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POVZETEK

Vpliv sestave kompozita FONKO na gorljivost ter fizikalne in zvoéno-
absorpcijske lastnosti

Reciklirana poliuretanska pena je v zadnjih letih zaradi vse vecjega ozaveScCanja o
pomembnosti zniZevanja onesnazevanja okolja pridobila ogromen pomen in postala
vse pogostejSa tematika raziskav. Kompozit FONKO je eden izmed proizvodov
podjetja Kopur d. 0. 0., ki je proizveden iz reciklirane rezane pene in se v avtomobilski
industriji uporablja kot izolacijski vgradni del. Ker se v podjetju poleg reciklirane pene
za proizvodnjo izdelkov uporablja tudi netkani iglani tekstil, ki je prav tako znan kot
odli¢en absorpcijski material, smo v diplomskem delu proudili vpliv dodatka recikliranih
tekstilnin kosmiCev k osnovni recepturi kompozita FONKO. Poleg vpliva tekstilnih
odpadkov smo proucili tudi vpliv gostote kompozita ter deleza veziva, ki posamezne
rezance recikliranega materiala poveze v kompozit. Cilj diplomskega dela je bil doloditi,
kako omenjeni faktorji vplivajo na hitrost gorenja, zvo¢no absorpcijo ter mehanske
lastnosti. Kompozite z razlicnimi sestavami smo pripravili s postopkom oblikovanja
materiala v kalupih z aktivacijo veziva s pomocjo vroCe pare. Pri nacrtovanju
eksperimenta smo izbrali popolni eksperimentalni nacrt, s katerim smo proucevali 3
faktorje (delez tekstilnih odpadkov, delez veziva, gostota) in njihove interakcije s 3
nivoji (3 razliéne vrednosti faktorjev, pri katerih smo opravili preizkuse). Skupaj je
eksperiment obsegal 27 vzorcev. Karakterizacija vzorcev je obsegala natezni preizkus,
tlacni preizkus, preizkus gorljivosti, preizkus absorpcije zvoka ter preizkus omocljivosti
in navzemanja vlage. Rezultate smo statisticno analizirali z analizo variance (ang.
Analysis of Variance (ANOVA)). Z viSanjem gostote so se mehanske lastnosti
kompozita izboljSevale (viSja natezna in tlacna trdnost); viSal se je tudi absorpcijski
koeficient kompozita; medtem se je hitrost gorljivosti po dosezZeni gostoti 100 kg/m?
manjSala. Poleg gostote, za katero se je izkazalo, da ima na vse prouCevane lastnosti
najvec vpliva, je na mehanske lastnosti precej vplival tudi delez tekstila. Z viSanem
deleza tekstila v sestavi kompozita se je natezna trdnost znizevala; znizal se je tudi
raztezek. Z veckriterijsko optimizacijo smo dolocili optimalno sestavo kompozita z
gostoto 120 kg/m3, vsebnostjo tekstila 10 % ter delezem veziva 6 %. Ta sestava je
najbolj ustrezala nasim kriterijem, ki hkrati zadostijo zahtevam v avtomobilski industriji.

Kljuéne besede:

Poliuretanska pena, netkane iglane poliestrske tekstilije, optimizacija sestave,
kompozit, vezivo.



SUMMARY

Influence of the composition of the FONKO composite on flammability, physical
and sound-absorption properties

Recycled polyurethane foam has gained enormous importance in recent years due to
growing awareness of the importance of the reduction of environmental pollution and
has become an increasingly common research topic. FONKO composite is one of the
products of Kopur d.o.0., which is produced from recycled cut foam and is used in the
automotive industry as an insulating installation part. Since the company uses non-
woven needle textiles in addition to recycled foam for the production of products, which
is also known as an excellent absorbent material, the impact of the addition of recycled
textile flakes to the basic recipe of FONKO composite was studied. In addition to the
influence of textile waste, the influence of the density of the composite and the
proportion of binder that binds individual flakes of recycled material into the composite
was also studied. The thesis aimed to determine how these factors affect the burning
rate, sound absorption, and mechanical properties. Composites with different
compositions were prepared by the process of forming the material in the molds by
activating the binder with the help of hot steam. When planning the experiment, a full
factorial experimental plan which studied 3 factors (textile waste content, binder
content, and density) and their interactions with 3 levels (3 different values of factors
at which we performed the tests) was chosen. In total, the experiment consisted of 27
samples. Characterization of the samples included tensile test, pressure test,
flammability test, sound absorption test, wettability test, and moisture uptake test. The
results were statistically analyzed by Analysis of Variance (ANOVA). With increasing
density, the mechanical properties of the composite improved (higher tensile and
compressive strength). The absorption coefficient of the composite also increased
while the rate of flammability decreased after reaching a density of 100 kg/m3. In
addition to the density which turned out to have the greatest influence on all the studied
properties, the mechanical properties were also significantly influenced by the
proportion of textiles. As the proportion of textiles in the composite composition
increased, the tensile strength decreased as well as the elongation. With multi-criteria
optimization, the optimal composition of the composite with a density of 120 kg/m?3, a
textile content of 10 %, and a binder content of 6 % was determined. This composition
best met our criteria which, at the same time, meet the requirements of the automotive
industry.

Keywords:

Polyurethane foam, nonwoven needle-punched polyester textiles, composition
optimization, composite, binder.



Fakulteta za tehnologijo polimerov

Diplomsko delo

KAZALO

1 UvOD 1
2 TEORETICNI DEL 3
2.1 Poliuretanska pena 3
2.1.1 Splosno o poliuretanih 3
2.1.2 Penjeni materiali 4
2.1.3 Zacetki poliuretanske pene 4
2.1.4 Vrste poliuretanskih pen 4
2.2 Netkani iglani tekstil v avtomobilski industriji 5
2.3 Recikliranje poliuretanske pene 6
2.3.1 Mehansko recikliranje 7
2.4 Lastnosti reciklirane poliuretanske pene in njen pomen v avtomobilski industriji 9
2.4.1 Mehanske lastnosti 9
2.4.2 Odziv na ogenj 11
2.4.3 Absorpcija zvoka 13
2.4.4 Omodljivost 15
2.5 Nacrtovanje eksperimentov 17
3 EKSPERIMENTALNI DEL 19
3.1 Uporabljeni materiali 19
3.1.1 Odpadna poliuretanska pena 19
3.1.2 Tekstilni odpadki 19
3.1.3 Vezivo 19
3.2 Priprava vzorcev 19
3.2.1 Priprava meSanice materialov za kompozite 19
3.2.2 Oblikovanje kompozitov v prisotnosti vroe pare 21
3.2.3 lzsekovanje in razrez plos¢ kompozitov 21
3.3 Karakterizacija 22
3.3.1 Natezni preizkus 22
3.3.2 Tlacni preizkus 23
3.3.3 0Odziv na ogenj 24
3.3.4 Absorpcija zvoka 25
3.3.5 Omodljivost in navzemanje vlage 25
3.4 StatistiCna obdelava podatkov 26
4 REZULTATI IN DISKUSIJA 27

4.1 Rezultati meritev in analiza posameznih vplivov, interakcij na posamezne lastnosti

27
4.1.1 Natezni preizkus

27

4.1.2 Tlaéni preizkus

32

4.1.3 Preizkus odziva na ogenj

34

4.1.4 Preizkus zvoc€ne absorpcije

37

4.1.5 Preizkus omocljivosti in navzemanja vlage

38

4.2 Veckriterijska optimizacija sestave kompozita

41




Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

5 SKLEP 42
SEZNAM LITERATURE IN VIROV 44
SEZNAM SLIK 47
SEZNAM TABEL 49
SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 50

SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 51







Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

1 UuvOD

Poliuretanska pena velja za enega izmed boljSih izolacijskih materialov, ki se je med
drugim uveljavil tudi v avtomobilski industriji. Velike koli€ine odpadnega materiala, ki
pri tem nastaja v obliki dotrajanih proizvodov ali odve¢nega materiala proizvodnih
procesov, predstavljajo ogromno breme okolju. Recikliranje je ena izmed reSitev, s
katero se odpadki vrnejo v proizvodno verigo, kar pomembno prispeva k vzpostavitvi
kroznega gospodarstva [1, 2].

Podjetje Kopur d. 0. 0. se ukvarja s proizvodnjo kompozitov, izdelanih iz reciklirane
poliuretanske pene. Kompozit FONKO je eden izmed njihovih izdelkov. V celoti je
izdelan iz reciklirane rezane poliuretanske pene in se v avtomobilski industriji uporablja
kot izolacijski vgradni del. Poleg proizvodnje izdelkov iz reciklirane pene se podjetje
ukvarja tudi s proizvodnjo izdelkov iz netkanih tekstilij. Ti materiali so prav tako dobri
izolatorji, zato se mnogokrat uporabljajo v kombinaciji s penami. Ker se med procesi v
proizvodnji kopicCijo ostanki tekstilnih materialov, je smiselno prouciti moznost, da bi
poleg poliuretanske pene reciklirali tudi odpadne tekstilije. V diplomskem delu smo
zato proudili vpliv vsebnosti tekstilnih odpadkov, gostote in delez veziva na izbrane
lastnosti kompozitov.

Predpostavili smo, da faktorji gostota, delez veziva in delez tekstilnih odpadkov, ki smo
jih prouc€evali v diplomskem delu, in njihove interakcije vplivajo na lastnosti kompozita.
Ocenili smo, da se bo gorljivost z nizanjem gostote ter veCanjem deleza veziva
zviSevala, z dodajanjem tekstilij pa zniZzevala. Absorpcija zvoka se bo z nizanjem
gostote zniZevala, z dodatkom flisa pa zviSevala, delez veziva, ocenjujemo, ne bo imel
vecjega vpliva na absorpcijo zvoka. Predvideli smo, da se bodo mehanske lastnosti z
vi§jo gostoto in vedjim deleZzem veziva izboljSale. Z dodajanjem flisa smo sklepali, da
se bo tla¢na trdnost povecala, medtem ko se bo natezna trdnost znizala.

Glavni cilj diplomskega dela je dolociti, kako posamezni faktorji (gostota, koli¢ina
dodatka netkane poliestrske tkanine oz. flisa ter delez veziva) vplivajo na lastnosti
kompozita. Poleg tega je cilj tudi dolociti optimalno sestavo kompozita, ki bo ustrezala
zahtevam v avtomobilski industriji.

Za dosego ciljev smo:

- pripravili kompozite z razli€nimi sestavami s postopkom aktivacije veziva pri visoki
temperaturi v prisotnosti pare,

- pripravili preizkusance ustreznih dimenzij s pomocjo rezanja in izsekavanja,

- dolocili gorljivost, fizikalne in zvo&no-absorpcijske lastnosti vzorcev,

- analizirali in interpretirali rezultate s pomocjo racunalniSkega programa.

Pred eksperimentalnim delom smo zasnovali eksperimentalni nacrt, kjer smo definiral
obseznost vzoréenj ter doloCili vrsto eksperimentiranja. Skladno z eksperimentalnim
nacrtom smo pripravili vzorce kompozitov. Nastale kompozitne ploS€e smo razrezali in
izsekali v podjetju Kopur, kjer smo z ustreznim strojem za izsekavanje in namenskimi
nozi omogocili doseganje zZelenih oblik. Natezni in tlacni test smo opravili na Fakulteti
za tehnologijo polimerov; omocdljivost smo testirali na Zavodu za gradbenistvo v
Ljubljani, gorljivost in absorpcijo zvoka pa smo opravili v podjetju Kopur. Statisticno
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obdelavo podatkov DoE eksperimentiranja smo izvedli s pomocjo ra¢unalniSskega
programa Minitab.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Poliuretanska pena

2.1.1 Splosno o poliuretanih

Poliuretani so nedvomno ena izmed pomembnejsih skupin polimernih materialov, ki se
s pridom ze desetletja uporabljajo v Stevilnih aplikacijah. Prvo sintezo poliuretana je
opravil Otto Bayer leta 1937. S svojimi sodelavci v podjetju |. G. Farbens je na podlagi
znanstvenih spoznanj in analiz novi material opisal ter predstavil njegovo potencialno
uporabo. Zaradi podobnosti z najlonskimi vlakni je predstavljal konkurenco podjetju
DuPont, ki je nekaj let prej priCelo s proizvodnjo najlona. Prva dva komercialna
poliuretanska materiala sta se imenovala Perlon U in Igamid U. Prvi se je uporabljal
kot umetna svila in za zobne SCetke, drugi pa za proizvodnjo sintetiCnega tekstila,
vendar nobeden od njiju ni presegel lastnosti najlona. Sprva je proizvodnja
komercialnih poliuretanov skoraj v celoti temeljila ha osnovi poliestrskih poliolov. Po
letu 1957, ko so bili prvi€ predstavljeni polietrski polioli, pa se je trend proizvodnje
poliuretanov zaradi Stevilnih tehnoloskih in komercialnih prednosti usmeril v
proizvodnjo na poliestrski osnovi. Po letu 1940 so podijetja, kot so Bayer (prej I. G.
Farbens), Dupont in ISI pospeSeno vlagala v komercialni razvoj poliuretanov.
Potro$nja poliuretanov se je z vsakim letom povecevala; leta 2016 je na svetovni ravni
dosegla skoraj 9 % svetovne potro$nje plastike [3-5].

