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Resultados de la exposicion a
la luz de arco de xenédn:

Comparacion de los sistemas de montaje de
muestras giratorios y estaticos

Patrick Brennan, Greg Fedor y Ronald Roberts, Q-Lab Corporation

Resumen

El propdsito de este estudio es investigar si las camaras de ensayo con luz de arco de xendn con un
conjunto de muestras planas puede dar resultados que sean funcionalmente equivalentes a aquellos
de los modelos de camaras de tambor giratorio antiguos. Finalmente, se evalda la validez de las
normas basadas en comportamiento en la practica. Probamos nueve diferentes tipos de materiales
abarcando numerosas categorias y modalidades de degradacion de los materiales. La concordancia
obtenida entre las exposiciones a la luz de arco de xendn en conjunto plano y en tambor giratorio
fue extraordinariamente buena. Los resultados indican que el concepto de protocolos de ensayo
basados en el comportamiento puede tener éxito, siempre que los sistemas de filtros y las condicio-
nes de exposicion comparativos se definan y utilicen de la forma correcta. Casi todas las diferencias
en los resultados de la exposicion se encuentran dentro del margen de variabilidad normal que se
podria esperar de dos camaras de ensayo cualquiera, independientemente del modelo o fabricante.

Generalidades

Histéricamente, la mayoria de las camaras de ensayo con luz de arco de xendn para envejecimiento
artificial y estabilidad a la luz han sido disefiadas con una lampara en el centro de la camara y un
portamuestras cilindrico que hace girar las muestras alrededor de la fuente de luz como un carru-
sel. Este sistema de montaje de muestras frecuentemente se describe como un "tambor giratorio"
y fue utilizado por primera vez con la camara de ensayo de fotorresistencia con luz de arco de
carbon, después de la Primera Guerra Mundial. Existen numerosos fabricantes y multiples mod-
elos y estilos de camaras de ensayo de tambor giratorio. Algunos de los tambores tienen lados
rectos y otros tienen varios escalones, inclinados en diversos angulos hacia la fuente de luz, en
un intento por mejorar la uniformidad de la irradiacion. Los distintos fabricantes y modelos, cita-
dos en el Apéndice A.1, emplean diversos sistemas y métodos para controlar los parametros de
ensayo criticos de: la intensidad y uniformidad de la irradiacion, temperatura del panel negro, tem-
peratura del aire de la camara, uniformidad de la temperatura, humedad relativa, flujo de aire, etc.

Mas recientemente, se han puesto en servicio camaras de ensayo conluz de arcode xenény un sistema
de montaje de muestras plano estatico (véase el Apéndice A.2). Igual que las camaras estilo tambor gi-
ratorio antiguas, estas camaras planas utilizan diversos métodos para controlar elambiente del ensayo.
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Normas "basadas en el comporta-
miento"

Dado a la gran cantidad de modelos de camaras
de ensayo con luz de arco de xendn disponibles
actualmente, las mayoria de las organizaciones
técnicas, incluidas la 1ISO y ASTM, estan incenti-
vando el desarrollo de métodos y procedimientos
de ensayo basados en el comportamiento. Estos
métodos describen las condiciones del ensayo
(por ejemplo, la irradiacidon el espectro, la tem-
peratura, la humedad, etc.) y los rangos de ren-
dimiento aceptables, sin exigir el uso de ninguna
configuracion de equipo o aparato en particular.

Estos nuevos documentos estan sustituyendo los
métodos de ensayo antiguos, los cuales estaban
basados en las descripciones del equipo (por ejem-
plo, lampara enfriada por agua versus lampara
enfriada por aire). El antiguo método basado en
el equipo se remonta a la época cuando no con-
tébamos con la tecnologia practica para medir y
controlar con precision las condiciones criticas del
ensayo. Como no podiamos caracterizar adecua-
damente el ambiente de exposicion, escribiamos
métodos que sencillamente describian el aparato.
Este método estaba basado en la esperanza de
que, mediante el uso de un equipo igual (o pareci-
do), podriamos exponer las muestras a los mismos
esfuerzos y obtener los mismos resultados. De-
safortunadamente, esto no siempre da resultado.

Los viejos métodos de ensayo basados en el equi-
po también reprimian la innovacion y las mejoras
porque dejaban al usuario limitado a efectuar los en-
sayosde "lamanera como siempre lohemos hecho."
La tecnologiay el control mejorados quedan exclui-
dos automaticamente. En algunos casos extremos,
algunos métodos de ensayo basados en el equipo
concretamente especifican modelos de equipo
que estan obsoletos e inexistentes en el mercado.

