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SUMMARY*

Both the elastic properties and the permeability or water ab-
sonptlon characteristics have always been wo factors of gfundamen-
tak impontance and they must be borne in mind fo judge the quality
0§ a protective coating. The elastic characteristics are connected
with the capacity that each §{fm has to accompany the substrate An
the dilatations and contractions that it suffers due to the theum-
Lc changes. The impontance of this property Lies on the fact that
it determines the ability to nesist checking, cracking, £oss of
adhesion, efte. :

The elastic properties of an organic coat are closely related
2o the material composition. The aim of this work L& %o study Lin a
Laboratony scake the formubation parameters that ingluence on the
elasticdty and to make measurements with different fechniques 4n
order Lo establish a comelation between these results and those
obtadined Lin service.

The varnish samples were prepared Ln the Laboratory using four
alkyd nesdins to which were Lncorporated 10, 20 and 30 per cent
(W/W) of a phenolic resin, 2o obtain products of different elastic-
Lty. The so&id content was adjusted Lo 50 % with solvents.

The following tests were done: bended of the specimen on a
eylindrical mandred and on a conical mandrel, Erdchsen cupping
test, {mpact Zes, tensile elongation, permeabilfity and outdoor ex-
position.

Some. conclusions may be Lnferrned grom the work done:

a) The Lncorporation of variable quantities of a phenolic resdin
2o alhyd varnishes produces a reduction 4n the elasiic phroperties
0f the f4&m Ln direct function fo the Lncorporated proportion.

b) The varnish samples with great elastic characteristics erode
An the outdoor exposure more rapdidly than those of moderate elas-
elty., This fact must be assocdlated with {ts greater water absorp-

Lon capacdlly.

a) The test of bending the §4&m on a cylindrdical mandrel Lin ac-
condance with the IRAM 1068 Specifdlcation and the Hart impact
test, give nesults that do not heep relation with those obained 4in
;{muce. goth tesats comespond to methods that use a high elonga-

on speed,

d) The tests related to moderate ezongauon speeds (condcal man~-
drel, cuppding test and tensile elongation) produce results that may
be assoclated with those of the outdoor exposition.

e) The elongation percentages obtained with the conical mandrel
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test on an aged §ifm (between § and 13 $) nefated to permeability
values by water diffusion (550 and 700 g/mZh) gave varnish §ormu-
Lations which are suitable for exterion exposition with a durabil-
Aty highen than 18 months. 1t {s possible to arvive at similan
conclusions Lf the depth's values of Erichsen cupping test of 1.5
to 2 mm on aged §ifms are considered. The same securities are giv-
en by the tensile elongation values on normal §4€ms between 25 and
35 percent or on aged f«€ms between 10 and 15 per cent.

* Bruzzoni W. 0., Armas R. and Aznar C. A.- Elastic properties of
varnish films. CIDEPINT-ANALES, 1979, 247-271.
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INTRODUCCION

Las propiedades elasticas junto con las caracteristicas de
permeabilidad o absorcion de agua, han constituido siempre dos
factores de fundamental importancia para ser tomados en conside-
racion cuando se trata de juzgar la calidad de un revestimiento.
La influencia de Ta permeabilidad ya ha sido estudiada en un tra-
bajo anteriormente publicado (1).

Las caracteristicas eldsticas estdn asociadas con la capaci-
dad que tiene la pelfcula de acompafar al sustrato en las dilata-
ciones y contracciones que éste experimente por efecto de cambios
térmicos y su importancia radica en que esa propiedad determina
Ta aptitud deresistencia al cuarteado, agrietado y desprendimien-
to.

E1 término flexibilidad es muy empleado en la industria de la
pintura aln cuando no existe una definici6n terminante del voca-
blo. Seglin Webster se expresa como la capacidad de un material de
sen doblado, torcido o arnoflado, s4in romperse, vuelva o no a su
forma original. Radi,en su glosario para la industria de las peli-
culas protectoras, refiriéndose al tema, dice que las pinturas y
barnices al estado de pelicula deberan tener suficiente elastici-
dad como para no cuartearse ni agrietarse por contraccién del film
0 movimiento del sustrato debido al envejecimiento o condiciones
de servicio. La flexibilidad puede ser evaluada examinando el film
desnudo por ensayo de elongacién o por doblado de paneles pintados

(2).