Poliuretani nastanejo z reakcijo hidroksilnih (-OH) skupin poliola in izocianatnih (-NCO)
funkcionalnih skupin izocianata. Izraz "poliuretan™ izhaja iz nastale uretanske vezi (-
NH-CO-0O-), ki povezuje posamezne enote v polimerno verigo. Reakcija je eksotermna
in jo predstavlja slika 1 [6].

H [liF
Rim_]\':(':o T anl}nl OH - Rhn_il_x_(.I_U%_anl}ul + AH
izocianat poliol uretan toplota

Slika 1: Kemijska reakcija med izocianatom in poliolom [6]

Poliuretani nudijo izredno Siroko paleto materialov z najrazli¢nejSimi sestavami in
lastnostmi. Uporabljajo se za razlicne namene in jih poznamo kot trde, mehke,
termoplasticne, elasticne, zamreZzene, kompaktne ali penjene. Najdemo jih v razli¢nih
oblikah, kot so brizgani izdelki, folije ali vlakna, v raztopinah ali disperzijah. Najved;ji del
poliuretanov se uporablja v proizvodnji mehkih in trdih pen, preostali del pa se
uporablja za proizvodnjo oblikovalnih pen, elastomerov ter proizvodov, kot so tesnilne
mase, lepila in premazi. Delez potroSnje posameznih proizvodov poliuretana prikazuje
slika 2 [3, 6].
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premazi ostalo

305 18% mehka pena
F1%
lepila in tesnilne
mase
6% elastomeri
6%
trda pena

oblikovalna pena \./ 25%
11%

Slika 2: Globalna potro$nja poliuretanov v letu 2016 [6]

Najvecja podrocja uporabe so v avtomobilski industriji, gradbeniStvu in pohistveni
industriji, kjer je Zivljenjski cikel proizvoda od 10 do 15 let. Kar dve tretjini poliuretanov
v avtomobilih se uporabi za sedeze [3].

2.1.2 Penjeni materiali

Penjeni polimerni materiali so materiali s celi€no strukturo, ki jo dosezejo s postopkom
penjenja. Postopek se lahko izvede na ve€ nacinov, vendar je za kreiranje celi€nih
mehurckov pri vseh potreben plin. Zaradi nizke prevodnosti plina (obi¢ajno zraka) v
celicnem sistemu so dober toplotni izolator, zato se uporabljajo kot izolacijski material,
kot jedro nosilnih konstrukcij in kot embalazni material za zaS¢ito izdelkov med
oblazinjenih delov pohisStva. Polimeri, ki se pogosto uporabljajo v obliki celi¢ne
strukture, so poliuretan, polistiren, polivinilklorid, polipropilen, epoksi smola, polietilen,
fenol-formaldehidna smola, akrilonitril butadien stiren, secninsko-formaldehidna
smola, celulozni acetat, stiren akrilonitril in silikon [7].

2.1.3 Zacetki poliuretanske pene

V zacetku Stiridesetih so bile v Nemciji razvite trde poliuretanske pene, o katerih je leta
1947 porocal O. Bayer. Ta vrsta pen je vrhunec zanimanja dozivela med letoma 1945
in 1952. Nadaljnje preiskave podjetja Bayer so medtem vodile v odkritje mehkih
poliuretanskih pen, ki jih je leta 1952 predstavil A. Hochtlen in so dozivele velik
komercialni uspeh [4].

2.1.4 Vrste poliuretanskih pen

Penjene materiale lahko glede na vrsto celic razdelimo na zaprto-celicne in odprto-
celicne pene. Pri zaprto-celi¢ni peni je vsaka posamezna celica popolnoma ograjena
s steno, medtem ko so pri odprto-celiCni peni posamezne celice med seboj povezane.
Pri prostem ekspandiranju obi€ajno nastanejo pene z odprtimi celicami. Pri vecini
postopkov penjenja nastaneta obe vrsti pene. Razliko v strukturi obeh tipov celi¢ne
strukture prikazuje slika 3 [7].
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Slika 3: Tipi¢na mikrografa, posneta z vrsticnim elektronskim mikroskopom, ki
prikazujeta razliko med odprto-celi¢no strukturo (levo) in zaprto-celicno strukturo
(desno) [8]

Odprto-celicna struktura je znacilna za mehke poliuretanske pene, zaprto-celicna
struktura pa za trde poliuretanske pene.

Mehke poliuretanske pene so znane predvsem po svoji stisljivosti in elastiCnosti.
Zaradi svoje strukture imajo visoko zracno prepustnost in zmogljivost absorbiranja
velikih koli¢in energije, zaradi Cesar so idealna izbira za oblazinjenje razli¢nih vrst
izdelkov: lezis€a, pomozni pakirni material za transport izdelkov, sedezi avtomobilov,
podlage tepihov itd. Gostota mehkih poliuretanskih pen se obi¢ajno giblje med 16
kg/m2in 96 kg/m3. Pena se izdeluje v blokih Sirine in viSine ve¢ metrov, nato pa se
razreze na ploSce ali druge oblike Zelene debeline [7, 9].

Pene z zaprtimi celicami se obi¢ajno proizvajajo v postopkih, kjer se med fazo
nastajanja celic vzdrzuje doloCen tlak. Struktura pene je v primerjavi z mehkimi penami
bolj neprehodna in zaprta, zato so celice slabSe prepustne. Pena z zaprtimi celicami
se lahko uporablja kot reSilni jopi€, saj se celice ne napolnijo s tekoCino. Trde
poliuretanske pene imajo visoko tlacno trdnost in dobre toplotno izolacijske lastnosti.
Tako kot mehke pene imajo tudi trde pene Sirok spekter gostot, vendar se pene z
gostoto manj kot 24 kg/m?3 zaradi slabe dimenzijske stabilnosti obi¢ajno ne uporabljajo.
Vecina pen, ki se uporablja za izolacijske namene, ima gostoto med 24 kg/m?2 in 50
kg/m3. Uporabljajo se predvsem v gradbenistvu [7, 9].

2.2 Netkani iglani tekstil v avtomobilski industriji

Sorazmerno z rastjo svetovne proizvodnje motornih vozil raste tudi uporaba
avtomobilskega tekstila. Med tekstilne materiale, ki se uporabljajo v avtomobilski
industriji, spadajo tkani in netkani tekstil, pletenine, previeCene tkanine in tkanine kot
sestavni del v kompozitih. Vecina teh tekstilij je del notranje opreme vozila. Priblizno
dve tretjini avtomobilskega tekstila se uporabljata za notranje, talne in stropne obloge,
sedeze, varnostne pasove, zracne blazine in filtre. Preostali del se uporablja v zunanjih
delih avtomobilov, kot so pnevmatike, ohi$ja koles in podlage [10].

Uporaba netkanega tekstila v avtomobilski industriji naras€a. Glavni razlog za to sta
vecCja produktivnost in nizji proizvodni stroski netkanih materialov. Tovrsten tekstil ne
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zahteva pretvorbe vlaken v prejo. Njegovo strukturo doseZzemo s prepletanjem vlaken
ali filamentov, kar lahko izvedemo z mehansko, kemi¢no ali termi¢no metodo. Najved;ji
delez netkanega tekstila se uporablja za preproge v potniski kabini; takoj zatem sledi
uporaba za toplotno izolacijo. ManjSi delezi uporabe so potem Se razne obloge, kot so
obloga stropa, vrat, prtljaznika, pokrova motorja ter polica nad prtljaznikom [10, 11].

Netkani tekstil se lahko proizvede na ve¢ moznih nacinov. Ti so lahko kemicni,
mehanski, termicni ali kombinacija navedenih. Najpogosteje uporabljen postopek je
iglanje, ki spada med mehanske postopke. Tehnologija iglanja temelji na prepletanju
vlaknaste mreze z veCkratnim prodiranjem tankih igel, pri Cemer vlakna ucvrstimo in
dobimo zgoSc€eno kopreno. Tekstil, izdelan s tem postopkom, ima v svoji strukturi
znacilno periodi¢nost, ki je posledica interakcije vlaken z bodicami igel. Segmenti
vlaken prehajajo iz povrsine v notranjost tekstila s pomocjo zazobcev na iglah, pri
Cemer se oblikujejo snopi vlaken, usmerjeni pravokotno na ravnino. Za ta postopek
potrebujemo igelni stroj, v katerega se dovaja koprena [10, 12].

Materiali, ki se v notranjosti avtomobila uporabljajo za obloge, se pogosto uporabljajo
na nevidnih mestih vozila. Med najpomembnejSe lastnosti za tovrstne materiale sodijo
sposobnost za oblikovanje, spros€anje emisij, ki lahko Skodujejo zdravju potnikov,
odpornost na obrabo, trajnost, omodljivost, vonj, absorpcija zraka in gorljivost izdelka.
Z izrazom "sposobnost za oblikovanje" pri materialih, ki se proizvajajo v kontinuirnih
oblikah, razumemo, kako dobro se lahko material termi¢no oblikuje oz. termicno
laminira. To posredno dolo¢ajo predvsem mehanske lastnosti, kot so natezna in tlacna
trdnost ter raztezanje [10].

Z vecjim Stevilom vlaken doseZzemo vecjo gostoto. Vecja, kot je gostota tekstila, manjSa
je stisljivost in manjSa je deformacija, ki se pojavi med stiskanjem. Trdnost tekstilij z
vecjo gostoto je torej visja [11].

Raziskave so pokazale tudi, da se z ve€anjem gostote zvocna izolativnost tekstilij
povecuje, zracna prepustnost pa zmanjsuje. Pri vecji koli€ini vlaken se vmesni prostor
zmanjsuje, kar preprecCuje zraku, da bi prehajal skozi material. Da lahko material zvok
absorbira, se mora ta na polimerni steni vlaken razprsiti s pomocjo trenja. Vecje, kot
bo Stevilo celic, ve€ mozZnosti bo, da se bo zvok razprsil — za to pa mora zvoc¢ni val
vstopiti v porozni material. To pomeni, da mora biti na povrsini materiala dovolj por,
skozi katere lahko zvok prehaja in se dusi [11, 13].

2.3 Recikliranje poliuretanske pene

Zaradi nenehnih sprememb na podroCju zakonodaje in okoljskih vprasanj se po vsem
svetu vse ve€ pozornosti namenja recikliranju plastike. Med najvecjo problematiko
odpadkov sodijo tudi poliuretani, predvsem poliuretanska pena. Vse visji stroski
odlaganja in vse manj prostora na odlagaliS€ih vodijo k razmisleku o alternativnih
moznostih, kot so ponovna uporaba materiala s pomocjo recikliranja [2, 14].



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

Poliuretanska industrija je v preteklih letih razvila kar nekaj razlicnih tehnologij
recikliranja poliuretanskih odpadnih materialov tako iz zavrzenih izdelkov kot tudi iz
odpadkov proizvodnega procesa. Metode recikliranja lahko razdelimo na mehansko,
kemijsko in termokemijsko recikliranje; ena izmed metod koristne uporabe odpadkov
je tudi njihova pretvorba v energijo s sezigom. Mehansko recikliranje vkljuCuje fizikalno
obdelavo, kjer zreduciramo velikost odpadnega materiala na manjSe kose, ki se
nadalje oblikujejo v izdelek. Kemicno in termokemicno recikliranje vkljuCuje kemi¢no
obdelavo, s katero pridobimo kemi¢ne surovine za kemicno industrijo. Energetska
predelava pa vkljuCuje popolno ali delno oksidacijo materiala, pri Cemer se poleg
stranskih proizvodov, ki jih je treba odstraniti (npr. pepel), pridobivajo toplota in/ali
plinasta goriva, olje in oglje. Zaradi dolge zivljenjske dobe proizvodov iz poliuretana in
vse vecCje pomembnosti kroznega gospodarstva, energetska pretvorba odpadnega
materiala ni najboljSa reSitev. Poleg tega nastajajo pri sezigu strupeni plini, ki pa so Se
toliko vecja problematika poliuretanskih pen [1, 2, 14].

2.3.1 Mehansko recikliranje

Mehansko recikliranje v prvi fazi vkljuCuje proces, s katerim vecje kose poliuretanske
pene z razli¢nimi postopki, kot sta rezanje in mletje, obdelamo na manjSe kose, npr.
prah, kosmici ali rezanci. Odpadna poliuretanska pena, ki jo uporabimo za recikliranje,
je lahko v obliki dotrajanih proizvodov ali ostankov, ki so nastali med proizvodnim
procesom. Cilj obdelave na manjSe kose je ugodnej$a oblika materiala za nadaljnje
procese obdelave v kon¢ne produkte. Pena v obliki prahu se lahko uporabi kot polnilo
pri proizvajanju poliuretanske pene ali elastomerov. V primeru proizvajanja pene se
polnilo primeSa h komponenti poliola. Brizgani poliuretanski produkti lahko vsebujejo
tudi do 20 mas. % mletega poliuretanskega materiala, pri ¢emer naj bi bil premer
delcev od 100 ym do 200 ym [1, 14].