Los nuevos métodos de ensayo basados en el
comportamiento tienen ventajas significativas
para el usuario. Definen las condiciones de ex-
posicion en detalle. Permiten hacer mejoras a la
tecnologia y el control. Finalmente, permiten la
competencia, lo que a su vez hace bajar el costo
para el usuario. Algunos ejemplos de este méto-
do basado en el comportamiento son las normas
ISO 4892, 1ISO11341, ASTM G151 y ASTM G155.

Variabilidad inherente entre las ca-
maras de ensayo de envejecimiento
artificial en laboratorio

Cuando comparamos los resultados de dos cama-
ras cualquiera, incluso si ellos provienen de mod-
elos idénticos fabricados por un solo fabricante, e
incluso si los ensayos se hacen en el mismo labo-
ratorio por el mismo personal, tenemos que esper-
ar cierto margen en los resultados de la exposicion.

Esto puede ser decepcionante para el cientifico
que, como es ldgico, no desea ninguna variabilidad
en los resultados. Sin embargo, esto es una limit-
acion en la tecnologia actual.

Estudios llevados a cabo por el Comité GO3 de
ASTM sobre el envejecimiento y durabilidad a la
intemperie, compararon la consistencia de diver-
sas camaras de ensayo con luz de arco de xendn,
todas fabricadas por un solo fabricante. El estudio
encontréd que habia una excelente concordancia
entre los resultados cuando los materiales fueron
"evaluados en cuanto al comportamiento en com-
paracion con otros materiales o con un control"
(G151 de ASTM). Sin embargo, aunque todos los
aparatos fueron fabricados por la misma empresa,
"distintos laboratorios utilizando aparatos de en-
sayo y ciclos de exposicion idénticos mostraron
una variabilidad importante" en los valores absolu-
tos obtenidos (citado de la declaracion de precision
y error sistematico de G151 de ASTM). Para un
examen en detalle de estos resultados, consul-
tese a Fischer, (1993) y Fischer & Ketola (1995).

Luz solar comparada con el espectro de la
luz de arco de xendn (utilizada en este estudio)
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Objetivo del estudio

Este estudio investiga si las camaras de ensayo con luz de arco de xendn con un conjunto de muestras planas
puede dar resultados que sean funcionalmente equivalentes a aquellos de los modelos de camaras de tambor
giratorio antiguos. Finalmente, se evalua la validez de las normas basadas en comportamiento en la practica.

Para poder determinar la correlacion entre las exposiciones a la luz de arco de xendn realizadas en sistemas
de montaje de muestras de tambor giratorio versus los sistemas de montaje de muestras de conjunto plano,
probamos nueve diferentes tipos de materiales.

Los tipos de materiales y las modalidades de degradacion de las diversas exposiciones comparativas se
encuentran indicadas en la tabla A.

En este documento presentaremos los resultados del ensayo de comparacion como una serie de
resumenes. Se demostrara que los métodos basados en comportamiento pueden lograr satisfactoriamente
los resultados apropiados, siempre que se controlen debidamente los parametros criticos de exposicion.

El estudio utilizé diversos modelos de camaras de ensayo con luz de arco de xendn Q-Sun para los aparatos
de conjunto plano y compard los resultados con varios modelos de camaras de tambor giratorio Atlas. Los re-
sultados muestran que las camaras Q-Sun produjeron esencialmente los mismo resultados que las camaras
Atlas, siempre que se utilicen sistemas de filtros y condiciones de exposicion comparativos.

Tabla A

Materiales y modalidades de degradacion

Tipo de material: Degradacion:
Plasticos opacos Amarilleo
Plasticos transparentes Amarilleo

Lanas azules AATCC Descoloracion
Mat. ref. papel azul SDC  Cambio en el color
Mat. ref. chip azul Transmision

Mat. ref. poliestireno SAE ~ Amarilleo

Tintas de impresion Cambio en el color
Pelicula de vinilo Pérdida del brillo
Materiales para arte Cambio en el color




Materiales de referencia de poliestireno SAE: Amarilleo

Como una verificacion del comportamiento de las
camaras con luz de arco de xendn, ciertos métodos
de ensayo de la Sociedad de Ingenieros Automotri-
ces (SAE) exigen que un material de referencia de
poliestireno, fabricado por Test Fabrics, Inc., sea
expuesto simultaneamente con el material someti-
do al ensayo. Periédicamente se mide el cambio en
el color del material de referencia (amarilleo delta
b). Si el cambio se encuentra dentro de las toler-
ancias predeterminadas, se supone que la camara
esta funcionando correctamente. El laboratorio que
esta realizando el ensayo mantiene un registro del
comportamiento del material de referencia y pu-
ede exigirse como parte del informe del ensayo.