La falta de una definicidn precisa tal vez resida en el hecho
de que la flexibilidad no es una propiedad simple, ya que para una
pelfcula aplicada a un sustrato depende no sblo de la distensibi-
lidad del film sino también de Ta adhesidén de la pelicula a la ba-
se. Una buena adhesidn tiende a dar una mejor flexibilidad aparen-
te que una mala adhesidn.

La elongacidn puede medirse como una propiedad independiente
sobre pelfculas libres,

Los ensayos de laboratorio destinados a evaluar flexibilidad
son severos debido a que se realizan sobre 1a pelicula de pintura
sin envejecimiento (como maximo se efectlan después de un horneado
a 105-110°C). Es durante el envejecimiento en servicio donde, por
pérdida de plastificantes ligeramente voldtiles o por cambios qui-
micos, que la pelfcula de pintura pierde elasticidad. Es por esta
razdn que resulta conveniente realizar los ensayos de flexibilidad
luego de perfodos variables de envejecimiento, especialmente si la
pelfcula serd aplicada sobre sustratos dimensionales inestables.
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La flexibilidad no es una caracterfstica constante del film de
pintura desde que esa propiedad se halla afectada por factores ex-
ternos tales como humedad, temperatura y velocidad de elongacién.
De 2111 que resulte necesario acondicionar las probetas de ensayo
entre 1Tmites de humedad y temperatura establecidos, antes de su
ejecucidn (3) y ademds controlar la velocidad de elongacién. En
los métodos que usan mandriles resulta mds dificil mantener una ve-
Tocidad de elongacién determinada que cuando se realizan ensayos de
traccidn sobre pelfculas 1ibres. Es de esperar entonces que ensayos
ejecutados a diferentes velocidades arrojen resultados distintos
para un mismo material. Los otros factores, humedad y temperatura,
son mis faciles de controlar. y

Las propiedades eldsticas estdn Tntimamente relacionadas con
la composicién dei material. Se pretende en este trabajo estudiaren
| escala de laboratorio los parémetros de formulacién que influyen en
| la elasticidad de peifculas orgdnicas y a su vez efectuar las medi-
ciones con diferentes técnicas y tratar de establecer correlacifn
con los resultados de ensayos de exposicibn en servicio.

Se han elaborado en el labcratorio muestras de barnices, sobre
la base de cuatro resinas gliceroftdlicas, cuya diferente composi-
cidn se indica en l1a tabla I. A dichas resinas se les incorpord re-
sina fenblica pura no reactiva de manera de obtener muestras con 0,
10, 20 y 30 por ciento de resina fen6lica. TeSricamente estas mues-
tras deberfan tener diferente elasticidad.

OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Tres de las resinas alqufdicas a 1a que se hizo referencia
(muestras A, B y C) provienen de 1a industria nacional. La muestra
D se prepard en el laboratorio de acuerdo con lo indicado en la bi-
biiografia (4).

E1 contenido de resina fendlica de cada muestra se indica a
| continuacibn:

A-1 B-5 c-8 D-12 No contienen resina fenflica

A-2 B-6 c-9 D-13 Contienen 10 % de resina fenélica
| A-3 B-7 C-10 D-14 Contienen 20 % de resina fendlica
| A-4 C-11 D-15 Contienen 30 % de resina fenflica

La muestra B admite como miximo 20 % de resina fendlica. Por
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arriba de este valor se produce gelificacién. Esta resina estda mo-
dificada con colofonia.

E1 contenido de sélidos de 1os barnices se 1levd al 50 %, em-
pleando como disolvente una mezcla de aguarrds mineral-tolueno.

Como agentes secantes se utilizaron naftenatos de plomo y de
cobalto. Los valores de tiempo de secado se encuentrar dentro de
los 1imites establecidos en 1a norma IRAM 1 068.