Ena najbolj razSirjenih oblik mehanskega recikliranja je oblikovanje rezane pene s
pomocjo adhezivnega sredstva. Rezanci poliuretanske pene premera od 5 mm do 10
mm se zberejo v posebnem mesalcu, kjer se pripravi meSanica rezanih kosov razli¢nih
barv in trdote. Po tem, ko ji primeSamo vezivo, se lahko ta pri visokih temperaturah
ponovno tlaéno oblikuje. Pri oblikovanju je prisotnost pare nujna, saj se le tako lahko
vezivo aktivira. Razmerje rezancev in veziva je razlicno — odvisno je od tega, kakdne
so priCakovane lastnosti materiala. Obi¢ajno je masni delez veziva 10 %. Slika 4
prikazuje posnetek vrstiCnega elektronskega mikroskopa, na katerem sta prikazana
stisnjena rezanca pene, ki ju na mejni povrSini povezuje vezivo. Gre za $Sportno
podlogo gostote 100 kg/m3. Opazimo lahko, da ima struktura v obmodju veziva zaprte
celice. Razlike v mehanskih lastnostih, ki so se pojavile na razlicnih mestih vzorca
prostornine 100 mm, so bile +5 % [1, 2, 14, 15].
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Vezivno sredstvo Stisnjeni rezanec

Slika 4: Posnetek, posnet z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom, rezane
poliuretanske pene v materialu za Sportne blazine [15]

Koncni izdelek se zaradi svoje visoke gostote in elastiCnosti uporablja za zvocno-
absorpcijske produkte, talno oblogo, Sportne blazine, pomozni pakirni material itd.
Trenutno se v Evropi letno uporabi 20 tiso€ ton rezane poliuretanske pene. Medtem ko
je trg s talnimi oblogami ze skoraj zasicen, je povprasevanije po reciklirani poliuretanski
peni v avtomobilskem sektorju vse vecje. Proizvajalci avtomobilov v NemCdiji, kot so
Volkswagen, Audi, BMW in Opel, si vse bolj prizadevajo za vecjo uporabo rezane in
ponovno oblikovane poliuretanske pene za duSenje zvoka v avtomobilih. Dokazano je
bilo, da je peno iz rabljenih avtomobilskih sedeZzev mogocCe reciklirati na ekonomsko
sprejemljivi osnovi; logistika po drugi strani omogoca, da lahko pena iz odpadkov
zacne uspesno konkurirati primarni peni [16].

Poleg odpadne poliuretanske pene predstavlja okoljski problem tudi odpadni tekstil.
Talne obloge iz blaga zavzemajo sicer zgolj slaba 2 % vseh trdnih odpadkov, kar pa
koliCinsko kljub temu predstavlja precejSnje breme z ekonomskega in okoljskega
vidika. Industrija je tudi tu problematiko priCela reSevati z razvijanjem tehnologij
recikliranja. Patent US 9,410,026 B1, ki so ga leta 2016 izdale ZdruzZene drzave
Amerike, je enaizmed iznajdb tehnologije recikliranja tekstilnih talnih oblog. Temelji na
metodi dodajanja tekstilnih ostankov k rezancem poliuretanske pene. MeSanici se
potem podobno kot pri recikliranju 100 % pene doda vezivha komponenta; nato se ta
tlacno obdela v proizvod Zelene gostote. Za postopek recikliranja je primeren tekstil
najrazlicnejsSih vrst talnih oblog, kot so stanovanjske ali industrijske. Lahko se uporabi
tudi tekstil, ki ni bil uporabljen s strani potrosnika, kot so razni proizvodni ostanki ali pa
tekstil, ki je bil izlo€en zaradi nezadovoljivih kriterijev kakovosti. Za tovrstno recikliranje
je ustrezna Siroka paleta tekstilnih materialov. Vlakna materialov so lahko izdelana iz
najlona, poliestra, polipropilena, polietilena, poliuretana, polivinil klorida, polietilen
tereftalata, lateksa itd. Glede na Zelene lastnosti recikliranega proizvoda se lahko
dodajajo razliCne velikosti in oblike tekstilnih ostankov. Z rezanimi kosi tekstilnih
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ostankov pridobimo bolj grobo meSanico materiala, medtem ko z dodajanjem finih
koprenastih vlaken tekstila pridobimo bolj homogeno razli€ico [17].

2.4 Lastnosti reciklirane poliuretanske pene in njen pomen v avtomobilski
industriji

Pri izbiri optimalne sestave materiala so v avtomobilski industriji kljuénega pomena
lastnosti, kot so trajnost, odpornost proti obrabi, odpornost proti temperaturnim
spremembam, kemi¢na odpornost, udarna zZilavost, dimenzijska stabilnost itd. Katere
lastnosti materiala bomo proucevali, je odvisno predvsem od namena uporabe ter
mesta v avtomobilu, kjer proizvod je. Materiali notranje opreme avtomobila so
izpostavljeni temperaturi do 100 °C in lahko pridejo v stik s kemikalijami, kot so Cistila,
detergenti, hrana, pija¢a in znoj. Pri materialih pod pokrovom motorja lahko
temperatura doseze tudi do 250 ‘C (odvisno od predela); izpostavljeni so lahko
kemikalijam, kot so motorno olje, hladilna tekocina, gorivo itd.; pri tem je treba
upostevati tudi, da se katera izmed tekoCin lahko razlije. Pri materialih, uporabljenih v
zaprtih, nevidnih delih avtomobila, odpornost proti UV svetlobi ni pomembna, medtem
ko je ta pri materialih zunanjih delov vozila izrednega pomena [18].

Od materialov, ki se uporabljajo za akusti¢na polnila, se v prvi vrsti priCakujejo odli¢ne
zvoc€no absorpcijske lastnosti, zaradi Cesar je poliuretanska pena pogosta izbira. Poleg
tega spada tudi med ekstremno lahke materiale. Slabost poliuretanske pene je
predvsem slabsi odziv na ogenj in strupene snovi, ki nastajajo pri gorenju. Kriterij
ocenjevanja gorljivosti je v industriji zelo raznolik, odvisno od prioritet. Letalska
industrija npr. posvec€a veliko pozornosti nastajanju dima in strupenih snovi, medtem
ko je v avtomobilski industriji kriterij gorljivosti manj sofisticiran. Zahteve temeljijo na
hitrosti gorenja, kar nakazuje na €as, ki potnikom omogoca, da vozilo zapustijo [18].

2.4.1 Mehanske lastnosti

Za razumevanje mehanskih lastnosti polimernih materialov, kot so natezna trdnost,
elasticni modul in tlaCna trdnost, je potrebno poznavanje diagrama "napetost v
odvisnosti od raztezka". Slika 5 prikazuje tipicno krivuljo, ki jo dobimo pri nateznem
testu enega izmed materialov. Diagram prikazuje obnaSanje materiala med
obremenitvijo z enoosno napetostjo. Krivulja sicer predstavlja obnadanje materiala pri
nateznem testu, vendar je princip razumevanja zelo podoben tudi pri ostalih testih, kot
so tlacni test ali test strizne trdnosti [19].
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Slika 5: Diagram "napetost v odvisnosti od raztezka" nateznega testa [20]

Zacetni del krivulje je linearni in zavzema podrocje, kjer velja Hookov zakon (napetost
in raztezek sta sorazmerna). ObnasSanje materiala je v tem predelu elasticno, kar
pomeni, da je po prenehanju delovanja napetosti, deformacija reverzibilna. 1z tega
predela krivulje se izraCuna tudi modul elastiCnosti. S poveCevanjem obremenitve
preizkusanec preide v podrocje plasti¢nosti. Tu se del deformacije ohrani trajno, torej
se preizkuSanec ne vrne v izhodiS¢no stanje [9, 19, 20].

Slika 6 prikazuje krivuljo, ki je nastala pri tlaénem preizku$anju penjenega materiala.
Zanjo so znacilna tri podrocja: linearna elasticnost, plasticnhost in kolaps celic. Pri
manjSem stisku, obi¢ajno manj kot 5 %, je naklon krivulje enak Youngovemu modulu.
S povecevanjem obremenitve pa se pri¢ne kolaps celic. Ta nazadnje pripelje do tega,
da se nasproti lezeCe stene celic med sabo dokon¢no zdruzijo [21].

kolaps celic

linearna
elastiénost

/‘ plasti¢nost

napetost, o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

raztezek, € (%) |

Slika 6: Diagram "napetost v odvisnosti od raztezka" tlacnega testa, znacilnega za
polimerne pene [22]
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Ceprav se natezni preskusi zelo pogosto izvajajo za doloevanje mehanskih lastnosti
materialov, se za pene le redko uporabljajo. To je deloma posledica teZzav pri vpenjanju
pene v Celjusti trgalnega stroja, deloma pa zato, ker je za mehke pene zelo malo
podrocij uporabe, ki bi vkljuCevale natezne obremenitve, saj je vecina pene Sibka pri
raztezanju in se zlahka zlomi. Nasprotno pa se zanje zelo pogosto uporablja tla¢na
obremenitev, na primer pri blazinah in embalaznih penah, ki so obremenjene s tezo
vsebine [15].

Raziskave kaZejo, da so mehanske lastnosti mo¢no odvisne od gostote. Z ve€anjem
gostote se natezna in zlomna trdnost, modul elasti¢nosti ter tlacna trdnost povecujejo
[21, 23].

Poleg trdnosti se z zviSanjem gostote zviSa tudi trdota. Trdota predstavlja odpornost
materiala proti prodiranju trSega materiala v njegovo vrhnjo plast in je eden izmed
pomembnih podatkov o materialu za Stevilne aplikacije. Penjeni polimeri veljajo za
materiale z zelo nizko trdoto, zaradi Cesar gre vedno vec€ raziskav v smeri razvijanja
tehnologij, ki vplivajo na viSanje trdote pen. Ena izmed raziskav centra za poliuretansko
industrijo v sklopu podjetja American Chemistry Council je pokazala, da povecanje
gostote za 1 kg/m® povzrodi okoli 0,1 kPa vedjo trdoto. Metoda, s katero so bile
opravljene meritve, temelji nha merjenju sile pri stisku materiala do njegove 40 %
debeline in je identi€na metodi, ki smo jo uporabili v diplomskem delu [21, 23-26].

2.4.2 Odziv na ogenj

Uporaba polimernih materialov se stopnjuje na vseh podrocjih naSega Zivljenja, zato
je teznja po materialih, ki izpolnjujejo zahteve odziva na ogen;j, Se toliko vecja. Pri tem
je treba poudariti, da je odziv na ogenj lastnost materiala ali proizvoda in pomeni
prispevek tega materiala k razvoju pozara [19, 27].

Gorenije je kemijska reakcija snovi s kisikom, pri kateri se spro$€ata toplota in svetloba.
Za pojav so nujno potrebne tri komponente: gorljiva snov, kisik in toplota. Interakcijo
komponent nam prikazuje trikotnik gorenja na sliki 7 [27, 28].

TOPLOTA KISIK

GORIVO
Slika 7: Trikotnik gorenja [29]

Gorljivi materiali so tisti, ki zaradi svoje kemijske strukture oksidirajo. To so predvsem
materiali, ki imajo v svoji strukturi visok delez ogljika in vodika. Zaradi svoje kemijske
strukture spadajo polimerni materiali med gorljive snovi.

11



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

Med izgorevanjem polimerni material degradira, pri Cemer na povrsini nastanejo hlapni
delci polimera. Gorivo, ki nastane, se razprsi na fronto plamena, kjer oksidira. Pri tem
nastane Se vec toplote, kar ponovno povzro€i razgradnjo polimerne mase. Vzpostavi
se cikli¢ni proces gorenja [19].

Potek gorenja lahko razdelimo na tri stopnje. Prva stopnja se pricne z vZzigom, ki
povzro€i Sirjenje plamena in pospeSeno rast temperature. Pri doloCeni temperaturi,
obi¢ajno med 800 °C in 1000 °C, pride do pozarnega preskoka in polno razvitega
pozara, ki pa po porabi goriva 0z. odsotnosti ene izmed komponent trikotnika gorljivosti
preide v tretjo, zadnjo fazo gorenja — fazo pojemajoCega pozara. Potek gorenja
prikazuje slika 8 [27, 28].