Las tolerancias delta b para el material de referen-
cia de poliestireno SAE las establece el Subcomité
de materiales de referencia del Comité sobre tex-
tiles y plasticos flexibles. Este es un comité con-
junto de la SAE y Asociacion Internacional de Telas
Industriales (IFAI). Las tolerancias se determinan
mediante ensayos extensivos de cada lote nuevo
en varias camaras con luz de arco de xendn At-
las y aplican solamente a un lote de material de
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referencia en particular. Histéricamente, los datos
han sido desarrollados en camaras Atlas modelos
Ci5000, Ci4000, Ci65Ay Ci35A operados por OEM
automotrices, Atlas y proveedores automotrice
certificados.

Exposiciones. Para determinar si la Q-Sun podia
producir el mismo cambio de color que las camaras
de tambor giratorio, se expuso el material de refer-
encia de poliestireno SAE en camaras de ensayo
Q-Sun Xe-3-HS, provistas de filtros Q/B. Los ensay-
os de exposicion se realizaron en dos laboratorios
diferentes de acuerdo con las condiciones estableci-
das por la norma J1960 SAE (véase el anexo para
una descripcion de las condiciones de exposicion).

En cada uno de los ensayos, se colocaron cuatro
muestras replicadas de poliestireno en la bandeja
de exposicion plana de una camara Q-Sun, ori-
entadas diagonalmente de la esquina delantera
izquierda a la trasera derecha. Las muestras
permanecieron en esta posicion durante todo
el periodo de exposicion. (Debido a que los pro-
cedimientos de operacidon recomiendan cambiar
periddicamente de posicion las muestras, esto
proporciond un ensayo '"en la condicion mas
desfavorable" para destacar cualquier variabi-
lidad potencial dentro de la camara.) El color fue
medido diariamente por una semana de acuerdo
con las instrucciones de la norma J1960 SAE.

La exposicion se repitid ocho veces, con lamparas
de diferentes edades, para determinar si el envejeci-
miento de las lamparas de xendn tenia algun efecto.

Conclusiones. Cuando se las comparé con
las tolerancias predeterminadas, las cuatro
réplicas, en las ocho exposiciones Q-Sun,
realizadas en dos laboratorios diferentes, en
cada intervalo de medicion (224 medicione-
sen total), estaban dentro del rango estab-
lecido por el comité de SAE. La primera cifra
muestra el comportamiento medio de cada
grupo de cuatro réplicas para cuantificar cu-
alquier efecto del envejecimiento de la lampa-
ra. Pareciera que el envejecimiento de la lam-
para no afecta en nada el ensayo. La segunda
cifra muestra el comportamiento de cada una
de 32 placas de poliestireno individuales.

Para el material de referencia de poli-
estireno SAE, la camara Q-Sun Xe-3-HS
de conjunto plano dio los mismos resul-
tados del ensayo que los modelos con
luz de arco de xendn de tambor giratorio.



Plasticos opacos: Amarilleo

Cuatro placas de plastico opaco fueron expu-
estas en una camara Q-Sun de conjunto plano
y en una camara con luz de arco de xendn At-
las de tambor giratorio para evaluar la diferen-
cia relativa en los resultados. Las descripciones
de las muestras se encuentran en la tabla B.

Tabla B

Muestras de plastico opaco

Muestra: Color: Grosor: Notas:

Polietileno Blanco 0.125" Lamina
comercial

ABS/1 Blanco 0.125" Lamina
comercial

Polipropileno Blanco 0.1875" Lamina
comercial

Nailon Natural 0.1875" Lamina
comercial 6/6

Exposiciones. Se realizaron tres ensayos dife-
rentes para determinar el efecto de los distintos
tipos de camaras y filtros. La exposicion em-
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pled el ciclo 102/18 descrito en el anexo como
"Ciclo A." El color se midi¢ cada 168 horas de
acuerdo con la norma D2244 ASTM. La ex-
posicion tuvo una duracion de 2000 horas.
Las configuraciones de camaraffiltro eran:

1.) Camara de ensayo con luz de arco de xendn
Q-Sun, modelo Xe-3-S, con filtros de luz diurna.
2.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de borosilicato S y externo de borosilicato S.

3.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de CIRAy externo de soda lima.

