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Protocolo de analisis para la validaciéon de los recubrimientos utilizados en los

instrumentos musicales de Fender.

Resumen aprobado por:

Dra. Dalia Holanda Chéavez Garcia

Este proyecto fue llevado a cabo en la empresa Instrumentos Musicales Fender en
Ensenada, Baja California, México, donde se utilizan pinturas como parte de la fabricacion
de sus guitarras y bajos. Antes de realizar esta investigacion, el tiempo y metodo de
validacion para introducir un nuevo color a produccion estaba entre los 20 y 25 dias. Se
logro disminuir este tiempo a 15 dias, mejorando el proceso en tiempo y calidad. Esto se
logro realizando tareas simultaneamente y al introducir nuevas técnicas de medicion con
equipos de caracterizacién de materiales. Se generd una base de datos para identificar
si un material es poliuretano o poliéster utilizando la técnica de FTIR con ATR. Se
midieron los coeficientes de expansién térmicos y se relacionaron con la adherencia. Se
correlacionaron dos métodos de medicion de adherencia, el método cuantitativo de pull-
off y el cualitativo de cross-cut. Finalmente se generd un protocolo de validacién con las

nuevas herramientas.
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Protocolo de analisis para la validacién de los recubrimientos utilizados en los

instrumentos musicales de Fender.

Resumen aprobado por:

Dra. Dalia Holanda Chavez Garcia

This project was carried out at the Fender Musical Instruments company in Ensenada,
Baja California, Mexico, where paintings are used as part of the manufacture of their
guitars and Basses. Before conducting this investigation, the time and method of
validation to introduce a new color to production was between 20 and 25 days. This time
was reduced to 15 days, improving the process in time and quality. This was achieved by
performing tasks simultaneously and by introducing new measurement techniques with
material characterization equipment. A database was generated to identify if a material is
polyurethane or polyester using the FTIR technique with ATR. It was possible to measure
the thermal expansion coefficients and relate them to the adhesion. Two methods of
adhesion measurement were correlated, the quantitative pull-off method and the
gualitative cross-cut method. Finally, a validation protocol was generated with the new

tools.
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Capitulo 1. Introduccion

El primer uso de pinturas se dio hace aproximadamente 30,000 afios. Las
personas usaban mezcla de tierra, residuos de hollin grasas y plantas, como una manera
adornar sus cuerpos Yy viviendas (Brock, 2000). En la revolucion industrial el uso de
recubrimientos dej6 de ser utilizada en decoracién para ser empleada como método de
proteccion en distintos productos. Esto sucedié por que el uso de la madera dejo de ser
el principal material de construccion, dando lugar al hierro. A partir de ese momento, la
tecnologia de los recubrimientos ha ido avanzando a paso acelerado, dando lugar a las

técnicas utilizadas hoy en dia en la industria.

Desde la segundo mitad del siglo XX, la industria se encarga de fabricar diferentes
objetos para el uso cotidiano de las personas. La mayoria de estos objetos son expuesto
a las condiciones ambientales naturales y al desgaste por el uso diario. Para evitar la
degradacion prematura de los objetos fabricados es un comun que se recubren con otros
materiales. Un recubrimiento es un proceso industrial, que consiste en cubrir por completo
un sustrato (cuerpo al que se le aplicara el recubrimiento) con un material adherible, con
el fin de cambiar sus propiedades superficiales, tales como su aspecto, adhesion,
resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste y condiciones ambientales. Las pinturas
se definen normalmente como un recubrimiento pigmentado que forma una pelicula al
curarse, cuando una pintura no contiene pigmento se le conoce como barniz. (Stauffer,
1993) . Para elegir una pintura como recubrimiento de un sustrato, es importante tomar
en cuenta numerables aspectos. Lo primero que se debe definir, debera ser, cuales son
las propiedades que se quieren cambiar o conservar del sustrato. Después de tener esos
parametros, se eligen que tipo de recubrimiento es compatible con el sustrato y con qué

tecnologia se cuenta para su aplicacion.

La industria es una actividad que tiene como finalidad, transformar las materias
primas en productos elaborados (Angel, 2016). Su principal objetivo es generar utilidad,
esto lo puede lograr de dos maneras, fabricando un producto barato, de baja calidad con
el objetivo de venderlo a gran escala y tener un margen minimo o haciendo un producto
de muy alta calidad, con la mejor materia prima y fabricado con la ultima tecnologia, lo

cual le dara prestigio a la marca y podra vender a un mejor precio. Dejando esto claro, el
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fabricar un producto se deben de tener en cuenta esos factores. Como se puede lograr
fabricar un producto de muy alta calidad, pero que no represente un costo tan grande que
minimice la utilidad. Es por eso que siempre se debera tener como objetivo maximizar

utilidad y calidad, un trabajo que se vuelve cotidiano en la industria.

La lutheria es una actividad consistente en fabricar o reparar instrumentos
musicales de cuerda, principalmente violines y guitarra. Es una profesion que ha existido
desde que se empezaron a utilizar los instrumentos de cuerda y que fue por mucho

tiempo una actividad totalmente artesanal (Gonzéalez, 2009).

La guitarra surgio en los afios 1930s después de la invencion del amplificador
eléctrico, pero oficialmente se reconoce a Leo Fender como su inventor en 1950 (Waring
et al. 2001). A partir de ese afio, diferentes marcas de la industria han realizado cambios
en los guitarras, agregando mas cuerdas, cambiando formas del cuerpo y probando
diferentes materiales. No todas las modificaciones han sido bien aceptadas, puesto que
fabricar guitarras no solo es utilizar la tecnologia mas avanzada o fabricar una gran
cantidad, si no qué, es entregar el mejor producto cumpliendo con las expectativas y
gustos del cliente, una dificultad mas, resulta de que las guitarras al ser instrumentos
musicales, estan destinado a crear arte, entonces el sonido que produce es un factor que
no puedes medir, y solamente el cliente lo puede aceptar o rechazar, otros retos con los
gue se encuentra un fabricante de guitarras, es qué esta trabajando con madera, un
material natural que siempre tiene muchas variaciones, por otro lado, utilizar
recubrimientos es un proceso complicado que siempre tendra variantes, por lo que

fabricar una guitarra, se encuentra con muchas dificultades en el camino.

Todas la guitarras fabricadas en Fender estan hechas de madera, un material que
presenta caracteristicas muy peculiares, puesto que es un polimero natural que puede
cambiar de acuerdo a las condiciones de humedad y temperatura a la que se encuentre.
Para evitar estos cambios, la madera es recubierta con materiales sintéticos, estos
materiales son capas delgadas de polimeros que lograr sellar la madera evitando que
absorba humedad. Los recubrimientos en las maderas tienen la finalidad de proteger el
material evitando que aumente o disminuya su volumen al estar expuesto a la humedad

y temperatura, asi como dar un acabado visualmente atractivo.

11



Recubrir un material no es una tarea sencilla, (Goldschmidt,2007) menciona que
la tecnologia de recubrir, es una tarea multidisciplinaria y que las pinturas no son un
producto terminado, si no un producto intermedio que requiere de ciertas habilidades y
conocimiento para poder llegar una producto terminado de calidad. Para recubrir cuerpos
de guitarras, se utiliza la técnica de transferencia por spray, la cual consiste en nebulizar
la pintura con aire comprimido para poder lograr colocar una capa delgada y uniforme.
En la figura 1, se muestran en un diagrama de Ishikawa todos los factores que pueden
influir en un buen proceso de aplicacion de recubrimiento.