2 3
1 Polno razvit poZarni Konéna faza
Zatetna faza sistem poiara

poiara

(°C)

— PoZamni preskok

»

pozarom

Temperatura sobe s

— -

Cas trajanja poZara (min)
Slika 8: Stopnje poZara [28]

Med gorenjem materiala se toplota sprosca v obliki konvekcije, kondukcije in sevanja.
Ti procesi prenosa toplote so kljuni za vzig in obnaSanje ognja. PovrSine v blizini
plamena se segrejejo in razgradijo, pri Cemer nastanejo vnetljivi delci. Ti povzrocijo
Stevilne nove vzige, kar povzro€i Sirjenje plamena. Proces ponavljajoCih se vzigov je
prikazan na sliki 9. Horizontalno Sirjenje plamena je relativno po€asno, ker se snov
pred plamenom segreva le s pomogjo sevanja. Sirjenje plamena navzgor je hitrejse,
saj sta tu poleg sevanija prisotni tudi konvekcija in kondukcija, kar vpliva na ucinkovitejsi
prenos toplote [27].

12
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Slika 9: Horizontalni prenos gorenja [27]

Kateri so vzroki za nastanek pozarov v motornih vozilih, je vprasanje, na katerega je
tezko odgovoriti. Ocenjuje se, da so med moznimi sprozilci pozZara kratek stik, leteCe
iskre ali vro€i izpudni plini. Eden izmed moznih virov vziga je lahko tudi ZareCa cigareta.
Rezultati preiskav pozarov v Angliji kazejo, da je velik odstotek pozZarov posledica
poziga. Predhodna izbira materiala za uporabo v notranjosti vozila naj bi zagotovila
¢im varnejsi odziv v primeru pozara. Predpisi, ki temeljijo na varnostnem standardu za
motorna vozila FMVSS 302, se izvajajo po vsem svetu in temeljijo na ovrednotenju
odziva na ogenj predvsem preko hitrosti gorenja [28].

Leta 2003 je bila v znanstveni reviji Polymer testing objavljena raziskava o odzivu na
ogenj mehke poliuretanske pene, kjer so bile primerjane razlicne metode testiranja.
Testirale so se poliuretanske pene razli¢nih gostot in stopnje poroznosti. Ovrednotenje
rezultatov na podlagi standarda FMVSS 302 je pokazalo, da na hitrost gorenja
poroznost nima pomembnega vpliva, ima pa vpliv v veliki meri gostota. S
poveCevanjem gostote se je hitrost gorenja zmanjSevala. To potrjujejo tudi drugi viri
literature. Razlog za to naj bi bilo dejstvo, da je hitrost gorenja materiala odvisna od
koliCine materiala, ki se pri tem porabi. V primeru nizje gostote je na voljo man;
materiala, ki posledi¢no prej zgori. V primeru viSje gostote pa se zaradi vecje koli€ine
goriva ogenj Siri pocCasi. Na hitrost gorenja vpliva tudi velikost celic v peni. Vecje, kot
so celice, manjsa je hitrost gorenja. Razlog za to je, da je pri vecjih celicah povrSina
na volumen poliuretanske pene manj$a [23, 30].

2.4.3 Absorpcija zvoka

Ko zvocni valovi udarijo ob steno, se del energije odbije in ustvari odmev; del se
prenese na drugo stran stene, del energije pa se absorbira. V prostoru, ki ga omejuje
stena, se sliSi zgolj del zvoka, ki se je od stene odbil in se pretvoril v odmev,
preostalega dela (absorpcije in prenosa energije skozi steno) pa ni mogoce slidati. Ta
del predstavlja skupno zmanjSanje zvoka oz. hrupa. Materiali z dobrimi izolacijskimi in
absorpcijskimi lastnostmi so zato nepogresljivi sestavni del konstrukcij objektov in
motornih vozil [23, 31].

13
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Absorpcijo zvoka obi¢ajno doloamo z zvo€no-absorpcijskim koeficientom a, ki nam
pove, kolik§en del energije zvocnih valov je material sposoben absorbirati. Definiramo
ga kot razmerje med absorpcijsko energijo materiala in skupno energijo zvo¢nih valov
ob udarcu. Vsak inzenirski material ima svoj koeficient absorpcije zvoka, ki je odvisen
od sestave in strukture materiala. Vrednosti koeficienta se gibljejo med 0 in 1, pri Cemer
1 predstavlja celotno energijo zvo¢nih valov pri trku ob steno. Ker se obiajno nek
delez energije Se vedno odbije in prepreCi popolno zatiranje zvoka, so vrednosti
absorpcije materialov manjSe od 1. Na zvo¢no-absorpcijski koeficient poleg sestave in
strukture materiala vpliva tudi frekvenca valov, ki lahko variira od 125 Hz in vse do
4000 Hz. Za sploSno doloCevanje absorpcijskih lastnosti materialov se je uveljavila
uporaba koeficienta znizevanja hrupa (ang. noise reduction coefficient (NRC)), ki
zaobjame Sirok spekter vrednosti pri razli¢nih frekvencah. Gre za aritmeti¢no sredino
vrednosti koeficientov pri frekvencah 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz in 2000 Hz. Primerjava
absorpcijskih lastnosti razliCnih materialov je z uporabo NRC parametra lazja in
enostavnej$a [6, 23, 31, 32].

Porozni in vlaknasti materiali imajo odlicne absorpcijske lastnosti predvsem zaradi
svoje unikatne strukture. Pri prehajanju zvo€ne energije skozi pore in kanale s pomocjo
molekul zraka se zvo€na energija zaradi povrSinskega trenja vlaken in por pretvori v
toploto. Koliko energije se bo pretvorilo, je odvisno od velikosti oomocja, kjer pride do
pretvorbe energije [6, 31].

Poleg sestave in strukture materiala ter frekvence zvoc€nih valov na zvoc€no-
absorpcijski koeficient vpliva tudi usmerjenost zvocCnih valov na preizkusanec.
NajpogostejSi metodi za doloevanje zvo&no-absorpcijskega koeficienta sta merjenje
z impedan¢no cevjo (Kundtove cevi) in merjenje v odmevnici, ki pa se razlikujeta
predvsem v tem, pod kakSnim kotom zvocni valovi udarijo ob steno preizkusanca. V
primeru merjenja z impedancno cevjo padajo zvocni valovi navpicno na preizkusanec,
medtem ko pri metodi merjenja v odmevnici zvoc€ni valovi padajo na steno
preizkusanca pod naklju¢nim kotom. Razliko prikazuje slika 10. Zaradi te razlike so
rezultati meritve v odmevnici nekoliko visji od rezultatov meritve z impedanéno cevjo
[32].

T T T T AT
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Slika 10: Razliéna usmeritev zvo¢nih valovanj (levo: meritev v odmevnici, desno:
meritev z impedancno cevjo) [32]

Raziskave so pokazale, da gostota na absorpcijske lastnosti poliuretanske pene nima
posebnega vpliva, ima pa vpliv velikost celic. Vecji zvo&no-absorpcijski koeficient so
imele pene s finejSo celiCno strukturo, kar potrjuje dejstvo, da se z vecjo skupno
povrsino celi€nih sten v toploto pretvori ve€ zvoCne energije [23].
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Raziskava, ki je leta 2015 nastala v sklopu trajnostnih resSitev za energijo in okolje v
organizaciji Eenviro, je bila namenjena Studiju izboljSanja akusti¢nih lastnosti trde
poliuretanske pene z dodajanjem tekstilnih odpadkov. Testiranih je bilo osem razliic
kompozita; delez tekstila je variiral med 0 % in 50 %. Rezultati meritev so prikazani na
sliki 11 [33].
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Slika 11: Rezultati meritev zvo¢no-absorpcijskega koeficienta kompozitov iz
poliuretanske pene in tekstilnih odpadkov z impedancéno cevjo [33]

Izkazalo se je, da ima material z dodanim tekstilom boljSe absorpcijske lastnosti kot
100 % poliuretanska pena. NRC vrednosti kompozitnega materiala s 40 % tekstilnih
odpadkov in 60 % poliuretanske pene so bile celo dvakrat ve€je od NRC vrednosti
100 % poliuretanske pene [33].

2.4.4 Omocljivost

Penjeni materiali med uporabo pogosto pridejo v stik z vodo, zato je podatek o
obnasanju materiala v prisotnosti vode Se toliko pomembnejsi. Poliuretanske pene so
lahko hidrofilne ali hidrofobne. Pene, ki se uporabljajo kot kuhinjske gobice ali krpice,
morajo biti sposobne dobro absorbirati vodo, medtem ko mora biti absorpcija pen v
reSilnih jopicih ali izolacijah ¢im manjSa [15].

Slika 12 prikazuje kapljico kapljevine, ki lezi na gladki povrsini trdne snovi. KakSno
obliko bo kapljica zavzela, je odvisno od omocljivosti povrsine, ki se dolo€i s pomocjo
kontaktnega kota [34, 35].
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Slika 12: Kontaktni kot, s katerim dolocamo omocljivost [36]

Kontaktni kot oklepata medfazna povrSina med kapljevino in trdno snovjo in medfazna
povrsina med kapljevino in plinom. Bolj kot se kapljevina razS8iri po povrsini, man;jsi je
kontaktni kot, medtem ko bo pri veCjem kontaktnem kotu kapljevina zavzela bolj
okroglo obliko kapljice. S tem bo sku$ala minimizirati stik s povrsino trdne snovi. Ce je
kontaktni kot 0°, govorimo o popolni omogitvi, kadar pa je ta 180°, do omocitve sploh
ni prislo. PovrSine, karakterizirane s kotom, vecjim od 90°, veljajo za hidrofobne,

povrsine. Tiste, karakterizirane s kotom, manjSim od 90°, pa veljajo za hidrofilne [34,
35, 37].

6 < 90° 6 =90° 6 >90°

T . :
Ysl

Slika 13: Z veanjem kontaktnega kota se omocljivost povecéuje [35]

V notranjosti kapljevine povezujejo vse molekule svoje sosednje molekule z enako silo,
ki jih imenujemo kohezijske oz. van der Waalsove sile. Rezultanta teh sil je enaka nic.
Molekule, ki so na povrsSini tekoCine, rezultante sil ne morejo uravnoteziti, saj jih
sosednje molekule obkrozajo le iz dolo€enih smeri. Ker so sile iz notranjosti prevelike
in jih molekule iz plinske faze ne morejo kompenzirati, kaZe rezultanta sil v notranjost
tekoCine. Da bi kapljevina ohranila ¢im nizjo prosto energijo na povrsini, zavzame
obliko z najmanjSo mozno povrSino. Voda na primer je znana po svoji izredno visoKi
povrsinski energiji in moénih kohezijskih silah. Ce Zelimo, da z vodo omog&imo neko
povrsino, moramo poskrbeti, da bo povrSinska napetost povrsine trdne snovi dovolj
visoka za ugoditev skupne energije sistema. PovrSine, ugodne za dobro omocitev z
vodo, so polarne povrsSine, ki tvorijo dipol-dipol interakcije ter vodikove vezi; stiku z

nepolarnimi povrSinami se bo voda zaradi njihove nizje povrSinske energije izognila
[34, 35, 37].

16



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

Kontaktni kot oz. kot omocenja kapljevine na gladki trdni povrSini je leta 1805 Thomas
Young definiral z mehanskim ravnovesjem, ki nastane z delovanjem treh medfaznih
povrsinskih napetosti (prikazano na sliki 13). Ravnovesje opisuje Youngova enacba:

Ytrdna snov-plin — Ytrdna snov—kapljevina = Ykapljevina—plin - cos 0, (1)

pri Cemer je:

- Yirdna snov—piin - Medfazna povrsinska napetost med trdno snovjo in plinom (J/m?),

- Yirdna snov—kapijevina - Medfazna povrsinska napetost med trdno snovijo in kapljevino
(I/m2),

- Yapijevina-plin - Medfazna povrsinska napetost med kapljevino in plinom (J/m?),

- 0 - kontaktni kot () [35].

Poliuretani imajo kakor vecina drugih polimernih materialov relativno nizko prosto
povrsinsko energijo. Razlog za to je obiCajno v njihovi kemicni strukturi, ki vsebuje
premalo polarnih funkcionalnih skupin [38].

2.5 Nacrtovanje eksperimentov

Eksperiment je eden izmed osnovnih pristopov raziskovalnega dela. Gre za
sistematiCen postopek, pri katerem raziskovalec vpliva na nastanek in potek razli¢nih
pojavov in procesov; pri tem proucuje vplivne faktorje, njihove ucinke in interakcije.
Uspesnost eksperimenta je odvisna od priprave eksperimentalnega nacrta, izvajanja
meritev in interpretacije rezultatov. Pomembno je, da se potek raziskovanja dolo€i Zze
na zacetku [39, 40].