Conclusiones. Los resultados se muestran
en los graficos a continuacion. La camara
Q-Sun dio resultados parecidos a las ca-
maras Atlas. Sin embargo, la degradacion
en la Q-Sun fue ligeramente mas rapida.
Aunque la causa exacta de la discrepan-
cia se desconoce, quizas haya una diferen-
cia en la calibracion de la temperatura de
los distintos tipos de camaras de ensayo.
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Plasticos transparentes: Amarilleo

Cuatro placas de plastico transparente fueron ex-
puestas en camaras de ensayo con luz de arco
de xendn Q-Sun y Atlas para evaluar las diferen-
cias relativas de los resultados. A continuacion
se encuentran las descripciones de las muestras:

Tabla C

Muestras de plastico transparente

Muestra: Color: Grosor: Notas:
Poliestireno Transpar- 0.110" Mat. ref.
ente SAE
CAB Transpar- 0.125° Lamina
ente comercial
Policarbonato Transpar- 0.125"  Lamina
ente comercial
Acrilico Transpar- 0.125° Lamina
ente comercial

Exposiciones. Se realizaron tres exposicio-
nes diferentes para determinar el efecto de los
distintos tipos de camaras vy filtros. Las exposi-
ciones utilizaron el ciclo 102/18 descrito en el
anexo como "Ciclo A." El color se midié cada 168
horas de acuerdo con la norma D2244 ASTM.
La exposicion tuvo una duraciéon de 2000 horas.

Las configuraciones de camaraffiltro eran:

1.) Camara de ensayo con luz de arco de xenodn
Q-Sun, modelo Xe-3-S, con filtros de luz diurna

2.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de borosilicato S y externo de borosilicato S

3.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de CIRA Yy externo de soda lima.

Conclusiones. Los resultados se muestran
en los gréficos a continuacion. Practicamente
no hubo ninguna diferencia en los resultados
de la exposicion del poliestireno, CAB y acri-
lico. Las dos camaras y todos los tipos de
filtros dieron esencialmente resultados idén-
ticos. En cuanto al policarbonato, hubo una
buena concordancia entre los resultados de
los filtros de luz diurna de la Q-Sun y los fil-
tros CIRA/SL de la Ci65 Atlas. Sin embargo,
los filtros de boro/boro proporcionaron una
exposicion mas severa. Es de suponer que
esto se debe al espectro de UV de longitud de
onda mas corta que lo permitido por este filtro.
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Normas de AATCC relativas a la lana azul Descoloracion

El método de ensayo 16 de la Asociacion Ameri-
cana de Quimicos y Coloristas Textiles (AATCC),
estabilidad del color a la luz, exige que el opera-
dor calibre la camara con luz de arco de xendn
mediante el uso de las normas de fotorresisten-
cia de la lana azul de ATTCC antes de realizar un
ensayo de exposicion. La AATCC ofrece 8 lanas
azules de variados niveles de estabilidad a la luz,
variando de L2 (muy fugaz) a L9 (muy sdlido a la
luz). Las normas mas comunmente empleadas
son la L2 y L4. Las lanas azules son expuestas a
luz continua por 20 +/- 2 horas a la temperatura,
humedad, etc correspondiente. Después de la ex-
posicion, la descoloracion del material se evalua ya
sea por procedimientos visuales o instrumentales.

Cada lote nuevo de produccion de lana azul es
sometida a un ensayo extensivo por el Comité RA50
de AATCC para comprobar la estabilidad del color a
la luz en varias camaras de ensayo con luz de arco
de xendn estilo tambor giratorio. Histdricamente,
los ensayos de exposicion se han realizado en ca-
maras Atlas modelos Ci35, Ci65, Ci5000, Ci4000 y
Ci3000 operadas por el laboratorio de AATCC, Atlas
y miembros del Comité RA50. Solamente después
que se determina que un nuevo lote se compor-
ta adecuadamente es lanzado al mercado textil.

Exposiciones. Para poder determinar si una
Q-Sun de conjunto plano puede producir el mis-
mo cambio de color que las camaras de tambor
giratorio, se llevd a cabo una serie de exposi-
ciones de lana azul L2 y L4 en una camara de
ensayo con luz de arco de xendn Q-Sun, mod-
elo X3-3-HS. Se hizo funcionar la Q-Sun en las
condiciones de ensayo del método 16E durante
22 horas (véase el anexo para una descripcion
completa de las condiciones 16E). Después de
la exposicion, se midid el color de acuerdo con
el procedimiento de evaluacion 6 de la AATCC.

Para cada uno de los ensayos, se colocaron cu-
atro muestras replicadas de las normas de es-
tabilidad del color a la luz de la lana azul de
AATCC en la bandeja de exposicion plana de
la camara Q-Sun, orientadas diagonalmente
de la esquina delantera izquierda a la trasera
derecha. Las muestras permanecieron en esta
posicion durante todo el periodo de exposicion.

La exposicion fue repetida cuatro veces con L2 y
cuatros veces con L4.

