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Laburpena

Gradu Amaierako Lan honek, pirolisi eta oxidazio prozesu konbinatu batean-pinafisraturak,
oxidazio tenperaturak eta oxidazio denborak duten eragina aztertzen ditu, hiaieptimoak
lortuz, karbono zuntzez indartutako polimeroen (CFRP) hondakinetatikak berreskuratzeko
asmotan. Horretarako,idus konpainilt utzitako CFRP hondakin ondua eta konposizio ezaguna
duen epez kanpokopreprega hainbat pirolisi eta oxidazio pozesutatik igaro daanalisi

termograbimetrikoan oinarrituz.

OptimizazioaEsperimentuen Diseinueredriako2* erabateko diseinu ftoriala erabiliz burutu

da eta beraz, eredu matematikoan adierazitakoa jarra@inaztu beharrelkiaktore bakoitzaren

bi maila aukeratu dira, balio minimo eta maximoa. Balio horien arteko konbinazioak eginez, kasu
honetan, hiru faktorerekin zortzi konbinazio, konbinazio bakoitzari dagokion saiakera
esperimentala egin da. Saiakera horietatik lortutako emaitzak izandaghoitzdren pisu galera

ezaguna izanda, analisi matematikoa garatu da.

Emaitzak erakusten dute pirolisi tenperatura dela eragiiesn duen faktorea, beste bieragina
nabarmenkihandiagoa izanik. Halaber, material bakoitzaren karbono zuntzak berreskaratz

balio optimoak esperimentalki frogatu dira.

Hitz gakoak: pirolisia, karbono zuntzez indartutako polimerdegreskurapena, optimizazioa
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Resumen

El presente trabajtiene como objetivo estudiar la influencia de la temperatura de pirolisis,
temperatra de oxidacion y tiempo de oxidacion de un proceso combinado de pirolisis y
oxidacion, obteniendo los valores 6ptimos de dichos factores, con el fin de recuperar las fibras de
desechos de polimeros reforzadmn fibras de carbono (CFRP). Para essetios de CFRP
curadoy de unprepregcaducadade una composicién conocidadidos por Airbusdan sido

sometidos a varios procesos de pirolisis y oxidadi@eandose en el andlisis termogravimétrico.

La optimizacién ha sido llevada a caban el disefio factal completo 2 perteneciente a la

Teoria deDisefio de Eperimentosy, por consiguiente, siguiendo lo expresado en el modelo
matematico, se han elegido dos niveles de cada factor a concretar, el maximo y el minimo. Con
la combinacion de dichos valores, este caso, con tres factores ocho combinaciones, se ha
ejecutado un ensayo para cada combinacion. Una vez obtenidos los resultados de dichos ensayos,

esto es, conocido la pérdida de peso de cada uno, se ha desarrollado el analisis matematico.

Los resultdos muestran que el factor menos relevante es el de la temperatura de pirolisis, siendo
los otros dos remarcablememb@s influyentes. Igualmente, los valores 6ptimos obtenidos para

recuperar las fibras de carbono han sido demostrados experimentalmente.

Paabras clave: pirdlisis, polimeros reforzados con fibras de cadhorecuperacion,

optimizacion



oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA 1. Dokumentua MEMORIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO
Abstract

The aim of this pract is to study the influence dhe pyolysis temperature, oxidation
temperature and oxidation time of a combined pyrolysis aadiation process, obtaining the
optimal values for aforesaid factors, in order to recalerfibers from carbon fiber reinforced
polymer (CFRP) scrafCured CFRP scrap and expired prepreg of a known compoBition
Airbus have been tested for some pysit and oxidation processebased on the

thermogravimetric analysis.

The optimization has been carried out vihie 2¢ full factorial methodbelonging to the Theory

of the Design of Experimengsd, consequelyt following the mathematic model, two legdbr

each specified to be factor have been chosen, the maximum and the minimum. Making use of the
combination of aforementioned values, in this case, with three factors eight combinations, one
test for each combination has been performed. Once the fesdtsd tests have been obtained,

that is to say, once the weight loss of each one is known, the mathematical analysis has been

carried out.

The results show that the least relevant factor is the pyrolysis temperature, whereas the other two
are shown tdbe remarkably more influential. Additionally, the obtained optimum values to

recover the carbon fibers have been proven experimentally.

Key words: pyolysis, carba fiber reinforced polymers, recovery, optimization
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1. Sarrera

Industria Ingenidtzaren Kimika sailari dagokion Gradu Amaierako Lan honek, industria eta
gizartearenbeharren ondoriadiren karbono zuntzez indartutalgmlimeroen hondakinetatik

zuntzakberreskuratzeauwhelburu.

Lehenengo eta behin, aztertu den materialaren ingurukketiee bat egin da. Materialaren
aplikazioetatik abiatyzaien propietateak aipatuairzuntzen birziklapenaren beharra eta horrek
suposatzen duen erronka argi azaltzeko asmoz. Puntu horretara helduta, zuntzen béaiklapen
eta berreskurapeneankondu €, lanak aztergai duen ildoa jarraiti®ehin zuntz berreskurapen

moduak azalduz gero, egokiesuakeratu da.

Hautatutako prozesua oinarritzat hartuta, ikerlan honek dituen helburuak aipatu dira, onurekin

jarraituz,horien ingurumen aspektuak eta aspekuicsekonomikoa aipatuz.

Zuntzen berreskurapen prozesuaren optimizazioa helburu, prozedura matematiko jakin batean
oinarrituz, karbono zuntzez indartutako polimeroen hondakinen analisi termograbimetrikoa

aurrera eraman da, hainbat entsegu burutuz.

Behin enseguek jarraitaduten prozesua definituz gero, saiakera bapétz emaitzak eskuragarri
izan daude horien analisi matematikoa ahalbideratuz. Analisi hori programa informatikoen
bitartez aurrera eraman da, bertatik balio teoriko optimoak lortuz, eta tmaiek berresta

helburuarekirfroga esperimentala aurrera ema ldrtutako emaitzak aurkeztuz
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2. Testuingurua
2.1 Karbono zuntzen aplikazioak

Nahiz eta karbonauntzaren teknologiak asmatu berriak ez diren, azken urteetan haien erabilerak
gorakada handigasan du. dntz horiek ez dira bakarrik erabiltzen; hay Harbono zuntzak
erretxina polimeriko batekimahasten dira, konpositeak edo karbono zuntzez indartutako
polimeroak(CFRP, Carbon FibeReinforced Polymgrizeneko materialak sortuz. Nahiz eta
konposite hitza CFRR baino material gehiagotarako erabilia den, definizioz material bat baino
gehiagoz osatutako materiala izanik, ikerlan honen norainokoan oinarrituz, CFRP eta konposite
hitzak sinonino bezala erabiliko dira laneaehar.Aipagarria da zumen %95a lan honetan

aztergai diren konpdgak sortzeko erabiliak dirdldolmes, 2013)

Karbonozuntzekin osatutako materialak aeronautikan, aerosorgailuetan, automobilgintzan eta
eraikuntzan erabiliak dira batez é&oan, 2016)Nahiz eta esandakoarekin industrian bakarrik
erabiltzen direla iruditu, ez da zuzena, egunerokotasunean erabiltzen diren produktuetan ere
aurkitzen baitira. Zenbakien ideia orokor bat izateko, karbona@emrihdartutako plastikoen
merkatuan oinarrituz, 2017 urtegBauer, Kuihnel, & Witten, 2017¢skaeraren %30 aeronautika

eta industria aeroespazialaren arloan izan zen (nahiz eta salmemeet®|%60a izan), %22a
automobilgintzan, %13a aerosorgailuetan eta %12a kirol eta aisialdi gaietan. Jarraian aplikazioei

buruzko azalpen labur bat emango da.

Aeronautikaen arloari dagokionez, konpositeek sektore horretan nahitaezkoak diren bi peopietat
betetzen dituzte: materialarearintasuna eta erresisten{Qailter, ) Horrez gain, nekearen
aurkako eta korrosioaren aurkako erresistentzia altuak eskaintzen dituzte eta optimizazio maila
altua baimenten dute, norabide erresistentzia eta zurruntasuna erraz moldatu baitaitezke.
Hegazkin komertzialetan, aipatutako guztiak ekoizkestu altuak konpentsatzen ditu,
aireontzien arintasunak epe luzera irabaziak ekartzen baititu, hala nola, erregai erabilpena
beherapenagatik edo pisu gehiago garraiatzeko ahalmenarengatik; are gehiago, aireontzien
mantenu kostua txikitu egiten @dayak, 2014) Ikus, adibidez, Airbusen kasua: Airbus A350

XWB hegazkin komertziak bere estrukturaren %53a CFRRgina d(gA350 XWB family.