Process Application Apphlication
Sequence Equipment Parameters

Reciprocation

. Pneumnatic Movement
ash OHf Flow Rates Movement
i HVLP Airless bkt
Tirne / Tor \p:r 250 Climate
5 = emperature
Air Conditions High Rotation Conditions
Micro-Ecobel Distance Volume

to Target
ARPM

Atomizing Alr
Layer Distribution
Rato

Filmbuilt
1 or 2 Coat

Volune
Shaping Air
Blaie 2l Tt

| Appearance |
Surface S —
Roughness

Material Termporature

Rheology

Surface

Tempocature
Structure  / Conductivity a Solid

Content

Surtace

Heating
Tension

Dicoct / Indirect Evaporation

Pretreatmant Kinatics

Substrate Flash Off / Paint
Curing Material

Figura 1. Diagrama de Ishikawa para la aplicacién de recubrimientos.(Streitberger,2007)

Los recubrimientos son efectivos cuando se adhieren fuertemente a la superficie
a la fueron aplicados y resisten a los factores con los fueron disefiados. Resistencia
guimica, a la oxidacion, al deterioro entre otros. Dwight (2009) menciona que la
adherencia es el principal factor por el que un recubrimiento puede fallar, por lo que un
conocimiento de cuales son los factores que influyen para tener una mala adherencia son
muy importantes para el estudio de los recubrimientos. Cuando un recubrimiento no
posee buena adherencia pueden ocurrir dos fallas principales, llamadas delaminacion y
fractura. La delaminacion ocurre cuando la adherencia de la capa superior contra una
capa inferior o el sustrato no es suficiente para manteneros unidos y se separa. La
fractura se da cuando la fuerza de cohesion entre las moléculas del mismo recubrimiento
no es fuerte y se rompe.
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1.1 Planteamiento del Problema

Fender Musical Instruments Corporation, es una empresa activa desde 1946, que
se dedica a la fabricacion de instrumentos musicales, principalmente guitarras y bajos.
Estos instrumentos son construidos utilizando distintos tipos de maderas, las cuales son
recubiertas con pinturas y barnices. El departamento de Advanced Manufacturing
(manufactura avanzada, por su significado en espafiol) se encarga de caracterizar y
validar los diferentes tipos de recubrimientos utilizados sobre las guitarras. Cuando la
empresa quiere introducir un nuevo producto, el cual requiere de una pintura nueva, es
importante realizar este procedimiento de validacion, para que se pueda llevar a cabo su
produccion y que no existan fallos en el recubrimiento, como agrietamientos o adherencia

de la pintura.

Uno de los inconvenientes que ocurre en este proceso es el tiempo y esfuerzo que
se requiere para validar una pintura, tomando en cuenta que se debe hacer para cada
recubrimiento o nuevo producto que se va a realizar, por lo que es importante realizar un
nuevo método que pueda suplantar al ya utilizado, con el fin de que sea mas eficientes
en tiempo y costo. Conocer el funcionamiento los materiales es parte fundamental en el
desarrollo de nuevos productos, en este caso Fender debe conocer las variables
presentes en el desarrollo de sus productos para cumplir con un elevado/alto estandar

de calidad y con una manufactura de bajo costo.

Existen diferentes técnicas de laboratorio para identificar compuestos presentes
en las pinturas utilizadas, el método de espectroscopia infrarroja de la transformada de
Fourier (Angelone, 2018) nos proporciona una huella quimica de los compuestos
guimicos presentes en el recubrimiento, lo que nos ayudara a garantizar que las pinturas
utilizadas no presentan variaciones desde el proveedor. En este proyecto se pretende
generar un protocolo para garantizar que la pintura tiene todos los elementos para que
funcione de manera correcta y tenga un buen desempefio durante el proceso de

produccion.

1.2 Justificacion
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En Fender la reduccion de costos es una tarea que se busca implementar todos
los dias. Siempre se trata de mejorar los procesos disminuyendo el tiempo de ciclo,
costos de materiales, mano de obra o tiempo de maquinaria. Para lograr Una de las
maneras para generar una reduccion de costos exitosa, es necesario conocer cual es el
comportamiento ideal de los materiales que utilizan . En este caso, al reducir los defectos
en las pinturas, se evitara que las guitarras tengan que ser retrabajadas, esto genera un
ahorro en todos los aspectos mencionados anteriormente y principalmente se evitara el

repetir el proceso de pintura/pintado en el mismo instrumento.

El tiempo que se tarda en validar la pintura de un nuevo producto en Fender oscila
entre los 20 y los 25 dias, el cual es demasiado tiempo para sacarlo al mercado, tomando

en cuenta que el tiempo de fabricacion de una guitarra no supera los 8 dias.

Los siguientes puntos expresan de manera concreta la justificacion del proyecto.

) El tiempo que tarda un proceso de validacion es de 20 a 25 dias.
° Se tendra el producto nuevo en produccion en menor tiempo.
° Reduccion de costos al evitar retrabajo en instrumentos donde falle el

recubrimiento.

e Un nuevo protocolo donde se pueden sustituir los ciclos de temperatura para

disminuir los tiempos.

La propuesta para este trabajo es entregar un manual en donde se muestre de forma
explicita los pasos a seguir para validar estas pinturas, siendo el objetivo ser mas rapido

y poder tener un resultado mas preciso.
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1.3 Antecedentes bibliogréficos

Los polimeros basados en poliuretanos fueron inventados por Otto Bayer en
Alemania por Otto bayer. Se fabricaron a través de una reaccion quimica llamada
poliadicién, ocasionada entre los diisocianatos y los polioles. A partir de ese momento
empezaron a crearse diferentes trabajos para crear mas materiales con esa reaccion,

dando lugar a plasticos, hules, foams y pinturas. (Malik, 2005).

La tecnologia de recubrimientos es una area en donde los sistemas de polimeros
entrecruzados juega un papel importante en la industrial actual, usados extensamente en
el recubrimientos del mercado automotriz y de muebles. En lo ultimo afios, los topcoats
de dos componentes (2K) compuestos por uretanos alifaticos eran usados para proteger
el exterior de vehiculos aeroespaciales, puesto que las propiedades que ofrece el

poliuretano.

A partir de los afios 80, se han realizado una gran cantidad de estudios. M.E.
Kimball trabajé en el efecto de la temperatura de curado en las redes de uretano y se
concentrd en la estructura y las propiedades fisicas del elastomero termoestable. Los
investigadores de Bayer y Dupont han realizado numerosos trabajos en el campo del
revestimiento de poliuretano Sus trabajos incluyen diferenciar las pinturas de poliuretano
2K del paquete de poliuretano de un paquete (1K) usando FTIR de reflexion total
atenuada (ATR) para rastrear la cinética de reaccién en comparacion con el uso de FTIR
de transmision usando granulos.(Malik,2005).

En la industria, existen muchos tipos de recubrimientos, las exigencias del
mercado, han empuja a las empresas a invertir mas en el proceso de recubrir. Para esto
es necesario contar con un laboratorio en donde se puedan realizar mediciones y
experimentos a los recubrimientos antes y durante su uso. Existen dos tipos de
experimentacion, la quimica, la cual identifica los componen presentes en el compuesto
0 mezcla asi como los porcentajes de cada compuesto, algunos ejemplos son el FTIR y
el TMA. Y las fisicas, la cuales ponen a prueba el desempefio de recubrimientos como la

mediciones de la adherencia, como lo hacen las pruebas de cross-cut y Pull-off.

