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ABSTRACT

Se estudiaron las propiedades mecénicas de compuestos polimero/madera (CPM) formulados con fibras de
madera de diferentes tipos (pino, nogal, encino, cerezo). En los cuales se consideraron dos tamafios de
particula diferentes: 710 pum, y 300 um. Como matriz polimérica se emple6 polietileno de alta densidad.
En todos los compuestos se manejé relacién en peso fibra/madera de 40/60. Debido a la naturaleza
hidrofobica del polimero e hidrofilica de la madera, se consider6 la adicién de un agente compatibilizante
para promover la adherencia polimero/particula. Dos diferentes concentraciones fueron empleadas, 2 y 8 phr
(partes por cien de resina). Se cree que se puede existir una influencia directa del tamafio de particula
empleado asi como de la concentracion de compatibilizante en el mejoramiento de las propiedades mecanicas
del compuesto. Se encontré que al utilizar un tamafio de particula de 710 um y 2phr de agente de
acoplamiento las propiedades mecanicas evaluadas en tension se ven notablemente incrementadas en
comparacion con la matriz pura, mientras que los compuestos elaborados con tamafios de particula de 300 um
mostraron mejores resultados en las propiedades mecanicas en la modalidad de flexion.

INTRODUCCION

La produccion forestal maderable ha presentado cambios a lo largo de la década de 2001-
2010 segun el anuario estadistico de la produccion forestal 2010 SEMARNAT, donde los
estados de Durango chihuahua y Jalisco contribuyeron con la mayoria de la produccion
maderable, dentro del género o tipo de materia forestal aprovechados se encuentra el pino y
el encino.!

Los compuestos de polimero y madera (CPM), durante la Gltima década han surgido con
gran importancia dentro de los materiales de ingenieria, dichos materiales son fabricados
mediante la mezcla de fibras de madera y una matriz polimérica.? La madera es un
componente renovable que proviene de una corriente de desecho y todo el material de este
tipo puede ser reciclable.® La sostenibilidad de esta tecnologia se hace mas atractiva cuando
el bajo costo y la alta disponibilidad de particulas finas de residuos de madera se
consideran®, por consiguiente hay una alta generacion de este subproducto que se
desperdicia. Sin embargo este material actualmente se dispone sin darle ningun uso
alternativo. El darle un valor afiadido a los (CPM) a partir de residuos forestales puede
considerarse como una solucion alternativa a este problema. La madera de pino y encino
podrian desempefiar un importante papel en la fabricacién de (CPM).
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El Polietileno de alta densidad (HDPE) es un termoplastico barato, facil de obtener,
procesar y con muy buenas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas eléctricas, térmicas
y Opticas lo que lo hace un material denominado comoditie, ampliamente utilizado en la
formulacion de (CMP).®

Estos materiales compuestos se utilizan principalmente en aplicaciones de tramos pequefios
y en construcciones no principales como pilares o cimientos, ya que no poseen la
resistencia a la flexion y modulo requerido para estas aplicaciones.? Sus principales
ventajas son resistencia a la intemperie, resistencia a la humedad, el rendimiento térmico,
resistencia al ataque de hongos, etc.

Estos materiales compuestos se transforman mediante procesos de extrusion e inyeccion. Al
mejorar las propiedades mecanicas (modulo de flexion y tension), se podria ampliar las
aplicaciones de construcciones estructurales para estos compuestos; hay varias opciones
para lograrlo como: utilizar tamafio correcto de la carga o relleno, mezcla y preparacion
6ptima de los elementos en el producto, y la adicion de pequefias cantidades de aditivos.*
Los aditivos son productos que se mezclan con el Polietileno de alta densidad con el objeto
de mejorar las propiedades del polimero, como facilitar su procesado o dar un determinado
color o textura.® Los aditivos o agentes de acoplamiento utilizados en esta tecnologia son
Ilamados copolimeros, estos son polimeros constituidos por mas de un tipo de unidad
repetitivae. En un copolimero al azar, mondmeros diferentes estan enlazados en un orden no
definido.

