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ESTUDIO DEL SENTIDO DE LAMINADO DE LA HOJALATA Y SU EFECTO
EN LA ADHERENCIA DE RESINAS EPOXIFENOLICAS

Scila Reategui S., Midgely Valencia Q.
e-mail: sreateguis@yahoo.es
Resumen:

Se estudia la relacion existente entre la adherencia de la resina epoxifendlica y el sentido de laminacion de la hojalata por
medio de ensayos gravimetricos, microscopicos y electromecanicos en una muestra aleatoria que evalla la resistencia
a la abrasion, el porcentaje de porosidad y rugosidad. La resina depositada en forma transversal presenta hasta un
43.7% de disminucion de masa desprendida por abrasién, respecto a la depositada siguiendo el sentido de laminacion de
la hojalata. Se ha observado que existe una relacion proporcional entre el porcentaje de adherencia v la porosidad
producida por el efecto “cruceta”. Asimismo, el entramado gue el polimero forma con el sustrato, en una aplicacion
transversal, produce una alta resistencia al flujo eléctrico que reduce el paso de corriente hasta en un 50.6%.

Palabras claves: Resina epoxifendlica, sentido de laminacién, cruceta, rugosidad, porosidad.
Abstract:

The existing relation between the adhesion of epoxifenolic resin and the sense of lamination of the tin plate by means of
gravimetric, microscopic and electromechanical tests studies in a random sample that evaluates the resistance to the
abrasion, the percentage of porosity and rugosity. The resin deposited in cross-sectional form presents up to 43,7% of
diminution of mass given off by abrasion, with respect to the deposited one following the sense of lamination of the tin
plate. It has been observed that exists a proportional relation between the percentage of adhesion and the porosity
produced by the effect «crosspiece». Also, the framework that the polymeric form with the substrate, in a cross-secional
application, produces a high resistance to the electric flux that reduces the current passage up to 50.6%.
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I. INTRODUCCION

Elacero libre de estafo, hojalata TFS (Tinfree
Steel), es una aleacion de alta calidad que
reemplaza a las ldminas de estaio en e!
mercado de alimentos; debido a su alta
resistencia a la corrosion, deformabilidad,
compatibilidad con depositos poliméricos; asi
como también por ser facil de imprimir. La
hojalata TFS es un acero de bajo carbdn, que
tiene un espesor nominal de 0.15-0.8 mm'. El
acabado superficial, conocido como “stone
finish”, se logra mediante un proceso llamado
“laminacion de temple”; el cual forma una
superficie con sentido de laminacion (modelo
de arena direccional); donde el acabado es
obtenido al cubrir la base de acero con cromo

propiedades mecanicas deseadas, de acuerdo
al grado de temple especificado?. Muchos de
los envases para alimentos estan hechos a
base de hojalata y el mejoramiento de sus
propiedades mecanicas y de resisiencia a la
corrosion, requieren de la aplicacién de
recubrimientos usando resinas; siendo las mas
adherentes las epoxifendlicas; que acttan
como barrera de proteccién superficial ante
medios agresivos®. Sin embargo, las resinas
epoxifendlicas, al igual que otras resinas
termo-rigidas, estan fuertemente condicio-
nadas por el desarrollo del proceso de “curado”
de la resina; una aireacion oxidativa que
conduce a su cristalizacion.

En el presente trabajo proponemos la apli-

metalico y oxido de cromo; consiguiendo un
efecto mate. La laminacion de temple sirve,
ademas, para evitar la aglomeracion de granos
cristalinos (estrias) y para completar las

cacion de un recubrimiento base sobre el
sustrato metalico, considerando el sentido de
laminacidn de la hojalata; con la finalidad de
generar superficies con alto porcentaje de
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porosidad, que mejoren la adherencia de la
pelicula polimérica sobre la lamina, lo aisle,
lo proteja de focos oxidativos y que sirva
como base para otros depésitos.

ll. PARTE EXPERIMENTAL

Para conseguir sustratos que tengan la
adherencia suficiente sobre depdsitos
sucesivos; es necesario que se generen
“tramas” en la superficie de aplicacion;
manteniendo constante los parametros y
estableciendo una relacion adecuada entre
el sentido de laminado, la forma de aplicar el
depdsito vy las condiciones de “curado” del
polimero.