METODOS DE ENSAYOQ

Ensayo con manduid cilindrico

Este ensayo estd normalizado por ASTM (5) y por IRAM (6). Di-
chos métodos difieren en lo que respecta al espesor del panel de ba-
se y a las condiciones de humedad y temperatura de acondicionamiento
de las probetas previo al doblado. En este caso se han adoptado los
lineamientos del método IRAM. Este consiste en aplicar sobre panel
de hojalata de 0,250 mm de espesor, lijado y desengrasaco, una peli-
cula de barniz y dejar secar en ambiente de 20 ¥2°C y ob 15 % de HR
durante 48 horas. Se dobla el panel apoyando la cara no pintada so-
bre mandril cilindrico de 3 mm de didmetro, en un dnguio de 180°, en
aproximadamente 1 segundo. Se examina 1a zona de curvado y se consi-
dera que la muestra ha pasadc el ensayo si no se aprecia cuarteado,
agrietado o desprendimiento cuando se observa con 10 X.

Otra forma de expresar las propiedades eldsticas es como por-
centaje de elongacidén de la pelicula. Para ello se emplea un juego
de mandriles (fig. 1) de didmetro decreciente, hasta aparicidn de
cuarteado, la que se calcula mediante la formula siguiente:

100 t
Elongacidén % =
2r+t
donde t = espesor del panel y
r = radio del mandril

En realidad las elongaciones observadas son mayores que 1as
calculadas y varfan con el espesor de pelicula y del panel.

Se ha practicado otro ensayo sobre probetas envejecidas du-
rante 24 horas a 105-110°C, acondicionando luego en las condiciones
indicadas durante 24 horas previo al doblado. Se realiza otro ensayo
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similar pero efectuando el doblado a 5°C.

E1 espesor de pelicula seca aplicado a los paneles de ensayo
es de 25 micrones.

Los resultados de ensayo se consignan en la tabla II.

Endayo sobre mandrdl cénico

La norma ASTM D522-68 (7) establece las condiciones de reali-
zacibn del ensayo.

Sobre paneles de acero de 0,8 mm de espesor se aplica la pe-
1icula de barniz en espesor uniforme de 25 micrones y en forma si-
milar al ensayo anterior se acondiciona a 1a temperaturaz y humedad
indicadas. Se fija el panel en el aparato (figura 2). Dos hojas de
papel Kraft lubricadas con talco se deslizan entre la cara pintada
{ la barra flexora y se mantiene en posicibn con suave presién de

a barra,

La palanca se mueve 180° a velocidad uniforme para doblar el
panel aproximadamente 135° en 15 segundos. Se examina visualmente
y se marca el 1imite de cuarteado de la pelicula iniciade en el ex-
tremo pequefio del mandril y los resultados se expresan como elonga-
cidn porcentual sin cuarteo haciendo uso de los grdficos n° 1y
% 2.

Los resultados de este ensayo se consignar en la tabla III.

Ensayo de embuticibn (cupping test)

Consiste en provocar ia embuticién relativamente Tenta del pa-
nel pintado mediante un punzén hemisférico hasta que se produce la
rotura de la pelfcula. La técnica estd descrita an 1a norma DIN
53156 (8).

Los resultados se expresan como profundidad de penetraci6n del
punzbn para producir cuarteado de Ta pelicula (tabla IV). A mayor
profundidad de penetraci6n del punzén corresponde una mayor elonga-
cién de 1a pelicula.

Endayo de Limpacto

Se trata de ensayos de deformacidn rdpida. Algunas técnicas se
basan en 1a caida 1ibre de una pesa de extremo hemisférico desde di-
ferentes alturas hasta producir cuarteado de la pelicula aplicada
sobre panel metdlico. La indentacién puede realizarse por extrusidn
0 intrusibn. Los resultados se expresan generalmente en altura, con-
siderando el peso mayor que no produce deterioro de la pelicula.

Se ha empleado la técnica que utiliza el impactor Hart, con pa-
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Figura 1.- Juego de man-
driles cilindricos

Figura 2.- Mandril cénico
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neles de hojalata de 0,25 mm de espesor, lijados y desengrasados,
sobre 1os que se aplican los barnices con un espesor de pelicula
seca de 25 micrones. Se dejan secar en posicibn horizontal duran-
te 48 horas a 20°C y 65 ¥ 5 % de HR. Se coloca el panel sobre la
base de caucho del aparato con la cara pintada en contacto con
ella y se deja caer una pesa de 500 g que describe un dngulo de
90° desde una altura de 30 cm.