10
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Ai rbusen web orrian irakurri daitekeen bezal a,
hobetua) %25 jaistea egiten dute bai operbestueb e gi ra baita erregai et a
Carbon-Fibre-Reinforced Polymer (CFRP)
- no corrosion & fatigue tasks
* Wings
* Centre wing box and keel beam
* Tail cone
* Skin panels
* Frames, stringers and doublers
* Doors (passenger & cargo)
Titanium - no corrosion tasks
* High load frames ’
 Door surroundings 8% miscellaneots 19% Aluminium

* Landing gear
* Pylons

6% Steel

14% Titanium

Irudia 1. CFRPak hegazkitan. AirbusA350 XWB egitura

Energiaeolikoaen sektorearkarbono zuntza gain beira zuntza ere erabiltzen erabiltzan d
Aeronautikan bezala, pisturruntasun ratio baxua izatea nahitaezkoa da eta, horrez gain, hegalen
karga zikoak eta kargen arteko diferentzia handiak jasan behar dituzte. Nahiz eta beira zuntzez
egindako hegalak ugariagoak izan, karbono zuntzezko konpositeen garapenari esker, horien
erabilerak gora egin du. Horren adibide dira Sien@asesaren (Zamudio) aeoogailuen
hegalak; hegalaren habe nagusia epoxy erretxinaz preinfutskudprepregakarbono eta beira
zuntzezko ehun ondu batek osatzen du, kanpoko os&mtazuntzaz osatuta dagoelébisefio

y fabricacion. proceso de fabricacion y montaillett, 2012)

Industriako sparrutik aldenduz, karbona@untzak egunerokotasunean erabiltzen diren
produktuetako bakirol-gaiak dira. Besteak beste, golf makilak, bizikletak, errakedta surf

taulak aurki daitezK@he markets: Sports and recreati®®14) Betidanik erabili izan diren
metalekin alderatuz, arinak eta iraunkorrak izateaz gain, produktuaren diseinuaren malgutasuna

eta arintasunhaimentzen dute, kirolariaren errendimendurako erabakigarria izan daitekeena.

11



oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA 1. Dokumentua MEMORIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

2.2 Karbonozuntz konpositeen propietateak

Aurretik aipatu dien sektoreetan karbono zuntzezko konpositeak erabiltzen dira, horien abantaila
nagusia zurruntasun eta erresistentltisaseskaintzea delarik, arintasuna bermgfatinson,])

adibidez, altzairu herdoilgaitzarekin alderatuz, elastikotasaduin 0oso antzerakoa daukate
baina dentsitatea 4,6 bider altuagoa da. Horren, gaFRRek haustura tentsioaltua,
korrosioarekiko erresistentzia altua eta espantsio termiko baxua eskaintzém Digtu horiek
ondoreng taulan behatu daitezeallister, 2007a) Konpositeen beste alailetako bat
ekoizteko orduan daukaten moldagarritasun handian datza, tamaina handiko pieza konplexuak
modu eraginkorrean sortzea ahathig{Innovative composite engineering. what is carbon
fiber?).

Taulal.Zenbait materialen propietateen konparaketa

Haustura-
b (gfc EGPy tentsioa(GPa)
Altzairu heldoilgaitza (304 aleazioa) 8.00 193 515
Aluminioa(1100 aleazioa) 2.17 69 90
Modulu altuko karbono zuntz-epoxi
1.7 220 760

matrizea(Vf=0.60)

2.3 Karbonozuntz konpositeen egitura

Aurreko propietateak larzeko, konpogeek bi material dauzkatematerial bakoitzaren
propietateak oso desberdinak direlarik. Konbinatzeadea, elkarren osagarri egitelira,

propietate bikainak lortuz. Horrela, propietateak konpentsatu egiten dimiahbdakoitzaren
onurakdituen konposite bat eratuko da, materidddizaren ahulguneak saihestmnpositeak
osatzen dituzten material horiek matrizea etargaaia bezala ezagutzen difdatrizea zati

polimerikoada, eta indargarria zuntzek dzandute.

12
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2.3.1 Matrizea

Matrizeaen helburuak hainbat dira: zuntzak elkar lotzea, materialari aplikatzen zaizkion kargak
zuntzetara transferitzea, zuntzak konpositeak jasan ahal dituen erasoetatik babestea (urradura
mekanikoa, erreakzio kimikoak) eta pitzadbedapenerako muga gisa jaehu

Matrizearen erretxina bi motakoa izan daiteke: termoegonkorra edo termoplastikoa.

Polimero termoegortrek, ikerlan honetan azterdirenak, ontze prozesu bat jasaten dute,
prozesu hori itzulezina izanik. Ontzea bero transferentzia edo erradiazivteez egiten da,
normalean presio altuetan. Materialaren konposizioari esker, ondu baino lehen hainbat modutan
aurki daiteke, hala nola solido bigun edo likido moduan, eta etapa honetan erretxina eta zuntzak
nahasten dira; ontzean materialak erreamaiu egiten du, solido moduan geratuz. Ontze
prozesuaren ondoren, erretxinatandisolbaezina eta urtuezina da, eta beraz material onduek
gainazal gogor eta erresistente bat osatzen dute.iMagemoegonkorren artean epoxi erretxina,

binil esterra ed erretxina fenolikoak aurkitzen dira. Epoxiak dira polimero erabilienak,
konpositeen %90 l@o gehiagotan erabiliak izar{ikllen, 2008) Aipatu behar da polimero
termoegonkork beste gehigarribatzuk izan ahaldituztela, adibidezontze prozesurako

katalizatzaileak.

Polimero termoplastikoak, aldiz, tenperatura eta presio zehatz batzuetan urtzeko eginda daude,
horrela zuntzekin nahastu daitezke eta ostean hozte prozesu baten bdlidiékatu. Polimero
termaplastikoen artean polietilenoa, polipropilenoa eta poliamida aurkitzen dira. Mota horietako
konpositeak erraz birziklatzen dira, konpositea berotzean erretxina urtu egiten baita, eta beraz
zuntzetatik banatu daiteke, edo birmoldéRickering, 201Q) Polimero termoegonkor zein
termoplastikoak, konposite onduez gaginepregaekoizteko erabil daitezkEhapter 4. matrix
characterization. 2002fPreprega partzialki ondutalerretxina batekin awempregnatutako zuntz

indargarria da, eta zuzenean moldeatu eta ondu egiten da, azken forma lortuz.

Hala ere, material erresistentea lortzeko, kontuan izan behar da zuntzaren eta erretxinaren arteko
loturaindarrak handiak izan bah direla, zunt®rauzketa minimizatzeko, eta horregatik
funtsezkoa da zuntz eta erretxinaren arteko portaera aurrez aztertzeajtkargrresistentea izan

dadinAndjelic, 2014; Callister2007b)
13
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Bestalde, esan behar da matrizearen konposizioa garrantzitsua den bitartean, Zedeko a
emaitzan eraginduen puntu bakarra. Zuntzen propietateak, zanmgtxina bolumen ratioak,
zuntzen geometria eta orientazioak eta, arestiantuaipazala, bien arteko adhesioa,
erabakigarriak izangdira(Callister, 2007h)

2.3.2 Indargarria

Konpositearen erresistentzia altua izateko, zuntzak egitura zehatz bat jarraitzea beharrezkoa da,
kanpoko kargak falik eta hoberen jasateko. Egitura horren barruan zuntzek batak besteekiko
duten orientazioa, zuntzen kontzentrazioa eta haien banaketa sartzen dira. Horrez gain, zuntzaren
luzera ere kontuan izan behar da, zuntzak luzera minimo bat ez badu, ez dveladsitearen
erresistentzia eta zurruntasuna bermatuko. Luzerari dagokionez, hurrengo bereizketa egiten da:
zuntz jarraiak , non luzera luzera kritikoa baino askoz handiagoa den (normalean letEbéz

jarraiak edo motzak. Orientazioari dagokionez pkatbi kasu emango dira: zuntzen luzetarako
ardatza paraleloki lerrokatuta egotea edo guztiz ausazkoa izatea. Orokorrean, zuntz jarraiak
lerrokatuta egoten dira, garraiak orientazioa ausazkoa edo partzialki lerrokatuta egon ahal diren
bitartean. Zuntz grraien kasuan konpositearen propietateak aztertzen diren norabidearen
araberakoak dira, hau da, anisotropikoak dira. Zuntjared baina lerrokatuen kasuan,
elastikotasun modulua eta haustura tentsioa murriztu egiten dira, %90 eta %5&ringurienez

hurren. Zuntzak eprraiakdireneareta ausazko orientazioetan daudenean, indargarririk gabeko
materialekin alderatuta propietateak hobeak dira, elastikotasun modulua eta haustura tentsioa

zuntzaren bolumen portzentajearekin hazten direlarik.

Hala erekontuan izan behar da lerrokatutako zuntzen konpositeetargarria eraginkorrdela

beti ere aplikatutako karga lerrokatuta dagoen bitartean; karga hori perpendikularra bada,
indargarririk egongo ez balitz bezalako portaera aurkeztuko du. Horregatigriatak jasan

behar duen karga norabide bakarrekoa baino gehiagokoa denean, orientazio desberdineko geruzak
bata bestearen gainean jartzen dira, konposite laminarrak osatuz. Konposite laminar horietan,
normalean zuntz earraiak erabiltzen dira, orierti® aleatorioetan, zuntz lerrokatuekin
konparatuz eraginkortasuna txikiagoa den afbeEsten bat txikiagoa), ekoizpen aldetik askoz
errentagarriagoa delako. Konpositeak ekoizteko pultrusioa edo harizpi bobinatua erabiltzen dira,
prepreg ekoizpenaz gainipltutako guztiak zuntz berreskuratuen aplikazioetan lagundu dezake,

hurrengo atalaren ildoa izango dena.