V industriji se Ze nekaj desetletij uporabljajo metode, kot so posamezni faktor hkrati
(ang. one factor at a time (OFAT)), posamezna spremenljivka hkrati (ang. one variable
at one time (OVAT)) in spreminjanje ene posamezne spremenljivke hkrati (ang.
changing one separate variable at one time (COST)) , vendar so se te izkazale za
precej neucinkovite. Razlog je v tem, da se eksperimentiranje z omenjenimi metodami
izvaja zgolj s spreminjanjem ene spremenljivke, medtem ko vse ostale ostanejo
konstantne. Za ucinkovitejSe proucevanje vplivnih faktorjev in njihovih interakcij ter
moznostjo iskanja optimalnih reSitev z uporabo napovednih kalkulacij se danes v veliki
meri uporablja metoda nacrtovanja eksperimentov (ang. design of experiments (DoE))
[41, 42].

Nacrtovanje eksperimenta se pricne z doloCevanjem vplivnih faktorjev oz. vhodnih
spremenljivk. Lahko jih je veC, lahko pa je tudi ena sama. Vplivni faktorji so lahko
kvalitativni kot npr. prisotnost/odsotnost vode ali kvantitativni kot npr. numeri¢ne
vrednosti pH, temperature, Stevilo vrtljajev, hitrost, €as. Poleg faktorjev, ki jih lahko v
procesu nadzorujemo in vodimo, obstajajo tudi faktorji, na katere nimamo vpliva in v
doloCeni meri predstavljajo napake eksperimenta. Primer taksnih prikritih faktorjev je
Cloveski faktor. Poleg vplivnih faktorjev je potrebno doloditi tudi odgovore oz. izhodne
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podatke procesa, na podlagi katerih se interpretirajo rezultati. Vhodne in izhodne
spremenljivke procesa prikazuje slika 14 [39, 40, 42].

SPREMENUIVKE, KI JIH MED
EKSPERIMENTIRAMIENM LAHKO NADZORUJEMO

L[]

ODGOVORI OZ,
IZHODNI PODATKI

PROCES

VHODNI PODATKI

1111
L]

[TITT11

SPREMENLIVKE, KI JIH MED EKSPERIMENTIRAMNIEM NE
MOREMO NADZIRATI

Slika 14: Vhodne in izhodne spremenljivke procesa [39, 40, 42]

Naslednji korak pri nacrtovanju eksperimenta je doloCevanje nivojev faktorjev in
opredelitev eksperimentalnega podrocja. Nivo je vrednost, pri kateri se poskus izvaja.
Lahko jih je ve&, morata pa biti vsaj dve. NajpomembnejSi vrednosti nivojev sta najvisja
in najnizja vrednost, ki hkrati definirata eksperimentalno podrocje [40].

Eksperimentalne nacrte v grobem delimo na popolne in delne. Popolni eksperimentalni
nacrt vkljuCuje vse mozne eksperimente z vsemi spremenljivkami na vseh izbranih
nivojih. Z ve€anjem Stevila faktorjev in nivojev Stevilo poskusov mo¢no naras¢a, zato
se ta vrsta eksperimentalnih nacrtov uporablja redko. Prednost je sicer ta, da vklju¢imo
vse interakcije, vendar za to porabimo ogromno c¢asa in stroSkov. Delni
eksperimentalni nacrt pa v nasprotju s popolnim naértom vkljuCuje le doloene
poskuse, ki se dolocijo kot najprimernejSe. Uporabi se takrat, kadar je vseh poskusov,
ki bi vkljuCevali vse interakcije in moznosti, preveC in bi bila ¢asovna in stroSkovna
izguba prevelika. Za delni eksperimentalni nacrt porabimo sicer mnogo manj ¢asa kot
npr. za metodo OFAT ali popolni eksperimentalni nacrt, vendar pa s to metodo
pridobimo manj podatkov, zaradi Cesar je lahko napovedna kalkulacija pomanjkljiva
[39, 40].

Med naprednejSe metode delnih eksperimentalnih nacrtov DoE spadajo Taguchi
metoda, Plackett-Burman metoda in metoda odzivnih povrsin.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Uporabljeni materiali

Kompozit je sestavljen iz treh komponent — odpadne poliuretanske pene, odpadne
poliestrske tkanine in veziva.

3.1.1 Odpadna poliuretanska pena

Poliuretanska pena, ki jo podjetje Kopur d. 0. 0. uporablja za recikliranje, so ved;ji
odpadni kosi pene, ki so nastali kot stranski produkt proizvodnje razlicnih podjetij. Gre
predvsem za podjetja, ki se ukvarjajo s proizvodnjo pohiStvene industrije, kjer peno
uporabljajo za razli¢ne vrste oblazinjenja. Vecino pene je proizvedene v slovenskem
podjetju Plama-pur d. 0. 0. Gostota pene se giblje od 20 kg/m3do 100 kg/m?3, tla¢na
trdnost pa med 15 kPa in 30 kPa.

3.1.2 Tekstilni odpadki

Tekstilni odpadki so stranski produkt proizvodnih procesov podjetja Kopur d. 0. 0. V
osnovi gre za netkani iglani poliestrski tekstil 2D kontinuirane oblike (krajse flis), ki ga
podjetje dobavlja navitega na kolute (eden izmed glavnih dobaviteljev je slovensko
podijetje Filc d. 0. 0.). Glede na tip flisa se razlikujejo po gostoti (70 kg/m3— 1200 kg/m?)
in barvi (bela, siva, ¢rna). Poleg tega se lahko uporabljajo v razli¢nih izvedbah, kot so
tekstili, laminirani s poliuretansko folijo, tekstili s samolepilnim nanosom itd. Flis ima
hidrofobni znac¢aj. Odpadni odrezki, ki nastanejo med termoformiranjem, se zberejo in
zmeljejo v mlinu.

3.1.3 Vezivo

Vezivo s komercialno oznako ISO 139/4, proizvajalca BASF Polyurethanes GmbH iz
Nemcdije, je predpolimer na osnovi 4,4'-difenilmetan diizocianata (MDI). Komponenta
se uporablja predvsem za proizvodnjo izdelkov iz reciklirane poliuretanske pene. Gre
za prozorno, rahlo rumenkasto viskozno snov, ki se kot vezivno sredstvo aktivira v
prisotnosti vroCe pare. Pri 25 °C dosega viskoznost vrednosti 325 mPa/s, gostota pa
pri 25 °C znasa 1,14 g/cm?3.

3.2 Pripravavzorcev

3.2.1 Priprava mesanice materialov za kompozite

Za vsak kompozit smo pripravili 1 kg meSanice kosmicev poliuretanske pene in tekstila.
Glede na delez tekstilnih odpadkov, ki naj bi ga posamezni kompozit vseboval, smo te
pripravili v. masnem razmerju PU pena : tekstil = 70 : 30, 80 : 20 in 90 : 10. Kosmici
pene in tekstila so prikazani na sliki 15.
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Slika 15: a.) Fotografija kosmicev poliuretanske pene, b.) F
tekstilnih odpadkov

otografija kosmicev

Pripravljene zmesi smo zmeS$ati z ro¢nim mes&alnikom. Komponenti smo mesali tako
dolgo, da je bila na videz zmes homogena. Nato smo dodali vezivo. Za doseganje
ustreznih gostot kompozitov smo maso potrebnega materiala izraCunali s pomocjo
volumna kalupa, v katerem se meSanica kasneje oblikuje v kompozit. Receptura za
posamezne kompozite je prikazana v tabeli 1.

Tabela 1: Receptura kompozitov

VZOREC OZNAKA GOSTOTA (kg/m?) DELE(Z%\;F ZWA | DELEZ (T,: )KSTILA
K_80_6_30 1 80 6 30
K_80_6_20 2 80 6 20
K_80_6_10 3 80 6 10
K_80_7_30 4 80 7 30
K_80_7_20 5 80 7 20
K_80_7_10 6 80 7 10
K_80_8_30 7 80 8 30
K_80_8_20 8 80 8 20
K_80_8_10 9 80 8 10
K_100_6_30 10 100 6 30
K_100_6_20 11 100 6 20
K_100_6_10 12 100 6 10
K_100_7_30 13 100 7 30
K_100_7_20 14 100 7 20
K_100_7_10 15 100 7 10
K_100_8_30 16 100 8 30

1 Delez veziva je predstavljen kot dodatek meSanici poliuretanske pene in tekstila in ga nismo
obravnavali kot del zmesi pri kalkulaciji delezev komponent, zato je deleZ pene in tekstila skupaj 100 %.
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VZOREC OZNAKA GOSTOTA (kg/m?) DELETO/:')EZ'VA DELEZ (TOE)KST"'A
K_100_8_20 17 100 8 20
K_100_8_10 18 100 8 10
K_120_6_30 19 120 6 30
K_120_6_20 20 120 6 20
K_120_6_10 21 120 6 10
K_120_7_30 22 120 7 30
K_120_7_20 23 120 7 20
K_120_7_10 24 120 7 10
K_120_8_30 25 120 8 30
K_120_8_20 26 120 8 20
K_120_8_10 21 120 8 10

3.2.2 Oblikovanje kompozitov v prisotnosti vro€e pare

Pripravljene meSanice smo enakomerno porazdelili v kalup oziroma orodje in ga zaprli.
Orodje ima na zadnji strani prikljuCen ventil, preko katerega se dovaja vroca para, Ki
poskrbi, da se vezivo aktivira in komponente med sabo povezejo. Po dveh minutah
izpostavljanja vroc€i pari smo kompozit vzeli iz orodja. Orodje je prikazano na sliki 16.

Slika 16: Levo: orodje v fazi aktivacije veziva s pomocjo vroce pare, desno: odprto
orodje z oblikovanim kompozitom

3.2.3 lIzsekovanje in razrez plosé kompozitov

PreizkuSance za karakterizacijo natezne trdnosti smo pripravili z uporabo stroja za
izsekovanje (Schon & Cie Crosshead Die Cutting Machine Type7072M). S pomocjo
namenskega noZza, ki se uporablja izkljuéno za pridobitev preizkuSancev po standardu
SIST EN ISO 1798:2009, smo dosegli zahtevano obliko in dimenzije.

Preizkusance za testiranje tlacne trdnosti, gorljivosti, zvo¢ne absorpcije in omodljivosti,
ki po standardih zahtevajo enostavne oblike ravnih linij, smo iz ploS¢ kompozitov lahko
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pripravili z razrezom. To smo izvedli s pomocjo racunalniSko vodenega obdelovalnega
stroja (ang. computer numerical control (CNC)), ki temelji na obdelovanju s pomocjo
traCne Zagice.

Izgled vzorcev je prikazan na sliki 17.

Slika 17: Fotografije preizkuSancev za karakterizacijo (levo: za preizkus gorljivosti,
sredina: za preizkus tlacne trdnosti, desno: za preizkus natezne trdnosti)

3.3 Karakterizacija

3.3.1 Natezni preizkus

Pri metodi preizkuSanec, vpet v Celjusti, raztegujemo s konstantno hitrostjo, dokler se
ta ne pretrga; medtem merimo silo. Na podlagi izmerjene sile in ploSCine preseka
preizkusanca lahko dolo€imo natezno trdnost. Natezna trdnost je maksimalna
napetost, ki v vzorcu nastane med raztegovanjem. Poleg natezne trdnosti lahko s
preizkusom dolocimo tudi raztezek, ki je nastal do pretrga (zloma) vzorca [43].

Natezni preizkus smo izvajali v skladu s standardom SIST EN ISO 1798:2009, ki je
posebej namenjen karakterizaciji penjenih polimernih materialov. Natezni preizkus
smo izvedli z univerzalnim preizkuSevalnim strojem AG-X plus 10 kN (Shimadzu
Corporation, Kjoto, Japonska), ki je prikazan na sliki 18. Za preizkus smo uporabili po
5 preizkuSancev (paralelk) na vzorec. Pred vpetjem v c¢eljusti smo vsakemu
preizkuSancu izmerili dimenzije ter s €rticami oznacili obmocje z vzdolZzno razdaljo 50
mm. PreizkuSanec smo testirali s hitrostjo pomika 500 mm/min.
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I

Slika 18: Univerzalni stroj Shimadzu AG X plus, ki je poleg nateznega preizkusa
primeren tudi za izvajanje tlacnega in preizkusa

3.3.2 Tlaéni preizkus

S preizkusom dolo¢imo karakteristiko napetost/raztezek (angl. compression
stress/strain characteristic (CC)), ki podaja informacije o tla¢nih lastnosti materiala,
vendar ne nujno o dolgoroéni nosilnosti materiala. Karakteristika napetost/raztezek
tlaCnega preizkusa se razlikuje od karakteristike trdote, ki jo opisuje standard ISO
2439. Pogojeni sta z debelino in nateznimi lastnostmi materiala, obliko kompresijskih
ploS¢ ter obliko in velikostjo preizkuSancev. Pred izvajanjem preizkusa smo
testirancem izmerili dimenzije in natanéno dolo ili njihovo povrSino. PreizkuSanje je
potekalo s ciklicnim stiskanjem testiranca s pomocjo kompresijskih ploSc. Prvi trije cikli
so potekali s stiskom materiala do 70 % njegove izhodiS&ne debeline. Zadniji, Cetrti
stisk, pa je potekal s stiskom do 40 % izhodis¢ne debeline. Medtem smo merili silo. Na
podlagi napetosti, ki se je v materialu ustvarila v trenutku zadnjega stiska, smo dolocili
karakteristiko napetosti/raztezka, ki je hkrati tudi vrednost kompresijske napetosti pri
40 % stisku (CVao) [44].