Un incremento de la imagen en 600 veces
nos permitira identificar espacios cubiertos o
no recubiertos en cada uno de los ensayos.

Materiales y Reactivos:
Equipos:

e Microscopio DIGIPRO TM 4.0 - LABOMED
con Acoplamiento DIGIZOOM CZM4 y
captador de Reflectancia 4122080.

e Equipo de Abrasién y resistencia al
Desgarre.

e Balanza analitica METTLER H78AR +-
0.1mg.

* Rugosimetro Mitutoyo GX-23 con é&pice
de diamante 0.16 mm

e WACO: Adaptado a equipc SENCON
(sensible a variacion de intensidad de
corrientej

Materiales:

¢ Lamina TFS 0.23 mm de espesor, dureza
nominal 66 HR30T y acabado Stone finish.

= Recubrimiento Epoxifendlico SIZE PR
1235-01 (16mg/ 4pulg?, curado a 180 2C)

¢ Escobilia antiestatica STATICMASTER
IC200NRD, LLC.

= Liave Allen métrica de 3.00 mm.

» Durémetro TECLOCK GS 719G TIPO A.
e- Copa Ford 4 SHEEN 406/4

e Lija al agua 240 (granulos de silicatos)

e Termdmetro TAYLOR

MOSDEL9841.
e Crondmetro digital CITIZEN 035.

digital
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Reactivos:

e Acetato de etilo q.p.

e Alcohol isopropilico al 98%V.
¢ Cloruro de sodio

o Aerosol OT-B

e Agua bidestilada

¢ Solucion electrolitica: H,O (98 mL), NaCl
(20 g) y Aerosol OT-B (0.2 mL)

Metodologia

El procedimiento seguido para la obtencién
de datos experimentales fue:

e Muestreo Aleatorio de los Sustratos:
Laminas rectangulares de 17.5 cm por 4.5
cm fueron recortadas a partir de cinco
puntos diferentes (esquinas y parte
central) de una lamina de 860 mm por 815
mm. Fueron 100 ias tomadas aleato-
riamente, de una “paca” gque contiene 1
800 laminas de hojalata. El vaior de la
rugosidad de las superficies de la hojalata
se mantuvo constante; sin embargo para
el analisis se requiere que el apice del
diamante se ubique transversalmente al
sentido de laminacion.

e Evaluacion Microscépica del Sentido
de Laminacion: Fue necesario precisar
el sentido de laminacion del sustrato para
determinar la forma como debe realizarse
el depdsito de la resina epoxifendlica.
Figura N° 1.

e Evaluaciéon Microscépica de Ila
Porosidad generada por el Depésito:
Establecida la direccionalidad de los
granulos cristalinos del sustrato metalico,
con un aumento de 600 veces su tamafio
original, se determiné el porcentaje de
porosidad mediante e! “software” del
microscopio 6ptico, tomando como
referencia las irregularidades reflectivas.
Figuras N° 1,2y 3

e Aplicacion del Recubrimiento
Polimérico: Considerando el sentido del
laminado del sustrato, la pelicula de
depdsito fue aplicada de dos maneras.
Una en forma paralela al sentido del
laminado y el otro depdsito en forma
transversal.
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e Evaluacion Electromecanica de la
Adherencia®: Mediante esta prueba se
consigue desprender una cierta masa de
resina depositada, obteniéndose la masa
final que por diferencia con la masa inicial
nos indica, de manera indirecta, la
adherencia y su resistencia a la abrasion.
El desprendimiento se produce al aplicar
una masa de 50 g, en contacto directo con
una superficie abrasiva, para producir una
presion constante de 50 psi durante 40
segundos. Tabla N° 1.

¢ Determinacion de la Dureza Nominal:
Conocida también como HR30T, se refiere
ala resistencia al desgarre o arafiado que
ofrece el depdsito cuando se aplica, por
contacto, el equipo de medicién de dureza
Rockwell. Su sensibilidad es de escala
decimal, no distingue el espesor de
pelicula y sélo localiza la medicién en base
a 5 puntos diferentes. Los valores
obtenidos son mostrados en la tabla N° 1
y complementan los resultados de la
adherencia por abrasion.