Estos agentes de acoplamiento, ayudan a la compatibilidad de la fibra de madera y la matriz
polimérica ya que por si solos no se pueden unir, debido a que la madera es de naturaleza
hidrofilica y el polimero es hidrofébico, por lo tanto la presencia de un aditivo permitira la
creacion y la formacion de un material compuesto en una sola fase.* La fabricacion de
(CPM) comunmente incluye dos pasos: formulacion y moldeo. En la formulacion, la
madera y otros aditivos se incorporan en un termoplastico fundido para producir un
material compuesto homogéneo. Con respecto al moldeo existen varios métodos los cuales
incluyen la extrusion (extrusion de material compuesto fundido a través un troquel),
moldeo por inyeccion (inyeccion de material compuesto fundido en un molde
tridimensional), y moldeo por compresion (compresion de un compuesto fundido entre dos
mitades de molde).El método de fabricacion utilizado influye directamente en las
caracteristicas superficiales y mecanicas de cada compuesto.® Este estudio tiene como
objetivo obtener materiales compuestos polimero/madera a partir de cuatro diferentes tipos
de madera asi como la evaluacién de sus propiedades mecanicas, dichos compuestos fueron
caracterizados apegandose a la cantidad de agente compatibilizante y al tamafio de particula
utilizado en las formulaciones. Los compuestos polimero/madera fueron hechos bajo las
mezclas del 60% polimero (HDPE), 40% de aserrin de madera (pino, nogal, encino,
cerezo) y 2 u 8 phr (partes por cien de resina). Siguiendo una metodologia de formulacién,
Extrusion, e Inyeccion.
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SECCION EXPERIMENTAL

Estudio de distribucién de particula.

La distribucién de particula, se determino realizando un estudio de distribucion de
particula, aplicando la técnica de tamizado, esta misma consta de hacer pasar un material
por medio de diferentes tamafios de malla los cuales estan clasificados por nimeros. Los
tamafios de particula utilizados en esta investigacion fueron 710 um y 300 pm.

Secado.
El aserrin se sometié a un proceso de secado en una estufa a 90°C por 24 horas, para
eliminar la humedad presente en el aserrin.

Formulacién.
Se formularon compuestos de cada tipo de madera en una relacion en peso de 60% HDPE,
40% aserrin con 2phr y 8phr de agente de acoplamiento.

Extrusién.

Utilizando una extrusora marca Beutelspacher las particulas de madera (aserrin) y el agente
de acoplamiento son mezclados junto al polietileno en fundido, El perfil de temperaturas
fue de 150°C en la zona de alimentacion, 160°C en zona de dosificacion y 170°C a la salida
del extrusor. La velocidad de mezclado fue de 14 RPM

Molienda.

Una vez obtenido el compuesto mediante extrusién, este fue molido en un molino de
cuchillas marca Fritsch, en esta etapa el compuesto es transformado a pellets para
posteriormente ser inyectado.

Inyeccion.

Se inyectaron probetas segun se indica en la norma ASTM D638 “Standard Test Method
For Tensile Properties Of Plastics” para su posterior evaluacion mecéanica. Para este fin se
utilizé una inyectora marca NEGRI BOSSI V55-200. El perfil de inyeccién fue de 160°C
en zona de alimentacion, 170°C en zona de dosificacién y compresion y 180°C en la
boquilla, la temperatura del molde fue de 60°C.

Caracterizacion.

Para determinar el efecto del agente de acoplamiento y el tamafio de particula del aserrin
empleados en los compuestos estos fueron evaluados mec&nicamente en las modalidades de
tension y flexion, La morfologia de los compuestos y el estado de la interfase
polimero/fibra fueron analizados mediante microscopia electrdnica de barrido.

RESULTADOS Y DISCUSION
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En la evaluacion del modulo de Young en la modalidad de tension (Figura 1) se encontrd
que los compuestos elaborados con las fibras de pino, nogal y cerezo con tamafio de
particula de 710 pum tienen los mejores resultados en cuanto al médulo.

En la modalidad de flexion (Figura 2) para la comparacion de tamafios de particula de las
maderas utilizadas se distingue que los compuestos elaborados con particulas con tamafio
de 300 um provenientes de madera de cerezo y de encino reportan los valores de médulo
mas altos en comparacion con el resto de los compuestos.

En cuanto a los tamafios de particula manejados en las pruebas, se encontrd que los
compuestos elaborados con tamafio de particula de 710um reportan valores mas altos en
tiene una mejor compatibilidad con el esfuerzo de tension, en cambio el tamafio de
particula 300 pmes mas afin a los requerimientos de deformaciones en flexion.

Con respecto al efecto en las propiedades mecénicas de la cantidad de agente de
acoplamiento utilizado se encontrd que los compuestos formulados con 8 phr de agente de
compatibilizante reportan mejores resultados que las formulaciones que contienen 2 phr.