Tla¢ni preizkus je bil izveden v skladu s standardom SIST EN 1SO 3386-1:2000, ki je
namenjen karakterizaciji mehkih pen z gostoto, nizjo od 250 kg/m3. Za preizkus smo
potrebovali 3 preizkuSance (3 paralelke) na vzorec. Kompresijske plosce, ki smo jih pri
testiranju uporabili, so imele povrsino 100 cm x 100 cm. Ker povrSina testiranca ne
sme biti ve€ja od povrSine kompresijske plos€e, smo se odlocCili, da bo povrSina
preizkuSancev obsegala 50 cm x 50 cm. Hitrost med testom je bila 200 mm/min; stroj,
ki smo ga za to uporabili, je bil Shimadzu AG X plus.
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3.3.3 0Odziv na ogenj

Metoda dolo€a lastnosti odziva na ogenj razli¢nih materialov v avtomobilski industriji.
Gre predvsem za materiale, ki so vgrajeni v notranjo opremo avtomobilov in vklju€ujejo
izolacijske materiale, inZenirsko plastiko in druge. Namen je zmanjSati Stevilo smrtnih
Zrtev in poskodb potnikov v motornih vozilih zaradi pozarov, zlasti tistih, ki izvirajo iz
notranjosti vozila iz virov, kot so vzigalice in cigarete. Metoda temelji na merjenju
hitrosti Sirjenja plamena iz enega mesta na drugega. Gre za horizontalni test, kar
pomeni, da je lega preizkuSanca v horizontalnem polozaju; horizontalno se posledicno
pomika tudi plamen gorenja. Vzorec smo v komoro postavili tako, da smo ga namestili
na podporno stojalo in nanj poloZili podporno drzalo v obliki ¢rke U. Po zaprtju komore
smo aktivirali plamen viSine 3 cm na Bunsenovemu gorilniku, ki je tik pod vzorcem na
zacetni strani komore in je vir vziga. Ko se je material vnel, se je priCel Siriti plamen.
Ko je ta dosegel dolZino 3,5 cm vzorca, smo priéeli z merjenjem &asa. Cas smo ustavili,
ko je ogenj popolnoma ugasnil, in si zabelezili razdaljo zgorelega materiala. Hitrost
gorenja naj bi bila nizja od 100 mm/min, kar pomeni €as, v katerem potniki Se lahko
varno zapustijo vozilo.

Glede na podrocje uporabe izdelka, izdelanega iz materiala, ki ga preiskujemo, smo
preizkus odziva na ogenj izvedli v skladu s standardom FMVSS 302. Za preizkus smo
uporabili 3 preizkuSance na vzorec, kar sicer ni popolnoma skladno s standardom, saj
je predpisanih 5 paralelk. Vzorce smo preizkusali v komori Atlas HMV Horizontal Flame
Chamber, ki je konstruirana iz nerjavecCega jekla s toplotno odpornim steklenim oknom.

Komora za izvajanje testa horizontalne gorljivosti je poleg vzorca, namesCenega v
podporno drzalo, prikazana na sliki 19.

Slika 19: Levo: Atlas HMV Horizontal Flame Chamber, desno: vzorec, namescen na
podporni element z drzalom v obliki ¢rke U
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3.3.4 Absorpcija zvoka

Preizkus absorpcije zvoka je bil izveden z uporabo alfa kabine. Preizkusancem smo
pred testiranjem izmerili dimenzije in zabeleZili povrsino. Pred zaCetkom preizkusanja
smo opravili meritev prazne kabine, torej brez vzorca. S to meritvijo je program
primerjal posamezne meritve vzorcev in tako izraCunal absorpcijski koeficient. Vzorec
smo v alfa kabini postavili na dolo¢eno pozicijo in kabino tesno zaprli. Nato smo za
nekaj sekund sprozili Sum preko zvocnikov, namescenih v odmevnici. Pri tem so se s
pomocjo mikrofona zajeli odmevni Casi, ki nastanejo med stimulacijami s Sumnimi
impulzi oktavnih oz. terciarnih pasov. Program nam je nato izraCunal absorpcijski
koeficient pri frekvencah 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz,
1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 3150 Hz, 4000 Hz, 5000 Hz, 6300 Hz, 8000 Hz,
10000 Hz.

Preizkus smo izvedli po smernicah standarda PR 353.2, ki se uporablja za
preizkuSanje materialov BMW avtomobilske industrije. Potrebovali smo 1 preizkusanec
na vzorec. Glede na to, da v preteklosti meritve niso pokazale nobenih vplivov
vsebnosti veziva na absorpcijo zvoka, deleza veziva pri preizkuSanju nismo upostevali.
Preizkusili smo torej 9 vzorcev, ki so vklju€evali kombinacije vseh 3 nivojev faktorjev
gostote in deleza tekstila. Alfa kabina, ki smo jo uporabili, je domace izvedbe in je
manjsa razliCica alfa kabine v Svicarskem zveznem laboratoriju za materiale, znanost
in tehnologijo (EMPA) proizvajalca Autoneum Wintertur. Racunalniski program, ki smo
ga uporabljali za analizo, je DEWESoftX2.

3.3.5 Omoéljivost in navzemanje viage

Preizkus omocljivosti smo izvedli z metodo merjenja kontaktnega kota. Postopek se
pricne z nanosom kapljice kapljevine na ravno, "gladko" povrSino vzorca. V nasem
primeru smo uporabili destilirano vodo. Obnasanje kapljice na povrsini se vseskozi
spremlja s kamero, ki vsako sekundo posname fotografijo. V naSem primeru je kamera
snemala slike 80 sekund. Glede na obliko kapljice, ki jo kapljevina tvori v stiku s
povrsino, program izracuna kontaktni kot.

Pri tem smo sledili standardu SIST EN 828:2014. Za meritve smo uporabili goniometer
proizvajalca First Ten Anystrems 1000 (Slika 20); program, s katerim smo meritve
analizirali, je bil FTA 32. Ker je material nehomogen in bi za statisticno analizo
posameznih kompozitov morali izvesti ogromno meritev, smo se odloCili, da se
usmerimo v meritve razli€nih delcev, ki kompozit sestavljajo. Opravili smo meritve
posameznih kosmicCev pene, kosmiCev tekstila in nazadnje veziva. Za merjenje veziva
smo vzorec viskozne snovi s kapalko nanesli na stekleno plosCico, na kateri se je
tvorila enakomerno porazdeljena plast veziva. Meritve smo opravili na 10 razlicnih
kosmicih pene in 10 razlicnih kosmicih tekstila; na povrSini veziva smo opravili 3
meritve.
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Slika 20: Merjenje kontaktnega kota (levo: goniometer, vzorec z iglastim nanaSalcem
kapljevine)

Ker nas je zanimalo, koliko vlage je material sposoben absorbirati iz prostora s
povprecno sobno vlaznostjo, smo opravili tudi test navzemanja vlage. Pri tem smo
vzorcem, ki so bili hranjeni v zatesnjenih vre¢kah, izmerili izhodi§€no maso in jih nato
za teden dni izpostavili standardnim pogojem s temperaturo 23 ‘C in relativho
vlaZnostjo 50 %, da se je masa stabilizirala. Nato smo izmerili maso in meritev po eni
uri ponovili, da smo se prepri€ali o ravnoteZnem stanju (vrednosti se ne smejo
spreminjati). Vzorce smo zatem susSili v suSilniku pri temperaturi 60 °C za 24 ur. Po
suSenju smo vzorce hranili v eksikatorju ter maso ponovno izmerili; potem smo jih
ponovno dali v susilnik. Po eni uri smo postopek merjenja mase ponovili, da smo se
prepricali, da se je masa stabilizirala.

Susilnik, ki smo ga uporabili za suSenje vzorcev, je bil SP-55 EASY (proizvajalec
Kambic d. 0. 0.).

3.4 Statisticna obdelava podatkov

Statisticno analizo smo izvedli s programsko opremo Minitab 19. Podatke smo
modelirali z linearno regresijo ter jih analizirali z ANOVA. RazprSenost toCke okoli
regresijske premice meri determinacijski koeficient (R?). Model z vecjo razprsenostjo
izmerjenih podatkov od premice in s tem vecjim odstopanjem oblaka to¢k od modela
ima manj$o vrednost determinacijskega koeficienta. V primeru, kjer se podatki ujemajo
S premico oz. je njihovo odstopanje od premice majhno, je vrednost determinacijskega
koeficienta vecja. Ali rezultati kazejo statisticno pomembnost ali ne, nam pove P-
vrednost oz. statisticna znacilnost. Ali lahko ni¢elno hipotezo zavrnemo ali ne, nam
pove stopnja tveganja (a), ki predstavlja verjetnost, da se bomo pri sklepanju zmotili.
V diplomskem delu smo kot stopnjo tveganja oz. stopnjo pomembnosti definirali
vrednost 0,05 [45].
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 Rezultati meritev in analiza posameznih vplivov, interakcij na posamezne
lastnosti

4.1.1 Natezni preizkus

Slika 21 prikazuje legendo diagramov z rezultati. Stolpci, ki ponazarjajo razlicne
vzorce, se med sabo razlikujejo po barvi, vzorcu in svetlosti stolpcev, kar predstavlja 3
razlicne faktorje ter njihove nivoje. Stolpci z razli€nimi barvami predstavljajo vzorce, ki
se razlikujejo po gostoti; stolpci z razli€nim vzorcem predstavljajo vzorce z razli¢nim
delezem veziva; svetlost barve stolpca ponazarjajo vzorce, ki se med seboj lo€ijo po
delezu tekstila.

LEGENDA
RG 80
barva stolpcev RG 100 gostota
RG 120
6%
vzorec stolpcev 7% delez veziva
8%
30%
svetlost barve stolpcev 20% delez tekstila
10%

Slika 21: Legenda grafov na slikah 23 in 24

Slika 23 prikazuje rezultate natezne trdnosti, slika 24 pa rezultate raztezka pri pretrgu.
Po pregledu rezultatov lahko z gotovostjo trdimo, da ima izmed vseh faktorjev najvedji
vpliv na rezultate gostota. Z veCanjem gostote se natezna trdnost namre¢ znatno
poveca. Pri analizi diagramov smo opazili, da so krivulje gostote 80 kg/m? precej
nazobCane, medtem ko so krivulje vzorcev z vecjimi gostotami bolj gladke (razlika,
prikazana na sliki 22). To je mogoce razloZiti z vecjim delezem praznin, ki so prisotne
pri vzorcih z niZjo gostoto. Vzorci z viSjimi gostotami so s tega vidika bolj homogeni,
zato je napetost med preizkusom narad€ala enakomerneje. Poleg omenjenega smo
pri vzorcih z niZjo gostoto opazili, da je priSlo do to€ke zloma nekoliko kasneje kot pri
maksimalni napetosti. Pri vzorcih z vecjo gostoto se je vzorec pretrgal pri maksimalni
napetosti oz. tik za njo.
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Slika 22: Diagram napetosti v odvisnosti od raztezka pri nateznem testu: a.) Vzorec z
gostoto 80 kg/ms3, b.) vzorec z gostoto 120 kg/m3

Vzorci z gostoto 80 kg/m? so imeli natezno trdnost v obmocju med 10 kPa in 20 kPa,
raztezek pri pretrgu pa v obmocju med 10 % in 20 %. Izjema je vzorec K_80_7_80, ki
je dosegel povpre¢no natezno trdnost 60 kPa, vendar z nekoliko vecjo deviacijo in
raztezkom. Vrednosti natezne trdnosti so se pri vzorcih z gostoto 100 kg/m? prece;j
zviSale. Povprecne vrednosti natezne trdnosti so se gibale v obmocju od 25 kPa do 55
kPa, raztezek pa v obmocju med 18 % in 37 %. Nekateri vzorci z gostoto 120 kg/m?so
dosegali bistveno visje natezne trdnosti, kot npr. vzorec K_120 6 90 s povprecno
vrednostjo 101 kPa, vendar so imeli relativnho visoke standardne deviacije meritev.
Natezne trdnosti vzorcev najviSje gostote so se gibale v obmocju med 30 kPa in 100
kPa, raztezek pri pretrgu pa v obmocju med 15 % in 45 %.
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Slika 23: Histogram z rezultati nateznega testa: natezna trdnost oz. maksimalna
napetost

Delez veziva nima velikega vpliva na rezultate. Pri vzorcih z gostotama 80 kg/m? in
120 kg/m® med rezultati in delezem veziva ni zaznati posebnih povezav, pri 100 kg/m?
pa je mogocCe opaziti, da natezna trdnost z vecjim dodatkom veziva nekoliko narasca.
Nekoliko veé vpliva ima na rezultate delez tekstila. 1z rezultatov vzorcev z 100 kg/m?3
in 120 kg/m? je razvidno, da z vecdanjem deleza tekstila natezna trdnost in raztezek
padata, kar pa se sicer ni izkazalo pri vzorcih z najnizjo gostoto.
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Slika 24: Histogram z rezultati nateznega testa: raztezek pri pretrgu

29



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

Slika 25 prikazuje vpliv vseh treh faktorjev na natezno trdnost kompozita. Vsaka tocka
na grafu je poprecje 9 vzorcev enake lastnosti (na primer 9 vzorcev ima gostoto 80
kg/m3, 9 vzorcev ima dodanega 6 % veziva, itd.). Vidimo, da sta gostota in natezna
trdnost premo sorazmerni; nekoliko manjsi vpliv ima na natezno trdnost delez tekstila
0z. pene. Vpliv gostote in dodatka tekstila nam potrjuje tudi njuna izjemno nizka p-
vrednost. P-vrednost deleza tekstila je 0,003, gostote pa celo 0,000. Vpliv veziva ni bil
statistictho pomemben, saj njegova p-vrednost znasa 0,481. Vrednost
determinacijskega koeficienta R? modela znasa 95,48 %.

