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. Probeta de traccion 4: compuesta de epoxi y serrin, se
observa gran porosidad en una de las caras de la probeta

. Probeta de traccion 5: compuesta de epoxi y serrin, sin
porosidad

. Probetas de traccion 6, 7 y 8: idénticas a la probeta 5 con
distintas proporciones de serrin y epoxi

Fig. 2. De izquierda a derecha las probetas 1, 2, 3, 4 y 5 citadas previamente.

. Probetas 9 y 10 de flexion, de composicion similar a la
probeta 5 de traccion

Fig. 3. Probetas para ensayos de flexién, compuestas de resina epoxi y serrin reciclado

A continuacién, se muestran una serie de micrografias, de las probetas
1,3,4y5.

Fig. 4. De izquierda a derecha, micrografias, a 45 aumentos, de las probetas 1, 3,4y 5

Como se puede observar, no se ha dado direccionalidad al disperso de
las probetas, por tanto, deberian ser isétropas, propiedad que
deseamos. Sin embargo, en las probetas 2 y 3, se podria dar cierto
grado de anisotropia debido a que las virutas de madera se pueden
haber orientado en cierta medida por las caracteristicas del molde y
de la forma de las virutas, no todas idénticas ni regulares, existiendo
una cierta cantidad de ellas alargadas. Se pueden observar también
dos defectos que pueden aparecer en la fabricacion del material, por
un lado, las porosidades que se encuentran en la probeta 4, provocadas
por la sobresaturacién de serrin y por otro, las burbujas de aire de la
probeta 1; estos defectos podrian llegar a ser acumuladores de
tensiones y fragilizar estas probetas, hemos tratado de evitar su
aparicién en la medida de lo posible.

2.3. Ensayos realizados

Con el fin de determinar las propiedades mecénicas y de
durabilidad del material se han realizado los siguientes ensayos sobre
las probetas:

Ensayos de traccion: se han utilizado una escalera de mano doméstica
como soporte, un par de sargentas para actuar de mordazas y una serie
de garrafas y cubos, facilmente rellenables de agua, para realizar la

carga, ademas de diversos pesos como ladrillos, botellas y bloques de
cemento.

Fig. 5. A laizquierda vista general de la realizacion de los ensayos de traccién, dentro de la
base de la escalera se observa el cubo de agua y 3 garrafas colgando de la probeta que a la
derecha se ve, en detalle, colocada entre dos sargentos sosteniendo todo

Ensayos de flexion: se han usado los mismos medios, sustituyendo las
mordazas de sujecion por cuerdas y una llave acodada para hacer de
punto de apoyo de la carga.

Fig. 6. A laizquierda detalle de una probeta de MDF en flexién y a la derecha vista general la
probeta nimero 4 sosteniendo 27 kilos

Ensayos de absorcion de agua: se han sumergido fragmentos de
probetas de MDF y de nuestro material en vasos con agua y se ha
comprobado su peso periddicamente, para determinar su tendencia a
absorber agua.

Fig. 7. Cada vaso contiene un fragmento de una probeta de MDF y otro de la probeta 4

3. Resultados

3.1. Ensayos de traccion

Desgraciadamente nuestros medios para la realizacién de los ensayos
de traccién se han mostrado insuficientes para las propiedades
logradas en el material. Se ensay6 en primer lugar la probeta 1 (de
control), llegando a cargar 32 kg sin conseguir una deformacién
apreciable. Posteriormente se intentd con la probeta 4 (epoxi y serrin)
y bajo la misma carga se observé una minima elongacién, inferior al
milimetro y de caréacter elastico.
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Ante estos resultados, se utilizo la herramienta del sintetizador del
programa CES EduPack para estimar la resistencia a traccion del
material, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 1. Tabla de valores de propiedades mecéanicas del material compuesto simulado epoxi-
serrin

3.2, Ensayo de flexion por tres puntos

Se procedi6 en primer lugar a ensayar una probeta de flexién de DM,
para partir de una base de la que se pueda comparar. Esta probeta
contaba con una anchura de 10 mm (+-0,1 mm) y una altura de 15 mm
(-0,2 mm), se coloc6 en suspension mediante dos cuerdas, con una
separacién entre apoyos de 105 mm (+-1 mm) y usando otra cuerda,
situada entre medias de los dos apoyos, se fue cargando, primero
colgando un cubo de agua hasta llenarlo y posteriormente con bloques
y ladrillos de hormigoén. Finalmente partié cuando soportaba 27 kg
(+- 0,1 kg). Se calcula la carga méaxima a rotura mediante la siguiente
formula:

s @
bw?