* Prueba de WACO: Se usa para la
determinacion electrodinamica de los
focos oxidativos, donde 15 probetas
constituian cada grupo; de una poblacicn
de 450. En cada probeta se evalué el paso
de la corriente eléctrica; midiendo
intensidad de corriente eléctrica en
centiampere (cA).

Resultados y Discusion de Resultados

La evaluacion de la rugosidad de la superficie
del sustrato, en funcién de la altura de valles
y mesetas, reporta un valor promedio de 0.42
micras, producidos por los depdsitos de
cromo y oxidos de cromo que siguen la
direccion de los empaquetamientos metalicos
de la hojalata, figura N° 1. El primer
recubrimiento’ y los sucesivos seran mejor
aplicados si se generan mayor cantidad de

imperfecciones ¢ “focos de adherencia”.

En las figuras N° 2 y 3 se observan diferencias
sustanciales. En la primera se observan
espacios no recubiertos, debido a una
distribucién deficiente de la resina; mientras
gue cuando el depdsito es aplicado en forma
transversal la cantidad de espacios libres es
menor. Es muy probable que la rugosidad del
sustrato se adapte mejor a la disposicidon
transversal (“cruceta”) de la resina®

Figura N° 1. Lamina Original (sustrato)

Figura N° 2. Aplicacién del Depésito en Paralelo sobre
la Lamina Qriginal.

Figura N° 3. Aplicacién Transversal del Depdsito sobre
{a Lamina Original.

Los valores promedio (Tabla N° 1), de la masa
desprendida durante los ensayos por
abrasion, nos muestran que el recubrimiento
transversal mejora la adherencia del depdsito
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epoxifendlico. Asi mismo, se observa que el
porcentaje de porosidad crece en relacién al
de lalamina original. Ambos resultados estan
sustentados mediante muestreo estadistico
aleatorio’.

Los resultados de la tabla N° 1 muestran que
ambos tipos de recubrimientos tienen
respuesta similar respecto a la prueba de
dureza®. Debido a la cristalizacién de ia
resina, la superficie cubierta ofrecera mayor
resistencia adaptativa a la penetracion del
cursor del durémetro. Sin embargo, al
deformarse la lamina de hojalata, el
recubrimiento también se deforma y su
resistencia a desestabilizar su tensidon
molecular disminuye.

En cuanto a la masa desprendida, su relacién
es directa con la porosidad, un factor
fisicoguimico, que ayudaria a generar tramas
por la aplicacion dei recubrimiento sobre la
hojalata en funcion del sentido de laminacion,
por difusion de las resinas poliméricas que
forman mallas moleculares con alta cantidad
de vacancias intersticiales.

La distribucién de las moléculas en la
superficie del sustrato varia en funcion de
la aplicacién del recubrimiento. El de forma
paralela no genera “redes quimicamente
funcionales” que permitan una fijacion
optima, ya gue a menor espacio intersticial
menor sera la capacidad de inclusién de los
atomos de la resina. El incremento de los
surcos a una dimension equivalente a la
rugosidad de la lamina le resta fijacion y
adherencia al recubrimiento polimeérico. El
recubrimiento transversal, por su parte,
genera un mejor entrecruzamiento y por
ende mayor interaccion de los atomos de la
resina con el sustrato. Asi mismo, deberia
considerarse el efecto estérico que sustente
las crientaciones efectivas, las cuales estan
aun en estudio.

Al referirnos a la porosidad también se utiliza
el término “anclaje” y a mayor nimero de
cavidades superficiales mayor sera la
probabilidad que los atomos responsables
de la adherencia (oxigeno, nitrégeno y
fésforo) del recubrimiento epoxifendlico se
adapten, interaccionen y formen un
empaquetamiento semi-solido. De alli que
al hacer el barrido luminico angular, median-
te el instrumento o6ptico, se establecen
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sinuosidades en un area constante que
obedece a la siguiente relacion:

%Porosidad = (Area Porosa / Area Total) x
100

La especificacion del instrumento contabiliza
separaciones de 0.21 a 0.68 micras.