Un ensayo similar se efectud sobre paneles preparados de la
misma manera pero que previamente fueron envejecidos a 105-110°C
durante 24 horas. Se repitié el procedimiento aplicando las peli-
culas de barniz sobre paneles de acero de 0,5 mm de espesor.

Los resultados obtenidos se consignan en la tabla V.

Ensayo de elongacibn pon thacelbn

La elongacidn se determina sobre peiiculas Tibres en condi-
ciones establecidas de temperatura, humedad y velocidad de elon-
gaci6n, por la influencia que tienen estas variables sobre los
resultados. Estos resultados se expresan en forma porcentual res-
pecto a 1a longitud original de la probeta.

E1 ensayo se ha 1levado a cabo sobre pelfculas libres de
30 micrones de espesor a la temperatura de 20°C y 65 ¥ 5 % de HR,
con una velocidad de estiramiento de 6 cm/min, y sobre peliculas
envejecidas previamente durante 24 horas a 105-110°C. La técnica
utilizada para la obtencién de estas peliculas ha sido descripta
en un trabajo anterior.

Los resultados se consignan en la tabla VI y representan el
promedio de valores que no varian en mas del 15 %.

Ensayo de exposicibn a La intemperie

Se efectud empleando paneles de madera de cedro estacionada,
de 20 x 30 cm x 1,5 cm de espesor. Los mismos fueron cepillados
y lijados, se aplicé a pincel una mano de barniz diluido (con 20 %
de aguarrés-tolueno) y luego, con intervalo de 24 horas entre ma-
nos, se aplicaron sucesivas capas de barniz, hasta alcanzar un
espesor de pelicula seca de 50 micrones. Los paneles se expusie-
ron a la intemperie orientados al norte y con una inclinacidn de
45" respecto a la normal.

l.Los resultados de Ta observacidn luego de 18 meses de expo-
sfcién se consignan en la tabla VII.

tndayo de permeabilidad

In Ta tabla VITI se consignan los resultados del ensayo de
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permeabilidad practicado por difusién de vapor de agua y emplean-
do copas Gardner-Park. Este ensayo es el que ofrece la mejor co-
rrelacién con los resultados del ensayo de exposicién al exterior

(1).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Doblado sobre mandii€ cilindrico (IRAM 1068)

Los resultados obtenidos en este ensayo (tabla II) para una
elongacidn de 7,7 %, que es el valor calculado para las condiciones
de ensayo, ponen de manifiesto que todos los barnices formulados
satisfacen las condiciones exigidas cuando se trabaja sobre la pe-
licula sin envejecer. Cuando se someten a envejecimiento y doblan a
20°C, como lo establece Ta norma IRAM 1068, no satisfacen el requi-
sito las muestras que tienen incorporado 30 % de resina fendlica
(barnices A-4, C-11 y D-15) y la muestra B-7, con 20 % de dicha re-
sina. Cuando el doblado se efectia a 5°C no cumplen el ensayo las
restan?es muestras que contienen 20 % de resina fenélica (A-3, C-10 <
y D-14).

Las muestras formuladas exclusivamente en base a resina alqui-
dica y las que tienen incorporada resina fendlica en proporcidn del
10 % (A-1, B-5, C-8 y D-12; A-2, B-6, C-9 y D-13) cumplen las exi-
gencias de la norma en todas las condiciones de envejecimiento y
temperaturas de doblado.

Si se comparan estos resultados con los correspondientes a la
exposicion al exterior (tabla VII) se aprecia que las muestras de
mayor elasticidad, indicadas en Gltimo término (las formuladas con
resina alquidica y las modificadas con 10 % de fendlica) son las que
presentan un apreciable desgaste superficial de Ta pelicula en ser-
vicio. Son éstas también las muestras mds permeables al vapor de
agua (tabla VIII), con valores superiores de 1200 g/m¢h. A la eleva-
da permeabilidad de estas muestras debe atribuirse precisamente el
deterioro que presentan durante la exposicidn al exterior dado que no
se observan s1gnos de cuarteado o agrietado en servicio, fallas éstas
a las cuales debe relacionarse con las preopiedades eldsticas.