Modulo de young
1600
1400
1200 m HDPE
1000 M pino malla # 25 T2 (2phr)
s M pino malla #50 T2 (2phr)
800
S ® nogal malla # 25 T2 (2phr)
600 M Encino malla# 25 T2 (8phr)
400 ® Encino malla # 50 T2 (8phr)
200 cerezo malla # 25 T2 (2phr)
cerezo malla# 50 T2 (2phr)
0

B 1 2 3 4 5 6 7
Formulacién.

Figura 1. Mddulo de Young en propiedades mecénicas en la modalidad de tension para la comparacion del
tamafio de particula.
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Modulo de young.

4500

4000

3500

m HDPE

3000 M pino malla # 25 T2 (2phr)
] 2500 H pino malla #50 T2 (2phr)
S

2000 H nogal malla # 25 T2 (2phr)

M Encino malla# 25 T2 (8phr)
1500
® Encino malla # 50 T2 (8phr)

1
000 m cerezo malla # 25 T2 (2phr)

500 m cerezo malla# 50 T2 (2phr)

B 1 2 3 4 5 6 7

Formulacion.

Figura 2. Mddulo de Young en propiedades mecénicas en la modalidad de flexion para la comparacion del
tamafio de particula.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las propiedades mecénicas en la modalidad de tension, en la
cual se observa que en las formulaciones de pino 300 UM 8phr de agente de acoplamiento tuvo mejor
resultado en el modulo de Young, en comparacion con las formulaciones, que contienen nogal 300 m 8 phr,

encino 300 LM 8phr, y cerezo en las cuales el agregarles 8 phr de Agente de acoplamiento arrojo mejores
resultados en cuanto a las propiedades mecéanicas.

Tabla 1. Resultados de Mddulo de Young en Tension para la seleccion de agente de
acoplamiento.

FORMULACION  Modulo Young Tension (MPa)

Agente compatibilizante Agente compatibilizante
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2phr. 8phr.
555.8 -
HDPE + PINO 710 Q¥AlW 1126.7
pm
HDPE + PINO 300 [ltsleaA 1177.8
pm
HDPE + NOGAL p¥ienE 1334.12
710 pm
HDPE +NOGAL - -
300 pm
HDPE + ENCINO 1105.51
710 pm
HDPE + ENCINO [EEEKAt 1058.89
300 pm
HDPE + CEREZO g¥iry: 1559.05
710 pm
HDPE + CEREZO k7R 1059.3
300 pm

En la tabla a continuacion mostrada, se aprecia que las formulaciones que contienen cerezo 710 Um y pino
710 pm tuvieron mejores resultados en propiedades mecanicas utilizando 2 phr de agente de acoplamiento,

en cuanto a las formulaciones con pino 710 pum, nogal 710 pm, encino 300 pm que contienen 8 phr
muestran valores mayores en propiedades mecanicas.
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Tabla 2. Resultados de Mddulo de Young en Flexion para la seleccion de agente de
acoplamiento.

FORMULACION  Maddulo Young Tension (MPa)

HDPE 907.5 -

HDPE + PINO 710 BelolsEEe! 2821.4
um

HDPE + PINO 300 ppixEihl 2667.8
um

HDPE + NOGAL PLEEER, 2805.9
710 pm

HDPE +NOGAL - -
300 pm

HDPE + ENCINO 2248.5
710 pm

HDPE + ENCINO sy 3064.8
300 pm

HDPE + CEREZO WEyEs 2566.6
710 pm

HDPE + CEREZO JEENYA:] 2864.6
300 pm
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Figura 3. Morfologia de compuestos polimero/madera (a) formulacion Pino malla 710 Um 2phr T2, (b)

Encino 300um 2phr T2.

a. KB . i " b. /B
Figura 4. Morfologia de compuestos polimero/madera (a) Cerezo malla 7104m 2phr T2, (b) Cerezo malla
710 UM 8phr T2.
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Conclusiones.

Se encontrd que las particulas de madera de 710 um, presentan una mejoria en las
propiedades mecénicas en la modalidad de tension, en cuanto a las particulas de madera de
300 um mostraron una mejora en propiedades mecanicas en la modalidad de flexién, asi
también al observar la interface y morfologia de los compuestos polimero/madera se
determino que el agregar cantidades pequefias (2phr) del agente de acoplamiento tiene una
importante repercusion en la interaccion de los compuestos.
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