La técnica de espectroscopia infrarroja, es utilizada para identificar qué tipo de
moléculas se encuentran en un compuesto. Brunatti 2015, explica la teoria qué hay detras
15



de una espectrometria y como se obtiene un espectro de una lamina de pintura o del
producto liquido antes de ser catalizada. Con esta herramienta es posible obtener una
huella quimica del material que se analiza esto con el fin de poder tener conocimiento de
las moléculas presentes en la mezcla y asi poder identificar la composicion quimica del
recubrimiento lo que permite comparar entre distintos materiale y lograr identificar
cudles son los componentes que deben estar presentes en un recubrimiento para que
logre una buena adherencia, evitando la delaminacion. Cuando la radiacion IR incide en
una muestra, parte de la radiacién es absorbida por la muestra y otra parte la atraviesa
(se transmite). La sefial resultante en el detector es un espectro que representa la huella
molecular de la muestra. La espectroscopia Raman y la Espectroscopia Infrarroja de la
Transformada de Fourier asi como la UV-VIS son técnicas no invasivas ni destructivas

utilizadas en la caracterizacion de pinturas.

El estrés residual surge en los recubrimientos cuando se aplican diferentes capas
y tipos de recubrimientos sobre un sustrato, es un proceso natural que ocurre cuando se
secan o curan. Goldschmidt, 2007 menciona que cuando se solidifica una pelicula de
material de recubrimiento ya sea fisicamente por la evaporacion de solventes o
guimicamente por la reaccién de entrecruzamiento molecular, existe un encogimiento de
la pelicula , lo que cambia su densidad ocasionando cambio [BG4] de volumen dando
lugar a un estrés residual. Esto es provocado por las fuerzas internas de un
recubrimientos cuando existe un diferencia de coeficiente de expansion de los materiales
utilizados en el recubrimiento, esto genera estrés residual lo que puede ocasionar una

delaminacioén o disminucién de la fuerza de adherencia ( Comyn et al. 2012)

Bruce 2003, muestra las técnicas utilizas para operar el equipo TMA 4000 de
perkin elmer, con el que podemos realizar un estudio termomecanico con el cual
determinar el coeficientes de expansion de un recubrimientos. Es indispensable conocer
este valor, puesto que una diferencia en coeficientes de expansion entre las diferentes

capas de un recubrimiento dar lugar aun de laminado, lo que hace que la pintura falle.
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1.4 Preguntas de Investigacion

e ;Cuales son las variables que influyen en la aplicacion de un recubrimiento?

e ;Utilizando este método de andlisis se podra identificar qué tipo de recubrimientos
es, el coeficiente de expansion y correlacionar con la adherencia.

e (Se podra correlacion el método cualitativo contra el cuantitativo de medicion de

adherencia?

e (Se podra utilizar este método desarrollado para todos los tipos de

recubrimientos?

17



1.5 Hipotesis

Existe una correlacion directa con la diferencia de coeficiente de expansion entre
capas del recubrimiento contra la adherencia. Utilizando esta relacion se implementara

en el protocolo validacion.
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1.6 Objetivo general

Desarrollar un protocolo de validacion de recubrimientos en guitarras y bajos para
eliminar los ciclos de temperatura mediante el andlisis de la relacion entre el coeficiente
de expansion de los recubrimientos, las pruebas de adherencia y la identificacion quimica

del compuesto.

1.7 Objetivos especificos

e Identificar las tecnologias de recubrimientos que se utilizan en Fender y cudles de
estos recubrimientos son los de mayor produccion, determinar cudal es el proceso
de validacién que sigues actualmente

e Determinar el espectro IR (infrarrojo) de cada material que compone el
recubrimiento y analizarlo con la técnica de espectroscopia FTIR (Transformada
de Fourier Infrarrojo) utilizando el acoplamiento ATR, para identificar de qué
moléculas esta compuesto y determinar si es un poliuretano o un poliéster.

e Encontrar la correlacion qué existen entre las pruebas fisicas de adherencia cross-
cut contra las de pull-off y crear una base de datos para poder utilizar el pull-off
como método cuantitativo.

e Determinar los coeficientes de expansion térmica de los diferentes materiales que
componen al recubrimiento para determinar si existe una diferencia entre las capas
y poder identificar si la adherencia disminuye al ser materiales distintos.

e Actualizar el protocolo de validacion con las nuevas herramientas.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Recubrimientos

Un recubrimiento, es la tecnologia que se encarga de cubrir por completo un
sustrato, para cambiar sus propiedades quimicas o fisicas, con el fin de mantener o
proteger su superficie. Esto le da al sustrato una apariencia distinta, que se aprovecha
para usarse como decoracion. En la industria existen distintos tipos de recubrimientos,
pero todos se caracterizan por tener estas principales sustancias como materia prima,

una resina, un solvente, aditivos, y en algunos casos también puede tener pigmentos.

Las pinturas, son solo una clasificacién dentro de los recubrimientos que a su vez
se pueden dividir por diferentes categorias, como son, su caracteristica clearcoat o Top
Coat (Barniz transparente, se aplica en la superficie como capa protectora) , metalica,
solida. Por la capa en la que se encuentra en un sistema de recubrimiento. primer (pre-
base, se aplica como la primer capa), color, topcoat ), en donde va a ser aplicada
(automotriz, maritimo, decorativo) por la tecnologia que usa, (base agua, base aceite,
UV, powder coating) o por la manera en que solidifican, (secado, catalizado, horneado)
(Streitberger, 2007). Entre otras categorias, ya que existen muchas tecnologias
disponibles para recubrir un material, es necesario identificar qué tipo de material se va
a recubrir, qué propiedades se requieren del recubrimiento, la compatibilidad que existe

entre sustrato y recubrimiento y la manera en que se va a aplicar.
2.2 Tipos de recubrimientos.

En este trabajo se estudio un sistema de recubrimiento que consisten en un primer,
un color y un top coat (capa superficial), y el sustrato al que se aplicé es madera. Las
caracteristicas de estos recubrimientos es que deben tener un acabado decorativo y

protector de la madera y se emplearon 3 diferentes materiales, poliuretanos y poliésteres.

Los poliésteres (figura 2) son cadenas poliméricas de ésteres, que se obtienen al
hacer reaccionar acidos multi o anhidridos multifuncionales para generar una cadena
base gue contengan grupos éster. Una de las desventajas de los poliésteres es que no

contienen enlaces dobles conjugados, por lo que no tiene sitios donde se genera un
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entrecruzamiento oxidativo, pero esto los hace quimicamente manipulables, con lo que

se puede lograr tener un material con gran variedad de propiedades fisicas y quimicas.

Carbonilo

Carbono alfa __ / ester

\1
Oxigeno del
'
o

N\ \
c O “
Figura 2. Molécula de los poliesters (Crompton,2009)

Los poliuretanos, son los recubrimientos mas versétiles que existen, desde lacquer
comun, hasta uso automotriz de alto rendimientos. Estos recubrimientos se fabrican
haciendo reaccionar el grupo alcohol (R-OH) con un isocianato (R-NCO) para formar
uretano, la figura 3 muestra como se lleva a cabo esta reaccion, y la estructura que da a
lugar. Posteriormente, se genera una reaccion de en cadena de poliadicion, en donde las
cadenas de uretanos se unen entre si para generar poliuretano. Los uretanos usualmente
consisten en dos partes, el recubrimiento y el catalizador, el cual se encarga de iniciar la
reaccion en cadena de los polioles y los isocianatos para generar un entrecruzamiento

gue al finalizar, el recubrimiento endurece y cura.