La norma IRAM 1068 establece que un barniz sintético debe sopor- -
tar el ensayo de doblado en todas las condiciones indicadas sin cuar-
teado o agrietado y ademds debe satisfacer el ensayo de exposicidn a



1a intemperie durante 12 meses sin presentar otras fallas que alte-
ren significativamente el aspecto de 1a pelicula. De acuerdo con
los resultados de este trabajo puede apreciarse que esta técnica no
permite diferenciar las muestras de bueno o regular comportamiento
al exterfor (A-3, C-11 y D-14; B-7 y C-10) de aquellas otras que
presentan cuarteado (muestras A-4 y D-15) y que por tal causa tie-
nen menor capacidad protectora.

Doblado sobre mandnil cénico

Los resultados de 1a tabla III ponen de manifiesto que las pe-
1fculas de barnices sin envejecer satisfacen todas el ensayo y por
lo tanto no puede tomarse éste en cuenta para establecer una refe-
rencia con respecto al comportamiento en servicio.

E1 ensayo practicado sobre peliculas envejecidas térmicamente,
en cambio, permite realizar un ordenamiento, teniendo en cuenta el
porcentaje de elongacidn que sufre l1a pelfcula de barniz y estable-
cer asf una correlaci6n con los resultados de 1a exposicién a 1a in-
temperie. Las muestras preparadas con resinas alqufdicas Unicamente
y las modificadas con 10 % de resina fen6lica (A-1, A-2, B-5, B-6,
c-8, C-9, D-12 y D-13) son las que presentan mayor elongacidn, supe-
rior al 30 %. Las pelfculas de Tas mismas se desgastan apreciablemen-
te en servicio debido, como se dijo anteriormente, a su gran permea-
bilidad al agua.

Las muestras B-7 y C-10, que en uso real exhiben una regular
pérdida de brillo, debido a alteracidén superficial, sin cuarteo, pre-
sentan valores de elongacién comprendidos entre 17,4 y 30 %. Estas
muestras tienen una permeabilidad al agua del orden de los BSOg/mzh.

Finalmente las muestras que se han comportado satisfactoriamen-
te en el ensayo al exterior luego de 18 meses (A-3, C-11 y D-14) pre-
sentan una elongacidén sobre pelicula envejecida comprendida entre
8,2 y 13 % (su permeabilidad estd comprendida entre 550-700 g/mZh),
mientras que las que se cuartean en servicio presentan va]ores de
elongacién del orden del 3 % (absorcidn de agua, 450 g/m¢h

Ensayo embuticibn Enichsen

Los resultados presentados en la tabla IV vuelven a poner de
manifiesto, al igual que los métodos anteriormente estudiados, queel
ensayo practicado sobre pelfculas sin envejecer no permite estable-
cer el posible comportamiento de las muestras en servicio, ya que to-
dos Tos valores obtenidos son del mismo orden.

Por el contrario los resultados correspondientes a paneles enve-
jecidos ofrecen valores bien diferenciados para las distintas formu-
laciones. Se aprecia que las peliculas de barniz que sufren marcado
desgaste durante la exposicién al exterior (tabla VII, muestras A-1,
A-2, B-5, B-6, C-8, C-9, D-12 y D-13) presentan valores de profundi-
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dad de embutici6n hasta cuarteado de 1a pelicula, comprendidos en-
tre 9,1 y 11,5 mm.

Las muestras que siguen en orden decreciente de alteracidn su-
perficial en servicio con regular pérdida de brillo (muestras B-7
y C-10) cuartean con una profundidad de embuticién del orden de los
4 mm,

Los barnices de mejor comportamiento al exterior (A-3, C-11y
D-14) presentan valores de embuticion entre 1,6 y 2 mm y los que
cuartean al exterior luego de 18 meses de exposicién (A-4 y D-15)
una profundidad de embuticidn del orden de los 0,5 mm.