14



oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA 1. Dokumentua MEMORIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Jarraian, zuntzen berreskurapenari ekin baino lehen, karbono zuntzen azalpen labur bat emango
da, aurrerago azalduko denaren oinarri moduan. Hikitgntesateko, karbono zuntzall %0 & m
diametroko harizpiz osatutako zuntz sintetikoak dira, gehienbat karbono atomoz osatuak. Atomo
horiek kristal mikroskopikoen bidez elkar lotuta daude, zuntzaren luzetarako ardatzarekiko
paraleloki lerrokatuta daudelkriKristalean lerrokatzeak zuntza oso gogorra egiten du, batez ere
haien tamaina murritzerako.

Zuntzak ekoizteko, aitzindari izeneko material sintetiko gordinak erabiltzen dira (%96 kasuetan
poliakrilonitriloa-PAN-, bege kasuetan rayona edo brdarboncatomoz lotutako molekula kate
luzeak dituzten polimero organikoak direnak. Aitzindari horietatik karbono zuntzak egiteko hiru
pausu jarraitzen dira: egonkortzea, karbonizaziogaiteazaleko tratamend{Newcomb 2016)
Lehenengo, PAN zuntz aitzindariak egonkortiteagdira oxidazio prozesu basker, 206B00°C
artean, eta horrela termoplastkden PAN termoegonkor bihurtzen da. Hurrengo pausua
karbonizazioada, non aurretik lortutako zuntzak 1000002C artea berotuak diren, atmosfera
inerte batean. Azkenik, zuntzak gainazatamend bat jasotzen dute, matrizearekihesioa
hobetzeko.

Esandako guztia oinarritzat hartuta, hurrengo atalean zuntzéddgena aztertzera pasatuko da.
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3. Gaiaren egoerarenazterketa
3.1 Zuntzen birziklapena

Zuntzen birziklapena bultzatzen duten zergatien artean zuntz berrien ekoizpenikgsiwmen

eta energidnpaktu altua eta ekoizpen bolumenaren ahalmenaren mugapenak daude. Hala ere,
zuntz birziklatuen erabilera saihestdaten zergatien artean, haien kalitate baxuagoa edo
birziklapenaren kostu altua daude. Dena dela, muga horiek zuntzen berreskurapen prozesu
eraginkor bat garatuz gainditu daitezke. Atal honetan, gaur egungo birziklapenaren egoera ikusiko
da.

Lehenengo et behin, zuntzen birziklatze beharra aztertuko da. CFRPen etorkizunari begira,
urteko %1013 inguruko eskaera igoera aurreikusten da, azken urteetarembazal@iolmes,
NovemberDecember 2014; Kihnel & Kraus, 2018P16 utean 63.50Qona izan zen eskaera
globala, eta joera horiajraituz gero, 2022 urterako 1000 tonatik gorakoa &n daiteke
merkatuaren eskaria (ikueudia 2. CFRP eskariaren bilakaéBaueret al., 2017). Bestalde,
kontuan izan behar da ekoizpen prozesuan hondakin kopuru handia sortzen dela, produzitutako
bolumenaren %30erainokoa izan athellari Rybicka, Tiwari,Alvarez Del Campo, & Howarth,

2015) eta beraz ekoizpenean soilik produzitzen den hondakin kantitatea oso handia izango
litzateke. Gainera, karbono zuntzez egindako produktuen bizi bukaera ere kontuan hartu behar
da, 240 urte bitartekoa izaten dena; lside bezala, 2030 urterako Europa eta Estatu Batuetako
60008000 aireontzi komertzial haien bizi bukaerara helduko dira, urd&k® tona CFRP
hondakin sortusMeng, McKechnie, Turner, Wong, & Pickering, 201%Baur egun, aireontzi
erabil gaitz hor i ek pia&aenddAenderzeiadoles Inap palasavetiadast a n 0

0 en desuso, un riesgo para el medio ambieditd)2

Ganera, aipagarria da gainontzeko sektoreen eboluzioa konstantea den bitartean,
automobilgintzaren eskaeragorakada nabariaurreikusten dela 2022 urterako, ek

aeronautikoarena gaindifigauer et al.,, 2017) Datu hori erabilgarria izan daiteke,
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automobilgintzatik sortutako produktuen bzkloa ez baita aerosorgailuen sektoretik

sortutakoen bezain luzea eta hondakin kopuru 0so handia epe ertain batean sortu baitaiteke.
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Aurrekoa esanda eta, nahiz eta konpositeen hondakin kantitate eta motei buruz dagoen
informazioa gehiegi ez izan, argi geratzen da CFRPen ekoizpena eta hondakinen kantitatea hazi
egingo dela, eta beraz beharrezkoa dela haien kudeaketa egokia ematea, biaziideea

ekonomikoena eta ekologikoena izanik. Gaur egun, konpositeen hondakinen zati handiena

hondakindegietara bota edo erraustu egiten da.

Hortaz, zuntzen birziklatzeak onura hirukoitza izango du: lehenengo, hondakinen pilaketa
Irudia 2. CFRP eskariaren bilakae(8auer et al., 2017)

ekidituko da, bigarrenzuntz iturri bat izan daiteke etorkizunean emango den CFRP eskaerara
bermatzeko eta hirugarren, zuntzak ekoizteko energia kostu txikiagoa duen prozesu bat izan
daiteke, zenbaitperazio pausu saihesten bafidong, AzzarePantel, & Cadene, 20183eraz,
ekonomikoki bideragarria izan daiteke. Hala ere, zuntzen berreskurapena konplexua da, matrize
eta indargarriaren loturargatik; gainera, berreskuratutako zuntzen egokigeuita ez da zuntz
berrien bera, eta horrek produktu berriak sortzeko momentuan erronka handia suposatzen du.
Horrez gain, kontuan izan beharliai erabilgarriaren bukaeratdatozen hondakinetan karbono

zuntz eta erretxinaz gain beste material batzuki alaitezleela, adibidez metalak, beraz hori
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kontuan izan beharko da mota horretako hondakinak birziklatzeko prozesu bat garatzean. Puntu
hauek kontuan izanda, birziklatze horren egoera aztertuko da.

Egun badaude zuntzen birziklapena aztertzen daudenseakpriaita birziklapen sistemak
inplementatu dituztenak. Espainian hurrengo urteetan aerosorgailu hegal erabilgaitzen kopurua
handitu egingo d@erogeneradores: Las palas averiadas o ensdesm riesgo para el medio
ambiente.2014; Palas de aerogeneradores: Un residuo emergente ante el final de su vida util que
la compafiia EDP renovables pretende reciclar.204Giri aurre egiteko, R3fiber sistema
diseinatu da, zeinen helburua karbonobstiaa zuntzak birziklatzea den, erretxina kenduz. Hala
ere, berreskuratutako zuntz horiekin zer egingo den ez da oraindik zehaztu. Aeronautikaren
arloan, Airbus moduko enpresak ere birziklatze metodo efizienteetan sakontzen daude. Airbusek
berak 202€2025 bitarterako ekoizpehondakinen %95a birziklatze kanaletatik bideratzea du
helburu, %5a sektore aespmzialerako berrerabi(i&n airbus working group sets out a
composites recycling roadmap.Halaber, konpainia batzuk, hala nola ELG Carbon Fibre
(Erresuma Batua) eta CFK Valley Stade Recycling (Alemania), CFRPa birziklatzen dute
komertzialki teknika termikéimiko desberdinetan oinarrit(dob et al., 2016)

Lehen aipatu bezala, zuntzen ekoizpenean hondakin asko sortzen dira, material preinpregnatuetan
ekoiztutako bolumenaren %3D bitarterainokoa izanik. Beraz, zuntzak berreskuratu eta
berrerabiltzeko prozesu errentagarri bat topatuz gero, zuntzak produzitzen dituzten fabrikan
bertan haien transformazioa eman daiteke, enpresarentzako interesgarria bihurtuz eta garraio

kosteak minimoan mantenduz.

Zuntz berreskuratuak hainbat erabilez@n ditzake: zuntz berria bezala erafbiirekin zuzenean
lehiatuz), egungo materialekin lehiakorrak diren material berriak garatu edota egun dauden
materialen propietatedhobetiPickering, Liu, Turner, & Wong, 2016Horregatik konpositea
bideratu nahi den merkatuaren arabera, zuntzak bete beharko dituen baldintzak desberdinak
izango dira, eta alderantziz; berreskuratutako zuntzen propietate meltargie zuntz
bolumenak horieraplikazio eremuak mugatuko dituzte. Lehen begiratuan, zuntz berria eta
birziklatuen arteko propietateak ez dirudite 0so bestelakoak; zurruntasun eta zeharkako
elastikotasun moduluak desberdintasun hutsalak izatera heldu daitezke, beti ere berreskurapen
motaren arabera. Berreskuratuen forma, ordea, laburra eta irregularra da eta, horren ondorioz,

zuntza tratamendurako eta prozesaketarako beste etapa batzuetatik pasatu beharra dago.
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Beraz, ingurumen ikuspuntutik beiezkoada prozesu hauefuztiak kontuanzatea zuntzak
berreskuratzeko orduan, eta zuntz berrien inpaktuarekin alderatzea, desberdintasun erreal bat
dagoela konprobagko. Horretarako, zuntzduen produktuaren bizikloaren analisia egin
daiteke, produktuaren ingurumérpaktua neurtuko duendehengaiaren prozesamendutik
hondakinen kudeaketaraino. Aurretik egindako ikerketetan ikusi da auteaptikdzioetan

zuntz birziklatuak onurak ekartzen dituztela, bestelako materialekin aldditutanioa, zuntz

berriak) produkzioan erabilitako eneadixikiagoa baita, eta ibilgailuen gasen emisioa ez baita
hazten, material arinak izaten jarraitzmitut€Meng et al., 2017)Denaden, ikerlan honek ez

duerez gai hori barnbartuko, ez da gehiago sakondu

Aurrez esandakoa abiapuntutzat hartuta, hurrengo pausua birziklatze metodo desberdinak
aztertzea da, metodo bakoitzaren adidateta desabantailak aztertets horretan oinarrituz

birziklatzeko erabilikaden metodoa aukeratzea.