R'—OH R—N=C=0

poliol Isoclanato

~

1 2
R—0O—C—N—R—N—C—0
[ H H [
@) O
Figura 3. Reaccién del poliuretano (Malik,2005)
2.3 Causas de fallade los recubrimientos

Para entender por qué los recubrimientos fallas, es necesario definir qué significa
gué fallen. Un recubrimiento falla, cuando deja de cumplir el objetivo para el cual fue

aplicado, esto puede ser, que estéticamente se vea mal aplicado o no uniforme, que el
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recubrimiento presente grietas y deje pasar alguna sustancia que dafe al sustrato o que
no tenga buena adherencia y se desprenda del sustrato. Todas estas son posibles fallas
gue se pueden dan en un recubrimientos, pero no son todas y las razones por las que se
da no siempre se debe a lo mismo. Existe una gran cantidad de modos de falla pero las
principales son: Aplicacion del recubrimiento con una técnica incorrecta, formulacion
incorrecta, exposicion a cambios de temperatura y humedad antes de curar y utilizar un
sustrato incompatible. La técnica de aplicacion y la exposicion a cambios son factores
gue se controlan en las cabinas de aplicacion de Fender, pero la formulacion es algo que

viene del proveedor y es necesario estudiar antes de aplicar.

Este estudio se enfoca a disminuir el fallo por mala adherencia, por lo que busca
cuales son los factores que disminuyen la adherencia en los recubrimientos. La
adherencia es fundamento principal de los recubrimientos, por qué si no tiene buena
adherencia el recubrimiento se desprende del sustrato, invalidando por completo funcion
principal qué es recubrir. Aparte de los factores que hacen que un recubrimiento falle
existen otros factores naturales que disminuyen la adherencia como los son el estrés
mecdanico o residual, que se genera cuando el material cura, los solventes se evaporan,
cambiando su densidad (Weldon,2009).

2.4 Caracterizacion de recubrimientos.

En la industria y la ciencia, la caracterizacion de materiales, es cuando se habla
de ciencia de materiales y se hace referencia al proceso general por el cual se logra la
estructura de un material sus propiedades quimicas y fisicas. Es un proceso fundamental
en el campo de la ciencia de materiales y en la industria, pues que sin él no se podria
determinar un entendimiento cientifico de la ingenieria de materiales. Existen diferentes
niveles a los cuales se realiza la caracterizacién, en donde se puede determinar con
exactitud, de es que esta compuesto un material. En la industria, lo que se busca es
encontrar si cumple con las caracteristicas para las cuales fueron disefiadas, por lo que
generalmente, solo basta con encontrar un par de parametros para caracterizarlo. Se
pueden realizar pruebas fisicas o quimicas, las cuales determinan si el material, cumple

con las especificaciones iniciales.
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2.4.1 Prueba cross-cut

La prueba de cross-cut es una prueba fisica que se basa en los estandares ISO
2409 y ASTM D3359 en donde se utiliza una navaja especial para hacer un corte en
forma de cruz, en el recubrimiento, llegando hasta el sustrato, después de realizar la
prueba, se identifica si ocurre una delaminacion y qué nivel de delaminacion existe, de

acuerdo a la figura 3. (Streitberger, 2007)

Surface of Cross-cut Area From Which
Flaking has Occured for 6 Parrallel Cuts &
Adhesion range by %

% of Area

Classification Removed

" :
5B None 1
|
4B Less than —HH=
5%
| L
3B 5 - 1% —H SRS
i ‘.J. =
(TTTT T
2B 15 - 35%

1B 35 - 65%

0B Groater than
65%

Figura 4. Diagrama de cross-cut para identificar el nivel de delaminacion (Streitberger, 2007)

A continuacion se muestran en la figura 5 ejemplos de pruebas de cross cut,
realizadas en los sistemas de recubrimientos utilizados en Fender, qué consiste en

undercoat, color y top coat.
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]

Figura 5. Se muestran tres ejemplos de prueba de cross cut, (1) prueba 5B con buena
adherencia sin delaminacién (2) Prueba OB , laminacién total, fallo de TOP COAT y color (3)
Prueba 3B, fall6 de TOPCOAT delaminacion.

2.4.2 Prueba Pull-off

La prueba de Pull Off también es una prueba fisica de adherencia mostrada en la
figura5y es uno de los métodos de ensayo de tensidn para recubrimientos. Se basa en
el estandar de la ASTM D4541 y esté disefiada bajo el concepto de que la fuerza de
tensién necesaria para retirar de un disco metalico unido a una capa superficial del
sustrato, es igual a la resistencia a la compresion del material por lo tanto a su
adherencia.(Defelsko,2018)

Figura 5. Diagrama del método pull-off (Defelsko,2018)
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2.4.3 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, es una herramienta de
analisis que permite identificar y estudiar sustancias quimicas. Las muestras pueden ser
solidas liquidas o gaseosas, puesto que es una herramienta de caracterizacion quimica
no destructiva. Su funcionamiento consiste en hacer incidir un haz de luz infrarroja, sobre
muestra y leer el resultado final de haz de luz pues de qué interactio con las moléculas
de muestras. Lo que sucede es que esta luz hace vibrar a las moléculas generando una
absorcién en diferentes longitudes de onda, esto generar un espectrograma que puede
ser posteriormente analizado. La figura 6 muestra los tipos de vibraciones que se generan

las moléculas por le incidencia de la luz.

Tipos de vibraclones

VN

Scissoring

Estiramiento simétnco WAagpIng

Movimiento de tijera

op ap op

Estiramiento asimétrico rocking Twisting

Movimlento de torsion

Figura 6. Tipos de vibraciones para identificar compuestos.(William,2011)

Para generar este espectrograma se utiliza un algoritmo generado a partir de una
transformada de fourier, que lograr mejorar la sefial de salida de la muestra
(Warson,1998). Existen varias formar de tomar una espectro a una muestra, pero una de
las técnicas mas utilizadas es la de ATR qué significa reflexion total atenuada, puesto
gue no es necesario preparar la muestra para poder analizarla y esto la hace muy efectiva
para generar estudios de materiales en estado solido o liquido rapidamente, como se

muestra en la figura #, el viaje del haz de luz, sobre la muestra.
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ATR-FTIR

Haz de luz Infraroja

Muestra

1 Fuente de LUZ | Cristal ATR (diamante)

J

Figura 7. Viaje de laluz en un sistema de espectroscopia por ATR.(Brunatti,2015)

Una de las desventajas del ATR es que solamente puede analizar la superficie de
la muestra, también hay algunos materiales que no pueden ser analizados por esta
técnica si su friccion interna es muy cercana a la del diamante. Esta técnica es muy
versétil para analizar polimeros puesto que es capaz de leer el espectro de
recubrimientos sin catalizar, en estado liquido y catalizador en estado
sélido.(Crompton,2009).

Para poder concluir un andlisis de espectro, a parte de generar la medicion
utilizando el equipo, es necesario identificar los picos que surgen de la interaccion de la
luz con las moléculas, en la figura 8, se muestra una manera de identificar dichos picos y
cuales son las regiones de interés. Como se observa, la region que comprende de 600
cm™a 1400 cm* se conoce como huella dactilar y es especifica de cada material. Esta
region es muy utilizado para generar andlisis comparativo y poder identificar si un material
es igual a otro. Una herramienta que se utilizar para comprar dos muestras y qué tan igual
o diferentes son , es la de correlaciéon, donde se compra la diferencia que hay en el area
bajo la curva del espectro y arroja un porcentaje, o que se busca para mencionar que un
material tiene una buena correlacién , es que posea un porcentaje de correlacion de
98.5% a 100%. (Lindon,2000).
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Figura 8. Regiones de diagnéstico y huella dactilar de los espectros.(Estay,2014)

A continuacion en las figuras 9 y 10, se muestran las tablas de identificacion de los

poliuretanos y los polyester.