Ensayo de L{mpacto

Los resultados de ensayos realizados con impactor Hart sobre
panel de hojalata o de hierro 1levados a cabo tanto sobre pelicula
normal como envejecida (tabla V) no presentan correlacidon con los
del ensayo en servicio (tabla VII). Los valores obtenidos no permi-
ten diferenciar las muestras que se han comportado bien en el ensa-
yo de exposicidn al exterior de aquellas que presentan distintas
fallas al cabo de 18 meses.

Ensayo de elongacdbn por trhaccibn

Los resultados expuestos en la tabla VII pueden relacipnarse
con los del ensayo de exposicifn a la intemperie (tabla VII), tanto
si se consideran los valores obtenidos sobre pelicula normal como
los correspondientes a pelfculas envejecidas, segin puede apreciar-
se a continuacibn:

Pelicula sin Pelicula Comportamiento
Muestra envejecer envejecida a la intemperie
Elongacidn % Elongacidn % 18 meses
A-1 A-2 > 85 3. 2h Desgaste marcado;
B-5 B-6 total pérdida de
c-8 C-9 brillo
D-12 D-13
B-7 46-42 18-19 Regular pérdida
C-10 de brillo
A-3 26-30 10-15 Satisfactorio
Cc-11
D-14
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Pelfcula sin Pelicula Comportamiento

Muestra envejecer envejecida a la intemperie
Elongacibn % Elongacién % 18 _meses
A-4 2 0 Regular cuartea-
D-15 do (reduccién de
su capacidad pro-
tectora)

De acuerdo con este ordenamiento cabrfa fijar como 1imites ade-
cuados de elongacidn de una pelfcula de barniz, a fin de lograr bue-
na resistencia para uso exterior, entre 25 y 30 % para material no
envejecido y entre 10 y 15 % para pelicula envejecida.

Dado gue el ensayo se realiza sobre pelfcula 1ibre, en una es-
pecificacibn deberd relacionarse el mismo con otro que establezca
los requisitos de adhesi6n a un sustrato.

De todos los métodos empleados éste es el dnico que permite pre-
decir el comportamiento de un barniz al exterior trabajando sobre Ta
pelfcula sin envejecer. En el cuadro 1 se observa claramente la modi-
ficacidn que experimenta 1a elongacién por tracci6n de la pelfcula de
barniz en funcidn del envejecimiento y del contenido de resina fendli-
ca.

CONCLUSIONES

1. La incorporacién a barnices tipo alquidico de cantidades va-
riables de resina fenélica produce una reduccién en las propiedades
eldsticas de Ta pelfcula, en funcién directa de la proporcién incor-
porada.

2. Las muestras de barniz de caracterfsticas eldsticas muy ele-
vadas se desgastan por exposicién al exterior més répidamente que
aquellas de moderada elasticidad. Este hecho debe asociarse con su
mayor capacidad de absorcién de agua.

3. E1 ensayo de doblado sobre mandril cilindrico en las condi-
ciones establecidas por la norma IRAM 1068 y el ensayo de impacto
Hart, proporcionan resultados cuyos valores no pueden relacionarse
con Tos obtenidos en servicio. Ambos ensayos corresponden a métodos
que emplean velocidad de elongacibn alta.

- 4. Los ensayos realizados con velocidades de elongacién modera-
da (mandril cénico, embuticibn y elongacién por traccién) producen
resultados correlacionables con los del ensayo de exposicién a la in-
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femperie.

5. Los porcentajes de elongacién obtenidos con el ensayo de
mandril conico sebre pelfcula envejecida, comprendidos entre 8 y
13 %, asociados a valores de pergeabi11dad por difusidn de agua
comprendidos entre 550 y 700 g/m“h, asegquran formulaciones de
barniz aptas para uso exterior, con una durabilidad superior a 18
meses. A similares conclusiones se arriba si se consideran valores
de profundidad de embutici6én Erichsen de 1,5 a 2 mm, sobre pelicu-
las envejecidas. También, valores de elongacifn por traccidn sobre
pelfcula normal comprendidos entre 25 y 35 % o sobre pelicula enve-
jecida entre 10 y 15 % ofrecen las mismas seguridades.
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