Cambio de color (delta E*)

Cambio de color (delta E*)

2.4

Cambio de color azul L4 en Q-Sun

2.0 Tolerancia 16E

de AATCC

16 ensayo 1: lab A
ensayo 2: lab A
1.2 ensayo 3: lab B
ensayo 4: lab A
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Conclusiones. Cuando se las compard
con las tolerancias predeterminadas, las
cuatro réplicas, en las ochoexposiciones
(un total de 32), se encontraban dentro del
rango establecido por el método de ensayo
16 de AATCC. En el método de ensayo 16
de AATCC, la camara Q-Sun Xe-3-HS de
conjunto plano dio el mismo resultado de
ensayo que las camaras de tambor girato-
rio en las normas de estabilidad del color
a la luz de la lana azul L2 y L4 de AATCC.




Material de referencia de papel azul SDC: Cambio de color

La Sociedad de Tintoreros y Coloristas (SDC)
suministr6 muestras de papeles pigmentados de
color azul de variados niveles de estabilidad a la
luz (normas de estabilidad del color a la luz 1-8)
para un estudio. Estos papeles experimentales
estan disefiados para ser utilizados igual que las
lanas azules de ISO como material de referencia.
Las normas de fotorresistencia de SCS varian en
las formulaciones de pigmentos y en la sensibilidad
a la luz ultravioleta.

Exposiciones. Los papeles SDC fueron expuestos
en una camara Q-Sun y en una Atlas Ci35 de acu-
erdo conlos métodos de ensayo normales D4303
de ASTM para la evaluacion de la fotorresistencia
de los pigmentos para arte, método C (véase el
anexo para una descripcion de las condiciones de
exposicion). Se realizaron mediciones del color con
instrumentos antes y después de la exposicion de
acuerdo con las normas E 1349 y D 2244 de ASTM.

Las configuraciones de camaraffiltro eran:

1.) Camara de ensayo con luz de arco de xenodn
Q-Sun con filtros de cristal de ventana.

2.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de borosilicato S y externo de soda lima.

Resultados. El cambio de color se informa en uni-
dades de diferencia de color total (delta E). A con-
tinuacion se encuentran los datos indicados en la
Tabla D y el grafico mas abajo.

Conclusiones. Aunque hubo algunas
pequefas discrepancias en los valores ab-
solutos del cambio de color, como se mues-
tra en la figura acompanfante, la correlacion
de orden de rangos Spearman entre las dos
exposiciones fue un excelente 0.96. Los
rangos de 0.90 y mas altos indican una cor-
relacion muy proxima. Si hay una concor-
dancia perfecta en los rangos, el coeficiente
rho Spearman tendra un valor de 1.0. Las
dos camaras de ensayo diferentes dieron
los mismos resultados de cambio de color.

Tabla D

Papeles azules SDC - delta E

Muestra:  Q-Sun Xenodn: Ci35 Xenon:
SDC-1 68.3 72.8
SDC-1 72.4 73.7
SDC-2 71.6 70.8
SDC-2 73.7 72.2
SDC-3 80.8 79.0
SDC-3 79.6 79.2
SDC-4 9.6 11.0
SDC-4 9.3 g
SDC-5 10.4 12.4
SDC-5 G5 12.8
SDC-6 7.2 10.3
SDC-6 7.2 10.2
SDC-7 6.1 9.4
SDC-7 519 9.1
SDC-8 3.6 5.9
SDC-8 3.3 6.3
Promedio: 32.4 34.1
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Material de referencia de chip azul: Transmision

En los estudios realizados por los comités técnicos
de la Asociacion Americana de Quimicos y Coloris-
tas Textiles (AATCC) y la Organizacion Internacio-
nal de Normalizacion (ISO), se utilizd una serie de
placas de plastico azul translucidas elaboradas por
Textile Innovators, Inc., como materiales de refer-
encia potenciales para su utilizacion en estudios de
envejecimiento artificial y fotorresistencia. Los efec-
tos de la exposicion se determinan midiendo el cam-
bio ya sea en la reflectancia o la transmision a 610
nm. El propdsito fue utilizar estos "chips azules" en
los ensayos de envejecimiento artificial. Los chips
azules podrian asi complementar las lanas azules
de AATCC proporcionando un material de referen-
cia que podria soportar la pulverizacion de agua.
Los chips azules tienen 0.125 pulgadas de grosor.

Exposiciones. Se expusieron cuatro chips diferen-
tes, disefados para proporcionar diversos niveles
de fotorresistencia, en una camara con luz de arco
de xendén Q-Sun y una Atlas para evaluar las dife-
rencias relativas en los resultados. Se realizaron
tres exposiciones diferentes para determinar el
efecto de los distintos tipos de céamaras vy filtros.
Las exposiciones utilizaron el ciclo 102/18 descrito
en el anexo como "Ciclo A." La degradacion se
monitorizé midiendo la transmision a 610 nm cada
168 horas de acuerdo con la norma D2244 ASTM.
La exposicion tuvo una duraciéon de 2000 horas.