NUMERO DE ONDA ASIGNACION

3360 CM-1 NH, OH estiramiento
2950 CM-1 Grupos alifaticos -CH3 y -CH2
2285 CM1 -N=C=0 vibracién

1727 CM-1 Estiramiento -C=0

1689 CM-1 Vibracion urea -C=0
1456 CM-1 C-N deformaciones
1242 CM-1 C-N estiramientos

1150 CM-1 C-0-C estiramientos
1015 CM1 C-C C-N y C-O estiramientos

Figura 9. Tabla de identificacién de los poliuretanos, se muestran las vibracién y estiramientos de
las moléculas mas importantes que conforman a los poliuretanos. (Rangel,2014)

Estas tablas, sirven para poder identificar , a través de una espectroscopia, qué
tipo de moléculas estan generando las diferentes vibraciones.
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NUMERO DE ONDA ASIGNACION
1077 CM-1 Vibraciones y estiramiento en C-O y O-CH:
1460 CM-1 CHavibracion de tijera
2850 CM-1 C-H vibracion simétrico
2920 CM-1 C-H vibracion asimeétrico
1285 CM-1 Estiramiento en C-O y —0-C=0
970 CM-1 C-0 estiramiento
1126 CM-1 C-0O-C vibracién simétrico
1252 CM-1 =C-0-C vibracion asimétrico
1340 CM1 CHa2 vibraciones fuera de plan
1718 CM-1 C=0 estiramientos

Figura 10. Tabla de identificacién de los poliésteres, se muestran las vibraciones y estiramientos
de las moléculas més importantes que conforman a los poliuretanos.(Zieba,2017)

2.4.4 Anédlisis Termomecanico (TMA)

El TMA por sus siglas en inglés, es un andlisis termomecanico se usa para
caracterizar la expansion lineal, las transiciones de vidrio y los puntos de ablandamiento
de los materiales mediante la aplicacion de una fuerza constante a una muestra mientras
varia la temperatura. Para mediciones de expansion, una sonda descansa sobre una
muestra en un escenario con una presion controlada, de tal manera que es imperceptible
al material, de esta manera, la sonda logra detectar estos cambio de dimension del
material. Otros experimentos de fuerza constante incluyen la medicion de penetracion,
flexion, tensién, contraccidn, y expansion. En la figura 11, se muestra el esquema de

funcionamiento de este instrumento.
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Figura 11. Diagrama de funcionamiento del analizador termomecéanico. (Crompton,2013)

El instrumento de analisis termomecanico solo necesita aplicar suficiente tensién
para mantener la sonda en contacto con la superficie de la muestra, pero debe tener una
alta sensibilidad al cambio dimensional. El experimento debe realizarse a una velocidad
de cambio de temperatura lo suficientemente lenta como para que el material se acerque
al equilibrio térmico en todo momento. Si bien la temperatura debe ser la misma en todo
el material, no necesariamente estara en equilibrio térmico en el contexto de relajaciones
moleculares.Es por eso que un cambio lento de temperatura arrojara un mejor
resultado.La figura 12, muestra una grafica tipica que genera el instrumento para analizar

la muestra.
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Figura 12. Grafica de una analisis termomecénico sobre un material.(crompton,2013)

A partir de esta grafica se calcula el coeficiente de expansion térmica utilizando la

ecuacion de la figura 13. Donde L es longitud y T el cambio de temperatura.
- L-L,
L -AT

Figura 13. Ecuacion del coeficiente de expansion térmico.(Bruce,2003)

a
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Capitulo 3. Metodologia

El presente proyecto de aplicacion busca encontrar la correlacion que existe entre el
coeficiente de expansién térmica contra la adherencia de los recubrimientos. Para encontrar esta

relacion se siguid la siguiente metodologia.

3.1 Materiales

En esta investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos de medicion y materiales.
e Analizador Termomecanico TMA 4000 de PerkinElmer. Utilizando la probeta de
penetracion.
e Espectrometro infrarrojo FTIR Frontier Perkin Elmer, Utilizando el método de ATR
(Attenuated total reflection).
e Metodo cross-cut TQC Sheen CC3000 Cross Cut ASTM D3359
e Método pull-off defelsko positest AT-A automatic adhesion Tester S/N AT11398
e Recubrimientos y sustratos utilizados en fender.
o Colores
m Fiesta Red Uretano
m Fiesta Red Poliéster
m Lime Green Uretano
m Lime Green Poliéster
= Snow White Uretano
= Snow White Poliester

o TOPCOAT
m Poliéster
m Uretano

o Undercoat
m Poliéster
o Sustrato
m Madera Alder
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3.2 Método

Para esta investigacion se utilizaran los recubrimientos utilizados en la fabricacién
de guitarras y bajos en fender para generar un protocolo de validacién, que consista en
una serie de pasos a seguir, en donde se evaluara qué tipo de material componen a los
recubrimientos ,cual es el coeficiente de expansion de cada material y cual es la fuerza

de adherencia que tienen las pinturas sobre los sustratos.

3.2.1 Recubrimientos y método actual

Se buscaron las diferentes tecnologias de recubrimientos qué se utilizan en
Fender en mayor cantidad y se seleccionaron diferentes recubrimientos utilizados para
validar en el protocolo. Se utilizé el inventario del almacén de pintura de la fabrica para
identificar qué colores se utilizan actualmente que estuvieran disponible en donde tipos
de tecnologia, en base poliuretano y base poliester. Posteriormente se busco en el
histérico de aplicacion de la planta para seleccionar tres colores de mayor produccion
gue se encontraran disponibles en las dos diferentes tecnologias.

Se evalud el protocolo actual y se busco una mejora para reducir los tiempos de
prueba. Se analiz6 el procedimiento de validacidon utilizado actualmente, y se ajustaron
las tareas a realizar para ejecutarlas en paralelo. Se realizaron dummies (rectangulos de
6 pulgadas por 8 pulgadas, de madera alder utilizados para realizar pruebas), utilizando
todas las combinaciones posibles a partir de los tres colores seleccionados en base

poliéster y poliuretano.

3.2.2 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

En esta seccion se utiliz6 un equipo de medicién de espectro Infrarrojo por
transformada de Fourier con un acoplamiento ATR de marca Perkin EImer modelo FTIR
Frontier, como se muestra en la figura 14 A, para realizar mediciones de espectroscopia
a los los materiales de recubrimiento utilizados en Fender. El objetivo de este método,
era encontrar y caracterizar los picos de absorbancia mas importantes que se presentan
en un poliéster y un poliuretano, se buscé en la literatura las tablas de identificacion de
picos que representa a estos materiales, posteriormente se analizaron los espectros

32



generados por cada material estudiado y con esto, se generd una plantilla con la cual,

se podra identificar de qué material se trata.