3.2 Birziklapen metodoak

Karbono zuntzak berreskuratzeko hiru modu nagdasidéGiorgini et al., 2015) mekanikoa
kimikoa eta termikoa. Segidan hiruren arteko konparaketa egingo da, etaifakotaukera
justifikatuko daHurrengo eskentgjarraian datorren informazioa antolatzen lagunduko du.

Birziklapen motak

Mekanikoa Kimikoa Termikoa

Ohantze fluidizatua Pirolisia

Irudia 3. Birziklapen moten eskema

Berreskurapemekanikoaerrerabilpenerako soluzio sinpleena da: materiala osorik txikitze
erretxina eta zuntza bereizi gabe. Prozesu honetatik ematen den material birrindua

konpositeetarako betetze erreforthllef reinforcementy bezala edoraikuntza arloan erabili
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ohi dgPimenta & Pinho, 2014)Nahiz eta prozesuaren soiltastergatik lehen begiratuan oso
erakargarria iruditu, konpositeetatik hautsak lortzeko erabili beharreko energia kantitatea handia
da, berreskuratutako zuntzak oso txikiak dira eta egiturak kalteak jagategBainera, zuntzetan
erretxina zatiak egoteak, konposite berriak modu egoki batean sortzea ekiditen du. Beraz, zuntz
berreskuratuen propietate mekanikoak nabarmenki kaltetzeaz gain, aplikazio oso mugatuak
dituzte modu honetan birziklatutako zuntzek éiarrenbestez, amaierako protikren balioa

oso txikiada karbono zuntz banatuekin alderatuta. Konklusio bezala esan daiteke berreskurapen
mekanikoa ez dela aukera egokia, aplikagarritasuna ez delako nahi beste zabala. Beraz, baieztatu
daiteke zuntzen beyskurapena egokia izateko matrize eta zuntza bereizten dituen prozesu bat

beharrezkoa dela, horrela zuntzen luzera, orientazioa eta erresistentzia mantentzeko.

Prozesukimikoaren bitartez berreskuratutako zuntzetan, prozesu termikoetan gertatuko den

bezah, zuntza bera eta erretxina bereiztu egingo dira. Prozedura kimikoetan bereizketa hori
erreakzio kimiko bitartez ematen dagolvolysis moduan ezagutzen dena, erretxina
deskonpoatzeko disolbatzaileak erabillauzé, ®14) Prozedura hori jarraituz, zuntzak
propietate 0so onak erakusten dituzte, baina prozesuan erabilitako disolbatzaileak
ingurumenarekiko kaltegarriak izaten dira. Horrek, ingurumenarentzako metodo kaltegarriena
izateaz gain, prozesuaren garestitzeatekn du, eta ekonomikoki bideraezina egiten du. Prozesu
kimikoen artean badago disolbatzaile moduan fluido superkritikoak erabiltzen dituen metodo bat.
Fluido superkritikoen abantaila konposatu organikoak disolbatu ditzaketela da, baldintza
atmosferikoedn kaltegarriak ez diren bitartean; baina fluido superkritiko horiek lortzeko
muturreko baldintzak eman behar dira, kostu altua suposatzen dutelarik. Hala ere, teknologia hau
ez dago 0so garatuta, eta labegatskalan bakarrik frogatu (delendiEspina, Morris, Turner,

& Pickering, 2016)

Azkenik, metodaermikoak aztertudira, egun berreskurapen mota ugarienak eta efizienteenak

direnak. Metodo mekanilekin alderatuz, termikoetan zuntzak berreskuratuko dira, eta beraz
amaierako produktuarenaliva nabarmenki altuagoda. Gainera, metlo termikoak ez dira
ingurumerarekiko kaltegarriak, metodo kimikoak diren bezala. Ingurugiroaren aldetik,, beraz
berreskuapen termikoala aukerarik hoberena. Nolanahi ere, zuntz berreskuratuen propietateak
aztertu beharko lirateke orokorrean hoberena den prozesua zehazteko. Berreskurapen termikoaren
barruan bi aukera nagusi daude: pirolisia eta ohantze fluidizatua. Huagrgglean bi prozesu

horiek aztertuko eta alderatuko dira
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3.2.1 Birziklapen termiko motak

Lehenengo eta behinghantze fluidizatu@n azalpen orokor bat emango da. Ohantze

fluidizatuaren helburua matrizea zuntzetatik banatzea da, horretarako prozesudgitaitaaile

bat erabiliz. Ohantze fluidizatua hurrengoan oinarritzen da: erreaktore batean, goranzko gas
korronte bero batek esekiduran jartzen ditu ohantzean dauden partikulak, adibidez silize hondarra,
horrela fluido baten portaera erakutsiz. Aldi lsere konposite horakinak sartzen dira
erreaktoreraGaskorrontea oxidatzailea da ehmrrela erretxina oxidategiten da, urraduraz
lagunduta, zuntzak matrizetik askatuz. Zuntzak gas fluxuaren bitartez erreaktoretik ateratzen
dira(elutriation)(Pickering, 201Q) Gasfluxua zikloi edo beste solidgas bereizketa metodo

batetik pasarazten da, zuntzak eta gasa bereizteko. Lortzen den gasa guztiz oxidatu daiteke eta

energia bero moduan berreskur@tieng et al., 2017)

Aipatu behar da hasierako magdetan konposatu kutsatualgertzekotan, hau da, zuntza eta
erretxina ez diren beste osagairik egotekotan, konposatu organiknakdlwegiten direla, gas
korrontearekin erreaktoretik ateraz, eta konposabrganikoak ohantzean geratzen direla, silize
hondarretik bereizketa baimendbicolais & Pisanova, 2012)Beraz, iturri desérdinetatik
datozen konposite hondakinak tratatzeko onuragarria izan daiteke.

Prozesu honen abailganagusia ingurumenarentzakaltegarriak diren produktuak sortzez
dituela da eta errekuntzatinergia berreskuratu daitea. Baina, beste alde baketesan behar
da amaierako zuntzen propietateak ezldiberrerabilpenerako egok{&menta & Pinho, 2010)
gas oxidatzailearen presentzian ematen diren tenperatura altuesigati@ndar fluidizaiaren

urraduragatik.

Pirolisian, bestalde, zuntzen banaketak bi pausu nagusi ditu: lehenengoan, hondakin zatiak
oxigenorik gabeko atmosfera batean berotzenpn@isia-, erretxinaren zati bat deskonposatuz
eta beste zati bat karbono pirolitiko bihurteta bigarrenean oxigenoa duen atmosfera batean
berotzen dira, lehenengo pausuan geratu diren erretxina arrdstdadno pirolitikoaxuntzaren
gainazaletik guztiz desagertuz. Nahiz eta berreskuratutako zuntzen propietate mekanikoak zuntz
berrienak baindaxkarragoak diren, konposite berriak sortzeko nahikoa egokiak dira. Beraz,
haien aplikagarritasuna zabala da. Prozesu honen zailtasun handiena pirolisiaren parametroak
ondo zehaztea da; pirolisi ostean zuntzean geratzen den erretxina apurraz desegdia, beha
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zuntzetan gainazal uniformea lortzeko. Horretarako oxidazioa ematen da, baina gehiegizko
oxigeno kantitate batek oxidazio hori lar handia egingo luke, zuntza bera errez eta ondorioz
propietateak kaltetuz. Hala ere, pirolisia industria arloan erabiliden metodoa da,
berreskuratutako zuntzen kalitatea 0so @aa ibaitaiteke eta ingurumenkite duen inpaktua
baxua baita. Gainera, prozesuan sortzen diren gasak aprobetxatu daitezke, adibidearproze
energia eskaera asetz@kauzé, 2014; Lopez Urionabarrenechea et al., 20B8pzesu honen
desabantaila nagusia prozesuaren parametosak zehatzak izan behar direla da, zuntzen
propietateak ez kaltetzeko, eta horrek psamaren diseinua konplexuago bihurtzenBadago
pirolisiaren aldaera bat, laginak berotzeko mikrouhinak erabiltzen direna. Mikrouhinek
ahalbidetzen dute materiala barrutik berotzea, horrela energia transferentzia ezkaz, eta
energia aurrezt@liveux, O. Dandy, & Leeke, 2015Halaere, ez da mikrouhinen pirolisian

sakonduko.

