldico. Si no @e ha acansado el pane metdlico, haoer olra cuadricula en un lugar
dilerenie.

4246 Para cada dia ded emsayo, anles de inicar, remover dos veellas completas de la cinta
adhesiva ded rollo y descarlada. Corar o pedaco de anla adhesiva de 75 mm de largo
apraximadamenie.

4.2.47 Colocar & cenlio de B cinla adhesiva sobire la cuadnicua y en o drea de la cuadicula,
degando un exremo libre, Akkar B cinla adhesiva con @l dade en el drea de kos corles leniendo
cuidads de no dejar aire alrapado Bajo la danla. Frola Emements la superfice de la cinta adhesiva
con el borrador de goma hasla gue el color sea unilorme en aparienda. Eslo indica wn contacls
uniiorme enbre la cinka adhesiva y la supericie de k& pinlura o produclo afin.

4246 Despuds de 90 5 = 30 s de la aglicaciin, relirer kB dnla adhesiva de la superficie halando
rapidamente del exiremo libee fonmands un Sngulo aproximadamenle de 1807

4.2.49 Inspeccionar la remocion de ks pnbura o produecto alin del panel meldlico en el bdrea de la
cuadricula uliizands b upa ilurminada, Clasiicar la adherencia de aouendo con la escala ilusirada en
la Figura 1.

42410 Repel ol ensaya en olras dos dreas del panel de ensayo.
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FIGURA 1. Clasificacion de adherencia (método de la cuadricula)

Clasificacion | % de area Superficie del drea de corte transversal a partir de la
removida cual se ha producido la descamacion para 6 cortes
paralelos y el rango de adherencia en porcentaje
0%
N Ninguno
458 Menor gue 5%
)

Kiz] S5%-15%

—
28 15%-35% —
18 35%-65% -
s Mayor que &l 85 %

2020-090
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TABLA Z. Clasificacion de la adherencia (mélodo de la cuadricula)

Clasificacion Criterio

Lo bordes de los cortes son complelamente lisos ninguno
de los cuadrados de la cuadricula se ha desprendido.

Pequerias escamas de la pinbura o produclo alin s& han
43 desprendida en las inlerseccones; menos del 5 % del drea
esla aleclada,

Pequerias escamas de la pinbura o produclo alin s& han
IR desprendida a lo large de s bordes y én Bs inlersaccioneas
de o corles, Bl drea aleclada es del 5% & 15 % de la
cuddricula.

La pinlura o producto alin liene escamas a lo lago de los

28 bordes y en parles de los cuadrados. El drea aleclada es del
15 % al 35 % de la cuadnicula.

La pinlura o producto alin liene escamas a lo lago de los
bordes de los corles, en liras grandes y cuadiados completos

B == hian desprenddo. £l drea aleciada es oel 35 % al 65 % de
I cuadricula
= Descamacidn y desprendimienio mayor que la clasiicaciin

1B.

425 Expresion de resultados
4.2.5.1 Precision

Con bage en dos ensayos inlerlaboralorios de esle méodo de ensaya, en ung de los cuales los
operadores de seis laboralodos realisaron una medicidn de la adherencia en res paneles de nes
pinturas o producos alines aubriendo un amplio rango de adherenda y en & olro los operadores de
saig laboraloios realicarn res medicones en dos paneles cada uno de custio dlerenles pinlures o
producies alines aplicados sobre olras dos pinluras o productos afines, las desviacones eslandar
cambinadas nler & inlra laboralorios kueron de 0,537 y 07 Con base én eslas desvaciones eslandar,
s delberian ullizar los siguienles citerios para evaluar kB aceplabibdad de los resulades con un nivel
de conlianca del B5 %:

42511 Repetibilidad

Siempre que B adherencia sea uniforme sobre una gran superice, los resullados oblenidos por el
mismo operador se deberian considerar seapechosos si dilleren en mds de uno en la escala de
dasilicaciin para dos medicianes.