3.2.3 Pruebas Cross-cut y Pull-off .

En el procedimiento anterior, para la validacion de recubrimientos, se utiliza como
prueba de adherencia un método llamada cross-cut (Metodo cross-cut TQC Sheen
CC3000 Cross Cut, empleando la herramienta de la figura 13 A, se realiza un corte en
forma de cruzar sobre el sustrato que se estd analizando, y se evalla el nivel de laminado
gue se genera a partir de la tabla de la figura 4, el cual es un método cualitativo de
verificacion de adherencia que va del 1 como peor caso al 5 como mejor adherencia. La
desventaja de este método, es que a pesar de ser una prueba rapida, no muestra valores
continuos, los cuales ocultan mucha informacion del comportamiento del recubrimiento,
es por esto que se empleo el nuevo método cuantitativo Pull-off (Método pull-off defelsko
positest AT-A) mostrado en la figura 13 B, el cual es una herramienta muy util para realizar
validaciones, puesto que arroja valores de fuerza en Libras por pulgada cuadrada (PSI)
continuos, los cuales pueden servir para realizar estudios mas especificos como los que
se hacen esta investigacion.

Para poder hacer la transicién del método cualitativo al cuantitativo , primero se
generd una correlacion de datos, en donde se realizaron 24 elementos de prueba
(dummies, en inglés), utilizando las diferentes combinaciones a parte de los materiales
seleccionados, qué son los colores Fiesta Red, Lime Green y Snow white, en base
poliéster y poliuretano y se utilizaron dos tipos de Topcoat de los mismos materiales.
Utilizando estos dummies de prueba, se realizaron las pruebas de adherencia con ambos
métodos y se registraron los resultados. Posteriormente se realiz6 una andlisis de

correlacién utilizando el software Minitab para analizar los resultados.

33



o ost AT-

ABCOnCIN: Ao e

Figura 13. Instrumentos de medicion de los métodos fisicos, A) Metodo cross-cut TQC Sheen
CC3000 Cross Cut B) Método pull-off defelsko positest AT-A automatic adhesion Tester

3.2.4 Andlisis termomecanico.

Para hacer el estudio de la relacion que existe entre el coeficiente de expansion y la
adherencia se utilizé un analizador Termomecanico de marca Perkin EImer) modelo TMA 4000
con la probeta de expansion como se muestra en la figura 14 B. Para realizar esta medicion se
extrajo una muestra de cada material de los dummies de prueba previamente fabricados
utilizando una navaja de precision, se cortaron laminas cuadrados de aproximadamente 1 cm por
1 cm, con un grosor de promedio de 250 um, como se muestra el figura 14. Se utilizé la probeta
de medicion de expansion, con una fuerza nula, la cual permite identificar los cambios

dimensionales de la muestra con respecto al cambio de la temperatura.
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Figura 14. Instrumentos de medicidon de los métodos quimicos y muestras, A) FTIR B) TMA y C)

muestra de andlisis para el TMA del Fiesta Red Poliéster

Se midié el coeficiente de expansion de todos los materiales investigados en este
trabajo, empleando un gradiente de temperatura de 5 °C/min. El rango de temperatura
fue de -10 °C a 90 °C, reproduciendo las temperaturas que se utilizando en ciclo de
temperaturas en el método anterior. Este ciclo se realiz6 un total 10 veces.
Posteriormente se analizaron los resultados para obtener el coeficiente de expansién
utilizando la ecuacion de la figura 13. Los datos se tomaron de la region en donde la
pendiente de la gréfica que arroja el equipo es lineal.
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3.2.5 Protocolo de validacion.

Después de obtener los resultados de los analisis anteriores, se verificaron las i

3.3 Plan de trabajo

A continuacion, se presenta el cronograma de las principales actividades en la figura 16,
del anteproyecto iniciando las actividades en Julio del 2019. Se describe la actividad a realizar y
el periodo que se prevé que se demorara.

octubre- | abril- julio- |septiembre  octubre noviembre

febrero junio  |agosto
Investigacién bibliografica
pertinente al tema, recoleccion [X
de articulos y libros.
\Verificacion del proceso actual
y busqueda de posibles
mejoras.
Delimitacién del nUmero de
recubrimientos que se van a X
evaluar. Propuesta de
métodos que se van a utilizar.
Inicio de desarrollo del método
experimental, recoleccién de X
muestras y ensayo de
equipos y
herramientas.Procesamiento
de datos y realizacion de
graficas
Procesamiento de datos y
realizacion de gréficas. X
Analisis de datos,
comparacion con resultados
anteriores encontrados en
bibliografia.
Evaluaciéon de resultados,
determinar si se requiere mas X
obtener mas datos.
Elaboracién del informe final

Figura 15. Tabla de actividades
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Capitulo 4. Resultado y discusion

4.1 Resultados Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR)

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos utilizando el equipo de
medicion de Perkin Elmer FTIR con el aditamento ATR. Se midieron los espectros de los
recubrimientos qué estan compuestos a base de uretanos y ésteres para poder identificar
los picos que caracterizan a estos materiales. Después de tomar la espectroscopia como
se indica en la metodologia, se graficaron los resultados Posteriormente se identificaron

los picos méas importantes que surgen de los uretanos. utilizando las tablas de referencia.

4.1.1 FTIR Poliuretanos

La figura 17, muestra los picos de espectroscopia FTIR para uretanos, como se
puede observar, los picos mas importantes que logra identificar la espectroscopia, son
en la region de vibracion de las moléculas que contienen Nitrégeno y grupos Oxigeno
Hidrogeno ya que la molécula que se presenta con mayor frecuencia es la adicion del
isocianato (R—N=C=0) y el poliol (R-OH), qué dan lugar a la creacién del uretano R'—O—
C(=0)-NH-R’. Utilizando las tablas de espectroscopias, se identifica la vibracién de
Nitrégeno de los grupos amino que se forman en el compuesto poliuretano. En las figuras
# # #, se puede observar que en la regién 3360 cm?ty 2285 cm encontramos las
vibracion de los grupos amina y las vibraciones de los dobles enlaces formados por -
N=C=0.

Otra regién importante que se encuentra en la zona de los 1689 cm es la vibracion
del doble enlace del carbono de la molécula de la urea CO(NH;), que también esta

presente en este tipo de polimeros.
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Absorbancia

Limegreen Uretano
1150 emt C-O-C

estiramientos

1727 et uretano
-C=0 estiramiento

1689 cm™ urea
-C=0 vibracion

1242 ot C-N
estiramiento

2950 cmty 2850 cmt
grupos alifgticos-CH3-CH2

3360 cm-MNH vibracion

2285 cmit
-N=C=0vibracion

Figura 16. Espectroscopia del color poliuretano lime green

Se realizaron los mismo analisis para cada color de los materiales hechos a base

de poliuretanos y se encontré que los tres comparten las regiones importantes de los

poliuretanos. Es importante mencionar, que en la regién que comprende de los 1200 cm-

1 alos 400 cm™ mostrara picos diferentes aunque se trate del mismo material, por qué

esta zona se conoce como la region de huella dactilar, y es dificil lograr distinguir los

picos, esta region es caracteristica de cada recubrimiento.

Absorbancia

1150 cm™ C-0-C

FiestaRed Uretano 1727 cmrt uretano 50icy
" -C=0 estiramiento estiramientos
N £ X S
——N —_—C—N
/ \N / \N
3100-3500 3100-3500
. ) 1689 cm™ urea

-C=0 vibracion

amudes = strong, amumnes = weak

1242 cm™ C-N
estiramiento

2950 cmy 2850 cm™
grupos alifaticos-CH3-CH2

3360 cm™-NH vibracion

2285 cm*
-N=C=0vibracion

3650 3150 2650 2150 1650 1150 650
cm-1

Figura 17. Espectroscopia del color poliuretano Fiesta Red.
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Después de analizar los materiales, se generd una plantilla de identificacion de
materiales, esto con el fin de generar una base de datos confirmar si los recubrimientos
gue esta recibiendo la empresa fender son compatibles entre si. Lo que se pretende con
este analisis es lograr identificar principalmente, si el recubrimiento est4 hecho a base de

poliésteres o poliuretanos.