Las configuraciones de camaraffiltro eran:

1.) Camara de ensayo con luz de arco de xenodn
Q-Sun, modelo Xe-3-S, con filtros de luz diurna

2.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de borosilicato S y externo de borosilicata S

3.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de CIRA Yy externo de soda lima.

Conclusiones. Tal como se muestra en
las figuras de mas abajo, el cambio fue lin-
eal para todos los chips, independiente-
mente de la camara de ensayo utilizada.
Las diferencias en los espectros de la luz
de arco de xendn de los distintos filtros uti-
lizados en las dos exposicion Ci65 pare-
cieran no tener ningun efecto importante
en los resultados de la exposicion de los
chips azules. No hubo ninguna diferencia
significativa en los resultados entre las ca-
maras de ensayo de tambor giratorio versus
la camara Q-Sun Xe-3-S de conjunto plano.
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Materiales para arte: Cambio de color

El subcomité D01.57 de ASTM sobre Materia-
les para arte realizd un estudio para determinar
la correlacion entre los diversos métodos de ex-
posicion en una serie de 15 lapices de colores
para arte. Aunque el estudio también incluy6 ex-
posiciones a la intemperie debajo de vidrio, para
el presente estudio solamente vamos a concen-
trarnos en una comparacion de los resultados de
una Q-Sun y una Atlas Ci35. (Para un examen
completo de los datos, incluyendo la correlacion a
la intemperie, véase a Brennan & Everett, 2000).

En este estudio participaron tres fabricantes. Cada
uno prepard dos muestras en réplica de cinco dife-
rentes tipos de lapices de colores. Aun substrato de
papel en réplica se le aplicd cada uno de los tipos
de papel. Para proporcionar un margen represen-
tativo en los datos, las muestras suministradas por
los fabricantes eran de diversos colores y niveles de
durabilidad, variando de muy buenas o muy malas.

Exposiciones. Las muestras fueron expuestas
en una Q-Sun y en una Atlas Ci35 de acuerdo con
los métodos de ensayo normales D4303 de ASTM
para la evaluacion de la fotorresistencia de pig-
mentos para arte, método C (véase el apéndice
para una descripcion de las condiciones de ex-
posicidn). Se realizaron mediciones del color con
instrumentos antes y después de la exposicion de
acuerdo con las normas E 1349 y D 2244 de ASTM.

Las configuraciones de camaraffiltro eran:

1.) Camara de ensayo con luz de arco de xenodn
Q-Sun con filtros de cristal de ventana

2.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de borosilicato S y externo de soda lima.

Resultados. El cambio de color fue reporta-
do en unidades de diferencia de color total
(delta E). Se encontrd un amplio rango de du-
rabilidad en las muestras. Los resultados de
la exposicion se encuentran en la Tabla E.
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Tabla E

Datos de los colores de materiales para
arte - delta E

Muestra: Q-Sun Xenon: Ci35 Xenon:
ROJO-1 5.7 1.2
ROJO-1 5.7 2.3
ROJO-2 26.7 36.5
ROJO-2 28.5 35.4
NARANJA-1  79.7 80.6
NARANJA-1  79.3 79.3
NARANJA-2 37.3 37.3
NARANJA-2 34.8 37.8
CARNE 19.7 24.9
CARNE 19.7 25.0
AMARILLO 45.6 45.0
AMARILLO 45.9 45.3
VERDE-1 6.1 9.2
VERDE-1 7.0 13.7
VERDE-2 5.8 1.4
VERDE-2 7.9 3.1
VERDE-3 19.3 17.7
VERDE-3 19.9 17.9
AGUA 5.8 5.7
AGUA 5.7 4.4
AZUL-1 10.9 1.5
AZUL-1 11.2 11.1
AZUL-2 26.8 18.0
AZUL-2 28.2 16.6
MORADO-1 23.0 21.4
MORADO-1 22.3 22.6
MORADO-2 23.1 23.8
MORADO-2 22.9 23.6
NEGRO 2.7 3.2
NEGRO 2.1 3.2
Promedio: 22.6 22.6

Conclusiones. Aunque hubo algunas
pequefias discrepancias en los valores ab-
solutos del cambio de color, la correlacion
de orden de rangos Spearman entre las
dos exposiciones fue un excelente 0.92.



Tintas de impresion: Cambio de color

Histdricamente, las luces de arco de carbon se usaban para probar la fotorresistencia de las tintas
de impresion. Sin embargo, durante los ultimos 15 anos, la mayoria de los laboratorios ha cam-
biado a luz de arco de xendn debido a que su espectro permite un ensayo de exposicion mas realista.

Se probaron diecisiete formulaciones de tinta de un solo fabricante para determinar la relacion en-
tre las camaras de ensayo con luz de arco de xendn estilo tambor giratorio y las de conjunto plano.