Esandako guztiarekin, ondortatu daiteke pirolisiadela karbono zuntzak berreskuratzeko
metodorik egokiena. Haesanda, ikerlan hek jarraituduen pirolisia prozesuan sakonduko da
hurrengo ataletan, orain arte argitaratu diren ikerlanak gainbegiratuz eta informazio horretaz
baliatz, eta jarraian aurrera eramaien prozesuan sakondugurreko birziklapen moten

laburpenaeskaintzen d ondorengo taulan.

Taula2. Birziklapen metodoen berreskurapena

- -

: -Prozesuaren soiltasuna  -Erretxina eta zuntza bereizi gabe
Mekanikoa -Enegia kantitate handia
-Egituran kalteak
-Zuntz ezgarbiak
-Aplikazio oso mugatuak
Kimikoa -Propietate egokiak -Ingurumenarekiko kaltegarria
‘Prozesu garestia

Ol Ae il 4zt = - Ingurumenarekiko e: -Propietate ez egokiak
kaltegarria
Termikoa Energia berreskurapena
- -Propietate egokiak ‘Prozesua parametrizatzel
Pirolisia -Ingurumenareiko ez konplexua

kaltegarria

-balio  gehituko  gasal

berreskuratu
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4. Aukeratutakoaren analisia. Pirolisia

Pirolisi bidezko karbona@untzen berreskurapenaren inguruan ikertu izan da jada, beraz aurrez
aurkeztu izan den azterlaneanalisia burutwala, lanaren oinarri eta/edo abiagunetzat hartuz. Atal
honetan gai horri buruz aurrera eraman diren hainbat ikerlatukgpdira, eta aurrera eraman

den ikerlanerako aipag#ak diren aspektuetan sakondi.

Pirolisi eta oxidazio bidez niizak berreskuratzeko prozesuan hainbat parametro bereiz daitezke:
pirolisi tenperatura, pirolisi denbora, oxidazio tenperatura, oxidazio denbora, erabiliko diren
gasen fluxuak, etab. kre horiek prozesua definitzdnte, eta beraazkeneko emaitzan ejiaa

dute. Prozesuak, lehen aipdiazala, bi urrats nagusitu: lehendabizi, lagin zek pirolisi
prozesu bat jasatu, hau da, oxigenorik gabeko atmosferadmaterotuda, konpositean dagoen
erretxinaren zati handi bat ga&$a lurrunbihurtuz eta bde bat karbonizatuz, eta ondoren,
oxigenoa duen atmosfera bartegeatu den frakzio solidoa berotia, eta horrela agk erretxina
apurrak desagerlira.

Aurretik egindako ikerketa@ateaGiorgini et al., 2015)epoxierretxinazegndako konpositeak
aztertu diraprepre@kzein onduak. Aurrera eramango den ikerlaneanigraterial mota horiek

erabilidira, pirolisia aplikatuz, aipatutako ikerketan bezala, eta horregatik da hain interesgarria.

Aipatutako ikerke&n, CFRP hondakiketenperatura desberdinetan pirolisi prozesu bat jasaten
dute eta oxidazioa 500 eta 600¥D aztertzen da, aurrez zehaztutako oxidazio denbora
desberdinekin. Gainera, pirolisi prozesuan sortutako gasak aztertzen dira eta zuntz besaiskura
ebaluatzen dira, zuntz berriekin konparatuz. Pirolisiaren tenperatura zehazteko zuntzen entsegu
dinamiko bat egin da eta, emaitzetan oinarrituz, aztertu den tenperatura tar@0%5n

zehaztu da, eta 280 minutuko egonaldi denbora. Beste ikeéskbateanaipatzen da pirolisi
tenperatura 50650°C bitartean egon behar dela zentegokigarritasuna bermatzéRtiveux

et al., 2015)
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Hondar solidoari dgokionez, material onduetan pisu galera txiki bat ematenpidalisi
tenperatura 450°Ctik 600%a igotzean. Hala ere, materialak hornitu dituen enpresak esandako
erretxina kantitatearekin konparatuz, ez da totala; hau da, pirolisiaren pausuarekin ez da erretxina
guztia deskonposatzen. Hori horrela bada #erkdan aipatzen da enpresaren batezbestekoa
prepregetakoa dela, eta materialak ontzean erretxina frakzioa txikitu egiten da hutsean jasandako
trinkotze eta ontzearen ondorioz. Gainera, material onduak erlatiboki lodiak dira, materialen
barrean difusio arazoakortu ahal izanikbarne geruzetako erretxinaren pirolisia zailduz, eta
horrela hondakin solidoen frakzioa areagotuz. Prepregetan, material onduetan bezala, pisu galera
txiki bat ematen da tenperatura igotzean. Guzti hau batiagaan daiteke aurremramanden

ikerlanerako, emaitzetan agertu ahal diren gora beheren azalpen bat ematen baitu.

Zuntzen gainazaletik karbono hondakina kentzeko beharrezkoa da oxidazio prozesu bat
diseinatzea. Pausu hau 500 eta 600°Ctan eman da. Oxidazio egonataade&@yokionez,

esaten da 50@%tan 40 minutu behar direla karbono pirolitilohar, guztia desagereko, 600S-

tan denbora hori 20 minutura murrizten delarik. Ikerketan aipatzen da egonaldi denbora luzeagoak
ez dituztela zuntzen gainazalak kaltetzen, baifenhtdiametroa txikitzen dela. Zuntzetan kalteak
egon diren ebaluatzeko, horien gainazalak analizatu dira, propietate mekaniko eta elektrikoak

gainazalaren egoeran eragin zuzena baitute.

Prepregak aztertu dirdresteikerketabateafMeyer, Schulte, & Grovdlielsen, 2009)pirolisi
tenperatura 550°C baino altuagoa denean aldaketarik ematen ez dela konprobatu da; hots, nahiz
eta hgina 900°Cra berotu beti emat@achararen sorkuntza. Pirolisian egonaldi denborari
dagokionez, erakusten da tenperatura baxuetan (400°C) pisu galera ematen dela lehenengo 30
minutuetan. Tenperatura 600°Ctik gora igotzean, berriz, pisu galera maila berean gelditzen da.
Beraz, ez da beharrezkoa pirolisian egonaldibdes luzeak(30 minutu baino gehiago) eta
600°Ctik gorako tenperaturak erabiltzea. Oxidazioari dagokionez @I arteko tenperaturan

eman behar dela zehazten da, 500°Ctan egonaldi denbora 2 ordukoa edo gehiagokoa izan behar
delarik, eta 600°Ctan zunkz&altetzeko arriskua agertzen delarik. Hala éwerketa honek ez

ditu prozesuaren parametro optimoak guztiz argi uzi&ipatutako bi ikerlanetan oinarrituz,

hurrengoa esan daiteke:
1) Pirolisi tenperatura d¢imoa 450600°C artean dago
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2)Pirolisi deitbora minimo bat baino luzeagoa badaBminutu), ez du eraginik

3)Oxidazio tenperatura optimoa 5600°C arteadago

4)Oxidazio egonaldi denbora 2@ minutu tarteadago
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5. Lanaren helburuak eta irispena
5.1 Helburu orokorrak
Hauek dira proiektu honen helu orokorrak:

U Karbono zuntzak berreskuratzeko pirolisi eta oxidazio proZemibinatu baten
optimizazioa
i Karbono zuntezn erabateko berreskurapen prozeskapenapirolisiaren optimizazioa

burutuz

5.2 Helburu espezifikoak
Aipatutako helburu orokorrak bareko, hainbat helburu espezifiko lortu behar dira:

Pirolisi prozesuan aukeratutako faktore bakoitzak duen eragina zehaztea
Pirolisi prozesuaren optimizaziorako balioak zehaztea, material bakoitzarentzat

Balio optimo teorikoen froga esperimentala burutzea

[t e B e B

Emaitza teoriko eta esperimentalen konparaketa egitea

5.3 lIrispena

Proiektu honen abiapuntua aurrez argitaratutako ikerlanetan dago. Pirolisi bidezko
berreskurapenaren inguruan hainbat ikerketa egin dira eta, beraz dzaggenza batuz, proiektu
honen garap® ahalbideratu da. Ikerlan honetan, karbono zuntzez indartutako polimeroen
hondakin desberdinak erabiliz, horien pirolisi eta oxidazio faktoreen balio optimoak lortu dira,
horretarako analisi termograbimetrikoan oinarrituz. Lortutal@maitzak tratatzeko,

Esperimentuen Diseinueredriaz baliatu da, horrela balio teoriko optimoak lortuz. Azkenik,

26



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA 1. Dokumentua MEMORIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

balio horiek erabiliz, esperimentalki frogatu da prozesu osoaren egokigarritasuna. lkerlan
honetatik jaso dena, hortaz, pirolisi eta oxidazio prozesuaren zetra tdg.
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6. Lanaren onurak

Ikerlanhau zuntzen berreskurapenak suposatzen duen prozesu guztian ekarpen bat da. Horrekin
esan nahi dahelburu nagusia zuntzen berreskurapen totala duen proiektu baten zati bat dela,
prozesuaren zati hori zehaztuzoetlere diseinua erraztuz. Berakerlan honek material
konposatuen birziklapenaren arloan ezagutza hedatzea baimendukéadereHproiektuakegi
bistakoak diren onura zabalagoak izango ,dikarbono zuntzen birziklapena orokorrean

begiratzen bada.
6.1 Ingurumen onurak

Aurretik argi utzi den bezala, zuntzez osatutako materiatabilerak gorantza egingo éta
hondakinen pilaketa emango da. Ingurumen aldetik irtenbide hori kaskarra da; horregatik,
hondakin horiei bigarren bizitzaat ematea beharrezkoa. ddorretarako materialak nola
birziklatu ahal diren aztertzea funtsezkoa da, eta baita birziklatu horien kalitatea produktu berriak
sortzeko onargarria izatea. Lan honetan, zuntz berreskurapen prozesuan oinarrizkoak diren hiru
parametrooptimizatu dira el modu esperimentalean berretiia, berreskurapen prozesuaren

zehaztapena burutuz.
6.2 Onura ekonomikoak

Ingurumen onurekin gogorki lotuta, onura ekonomikoak emangokl@esa maduari begira,

ikerlan honetan aukeratutako berreskurapena diseinatzearspaokasieratik habieharrean,
zehaztu behadituztenbaloreen oinarri bat aurkitu ahdute lan honetan. Horrek, enpresari
ikerkuntza lanak erraztuko dizkio, eta lan honek barne hartzen ez dituen beste alderdi batzuetan

zentratu ahal izango dira, adibmekipo industrialen aukeraketan edo langileen segurtasunean.