Snowwhite Uretano 1727 cm* uretano
-C=0 estiramiento

1150 cmr* C-0-C
1689 cm urea £stiramientos

-C=0 vibracion

1242 cmt C-MN

05 2950 cmty 2850 cmt estiramiento

grupos alifaticos-CH3-CH2

Absorbancia

[=]
w

3360 cm*-NH vibracion 2285 cmt
-N=C=0 vibracién

3650 3150 2650 cm-'1 2150 1650 1150 650

Figura 18. Espectroscopia del color poliuretano snowwhite.

4.1.2 FTIR Poliéster

En esta seccidn se muestran las graficas obtenidas utilizando la técnica de FTIR
en donde se midieron los tres colores fabricados a partir de poliésteres con los que se
trabajaron en este estudio, Fiesta Red, Lime Green y Snow white. Se realiz6 una plantilla

en donde se localizan los picos mas significativos de las moléculas de los poliésteres.
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Absorbancia

1718 cmit vibracionesen C=0

Lime green Poliester

2920 cm™-C-H asimetrico

29850 cm* -C-H simetrico

1252 cm* C-0-C
estiramiento

1340 cm*
vibracion fuera
deplano-CH2

1126 cmt C-0-C
estiramiento

1077 et
vibracionesen
-0

1047 cm*
estiramientos
en O-C-C

J

2650 2150

[
=]
L
=
il
=
n

570 cmt
vibracionesen
c-0

1150 650

Figura 19. Espectroscopia del color poliéster lime green

En la figura 19, se muestra la espectroscopia generadas por el color Lime green de

poliéster. Los dos picos mas intensos, que son en la regién de 1718 cm™ y 1126 cm™*

corresponden a la interaccion de las moléculas presentes en el éster, mostrado en la

figura 2. Se puede observar que se da la vibracion del carbonilo y la vibracién del oxigeno

del éster respectivamente. Los estiramientos en los enlaces C-O , en la region de 1077

cm 1y 970 cmt confirmar la presencia de este enlace en la molécula del estero, el carbono

alfa, esta presente en la regiéon 1047 cm-.

Absorbancia

1718 cm* vibracionesen C=0

Fiesta Red Poliester

2920 crt-C-H asimetrico

29850 cm™ -C-Hsimetrico

1252 cmt C-0-C
estiramiento

1340 cm?
vibracion fuera
de plano-CH2

1126 cm™ C-0-C
estiramiento

1077 cm*
vibracionesen
c-0

1047 cm™*
estiramientos
en O-C-C

970 cm?
vibracionesen

1650

c-0

1150 650

Figura 20. Espectroscopia del color poliéster fiesta red.

40



Las figuras 20 y 21, muestran los espectros medidos de los colores fiesta red y
snowhite a base de poliéster, como se se puede observar ambos presentan los picos
importantes del éster mencionados anteriormente. Utilizando esta plantilla generada, se
puede identificar otros recubrimientos y poder clasificarnos en poliuretanos o poliesters.
Con eso se podra realizar la compatibilidad de las diferentes capas del recubrimiento y

lograr una buena adherencia.

. . 1718 cmt vibracionesen C=0 1126 cm C-O-C
Snowwhite Poliester cstiramiento

1252 cmt C-0-C
- estiramiento
07 1077 cmr

vibracionesen
Cc-0

1047 cmt

1340 cmrt estiramientos
0.4 vibracion fuera en 0-C-C
de plano-CH2

Absorbancia

970 cm?
vibracionesen
-0

2920 cmt-C-H asimetrico

0 29850 cm* -C-Hsimetrico

3650 3150 2650 2150 1650 1150 650

cm-1

Figura 21. Espectroscopia del color poliéster snowwhite

4.2 Pruebas Cross-cut y Pull-off .

Se obtuvo la relacién que existe entre el Método Cross-Cut y Pull-off y se evalu6
todos los niveles de adherencia para correlacionar con la cantidad de fuerza necesaria
para retirar el dolly de la prueba de pull-off. Se utilizé el programa Minitab generar un
estudio de correlacion y verificar la variacion del modelo. En la figura 22, se muestra el

estudio de la correlacion, el cual arroja una variacion de 92.8%.
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Regression for crosscut vs pulloff
¥: crosscut Summary Report

X pulloff

Is there a relationship between Y and X?

0 005 01 > 05
Yes D No
P < 0.0M

The relationship between crosscut and pulloff is statstically significant (p
< 0.05).

% of variation explained by the model

0% 100%
Low P High
R-3q = 92.81%

92.81% of the varation in crosscut can be explained by the regression
model.

Correlation between ¥ and X
-1 0 1
Parfect Megative Mo correlation Perfect Positive
| __I I

095

The positive comelation (r = 0.94) indicates that when pulloff increases,
crosscut also tends o increase.

Fitted Line Plot for Linear Model
¥ = 08221 + 0005928 X

4] 200 400 &00 800
pulloff

Comments

The fitted equation for the linear model that describes the
relationship between ¥ and X is:

Y = 08221 + 00059238 X
I¥ the model fits the data well, this equation can be used o predict
crasscut for a value of pullaf, or find the semings for pulloff that
comespond to a desired value or range of values for crosscut

& statistically significant relatonship does not imply that ¥ causes Y.

Figura 22. Resultados obtenidos de la correlacion entre la prueba de cross-cut y pull-off.

En este estudio, se relacionaron los valores cualitativos generados por la prueba
de cross-cut, que van del nivel minimo de adherencia 1, a la adherencia maxima 5. En la

tabla 1, se muestra la correlacion que existe

Relacidon Cross-cut Pull-off

Cross-cut (nivel) Pull off- (psi)
5 550-900
4 549-445
3 444-266
2 265-151
1 150-0

tabla 1. Resultado de la correlacién de cross-cut vs Pull-off.
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Figura 23. Prueba pull-off arriba y cross-cut abajo

Combinacion Adherencia
Material Color TOPCOAT Pull-off Cross-cut
Poliuretano Limegreen Poliuretano 894 5
Poliuretano Limegreen Poliéster 033 5
Poliuretano Fiesta red Poliuretano 861 5
Poliuretano Fiesta red Poliéster 450 4
Poliuretano Snow white Poliuretano 900 5
Poliuretano Snow white Poliéster 590 5
Poliéster Limegreen Poliuretano 702 5
Poliéster Limegreen Poliéster 850 5
Poliéster Fiesta red Poliuretano b57 5
Poliéster Fiesta red Poliéster 852 5
Poliéster Snow white Poliuretano 686 5
Poliéster Snow white Poliéster 849 5

Tabla 2. Resultados Pruebas de adherencia en dummies
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Figura 24. Dummies de madera utilizados para realizar pruebas de pinturas, tonalidad y

4.2 Resultados TMA

adherencia.

Se encontraron los coeficientes de expansion de los poliésteres y los poliuretanos
para verificar que no exista una diferencia que cree un estrés residual y elimine el

recubrimiento.

Tipo de Nombre coeficientes de Después de ciclos de
material expansion (x10% k1) temperatura (-20 °Ca 80 °C)
poliuretano | Limegreen 57.6 57.9
poliuretano | Snow white 64.5 64.8
poliuretano | Fiesta Red 68.20 68.8
poliuretano | Topcoat 73.3 73.4
Poliéster | Limegreen 112.5 114.4
Poliéster | Snow white 115.3 118.6
Poliéster | Fiesta Red 108.7 109.4
Poliéster Topcoat 118.2 119.9
Poliéester | Undercoat 102.3 103.4

Tabla 3. Resultados del analisis termomecanico.
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4.5 Comparacion del método actual con el propuesto.