Mediante la prueba de Variacién de Inten-
sidad de Corriente ¢ identificacion de focos
oxidativos, llamada también prueba de
WACO se evalla, indirectamente, la resis-
tencia y la distribucién de las densidades
electrénicas en la superficie polimérica por
donde circulan libremente los electrones.

Durante el recubrimiento paralelo, los grupos
funcionales organicos terminales se concen-
tran siguiendo el sentido de laminacion;
debido a que el sustrato metalico interactia
con los pares de electrones libres y condi-
ciona fuerzas de atraccion hacia el interior,
disminuyendo con ello la probabilidad® de
contar con electrones libres remanentes que
provoguen, por interacciones electrostaticas
y fuerzas tipo Van der Waals, la pre-
adherencia y el “curado” final. La formacion
de un entramado polimérico con el sustrato,
durante la aplicacion transversal, genera una
densidad electronica remanente debido al
efecto aislante del polimero; que ai reaco-
modarse “estéricamente”; produce una nube
electrénica resonante, en conjuncion con las
fuerzas descompensadas superficiales. Todo
esto da lugar a una alta resistencia al flujo
eléctrico, que disminuye el paso de corriente
hasta en un 50.63% y constituye la base
adecuada, eléctricamente activa, de
adhesion para los recubrimientos sucesivos.

lll. CONCLUSIONES

e La evaluacidon de la porosidad y; los
ensayos de adherencia, resistencia a la
abrasion y pasc de corriente eléctrica,
muestran el efecto del sentide de
laminacién de la hojalata respecto del
recubrimiento.

e Unincremento del 2% en la porosidad de
la lamina aumenta su resistencia a ser
rayado en un 43.7%.

o La aplicacion transversal de la resina
mejora la adherencia alrededor del 50%;
en relacion al recubrimiento en paralelo.
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Masa Desprendida por Abrasion

Intensidad de Corriente (cA)

La poca homogeneidad del depdésito da
lugar a pequefia diferencia en los valores
de la dureza; sin embargo esta prueba
permite establecer la capacidad de
deformacidén del recubrimientc.

El recubrimiento transversal podria reducir
hasta en 56.3% la masa de resina
epoxifendlica, aplicada sin considerar el

sentido de laminacion; reduciendo el costo
de manufactura de los productos inter-
medios y finales que contengan como
base dicha resina.

La intensidad de corriente disminuye
sustancialmente en las superficies con
recubrimiento transversal.

Prueba de Abrasion para determinar el Efecto del Sentido de Laminacion en la
Adherencia de Recubrimiento Epoxifendlico

(mg)

Grupos de Muestreo Estadistico Promedic

B Cruceta {(mg) EParaleio (mg) J

Ensayos de Porosidad en Hojalata con Recubrimiento Epoxifendlico
(Prueba de Waco)

Grupos de Muestreo Estadistico Promedio

ilCruceta (cA) EParalelo (cA)j
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Tabla N° 1. Evaluacion de las Propiedades Fisicas de Muestras de Hojalata con Recubrimiento Epoxifendlico. en

Paralelo y Transversail.

Lamina Recubrimiento en Paralelo al Recubrimiento Transversal al
Magnitudes Original Sentido de Laminado Sentido de Laminado
Dureza Nominai (HR30T) 63 65 65
Masa desprendida por Abrasion
(mg) ———— 9.85 555
Porosidad (%) 95.21 95.42 97.39
intensidad de Corriente {cA) >1000 19.49 5.32

Tabla N° 2. Variacion de ias Propiedades Fisicoguimicas debido a ia Aplicacion Transversal de los Recubrimientos

Epoxifendlicos.

Magnitudes Tendencia del Proceso Resultados Porcentuales
Dureza Nominal Aumenta 3.08%
Masa desprendida por Abrasion Disminuye 43.70%
Parosidad Aumenta 2.00%
IV. AGRADECIMIENTO 4. ASTM D 6279-03, 1998, Métodc de

Los autores expresamos nuestro profundo
agradecimiento a la Empresa Packaging

Products del Perl S.A. por el apoyo brindado 5!

en la realizacion de los ensayos y permitirnos
publicar los resultados en el presente articulo.
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