Beste alde batetik, birziklatze prozesuari esker zuntzen hornikuntza egonkor bat bermatu daiteke,
zuntz berriaksortzea baino merkeagoa delaf8ainera, zuntz berriak egiteko behar den eaergi

kantitatea birziklatzean erabilitakoa baino askotaz handiagoanéagia inpaktu handia duten
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ekoizpen pausu asko saihesten baitPeoiektu honenhelburuetatikat geratzen da onura
ekonomikoen analisi zehatz bat egitea baina, erreferentziazko data bean daiteke karbono
zuntz berrien mésatuko kostea 4B 5 U -kda glela eta propietate berdintsuak ditumtz
birziklatuarena 111 6 U -kd&Qong et al., 2018)Energia kostuari dagokioneO, emisioen
baliokidea eginez, ia 30.000kg €@orriko lirateke larbono zuntz berri tona bat ekoizteko;
birziklatuetan, ostera, ez da 4.000kg 6 heltzen Orokorrean baieztatu daitekenpresaren

errentagarritasuna bermatzen dy(&ahr, )
6.3 Onura sozialak

Ingurumeronurek eta onura ekonomikoek onura sozialak inplikatuko dituzte. Gaur egun gero eta
hondakin gehiago sortzen dira, eta horregatik hurrengo hamarkadetarako beharrezkoa izango da
ahalik eta gehien birziklatu eta berrerabiltzea. Hondakin mota bakoitzaren trat@mend
(berrerabilpena, birzlapena, etab.) desberdinl@n heinean, konpositeen birziklapenak mota
horretako hondakinen kudeaketan laigen du, eta horrek gizarte gaagngan ergositiboan

eragitendu.
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7. Proposatutakoirtenbidearen aukeraketa Oinarrizko diseinua

Aurreko ataletan argi utzi den bezala, pirolisia izango da zuntzak berreskuratzeko aukeratutako
metodoa. Bexz, prozesua optimizatzer helburua, horretarako zenbait pausu jarraituz. Atal
honetan, optimizazioaren deskribapen orokor bat egingmeimdologia atalean prozedura eta

fase guztiak zehazki azalduko direlarik.

Gainetik azalduz, pzesuaren hiru parametro hadira kontuan eta parametro horienibda
optimoak lortudira. Horretarako, erabatekb @nalisi faktoriala metodo matematikoalgliada.
Metodo horren oinarria, k parametro optimizatzeko saiakera kopuru minimoa egitemnetiatz
azken emaitzak erakustel, ekuazio baten bidez, parametro bakoitzak azken emaitzan nola

eragiten duen. Ekuazio hori izanda, software matematikerhbliz, balio optimoak lortudira.

Balio optimo horiek lomtakoan, enpirikoki konprobatda helburua bete dela, hau da, berriro

erabiltzeko moduan dauden zuntzak berreskuratu direla.

Laborategian egirdiren entsegu guztiak analisi termalimetrikoan oinaituz eramandira
aurrera; hau da, labearen tenperatura eta atmosfera kargydégfinen masa galera neuda
momentu oro. Horrela, programatutako fase desberdinetako masa galeraigitbakaitzaren

grafikoa lortudira.

Metodologia atalean, jartai diren faseak eta prozedurak xwseinez azaldu dira, egindako

kalkulu eta lortutako emaitzez gain.
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8. Metodologia
8.1  Deskribapena
8.1.1 Optimizazio teorikoa

Pirolisi prozesuaren optimizazioarabateko 2 diseinu faktorialean oinarrituz eginda,
EsperimentuerDiseinuaren €oriaren parte denasteangainazal erantzunen metodologia
aplikatuz. Aukeratutako metodo matematikoaren helburua da, ahal den esperimentu kantitate

txikiena eginez, aurkitu madiren balio optimoak lortz€kerré, 2003)

Erabateko 2diseinu faktorialak k faktore horiek erantaam duten eragina erakusten Haien
arteko elkarrekintza adieraziz. Horretarako, faktore bada@tr bi maila bakarrik erabiltzetra
(aurrerago zenbatetsiko diren balio minimaratximoa), eta aurrera eramatiéren saiakuntzak

faktore bakoitzek besteekin izan ahal dién konbinazio guztiak aztertzdituzte.

Birziklapen termikomot atalean aipatu da pirolisi eta oxidazio prozesuanblahiparametro
esanguratsu ddela. Lan honetan hiru dira optimizatu naliien faktoreak (K=3), parametro
horiek prozesua definituko duten adierazgarrienak izanik. Prozesuak pirolisi etagsa ba
oxidazio etapa batitu, eta etapa bakoitzean tenparatéa denbora jakin bat egotela labean,
atmosfera kontidatu batean, beraz horrek dira optimizatu betisgn parametroak. Parametro
horien aukeraketa mengo azpiatalean justifikatda Emaitzak izanda, erabateké diseinu

faktoriala jarraituz, hiru fakireak funtziotzat ditueekuazio bat idatzi ahdh.

Puntu honetara helduta, helburua ekuazio horren eta lortu hahi demlpgisuen arteko ebaketa

ikusi nahi izango da. Hori gainazal erantzunen meto@aM) erabiliz eginda baina, bi

faktoreekin gedtzen ez den bezalahiru faktore izanda ezinda ekuazioa espazio

tridimentsionatan irudikatu. Horihobeto azaltzeko bi faktoreekin nola izango litzatekeen

erakutsiko da. Bi faktore izanda, emaitzekin lortutako ekuazioa hiru dimentsiotako grafiko batean

ikusi ahalko litzateke, ardatzetako batean emaitza eta beste bietan aukeratutako faktoreak jarriz,
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eta horrek gainazal bat sortuko luke. Bestalde, lortu nahiko litzatekeen emaitza (kasu honetan,
lagin bakoitzari dagokion erretxinaren pishunekoa) ere grib berean irudituko litzateke,
emaitzaren ardatzarekiko perpendikularra den planoa irudikatuz. Horrela, begi bistaz ikusiko
litzateke bien arteko ebaketa non dagoen, eta lerro hori izango litzateke faktoreentzako balio
optimoak adieraziko lituzlema. Hiru faktorekin, ordea, ezin da grafikorik egin, baina
matematikoki problema ebatz daitéRéanchez, 2011Beraz, programa matematiko sinple bat
erabiliz, emaitzaoptimoa kalkulatu da. Hala ere, iruzkin bezalesan behar da*Ziseinu

faktorialaren migapenak direla eta, eziela errore esperimentala kalkulatu.
8.1.2  Aztertutako parametroak

Aurretik aipatu da hainbat parametro zehaztu behar direla karbono zuntzen berreskurapen
pirolitikoa aurrera eramateko. Hasiebatean, lau parametro izango lirateke adierazgarrienak
(pirolisi tenperatura, pirolisi denbora, oxidazio tenperatura, oxidazio denbora) baina, aurreko
argitalpenetan oinarrituta, baieztatu daiteke pirolisi denbora ez dela erabakigarria;Mitign gut
esanda, beharrezkoda materiala atmosfera pirolitikoan denbora minimo batez egotea, baina
denbora horretatik aurreez du zuntzetan eraginik. Kasu honetan, nahiledagina berotuz doan
heinean emandako tenperatura igoerarekin, hots, ez da lagina dakbolmjez eta tenperatura

jakin batean atmosfa pirolitikoan mantentendukd3eraz, egonaldi denbora pirolitik@z da
parametro moduan harBeste hiru parametroei dagokienez, aurreko amgitedk hartu dira

erreferentziatzat, gaiaren egoeraren aztenkaraldutakoan oinarrituz.