Antes de realizar esta investigacion , no se contaba con un protocolo registrado
para la validacion de colores, existian pruebas que se realizaban a la pintura, que
constaba principalmente de crear dummies para la verificacion de la adherencia, se
realizaban pruebas de frio y calor y se liberaron. En el anexo, se encuentra el protocolo
de validacion que se gener6 a partir de esta investigacion. En el punto 7, se encuentran

los pasos a seguir para este nuevo método.

El departamento de Advanced | El método nuevo, sigue el procedimientos
Manufacture, realiza  pruebas  de | realizados en esta investigacion para
rendimiento que consisten en los | identificar las caracteristicas de los
siguientes pasos. materiales antes de que entren a

-Medir la dureza y el grosor para cada | produccion.

dummie registrando estas mediciones. - | -Se realizan las mediciones en FTIR para
Enviar las muestras para ingresar al ciclo | identificar el tipo de resina qué se usa en
de temperatura en donde se colocan a un | la pintura.

horno a 85 °C durante una hora, después | -Una vez identificada el tipo de pintura, se
se deja un hora fuera del horno a | selecciona el tipo de top coat qué es
temperatura ambiente, finalmente ingresa | compatible con la pintura.

un congelador a -20 °C otra hora. -Se | -Se realizan los dummies con los

realizar este procedimiento en ciclos | materiales propuesto y se introducen los
durante 20 horas materiales al TMA donde se analizan su
-Finalmente se realiza una prueba de | coeficiente de expansion.

cross-cut y se mide la adherencia |-Se realiza una prueba de adherencia
cualitativamente, si pasa la prueba, se | utilizando el método pull-off.

libera el color -Si el material pasa las pruebas se libera

el color.

Tabla 5. Relaciéon del método propuesto contra el actual para observar las ventajas.

A partir de estas mejoras, se logro disminuir el tiempo de validacion de los recubrimientos
a 4 dias, contra los 8 dias. Esto se logré modificando el protocolo anterior y realizando
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tareas al mismo tiempo. Puesto que es posible realizar estas pruebas de manera mas

controlada con métodos mas confiables y rapidos

Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo se encontraron las herramientas para poder validar
un recubrimiento adecuadamente y poder ser utilizado en la produccién de guitarras y
bajos en la empresa de Fender. Se demostré que al agregar estas nuevas herramientas
al protocolo de validaciébn podemos procesar un color en menos tiempo y con un mejor
resultado. los principales hallazgos fueron, que el método anterior no era posible obtener
un resultado cuantitativo de adherencia, esto generaba problemas por qué no se podia
comparar la adherencia entre lotes. La disminucion del tiempo y ciclo de prueba fue una
gran ventaja puesto que ahora es posible liberar mas colores en menor tiempo. El método
actual garantiza la calidad de la pintura porque se reconocen mejor las caracteristicas de
los recubrimientos, creando sistemas de recubrimientos mas confiables, con mejor

adherencia entre ellos, ofreciendo un mejor producto final a los clientes.
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COLORS VALIDATION
ADVANCED MANUFACTURING

1. Request of colors validation form format
The Advanced Manufacturing area is responsible of sending this format when a new validation is
required.
The requesters will fill this document. Is important that this document has all request information
for Advanced Manufacturing area, because all validations will be based on this document.

2. Request painting to provider
The Advanced Manufacturing area talks with the necessary provider for request the correct color
and technology, this information Will be in “Color Validation Form Format”, all this is by photos or
samples, Wood or paint part number, this process generally is asked for by email, or sometimes
the provider visits the plant.

3. Paint sample
The Advanced Manufacturing area is responsible of create this sample, asking for support for
dummies cut in Mills area.
The Advanced Manufacturing technique will be the responsible of Undercoat application request
in “Color Validation Form Format”, then the technic will sand the dummies and also to apply color
and top coat correct as dummies, neck or body, with the material correct in Color Validation Form
Format.

4.Send sample
When we have the sample with the correct color is necessary to make the shipment for Product
Develop Manager. The Advanced Manufacturing area must fill in a format “MEMO?”, this for follow
the shipment, also this area is responsible of send the Tracking to Product Develop Manager.

5. Sample reception for tone approval
Product Develop Manager is the person who will receive this sample, has the responsibility to
review the sample (tonality) and conclude the Adv Man dept. whether approving or not. This
procedure is usually done through an email, or called Product Develop Manager.

6. Schedule regression and lab test
The department of Adv. Man. It is responsible for preparing the dummies, and verify that there are
dummies with Undercoat poliester ready to be sanded and apply color. This procedure is done
by means of a Gantt of activities.

7. Apply regression of dummies and performance tests.
A regression of colored hands will be made specifically for Urethanes and Poliester technologies
colors. Apply 2 to 8 hands of color in increments of 2. This is done to achieve the tone approved
by Product Development.
The top coat application should correspond to the specification of "Color Validation Form Format",
and wait for the drying time, according to each top.
After the dummies are done, they will be sent to the paint lab to be tested.
First and IR esprecto will be taken of each material present in the coating, after validating that they
are compatible using the template created, adhesion test will be performed using the Pull-off test,
if the force of test is greater than 550 PSI then the adherence is approved. Finally using the TMA,
the Coefficient of thermal Expansion will be measured to ensure that there is not a significant
diferente and residual stress will not occur with temperature changes.
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8. Evaluate and document regression results
The department of Adv. Man is responsible for evaluating the performance tests, Fifo of the
application, photos of the tests and results.
This procedure is done through the link (Advance Manufacturing (\\ fmicefs)).

9. Creation of pre-elimination recipe and delivery to engineering:
After having the results of the dummies, a recipe will be created based on the results of the
dummies, this recipe created by the advanced manufacturing department will be sent to the
engineering department so that it can make the necessary modifications so that this recipe arrives
to production.

10. Coordination of 30 bodies run:
The procedure in this stage begins with asking the planning department for help in order to cut 30
bodies of the model required for the color to be validated, this request is done by an email with a
copy to the other departments involved, then the department of mills is the responsible for applying
UV Filler and sanding them once the bodies have been cut, the next step is to transport these
bodies to the intermediate sanding area, with the person in charge, after they have been sanded
the 30 bodies pass to the paint area to be applied.

11. Realization of the application of 30 bodies:
the department of advanced manufacturing agrees with the painting facilitators to see the exact
schedule in which these bodies will be applied, once we have the schedule, a responsible
department will approach the painter to supervise that the painter follows correctly the recipe
depending on the technology.
The performance tests are then carried out and sent to polishing.

12. Evaluation and documentation of run results of 30 bodies;
This procedure begins at the moment in which a body of the already polished 30 is taken and
performance tests are carried out, all this in parallel takes pictures and is documented in an excel
in the shared folder of the department of advanced manufacturing.

13. Generation of recipe for production;

After analyzing the results and being positive these, the department of the engineering area is
notified that the recipe will pre-eliminate if it worked, then the engineering department is
responsible for transmitting this recipe to production for future applications.

14. Board for color release;
After having the positive results of the run of 30 bodies, the department of advanced manufacturing
is responsible for convening a meeting by means of a minute so that all the departments involved
in the production line know and understand which the color is to be released and all the process
that this requires.
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