NATEZNA TRDNOST [kPa]
GOSTOTA [kg/m3] VEZIVO [%] PU [%]

hd

(=]
o

v
[=]

iy
o

w
o

Povpreéne vrednosti natezne trdnosti [kPa]

o]
o

80 100 120 6 7 8 70 80 920

Slika 25: Vpliv posameznih faktorjev na rezultate natezne trdnosti kompozita.

Slika 26 prikazuje vpliv interakcij faktorjev na natezno trdnost kompozita. Analiza
variance je pokazala, da sta statistitho pomembni interakciji med gostoto in delezem
tekstila (p-vrednost = 0,017) ter med delezem tekstila in delezem veziva (p-vrednost =
0,016). Interakcija med gostoto in deleZzem veziva ni statisticno pomembna (p-vrednost
= 0,147). 1z rezultatov je razvidno, da natezna trdnost ne glede na vsebnost veziva z
gostoto naraséa. Najvedjo vrednost imajo v tem primeru vzorci z gostoto 120 kg/m3. 1z
deleZzem tekstila, ki z veCanjem gostote strmo narasca, kar kaZe na to, da ima gostota
vecji vpliv na kompozite z nizjim delezem veziva. To je mogoce pojasniti s slabo
kompatibilnostjo oz. adhezijo tekstilnih kosmicev z vezivom oz. drugimi komponentami
kompozita. Z dodajanjem tekstila nastane kompozit krhek in drobljiv, zato je tudi
trdnost materiala pri najvecji vsebnosti tekstila najmanjSa. Najvecja razlika v trdnosti
interakcijo med vezivom in delezem tekstila, lahko razberemo, da pri nizki in visoki
vrednosti deleza tekstila delez veziva nima velikega vpliva, medtem ko dobimo pri
80 % poliuretanski vsebnosti najvisje vrednosti trdnosti pri 7 % veziva.
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Slika 26: Vpliv interakcij faktorjev na rezultate natezne trdnosti

Slika 27 prikazuje vpliv vseh treh faktorjev na raztezek kompozita pri pretrgu. Razvidno
je, da imata pomemben vpliv delez tekstila ter gostota, kar nakazujeta tudi njuni nizki
p-vrednosti (0,003 in 0,007). Pri obeh opazimo skokovito rast vrednosti raztezka iz
najnizjega nivoja do srednje vrednosti. Pri obeh se je raztezek s prehajanjem krivulje
v obmocje tretjega nivoja nekoliko zmanjsal. Vpliv veziva ni statisticho pomemben.
Vrednost determinacijskega koeficienta R? je 91,69 %.
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Slika 27: Vpliv posameznih faktorjev na rezultate raztezka pri pretrgu
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Slika 28 prikazuje vpliv interakcij faktorjev na raztezek kompozita pri pretrgu. Analiza
je pokazala, da ima interakcija veziva z delezem tekstila na raztezek precejSen vpliv.
P-vrednost interakcije je 0,016. Na grafu vidimo ocitno razliko med vrednostmi pri
kompozitih z razliCnimi delezi tekstila pri vsebnosti veziva 7 %. Najvedji raztezek
dosega krivulja z 20 % vsebnostjo tekstila, najnizjega pa krivulja s 30 % vsebnostjo
tekstila. PovpreCne vrednosti raztezkov vzorcev z razlicnimi vsebnosti tekstila so pri
vsebnosti veziva 6 % in 8 % na podobnem nivoju. Vpliv interakcije med gostoto in
vezivom ter interakcije med gostoto in delezem tekstila ni statisticho pomemben.

RAZTEZEK PRI PRETRGU [%]

— GOSTOTA [kg/ * VEZIVO [%] VEZIVO [%]
% - 6,0
E‘ -~ //. ___'._—_ 7.0
o 30 P TN * 8.0
3 / 3
a ”
'E 20 p
ﬁ
& GOSTOTA [kg/ * PU [%] VEZIVO [%] * PU [9%] PU [%]
‘E ~ip # /.\ * 7'0,0
'E &= ”_:__:J—_- a p ’ N — - 80,0
- - e S -+ 90,0
= e //" P ~h .
| g & ~
o y -
5 20 - //
g‘ ’/ L ] ///
o Ll

80 100 120 [ 7 8

GOSTOTA [kg/ VEZIVO [%)

Slika 28: Vpliv interakcij faktorjev na rezultate raztezka pri pretrgu

4.1.2 Tlaéni preizkus

Slika 29 prikazuje rezultate tlacnega preizkusa; legenda diagrama je predstavljena na
sliki 21. Iz diagrama je razvidno, da na tlacno trdnost v najvecji meri vpliva gostota.
Tako kot pri natezni trdnosti tudi pri tlaéni trdnosti vrednosti z ve€anjem gostote rastejo.
Predpostavljamo, da so kompoziti z vecjo gostoto sposobni prenesti vecje
obremenitve, saj se sila med obremenitvijo razporedi na ve¢ materiala. Vrednosti
tlacne trdnosti vzorcev z gostoto 80 kg/m?® se gibljejo v obmocju med 5 kPa in 15 kPa,
vrednosti vzorcev gostote 100 kg/m3 med 10 kPa in 20 kPa, medtem ko vzorci z
najvecjo gostoto vklju€ujejo vrednosti med 20 kPa in 40 kPa. Dodatek veziva ni
pomembno vplival na kompresijsko karakteristiko. 1zmed rezultatov najbolj izstopata
vzorca K_100_6 90 in K_120_6_90, ki sta dosegla zelo visoke vrednosti. Pri obeh je
dodatek tekstila najmanjsSi, delez veziva pa le 6 %. Kompresijska karakteristika z
najvecjo vrednostjo je bila zabeleZzena pri vzorcu K_120_6_90 in znaSa 41,5 kPa. Pri
vzorcih z gostoto 120 kg/m? lahko opazimo, da se kompresijska karakteristika z
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dodajanjem tekstila manjSa. To bi si lahko zopet razlagali s slabo adhezijo kosmicev
tekstila z ostalimi komponentami kompozita.
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Slika 29: Histogram z rezultati tlacnega testa: kompresijska karakteristika CVao

Slika 30 prikazuje vpliv vseh treh faktorjev na kompresijsko karakteristiko kompozita.
Analiza variance je pokazala, da ima statistitho pomemben vpliv na rezultate tlacne
trdnosti gostota (p-vrednost = 0,000). Iz diagrama je razvidno, da se z viSanjem gostote
kompresijska karakteristika povecCuje linearno. Z viSanjem deleza PU opazimo
naras€anje vrednosti CVao, vendar ucinek ni statisticno pomemben (p-vrednost =
0,062), zato bi lahko to pripisali tudi naklju¢ju. Vsebnost veziva ima s p-vrednostjo
0,362 nima statistitho pomembnega vpliva na vrednost CV. Vrednost
determinacijskega koeficienta R> modela znasa 91,96 %.
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Slika 30: Vpliv posameznih faktorjev na rezultate kompresijske karakteristike
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Na podlagi analize variance lahko trdimo, da nobena izmed interakcij nima posebnega
vpliva na rezultate, kar je razvidno tudi iz slike 31, ki prikazuje vpliv posameznih
interakcij na kompresijsko karakteristiko kompozita.
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Slika 31: Vpliv interakcij faktorjev na rezultate kompresijske karakteristike

4.1.3 Preizkus odziva na ogenj

Slika 32 prikazuje rezultate preizkusa odziva na ogenj; legenda diagrama je podana
na sliki 21. Vsi preizkuSanci so pogoreli skoraj do konca drzala, razen dva
preizkusanca vzorca K-80_6_90, kjer je ogenj ugasnil pri dolZini 45 mm in 46 mm, en
preizkusanec vzorca K 80 8 70 z najvecjo pogorelo dolzino 120 mm ter dva
preizkusanca vzorca K_100_6_80, pri katerih je plamen izginil pri 40 mm in 20 mm. Iz
rezultatov ni razvidnih posebnih vplivov, ki bi nakazovali povezave med katerim izmed
faktorjev in hitrostjo gorenja. Opazimo lahko, da so standardne deviacije med
paralelkami precej velike, zlasti pri vzorcu K_100_6_80, zaradi ¢esar med vzorci ne
moremo delati posebnih primerjav. Zanimivo je to, da sta najmanjSo in najvecjo
vrednost imela ravno preizkuSanca istega vzorca. Najnizja izmerjena hitrost je bila 19,7
mm/min, najvisja pa 184,6 mm/min.

34



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

150

130

110

[¥o)
o

70 I
. -
30

10

Hitrost gorljivosti (mm/min)

|
IIIIIH

;10 123456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324252627

-30
VZORCI

Slika 32: Histogram z rezultati testa gorljivosti: hitrost gorljivosti

Slika 33 prikazuje vpliv vseh treh faktorjev na hitrost gorenja kompozita. P-vrednosti
rezultatov preizkuSanja gorljivosti so precej visje kot pri nateznem ali tlaChem testu,
zlasti pri analizi vpliva veziva. Najnizja p-vrednost (0,059) je zabelezena pri gostoti. Na
diagramu lahko opazimo, da je hitrost gorenja pri najnizji gostoti kompozita relativnho
visoka ter se pri gostoti 100 kg/m® $e dodatno zvi$a. Pri gostoti 120 kg/m?2 je hitrost
gorjenja najnizja. Vrednost determinacijskega koeficienta R? je 91,96 %.
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Slika 33: Vpliv posameznih faktorjev na rezultate hitrosti gorenja

Slika 34 prikazuje vpliv interakcij faktorjev na hitrost gorenja kompozita. 1z rezultatov
analize variance je razvidno, da interakcija med gostoto in delezem veziva ter
interakcija med delezem veziva in deleZzem tekstila nimata vpliva na hitrost gorenja.
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Izkazalo pa se je, da ima interakcija gostote in vsebnosti tekstila statisticno pomemben
vpliv (p-vrednost = 0,050). Iz diagrama lahko razberemo, da so pri gostoti 100 kg/m3
vrednosti vseh treh krivulj kompozitov z razli€nimi vsebnostmi tekstila enake. Pri visoki
gostoti (120 kg/m?3) je hitrost gorenja najnizja v primeru nizke vsebnosti tekstila, najvisja
pa v primeru srednje vsebnosti teksila. Pri nizki gostoti (80 kg/m?) je hitrost gorenja
najnizja pri visoki vsebnosti tekstila, najvisja pa pri nizki vsebnosti tekstila.
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Slika 34: Vpliv interakcij faktorjev na rezultate hitrosti gorenja

36



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

4.1.4 Preizkus zvoéne absorpcije

Slika 35 prikazuje rezultate preizkusa zvoCne absorpcije. Diagram prikazuje krivulje
vseh 9 vzorcev, ki se razlikujejo po barvah. Za posamezne frekvence na abscisi je
podana izmerjena vrednost absorpcijskega koeficienta na ordinati. Iz rezultatov je
razvidno, da ima na absorpcijo zvoka velik vpliv gostota. Razlika v absorpciji se pokaze
predvsem pri srednijih in visokih frekvencah (od 2000 Hz naprej). Na splosno vecja, kot
je gostota, vedji je absorpcijski koeficient. Predpostavljamo, da je pri kompozitih z niZjo
gostoto v materialu veliko praznine in manj materiala, ki bi lahko zvok pretvoril iz
kinetiCne energije v toploto. Kompoziti z vec€jo gostoto vsebujejo ve€ materiala in ker
je prisotnega ve¢ materiala, je prisotnih tudi ve¢ por oz. kanalov, zaradi katerih pride
do vecje verjetnosti absorpcije energije. Vsebnost tekstila v glavhem ne igra vecje
vloge, a se kazejo razlike pri posameznih frekvencah. Pri zelo visokih frekvencah, kot
sta 10000 Hz in 6000 Hz, imajo vecjo absorpcijo vzorci z vedjim delezem tekstila,
medtem ko dosegajo pri frekvenci 4000 Hz vecjo absorpcijo vzorci z manj tekstila oz.
vecjim delezem pene.
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Slika 35: Graf z rezultati preizkuSanja zvo¢ne absorpcije: absorpcijski koeficient pri
razlicnih frekvencah

Za statisticno analizo smo kot absorpcijski koeficient za posamezni vzorec vzeli
povprecno vrednost rezultatov razliCnih frekvenc. Iz slike 36 je razvidno, da sta si
gostota in absorpcijski koeficient premo sorazmerna. Vpliv gostote nam je pokazala
tudi analiza variance; p-vrednost gostote je namre¢ 0,004. Vsebnost tekstila (p-
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vrednost = 0,552) na absorpcijske lastnosti nima statistitho pomembnega vpliva.
Vrednost determinacijskega koeficienta R? je 93,74 %.