Lehenik eta behin, pirolisi tenperaturari dagokionez, aurreko argitalpenet&d0@d0 bitartean

dagoela aipatzen da. Oxidazioaren etapari dagokionez, tenperatura eta denbora tarte bat zehaztu
behar da. Tenperatura zeh#z, esandaiteke 500600°C tartean dagoelalio optimoa. Denbora

tartea 0120 minutu artean zehaztlia. Hala ere, aire fluxua zehaztu behar da. Horretarako,
lehendabizi lagin bakoitzaren erretxina kopurua zehaztihala izango baita kendu naten

zatia. Horredirakg Carbonizaiorin-Nitrogen mebdo bat erabili da. Emaitzak izanda,
edekiometriaren bidez kalkulatia zein izan behar den erretxina hori deskonposatzeko detar

aire kantitateaaire kopurua eta denbora tartea aukeratuta izanik, beharrezko wire Kalkulatu

da.
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Puntu honetara iritsita, ezagunak dira hiru parametroen tarteak, eta saiakuntzak egiteari ekingo
zaio. Argi ikusteko, aurretik zehaztutako parametroen tarteak hurrengo taulan erakusten dira.

Taula3.Parametroen pulako balioak

Pirolisi Tenperatura (°C) Oxidazio tenperatura(°C) Oxidazio denbora(min)
400 600 500 600 0 120

8.2 Erabilitako materialak

Ikerlan honetarbi konposite desberdin aztertlira. Alde batetik, Airbusen hondakina den
konposizioezaguneko noranzko kexreko prepredpat erabili da. Beraz, ezagurda lortu nahi
den masayalera. Prepg hori epez kanpokoa da, horteanpositeen ekoizpeneanrszen diren
hondakinen adierazgarria. Ikerlanean izen honekin sailkatuko da: FCPM21.

Bestaldekonpositehondakinondua erabilda Airbusek utzitakoaenaerebai. Konposite horren
konposizioa ez da ezaguna, beraz konposizio hori zehaztu beharra dago. Horretarako, konposite
termoegonkor baten karbono zuntz kopurua zenbatesteko nitrogeno atmosferako kaobonizaz
metodo bat jarraitu d®#/ang, Ning, Vaidya, Pillay, & Nolen, 2015aurretik aipatu bezala.

Prozedura ho hurrengo azpiatalean azalda. Ikerlanean izen honekin sailkatuko da: FCCA.

Irudia 5.FCPM21 prepreg hondakina Irudia 4. FCCA hondakin ondua
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8.3 Ekipoa

Ikerlanekoentsegu guztiakgiteko LECOTGA701 analizatzée termograbimetrikoa erabitla,
zeinekn material organiko, earganiko eta sintetikoetermograbimetriak egin ahal direlasa
galera neurtzen du, tenperaturaren funtzio bezala, atmosfera kontrolatu batean. Trestezlabe ba
eta ordenagailu batez osatuta dago.

Ekipoak 19 arragorentzako lekua du, erreferentziako arragdaote beti barruan dagoelarik

(ikus beheko irudidk Arrago bakoitzean 0;5g arteko lagina jarri daiteke. Analisia hasi baino
lehen, erabiliko direrarragoak(krisolak) sartzea eskatzen da, hutseko masa neurtzeko. Horren
ostean, ekipoak laginak sartzeko abisatzen du, karrusela automatikoki kontrolatuz. Laginen
hasierako masa neurtu ostean, programatutako analisiari ekingo zaio. Lagin bakoitzaren pisu

galera monitorizatzen da, eta pausu bakoitzaren amaieran haren balioa ematen du.

Irudia 6.TGA701 ekipoaren barrualdea analisi baten ostean
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Irudia 7.TGA701 ekipoa

Analisiaren programazioa Microsoft Windowserako prestatuta dagog&ware baten bitartez

eginda. Programan jeaitu beharreko pausuak sartzbra, bakoitzaren tenperay tenperatura

malda eta atmosfera zehaztuz. Atmosferari dagokionez, programak fluxu predeterminatu batzuk
ditu, baxuena 3.fpm (litro minutuko)izanik. Halaber, pausu bakpak beste aldagai batzuk ere

baditu, behar izatekotan erabiltzeko. Intgegsiek dira egonaldi denbora eta denbora maximoa,
lehenengoak, lagina tenperatura batera heltzean zenbat denboraz egon behar den adierazten du,
eta bigarrenak pausu baten denbora maximoa adierazten du, besterik adierazi ezean, laginak
masagaleran egonkortasunparametro bezala adierazi behar dena, lortu arte ez baita hurrengo
pausura pasatuko.

Pausu bakoitzaren amsako balioak zelan kalkulatzediren ere adierazi beharra dago.
Horretarako, lortu nahi diren balioen ekuazioak idatzi behar dira, aukeratatagioem arabera.

Hurrengo fluxudiagraman erakusten da ekipoak nola funtzionatzen duen:
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Irudia 8. TGA701 ekipoaren fluxu diagrama

Erabili diren gasak nitrogenoa eta airdisia, azken hau sistema pneumatikoarentzako ere erabiliz.
Ekipoaren baldintzak direla eta, airearen purutasun min¥@a 5ekoa izan behar da, lehorra

eta oliorik gabekoa. Kalitatezko airea behar denez, aire botila ekipora konektatu da.

8.4 Faseak

Ikerlanhonen zati esperimentala lfase nagusitan banatu daiteke.

Lehenengo fasean, laginen prestaketa eta karakterizaziodaedimginak arragoetan jartzeko
beharrezko neurrietan ebaki dira, eskuz. Gainera, lagin onduaren karbono zuntz zenbatekoa
neurtu da. Beraz, fase honen helburua, lagin bakoitzaren erretxina frakzioa zehaztea da, helburu

nagusirako fatsezkoalena.

Bigarrenfasean, balio maximo eta minimoen konbinazioen saiakuntzak egin dira. Saiakuntza
horiek zortzi izan dira, eta azken emaitza konbinazio bakoitzerako masa galera da. Emaitza

horiekin hurrengo faserako beharrezkoak diren datuak lortu dira.

Hirugarrenfaseamatematikoa da. Ikusi da faktore bakoitzaren eragina azken emaitzan eta balio

optimoak kalkulatu dira.
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Laugarrerfasean balio optimo horiek enpirikoki berretsi dira. Ikusi da zuntzen berreskurapena,
begi bistaz, egokia den edo ez.

Hurrengo orrialdean, Garén diagrama erakusten da, proiektuaren aurre planifikazioa eta faseak
aurkezten dituelarik.
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8.5  Prozedurak
8.5.1 Konposite onduaren konposizioaren zehaztapena

Karbono zuntz konposizioa zehazteRtN (Carbornzation-In-Nitrogen) metodo bat erabili da
argitaratutako artikulu batean aztertzen d@viang et al., 2015)Halaber, metodo hori ASTM

D317%15 norman oinarritzen gaASTM D3 171 1 15. Standent d t est
content of composite materialshjetodo horren bidematerialaren frakzipolimerikoa neurtzea

lortu da Metodb horretan bi material erabilira, korpositea eta erretxinarabilitako erretxina

purua eta konpositeko etxena berdinak izan dira, dstela emaitzak ez lirateKalagarriak

izango. Kasu honetan,atrizearen erretxina RTM6 izata, beraz hori izango aaabili dena.

RTMS6 erretxina osagai bakarrekoa da, gasgabetua eta erretxinen transferentziazko moldaketarako
(RTM) zehazki diseinatuazan déHexFlow® RTM 6, industria aeroespazialerako baldintzak
betez, gainazal kalitate onak eta forma konplexuak fabrikatzea ahalbidetuz, pieza kopurua
murriztuz. Erretxina hori, sektore aeroespamsal RTM bidez fabrikatzen diren piezak egiteko

estandarra da, bai Europa bai Estatu Batuetan, beraz nahiko ohikoa da.

Metodora bueltatyz«arbono zuntz lagina nitrogenozko atmosferadrate@arbonizatu egiteta,
tenperatura altuetan(4@D0°C), erretxinayruarekin batera. &bono zuntzak ez dira oxidatzen
atmosferan oxigesrik ez dagoelako; erretxinaren zati bat, aldeskonposatagitendaeta beste

bat karbonizatu etgn da, bai erretxina purua eta baita konpositearen matrizeko erretxina.
Erretxina puuaren karbonizazioa neurtuz, erretxinaren karbonizaziagrigjea kalkulatu ahal

da, eta horren bidez konpositeko erretxina edo, beste era batera esanda,zartzokentitatea
zehaztu daitekeErretxinaren karbonizazio indiz€@R, 01 arteko balia izango duena), nan
krisolean geratzen den erretxina hondakinaren mase etaetxina laginaren hasierako masa

diren, horrela kalkulatzen da:

CR=m/m (1)
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Konpositearen karbono zuntz edukM4, hurrengo ekuazioarekin kalkulatzen da, nigin
krisoleangeratzen den konpositearen masa dekonposite laginaren masa den, €Raurreko

pausuan lortu den karbonizazio indizea den.
Wi=((M: T (M x CR))/M x (1-CR)) x 100 (2)

Entseguak LECA GA-701 ekipoan egin dira, erretxina eta konpositearen bakoitaakdalin
aztertuz, lagin bakoitzak 0,5 g izanez. Labea 400°C berotu da nitrogenozko atmosferan eta laginak
60 minutuz mantendu dira tenperatura horretan. Karbonizazioaren ostean laginak hozten utzi

dira, eta masa girtenperaturan neurtu da.
8.5.2  Faktore naximo eta minimoen saiakerak

Aurretik esan bezala, faktore bakoitzaren puntako balioen konbinazio guztien entseguak egin
behar dira, eta haien emaitza pisu galerao (kdrbono zuntz kantitateaja, ehunekoetan

adierazita.