El resultado es 18,5 MPa (+-0,2). Posteriormente se realiz6 el mismo
procedimiento con la probeta nimero 4, de 6,2 mm (+-0,01) de ancho
por 20,6 (+-0,01) de alto, con una separacién entre apoyos de 95mm
(+-1), finalmente rompio soportando 38,7Kg (+-0,1) lo que, usando la
féormula (1) da un resultado de 20,54 MPa (+-0,2).

3.3 Ensayo de absorcion de agua

Tensién méxima de flexién por 3 puntos

205
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Tensién arotura (Mpa)
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Fig. 8. Resultado de los ensayos de flexiéon por 3 punto: a la izquierda el MDF aguanta
18,5MPAy a la derecha la probeta niimero 4 aguanta 20,5Mpa

3.4. Ensayo de absorcion de agua

Partiendo de cuatro fragmentos de la probeta 4 y otros cuatro de la
probeta de MDF, se observa que tras 24 horas de inmersion los
fragmentos de MDF han absorbido de media un 60% en peso de aguay
se aprecian ligeramente hinchados. Por su parte los fragmentos de la
probeta 4 han absorbido de media un 1% en peso de agua, a simple
vista no se observa ninglin cambio.

Fig. 9. Resultados de los ensayos de absorcion de agua, en azul tras 24 horas y en rojo tras
56. Se observa que la absorcién del MDF (izquierda) es considerablemente mayor que la de
nuestro material (derecha)

4. Precio

El coste de la resina epoxi en este estudio ha ascendido a 23 €/Kg, el
serrin ha resultado gratuito gracias a que se ha obtenido de un taller
de ebanisteria, donde se considera un residuo. Suponiendo una
composicion del 77 % de epoxi y 13 % de serrin el coste de materia
prima seria de 18 €/Kg, a lo cual habria que sumar el coste de
manufactura. No obstante, en estos célculos se tienen en cuenta los
precios al por menor, por lo que el precio al por mayor, con toda
seguridad, serd& menor. A modo orientativo, el epoxi cuesta
aproximadamente 2 €/Kg.

5. Conclusiones

De entre las distintas probetas fabricadas consideramos que las més
interesantes son aquellas que se componen de epoxi y serrin ya que
son aquellas que permiten usar material reciclado, lo cual reduce el
precio, garantiza la isotropia y disminuye el impacto medioambiental.
Poniendo especial atencién en este compuesto, formado por 0,15
partes de serrin por cada parte de epoxi (punto cercano a la saturacion
de la mezcla en estado liquido) y en base a las micrografias se puede
extraer que las particulas de serrin, consideradas indeformables y en
gran namero de ellas, aportan a la matriz de epoxi mayor rigidez y
maodulo elastico, ademas como la matriz no pierde continuidad y es
muy adherente, la resistencia a traccion no deberia verse muy
afectada. Ayuda también a rebajar la densidad del material, siendo la
densidad del epoxi 1,36 g/ml y la de la probeta 15 igual a 1,15g/ml.

Fig. 10. Micrografia de la probeta 5 a 45 aumentos. Se aprecia la gran cantidad de particulas
de serrin, el epoxi no se distingue debido a su transparencia

En base a los datos obtenidos en el estudio, se puede concluir que el
material desarrollado posee mejores propiedades mecéanicas que el
MDF, ya que posee mayor resistencia a flexion a tres puntos (20,54
MPa>18,5MPa). Ademas, es mas resistente a ambientes hiimedos que
el MDF, ya que tiene una menor tasa de absorcién de agua (1%<60%).
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Otras propiedades como el limite elastico y el médulo elastico serian
bastante altas, a pesar de no haber podido determinarse el valor
exacto, superiores al MDF 1y mas que suficientes para las aplicaciones
para las que ha sido pensado.

Asimismo, cualitativamente se observa que el material es duro,
resistente y compacto, a pesar de una densidad moderada y es dificil
de arafiar. Ademas, es agradable al tacto sin haber aplicado
tratamientos superficiales y en parte es ecoldgico ya que una fraccion
del material es residuo reciclado de la industria maderera. Sin
embargo, esta mejora en las propiedades mecanicas tiene repercusion
en su precio, que es superior al del MDF.
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