42512 Reproducibilidad

Dos resullados, cada undo el pomedio de os duplcades o Wpbcados, oblemidos por diferenles
operadores, se deberian considersr seepechosos & difieren en mas de dos en la escala de
dasilicaciin,

42513 Sesgo

Mo se pueds establecsr para eslos melodos de ensayo.
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426 Informe de ensayo

En & infonme de ensayo se debe mdicar:

a) idenlificacion completa de la muesing,

b) lecha de realizaciin del ersayo,

¢} iderililicacion del operadar,

d) cinla adbesiva ulilizada,

&) norma de referencia,

1 mélodo de ersayo wlilizado,

gl rimers de ersayos y su clasilicacdin,

) para sistemas de pnluras o produclos alines, ademds, mdicar una esimacion de la capa dorde ha
oourtido ka falla, eslo es, enlre b primera capa y & panel melalico, enle la phimera y segunda

i} indicar & lipo de pinlura o produclo alin y & meélodo de curado, sies conoddo,

I si el ensapo se realica despuds de la mmersidn, indicar ks condiciones de B irnmersion, «f iemga
Iranscurido enbre la inmersion y el ensaya, y el mélodo de preparaciin de la mueslra,

k) cuslguier condicion no especilicada en esla nonma o considerada como opcional, asi como
cualgquier circunslancia gue pueda influir sobre el resullado.
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Norma PINTURA Y PRODUCTOS AFINES. DETERMINACION DE LOS NTE INEN
Técnica TIEMPOS DE SECADO 1011:2015
Ecuatoriana

1. OBJETO

Esta norma describe el método de ensayo para determinar el iempo de secado, curado o formacion
4 <

da palicula de un nrgénico P

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma comprende métodos de ensayo que se utilizan para determinar las diversas etapas y

tasas o rangos en tiempo de secado, curado, y ion de pelicula de los g
para los efectos do comparacion de tipos de imit o bios de fi i6n en las mi
o ambos. Esto es ifi en el de los i /s en

diversos usos finales, y también para ef control de calidad de la produccion,

Esta norma es aplcable a aceites, bamices, lacas, soluciones de resinas, esmaltes, pinturas al acede,
pinturas a base de agua y materiales afines.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los sigui en su idad o en parte, son refari en este d y son
d les para su apli . Para refes fechadas, aplica la edicdn citada,
Para referencias sin facha, aplica la Ultima edicion del di to de ia (inchuyend: Iqui
enmienda).
NTE INEN 1024, Pinturas y prodt afines. Ox inacion de materia no volatil y voldties totales en
pinturas
NTE INEN-ISO 4618, Pinturas y Barnices. Términos y definicit

4. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, se adoptan las defy enla NTE INEN ISO 4618,

5. METODOS DE ENSAYO
5.1 Reactivos y materiales
5.1.1 Carbonato de calcio, (grado pigmento)
5.1.2 Algodn absorbente.

5.1.3 Papel o cartulina blanca de ensayo de densidad superficial igual a 0,2267 kg/m® que cumpla con
las siguientes especificaciones:

2005 1de?
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TABLA 1. Caracteristicas del Papel de ensayo

Densidad superical

: kgim® 0,2245 0,

P ) gim 224! 2280
Espasor pum 254 2 580
Porosidad g 24 30
Caniza e 18 18
Lisura Gurlay S 240 280
pH —a T2 T4
Elongacidn direccion de
ta maquina % 50 58
Elongacidn  directidn

Y o B4
Rasgado direccion de la
miol Jorizontal Pa 1,568 1,608
Rasgado direccian de la
macula Varl Pa 1,961 1,785
Blancura L 865 aro
Opacidad % 88 a8

" corresponde  la racciin die masa exgresda e porcentag

5.1.4 Almohadilla de fisltro, hecha de pario sin hilar de 1,3 mm de grueso y densidad superficial de

01,340 kgim®.

5.1.5 Tela susve.

5.2 Equipos

521 Micrometro o cualquier dispositive adecusdo para medir & espesor de pelicula saca.

205
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5.2.2 Aplicador de pelicula himeda que permita obtener el espesor de pelicula deseado.

5.2.3 Léminas de vidrio o de otro material adecuado para aplicacion de las muestras.

5.2.4 Cilindro de acero de 51 mm de diamelro y peso de 2,85 kg, capaz de producir una presion de

1,37298 kPa,

5.2.5 Cilindro de acero de 51 mm de didmetro capaz de producir una presién de 6,432 kPa, o

multiplos de dicha presion.

5.2.6 Crondmetro con apreciacion de décimas de segundo.

5.3 Preparacion de la muestra

El material que debe ensayarse consiste en una pelicula de pintura o producto a fin con el espasor
especificado en la Tabla 2. Cuando se realicen pruebas en materiales diferentes a los especificados
en la Tabla 2, deberd existir un acuerdo previo entre el comprador y vendedor con relacién al
sustrato, espasor de la pelicula y método de aplicacion.