Exposiciones. Serealizaron exposiciones comparativas paradeterminarla correlacion entre las camaras de en-
sayoylostiposdefiltros. Las exposiciones utilizaron las condiciones 16 E de AATCC descritas en el anexo.El color
se midid cada 20 horas de acuerdo a la norma D2244 de ASTM. La exposicidn tuvo una duracion de 100 horas.

Las configuraciones de camaraffiltro eran:
1.) Camara de ensayo con luz de arco de xendn Q-Sun, modelo Xe-3-S, con filtros de cristal de ventana
2.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno de borosilicato S y externo de soda lima.
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Conclusiones. Hubo un rango amplio en el
comportamiento de las tintas de impresion Grupos de datos con un coeficiente rho de
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Pelicula de vinilo: Pérdida del brillo

Fischer y Ketola de 3M han publicado varios articu-
los cientificos examinando los datos generados por
el Comité GO3 de ASTM (sobre envejecimiento arti-
ficial y durabilidad) sobre la precision, repetibilidad
y reproducibilidad de diversos tipos de camaras de
ensayo de envejecimiento artificial. En estos estu-
dios se empled una serie de 10 peliculas de cloruro
de polivinilo de diferentes colores (de 0.002 pulga-
das de grosor, con adhesivo piezosensible) sumin-
istrado por 3M. Las peliculas fueron aplicadas sobre
paneles de ensayo de aluminio. Se eligieron estas
muestras especiales para los estudios de ASTM
debido a que la durabilidad (retencion del brillo)
varia significativamente entre los diez materiales.

Para determinar la correlacion en los resul-
tados del ensayo entre las camaras de en-
sayo con luz de arco de xendn de tambor gi-
ratorio y de conjunto plano, se utilizaron estas
mismas peliculas 3M en un estudio comparativo.

Exposiciones. Se realizaron tres exposiciones
diferentes para determinar el efecto de los distin-
tos tipos de camaras y filtros. Las exposiciones uti-
lizaron el ciclo 102/18 descrito en el anexo como
"Ciclo A." La pérdida de brillo (60°) se midié cada
168 horas de acuerdo a la norma D2244 de ASTM.
La exposicion tuvo una duraciéon de 2000 horas.

Las configuraciones de camaraffiltro eran:

1.) Camara de ensayo con luz de arco de xenodn
Q-Sun, modelo Xe-3-S, con filtros de luz diurna

2.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de borosilicato S y externo de borosilicato S

3.) Atlas Ci65 Weather-Ometer con filtros interno
de CIRA Yy externo de soda lima.

100

75

Brillo 60°
o
=]

25

100

75

Brillo 60°
a
=}

25

Pelicula 3M azul claro N°1

Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro

0 500 1000 1500
Tiempo de exposicién (horas)

2000

Pelicula 3M azul plateado N°2

Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro

0
0 500 1000 1500 2000
Tiempo de exposicion (horas)
100 -
Pelicula 3M granate N°3
75
:Qo —]
250
o
25 - .
Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro
0
0 500 1000 1500 2000
Tiempo de exposicion (horas)
100

Brillo 60°

75

a
o

25

Pelicula 3M verde oscuro N°4

N

Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro

0 500

1000 1500
Tiempo de exposicion (horas)

2000



Brillo 60°

Brillo 60°
3
=)

100

Pelicula 3M cobre N°5

75

25 Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro
Ci65 confiltros de CIRA/SL

\\

2000

0
0 500 1000 1500
Tiempo de exposicion (horas)
100 "
Pelicula 3M plateado N°6
Q-Sun con filtros de luz diurna
75 Ci65 con filtros de boro/boro
Ci65 con filtros de CIRA/SL
2
250
@
25
0
0 500 1000 1500 2000
Tiempo de exposicion (horas)
100 T
Pelicula 3M dorado N°7
75
50
251 Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro
Ci65 con filtros de CIRA/SL
0
0 500 1000 1500 2000

Tiempo de exposicion (horas)

100

Brillo 60°

25

100

75

50

Brillo 60°

25

50

Pelicula 3M gris oscuro N°8

Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro
Ci65 con filtros de CIRA/SL

0 500 1000 1500
Tiempo de exposicién (horas)

2000

Pelicula 3M gris N°9

Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro
Ci65 con filtros de CIRA/SL

100

500 1000 1500

2000
Tiempo de exposicién (horas)

Brillo 60°

25

Q-Sun con filtros de luz diurna
Ci65 con filtros de boro/boro
Ci65 confiltros de CIRA/SL

Pelicula 3M azul metalico N°10

500 1000 1500

2000
Tiempo de exposicion (horas)




Pelicula de vinilo: Pérdida del brillo

Figura 1
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Resumen y conclusiones