ABSORPCISKI KOEFICIENT [ ]
GOSTOTA [mm/min] PU [%]
0,875 Vs

0.850 _
0,825 /

_ & :
0.800 -
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Povprecne vrednosti absorpcijskega koeficienta [ ]

Slika 36: Vpliv posameznih faktorjev na rezultate hitrosti gorenja

4.1.5 Preizkus omogljivosti in navzemanja viage

Slika 37 prikazuje vrednosti kontaktnega kota vseh treh komponent kompozita. Ker so
se na doloCenih mestih iste komponente rezultati od ostalih precej razlikovali, smo te
obravnavali posebej. Predstavljeni rezultati so izmerjeni kontaktni koti v stopinjah takoj
po stabiliziranju kapljice na povrSini. Meritev je potekala priblizno 1 0z. 2 sekundi po
nanosu.

160
140
120 I I
100
80
60

Kontaktni kot (°)

40
20

0
PENA stisnjena PENA TEKSTIL 1 TEKSTIL 2 VEZIVO
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Slika 37: 1zmerjeni kontaktni koti na razliénih mestih takoj po nanosu kapljice na
povrsino kompozita
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Povrsino kompozita sestavljajo razli¢ni delci poliuretanske pene, ki imajo praviloma v
vecini primerov porozno strukturo (na grafu oznaceno s PENA). Nekateri delci pene,
obi¢ajno nekoliko mocneje obarvani, pa imajo gladko in sijo€o strukturo (na grafu
oznaceno s stisnjena PENA). Ti koS¢ki pene se pojavijo zgolj na povrsini kompozita,
zato je mogocCe, da se material na nekaterih delih med procesom strjevanja materiala
v kalupu ob steni zmehca, deformira in obarva. Ker so meritve teh mest v kompozitu
vidno drugacne od meritev poroznih delcev pen, smo te obravnavali posebej.

Meritve poliuretanske pene s porozno strukturo (PENA), ki sestavlja vecinski
poliuretanski del povrSine, so pokazale, da je material hidrofoben. Slika 38 prikazuje
dve izmed meritev kontaktnega kota na povrSini poliuretanske pene (s porozno
strukturo). Razvidno je, da je kapljica vode v stiku s povrsino tvorila velik kontaktni kot,
kar kaze na to, da ima povrSina materiala zelo nizko povrSinsko energijo. Tudi po 60
sekundah sta oblika in kontaktni kot ostala enaka.

Slika 38: Meritve kontaktnega kota delcev porozne poliuretanske pene (PENA)

Slika 39 prikazuje meritvi kontaktnega kota stisnjene poliuretanske pene. Kontaktni
koti so nekoliko nizji kot pri peni s porozno strukturo. Vrednosti se gibajo med 80° in
100°. Kontaktni kot stisnjene pene je torej za 30 % manjSi od kontaktnega kota pene s

porozno povrsino.
| i

Slika 39: Meritve kontaktnega kota delcev stisnjene gladke poliuretanske pene
(stisnjena PENA)

Pri meritvah povrsine tekstilnin kosmi¢ev smo opazili, da se kapljica na nekaterih
mestih obnada drugace. Nekatere meritve so pokazale podobno obnasanje kot pri
poliuretanski peni; mo¢no hidrofobnost z vrednostmi kontaktnega kota okoli 140°.
Kapljica, oblikovana v kroglo, je ostala po 60 s od nanosa bolj ali manj v isti obliki in
oklepala kontaktni kot z le kakSno stopinjo manj. Vrednosti kontaktnega kota so visoke
predvsem zaradi narave poliestra, ki je znan po svoji izjemno nizki prosti povrsinski
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energiji. Rezultati meritev so na sliki 37 oznaceni z zeleno; dve izmed fotografij meritve
sta predstavljeni na sliki 40.

Angle = 12743 degress -
Hase Widh = 1, 2453 mn

Slika 40: Meritve kontaktnega kota tekstila (primera s stabilno kapljico)

Na nekaterih mestih tekstilnih kosmifev je bilo obnaSanje kapljice popolnoma
drugacno. Po nanosu kapljice na povrsino je kapljica izginila oz. poniknila v material.
Pojav se je zgodil tudi v manj kot 1 sekundi, zaradi Cesar je bila Ze prva meritev
kontaktnega kota 0°. Pojav, ki ga je ujela kamera v intervalu 1 sekunde, je prikazan na
sliki 41. Pojav je mogoce razloziti s prisotnostjo vecje praznine oz. votline med vlakni
tik pod povrsino, kjer je bila opravljena meritev.

Angle = 20,65 degrees
Base Widih = 1,1258mm

kontaktni kot: O°

Slika 41: Meritve kontaktnega kota tekstila (primer popolnega izginotja kapljice)

Meritve kontaktnega kota veziva so prav tako pokazale hidrofoben znacaj. Vrednosti
so se gibale med 100° in 120°. Meritev prikazuje slika 42.

Slika 42: Meritve kontaktnega kota veziva

Slika 43 prikazuje rezultate preizkusa navzemanja vlage kompozita; legenda diagrama
je predstavljena na sliki 21. Sprememba mase po suSenju vzorceyv je izredno majhna;
vrednosti se namrec gibljejo med 0,2 % in 0,7 %. Na podlagi tega lahko sklepamo, da
material navzema zanemarljivo malo vlage. Opazili nismo nobenega vpliva faktorjev
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oziroma spremenljivk (gostota in sestava) na navzemanje vlage. Pri tem je potrebno
upostevati, da smo vzorce izpostavili laboratorijskim pogojem 50 % relativhe vlaznosti
pri 23 °C in je mozno, da bi se material v prisotnosti zelo visoke viaznosti obnasal
drugace.
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Slika 43: Histogram rezultatov preizkusa navzemanja vlage: sprememba deleza
mase [%0]

4.2 Veckriterijska optimizacija sestave kompozita

Pri optimizaciji sestave kompozita smo upostevali 4 kriterije: natezno trdnost, raztezek
pri pretrgu, tlacno trdnost in odziv na ogenj. Absorpcije zvoka pri tem nismo mogli
upostevati, ker smo pri analizi prou€evali zgolj dva faktorja. Pri kalkulaciji optimalne
sestave je program iskal vzorec s ¢im vecjo natezno in tlaéno trdnostjo ter ¢im manjso
hitrostjo gorenja.

Rezultat optimizacije nam je kot optimalno reSitev predlagal vzorec K 120 6 90. V
tabeli 2 so predstavljeni rezultati vzorca posameznih testiran.

Tabela 2: ReSitev veckriterijske optimizacije sestave

VZOREC NATEZNA RAZTEZEK PRI TLACNA : (I)TSE%SJL
TRDNOST [kPa] PRETRGU [%)] TRDNOST [kPa] .
[mm/min]
K_120_6_90 98 33 41 47

Rezultat zvo¢ne absorpcije vzorca K_120_90 je bil visok absorpcijski koeficient, ki je
Se posebej izstopal pri frekvenci 4000 Hz. Z izbiro sestave kompozita se torej strinjamo
tudi z vidika zvo¢ne absorpcije.
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5 SKLEP

Z diplomskim delom smo uspeSno dosegli zastavljene cilje in dolocCili optimalno
sestavo kompozita FONKO. Z analizo rezultatov meritev, ki smo jo izvedli s pomoc¢jo
racunalniSkega programa Minitab, smo med drugim odkrili nekaj presenetljivih
spoznanj, na podlagi katerih smo nekaj nasih hipotez ovrgli. Vecina rezultatov je bilo
pravilno predvidenih in je potrdila zastavljene hipoteze.

Z gotovostjo lahko trdimo, da ima izmed vseh faktorjev najveC vpliva na vse
proucevane lastnosti gostota kompozita. ViSja, kot je gostota kompozita, visji sta
natezna in tla¢na trdnost. Na natezno trdnost poleg gostote v veliki meri vpliva tudi
vsebnost tekstila ter interakciji med delezem tekstila in vsebnostjo veziva ter med
delezem tekstila in gostoto. Rezultati so pokazali, da z visanjem vsebnosti tekstila
natezna trdnost pada, kar prav tako potrjuje naso hipotezo. Natezni preizkus je pokazal
tudi, da imata na raztezek pri pretrgu materiala velik vpliv prav tako gostota in vsebnost
tekstila. Z visanjem gostote se raztezek vi§a; po dosezeni gostoti 100 kg/m? ta nekoliko
pade. Visji, kot je deleZ tekstila, nizji je raztezek, vendar pri manjsih koli¢inah dodanega
tekstila (manj kot 20 %) z nizanjem deleza tekstila raztezek pada. Poleg glavnih vplivov
ima na raztezek vpliv tudi interakcija vsebnosti veziva z dodatkom tekstila, ki kaze
najnizji raztezek pri kombinaciji 7 % veziva ter 30 % dodatka tekstila. Rezultati meritev
hitrosti gorenja so bili precej presenetljivi, saj smo pri¢akovali ve¢jo mero vpliva
faktorjev. Izkazalo pa se je, da nobeden izmed faktorjev nima ocitnega vpliva na
proucevano lastnost. V dolo¢eni meri imata vpliv le gostota, kjer najnizjo hitrost dosega
vrednosti dosegata kompozita s kombinacijo 30 % vsebnosti tekstila in 80 kg/m? ter
kombinacijo 10 % vsebnosti tekstila in 120 kg/m3. Rezultati meritve zvo¢ne absorpcije
so pokazali, da v najvecji meri vpliva gostota, ki potrjuje naso hipotezo, da se z
viSanjem gostote absorpcijski koeficient naras€a. Presenetljivo je bilo, da delez tekstila
nima vpliva na absorpcijski koeficient, kar zavrata naso hipotezo. Vloga vsebnosti
tekstila je pomembna zgolj v primeru, Ce opazujemo koeficiente pri razli¢nih
frekvencah. Visjo zvo¢no absorpcijo ima pri frekvenci 10000 Hz na primer kompozit z
veC dodatka tekstila, medtem ko je vecji absorpcijski koeficient pri kompozitu z visjim
delezem poliuretanske pene. Na podlagi izvedenega preizkusa omocljivosti lahko
trdimo, da je kompozit hidrofoben in ni preve€ podvrzen navzemaniju viage.

Z veckriterijsko optimizacijo sestave kompozita, ki smo jo izvedli s pomocjo
racunalniSkega programa Minitab, smo ugotovili, da je glede na nas kriterij optimalna
izbira vzorec K_120 6 90 z gostoto 120 kg/m3, delezem veziva 6 % ter 10 %
vsebnostjo tekstilnih odpadkov. V primeru nadaljevanja raziskave bi bilo smiselno
ponovno opraviti meritve optimalne sestave kompozita, s katero bi potrdili ustreznost
izbire.

Menimo, da bi lahko nekaj ve¢ povezav med nekaterimi faktorji in prou¢evanimi
lastnostmi dosegli, Ce bi pri nacrtovanju eksperimenta izbrali SirSi razpon med nivoji.
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To bi lahko spremenili pri faktorju veziva, kjer bi mogoce z vecjim intervalom med nivoji
prisli do spoznanja, da ima ta na lastnosti vedji vpliv. Velik razpon v vrednosti nivojev
se je dobro obnesel pri analizi gostote, vendar smo v primeru najnizje gostote imeli kar
nekaj problemov pri izdelavi materiala in testiranjih, saj je bil kompozit Ze pri rokovanju
precej krhek in obcutljiv. Pri izdelavi smo morali paziti, da smo v kalup material
razporedili ¢im bolj enakomerno, da ne bi na doloCenih mestih tvorili prevelike
praznine.
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BMW - Bayerische Motoren Werke (nemski proizvajalec avtomobilov)
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