TABLA 2. Espesor de pelicula recomendado de materiales a ser ensayados

Material Espesor de la Pelicula Seca
Aceites secantes 32 pm £ 6pm (1,25 mils £0,25 mils)
Bamices 25 pm £ 2um (1,0 mils £0,1 mils)
Lacas 12.5 gm £ 2um (0,5 mils £0,1 mils)
Solucién de Resinas 12.5 pm £ 2pm (0,5 mils 20,1 mils)
Esmaltes 36.5 pm + Bpm (1,5 mils 10,1 mils)
Pinturas al Aceite 45 pm £ Bum (1,75 mils 20,1 mils)

Pinturas Diluidas con agua

25 pm £ 2um (1,0 mils 0,1 mils)

auditor y auditada

NOTA 1. Para los matenalos no espaclicados on la Tabla 2, dobe ostablicorse of osposor y ol
mélodo de aplicacidn para delerminar el secamiento en la norma del respectivo producto

NOTA 2. Cuando se desean realizar mélodos de ensayo o punlos finales diferentes a los
sefialados a conlinuacidn, habrd previamente un acuerdo sobre las condiciones de ensayo,
entre o vendador y el compradar

NOTA 3. Se recomienda realzar las mediciones en la misma drea.

NOTA 4. Los selladores sa ensayan sobre madera o akgin otro susirato poroso previo acuerdo

2015
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5.4 Preparacion del material a ensayar

541 Preparar las laminas por duplicado y con suficiente anticipacion para poder hacer las
determinaciones dentro de las horas normales de trabajo.

54.2 Aplicar el material que debe ensayarse en ldminas de vidrio o de ofro material adecuado con
dimensiones apropiadas. Las léminas pintadas colocar horizontalmente protegiéndolas de la
acumulacion excesiva de polvo, durante el secamiento. Se recomienda usar vidrio esmerilado para
materiales que tienden a gotear, tales como acaites secantes de baja viscosidad.

54,3 Extender la pelicula de prueba preferiblemente con un instrumento capaz de producir el espesor
especificado en la Tabla 2. Cuando no s dispone de un aparalo apropiado o existe un acuerdo para
aplicar la pelicula de ofra forma, se podra usar los métodos convencionales y aulomaticos: pistola,
inmersién, barra y brocha, siempre y cuando se logre el espesor especificado en la Tabla 2.

5.4.4 Medir el espesor de pelicula seca como se indica en la NTE INEN 1024, Si se usan laminas de
4rea pequena, se medird el espesor, pesando la lAmina entes y después de pintadas, calculando con
base el drea de aplicacion y el volumen de los solidos.

NOTA . Las condiaonis do humidad rolatva dobin Soguise ssInclamenty, como 50 disenba pafa los cuddros himedos v
rovostimiontos urolanos do doble envase, debido 8 quo o curado so v muy afeclado por | presencia do humedad on o
ambiente

5.5 Condiciones para el ensayo

5.5.1 Llevar a cabo todas las pruebas de secado en una habitacion bien ventilada o en una camara,
libre de cormientas da aire directas, polvo, productos da combustién, gases de laboratorio, v bajo luz
difusa (no luz solar directa) . Hacer todas las mediciones a una temperatura de 23°C 2 2°C y50% ¢
5% de humedad relativa y con los paneles recubiertos de pintura en posicion horizontal durante el
secado.

5.5.2 Las aplicaciones de peliculas se realizan a viscosidades especificas para oblener un espesor
adecuado v buenas propiedades de flujo y nivelacion. En ausencia de especificaciones, las
instrucciones para la preparacion de la pelicula se hacen previo acuerdo comprador- vendedor.

553 Las peliculas se evallan a un espesor conmensurable con &l comportamiento caracteristico
esperado bajo condiciones de uso para este lipo de prueba, Cuando no se disponga de una
aspecificacion para el espesor de pelicula se ulilizan 25 pm £ 1pm.

5.5.4 Todos los ensayos se hacen dentro de un 4rea, en donde ningin punio de la misma esta a
menos de 13 mm del borde de la pelicula.

555 La iluminacion de la pelicula durante todo el periodo de aplicacion y secado debe ser de 269 lux

(25 pie de candela) de la del laboratorio o fuente natural, nunca luz directa del sol o de alguna fuente
alta en energia radianfe no visible,

5.6 Determinacion del secamiento libre al tacto (Pinturas)

Tocar ligeramente la pelicula que debe ensayarse con la punta del dedo bien limpio e inmediatamente
colocar éste contra un vidrio limpio y claro, se considera seco al taclo cuando en el vidrio no hay
presencia de pintura.

5.7 Determinacion del tiempo libre de polvo. Método de la fibra de algoddn

Preparar un cierto nimero de fibras individuales de algodon con la ayuda de una pinza.