1. En los nueve estudios apoyados con pruebas en este documento, abarcando numerosas modalidades de
degradacion y categorias de materiales, se logré una concordancia notablemente buena entre las exposi-
ciones a la luz de arco de xendn en camaras de conjunto plano y de tambor giratorio. Los resultados indican
que el concepto de protocolos de ensayo basados en el comportamiento pueden tener éxito, siempre que los
sistemas de filtros y las condiciones de exposicion comparativos se definan y utilicen de la forma correcta.
Casi todas las diferencias en los resultados de la exposicion se encuentran dentro de la variabilidad normal
que se podria esperar de dos camaras de ensayo cualquiera, independientemente del modelo o el fabricante.

2. Los filtros de luz diurna de Q-Sun vy los filtros CIRA/SL de Atlas se corresponden bien entre ellos (y con la
luz solar). Sin embargo, ciertos sistemas de filtros, sobre todo la combinacion de borosilicato/borosilicato uti-
lizada en las camaras de ensayo de tambor giratorio, pueden en algunos casos dar resultados mas severos
(es decir, mas rapidos) en algunos materiales. Supuestamente, esto se debe a que transmiten longitudes de
onda de UV anormalmente cortas.




Anexo: Ciclos de exposicion

Condiciones de exposicién de ciclo A

. Irradiacion controlada a 0.55 W/m?nm a 340 nm; filtros de luz diurna;

. 102 minutos de luz a una temperatura de 63°C en el panel negro;

. 18 minutos de luz y pulverizacion de agua, sin control de temperatura;

. Muestras cambiadas de posicion semanalmente.

Nota: Las exposiciones en la Atlas Ci65 controlaron la humedad a una HR de 50% durante el ciclo de luz.
La Q-Sun no estaba equipada para controlar la humedad, pero la HR efectiva durante la exposicion fue de
aproximadamente 15% (calculada en las condiciones ambientales).

Condiciones de exposicion del método de ensayo 16E de AATCC

. Irradiacion controlada a 1.10 W/m?nm a 420 nm; filtros de cristal de ventana;
. Solamente luz continua a una temperatura de 63°C en el panel negro;

. Temperatura del aire de la camara 43°C (bola seca); humedad relativa 30%;

. Las muestras no fueron cambiadas de posicion.

Condiciones de exposicion, método C, norma D4303 ASTM

. Irradiacion controlada a 0.35 W/m?/nm a 340 nm; filtros de cristal de ventana;

. Solamente luz continua a una temperatura de 63°C en el panel negro;

. Las muestras no fueron cambiadas de posicion.

Nota: La exposicion en Atlas Ci35 controld la humedad a una HR de 55%. La Q-Sun no estaba equipada para-
controlar la humedad, pero la HR efectiva durante la exposicion fue de aproximadamente 15% (calculada en
las condiciones ambientales).

Condiciones de exposicion de la norma J1960 SAE

. Irradiacidn controlada a 0.55 W/m2/nm a 340 nm; durante el ciclo de luz;

. Filtros de UV prolongada (interno de cuarzo/externo de borosilicato o tipo Q/B de Q-Panel);

. 40 minutos de luz a una temperatura de 70°C en panel negro, humedad relativa 50%;

. 20 minutos de luz y pulverizacion de agua en la parte anterior de la muestra;

. 60 minutos de luz a una temperatura de 70°C en panel negro, humedad relativa 50%;

. 60 minutos oscuridad y pulverizacidon de agua sobre la parte anterior y posterior de la muestra a una tem-
peratura de 38°C;

. Las muestras no fueron cambiadas de posicion.

Nota: En las exposiciones en Q-Sun hubo una pequena desviacion del procedimiento J1960 SAE: durante el
ciclodeoscuridad/humedad. Pulverizacidonenparteanteriorsolamente (ninguna"pulverizacionenparteposterior").

Apéndice: Resumen de los fabricantes y modelos

Tabla A.1 Tabla A.2

Fabricantes/Modelos de Camaras de en-
sayo planas estaticas

Fabricantes/Modelos de Camaras deensayo
conluzdearco de xenén de tambor giratorio

Fabricante: Modelo: Fabricante: Modelo:
Suga WEL-6X-HC-B-Ec Suga Table Sun
WEL-45AX-HC Atlas XR260
FAL-25AX-HC K.H. Steuerangle
Atlas Ci35 Solar Climatic
Cie5 Heraeus Suntest
Ci3000 Q-Lab Corporation Q-Sun Xe-1, Xe-3
Ci4000
Ci5000
Heraeus Xenotest 1200

Xenotest 150
Xenotest Alpha
Xenotest Beta
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