Dejar caer varias de las fibras de algodon a intervalos de tiempo regulares desde una altura de 24
mm sobre un drea marcada de la pintura,

20155 ddo?
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Soplar suavemente sobre la superficie de la pelicula y se considera que la misma se ha secado libre
al polvo, cuando la fibra de algodon pueda moverse.

5.8 Método del polvo

Colocar carbonato de calcio finamente dividido sobre la pelicula a intervalos definidos de tiempo. Una
vez alcanzado el tiempo de sacamiento libre al tacto, remover el carbonato de calcio, soplando con
una corriente de aire y limpiar al mismo tiémpo con una brocha de cerdas suave.

Se considera la Pintura libre de polvo cuando el carbonato de calcio puede removerse
complatamanta,

El tiempo de secamiento libre de polvo es el que corresponde al menor intervalo en que se cumpla el
punto 5.8

5.9 Determinacion del tiempa libre de pegajosidad. Método de papal,

Colocar un papel de ensayo de 51 mm de largo por 76 mm de ancho sobre la pelicula, y colocar
sobre el mismo un cilindro de acero de 51 mm de didmelro y peso de 2,85 kg, para que produzea una
presion de 13 726,31 Pa (140g/en).

Retirar el cilindro al cabo de 5 sequndos e invertir al papel de ensayo,

Se considera la pelicula libre pegajosidad, cuando el papel se desprende de la pelicula de ensayo
antes de los 10 segundos.

5.10 Método del papel para bamices aislantes.

Colocar un papel de ensayo de 15 cm de largo y 4 em de anche en la parte canlral de la pelicula y en
angulo recto a la longitud de la misma.

Colocar sobre el misma un cilindro de acero de 450 gy 2,5 ¢m de didmetro.

Ratirar el cilindro al cabo de un minuto.

Sa considera el barniz seco al tacto cuando la tira de papel no se queda adherida al mismo.
5.11 Determinacion del secamiento al tacto.

5111 Aceite Secantes

Frotar suavemente la pelicula con el dedo una vez alcanzado el secamiento libre al tacto.
Se considera la pelicula seca al tacto cuando no se observan huellas apreciables.

5.11.2 Lacas y selladores.

Tocar la pelicula ligeramente con el dedo a intervalos variablas de tismpos. Se considera seca al
tacto cuando no se observan huellas apreciables.

5.12 Determinacion del secamiento duro.

Tomar la lamina con los dedos pulgar e indice, de manera que el pulgar repose sobre la pelicula y
aplicar la méxima presién posible con el dedo pulgar.

Pulir ligeramente ol drea de contacto con una tela suave y se considera que la pelicula tiene
secamiento duro cuando cualquier marca dejada por el pulgar puede eliminarse por el pulido.

20155 Gda?
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5.13 Determinacion del secamiento seco completo o seco para el manejo.
Colocar la pelicula en posicion horizontal y presionar al maximo con el pulgar, (la posicion del brazo
del operador debe quedar en posicion vertical desde el hombro a la mufieca) al mismo tiempo, girar el
pulgar en un dngulo de 90° sobre el plano de la pelicula aplicada,

Se considera la pelicula seca completa o seca para el manejo, cuando no ocurre reblandecimiento,
desprendimiento, arruga o cualquier otra evidencia de deterioro en la pelicula.

5.14 Determinacion del secamiento libre para el repintado
Se considera una pelicula seca para el repintado, cuando puede, aplicarse una segunda mano, o un
revestimiento especifico sin que se originen irregularidades en la pelicula, tales como levantamiento,

pérdida de adhesion de la primera mano y el tiempo de secado de la segunda mano no exceda al
maximo especificado para la primera (si existe).

5.15 Informe de ensayo
Se reportan los distintos tipos de secamiento segin lo especificado en los puntos del capitulo 5.
El informe debe incluir: identificacion completa de la muestra, nombre del fabricante, lote de

produccion, tiempo de secamiento segln su tipo, fecha de ensayo, nimero de ensayo y referencia a
esta norma.

5.16 Precision

Debido a la naturaleza subjetiva de los ensayos de tiempos de secamiento, la concordancia esperada
entre laboratorios depende de la interpretacion de los términos usados, los cuales no pueden
establecerse con certeza.

Dentro de un mismo laboratorio la concordancia depende de los materiales ensayados y, en caso de
determinaciones por duplicado, no deben diferir en mas de 10% del valor.

2015:xx 6do7
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Maéx: 3 kg Min: 59

103



104