Zortz konbinaziohauek begiestedira:

Taula4.Konbinazio taula

T pirolisi (°C) | T oxidazio (°C)| t oxidazio (min)
400 500 0
600 500 0
400 600 0
600 600 0
400 500 120
600 500 120
400 600 120
600 600 120
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Entseguak bi pausu nagusi ditu. Lehenengo pausii@yenozko atmosfera bat sortu da, eta
beroketa malda 3°C/mikoa izan da, edozein kasutan. Nitrogeno fluxu baxua(3.5 Ipm) ipini da.
Pausu horren bukaeran, laginak jasan duen pisu galera ezaguna da. Pausu honen ostean, zuntzek
karbonozko arrastoak eradten dituzte. Bigarren pausuan, airezko atmosfera badghkarbono

horren errekuntzaemateko. Bigarren pausu horren fluxua eta denbora erlazionatzeko,

konpositekachar guztia oxidatzeko beharrezkoa den oxigeno kantitatea kalkulatu da.

Oxigeno kantitag hori estekiometria erabiliz lortu da, eta hurrengo kalkuluetan oinarritzen da.
Aipatu behar da erretxina kantitatea CIN metodoa erabiliz lortu dena dela baina kalkulu horiek

8.6.1atalean erakusten direla.

0,59 lagin x36,549q erretxinax 10 g erre behar 0,0174 g erreir erre behar dira (3)
100 g lagin 100 g erretxina

Suposatuwla sortzen dechar guztia karbonoa dela:

0,0174gCxX molCx1molGx 32gQ =0,046490Q 4)
12 gC 1molC 1molO

Sei arragoi jarrdira batera gehienez:
0,0464 g Ox 6=0,2784 g ® behardira totalean erretxina guztia erretzeko (5)

0,2784 g Gx 1 mol & = 0,0087mol O, (6)
329Q

Estekiometriarengatik:
pV=nRT; 1atmxV L=0,0087 mol x 0,082 atm.L/(mol.K) x 873 K (7)

V=0,632 L Q (600°Ctan neurtuta, aztatako tenperatura maximaizna)

25 gradutan, newrko den tenperatura:

Vi=V, 8 ; V., =298 K x0,632 mol=0,212L Q 9)
T T» 873 K

Airearen konposizioa honako da: %79 B2l Q

0,212 L Qx 100 L aire=1,08 L aire (20)
21LO

41



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA 1. Dokumentua MEMORIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Kontuan izanda ekipoak baimentzen duen fluxu minimoa 3,5 L/min tieta, hori nahikoa da
erretxina guztia oxidatzeko.

Beste alde batetik, kontuan izan behar da pirolisi tenperatura eta oxidazraterspeerdinak ez
direnean, hau da, lau kasuetatik hiru kasuetan, tarteko beroketa edo hozte hori nitrogeno edo aire
atmosferan egingo den aukeratu behar da. Hoztearen kasu8@-(50000°Ctara), nitrogenoa

erabili da. Tenperatura igoera dagoenearizadd dago argi zein izango den aukerarik egokiena,

eta beraz bai aire bai nitrogeno atmosferan egin dira eatseBmaitzak begiratuz erabaka

zein den atmosfera egokiena.

8.5.3 Prozedura matematikoa

Aurreko ataleko entseguen emaitzak izanda, analigmetkoari ekin ahal zaio. Atal honetako
helburua, azken emaitzan faktore bakoitzak duen eragina ikustea da, eta baita bakoitzaren balio

optimoa lortzea.

Aurretik lortutako emaitzak, kasu honetan, lagin bakoitzarengateraren baligahaien artean
konhinatudira, egindako entsegu beste informazio emateko. 8 erdg@gdirenez, 8 datu daude
bataz bestekoa, hiru efektu nagusi, bi faktoreen arteko elkarrekintzako hiru efektu, eta hiru
faktoreen arteko elkarrekintzefektu bafFerré, 2018) Eragiketahoriek hurrengoefektuen

matrizeankusi ahal dira:

Batazbestekoa T, To to TpXTo TpXto ToXte TpXToXto

1 + - - - + + + -
2 + + - - - - + +
+ + - + - - + - +
4 + + + - + - - -
5 + - - + + - - +
6 + + - + - + - -
7 + - + + - - + -
8 + + + + + + + +

Irudia 10. Efektuen matrizea
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Efektuen matrizea aurreko atalean ikusi den entseguen matrizetik deduzitzen da.
Batezbestekaren kasuan + zutabe lukt, baina bi faktoreen arteko elkairgkan, haien arteko
biderketaren zeinua hartzda kontuan. Azkeneko zutabea ere, hiru faktoreen elkarrekintza, haien
arteko biderketa eginez lortzeia. Matrize honek ez du ezer balioztatzen, efektuak kalkulatzeko
nola konbinatu behar diren bakarrik aezten du. Hori kontuan izanda, efektuen kalkulura pasa

daiteke, beheko taulan ikus ahal dena;

Taulab. Efektuen kalkulua

Batezbestekoa b, (+yl+y2+y3+yd+y5+y6+y7+y8)/8
To brp (-yl+y2-y3+y4-y5+y6-y7+y8)/4
To bro (-yl-y2+y3+y4y5-y6+y7+y8)/4
to bro (-yl-y2-y3-y4+y5+y6+y7+y8)/4
Tp XTo Prpxto (+yl-y2-y3+y4d+y5y6-y7 +y8)/4
Tp X1 Brpxto (+yl-y2 +y3-y4-y5+y6-y7 +y8)/4
To X b Broxto (+yl+y2-y3-y4-y5-y6+y7+y8)/4

TpXTOXtO prxToxto (‘y1+y2+y3'y4+y5'y6'y7+y8)/4

Elementu bakoitzareazken balioak zer eragin du8rb atalean aztertu da. Hurrengiuazioa

lortzenda:

y= b, + pr Xtp t Bro X1o + Do Xto + prxTo XTp XT10 + prxto X1p Xto + Broxto X0 Xt0 + prxToxtoXTp XTo

Xto (1 1)

Efektuen matrizean ordena bareagertu arren, saiakuntzak ez dira ordena horretan egin behar.
Horren arrazoia faktore baten efektua nahitaezkoa den beste efektu batekin nahastean oinarritzen

da, eta horrek azken emaitzetan joera bat markatzea.
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8.6 Emaitzak
Orain arteko ordena errespetatuz azalduko dira lortutako emaitzak.
8.6.1 Konposite onduaren konposiai@n zehaztapena

Aurretik azaldutakgrozedura jarraituz hako emaitzakortu dira (ikus Eranskineko &talg:

Taula6.Konposizioaren kalkulua

) M krisol hondakin )
M krisol _ KZ edukia {M)
(Mer) (9) M lagin (m) (9) CR
(me) (9) : (Y%omasa)
(Giro Tenperaturan

FCCA_1 21,3734 21,7188 0,5123 63,9904
FCCA_2 20,9500 21,2723 0,4798 63,7167
FCCA_3 21,1341 21,4350 0,4545 62,6455
ERRETXINA_1 21,5591 21,6082 0,5002 0,09816
ERRETXINA_2 21,3914 21,4399 0,5032 0,09638
ERRETXINA_3 22,2630 22,3078 0,4907 0,09130

CR batezbestekoa: 0,09528

Karbono zuntz edukiaNf) batezbestekoa: 63&

Nahiz eta ezin den aurrekoaren moduan beste material batekin konprobatu, erabilitako erretxina
desberdina baita, jakina da ehuneko horren inguizaien dela konpositeen karbono zuntz
ehunekoa. Beraz, metodo fedm lortutako emaitza (%63 arbono Zuntza, %35 erretxina)

ontzat emamla.
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8.6.2 Faktore minimo eta maximoen saiakerak

Azpian material bakoitzerako lortutako efektuen balioak erakusten(idirs Eranskineko II.

atalg.

bo 54,6(
brp -5,05
bro -18,24
b -24, 45
Brpxro 6,32
Broxio 2,21
Broxto -14,68
Brpx oo -1,12

Irudia 11. FCCA efektuen balioak

bo 62,34
bre 4,24
bro -10,93
by -11,59
BrpxTo 5,44
Proxio 3,29
Broxto -2,39
BrpxToxto -4,00

Irudia 12.FCPM21 efektuen balioak

Bi kasuetanh, balioak errendimendua, kasu honetan, pisu galera, zer baloreren inguruan aldatzen

den adierazten du.

Efektu nagusien balioakyd bro eta ky negatiboak dira, kasu guztietdkerlan honetanaginen

pisu galera ikertzen denez, negatibo zeinu horrek pisua galtzen dela esan nahi du. Hau da, efektu
nagusiek eragin positiboa dute, nahi den helburua-@atera) betetzen delako. Horregatik,
tenperatura eta oxidazio denbora altuetan zeinua negatihoeragina pisgalera handiagoa

izatea baitaPuntako balioak bakarrik aukeratu beharko balira, hiru faktoreen mhakomoak
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hautatu beharko lirateke pigialera maknoa izateko Gainera, zenbakiak begiratuz, balio
absolutu handienauégna da pisgaleia handiagoakartzen duena.

Bi faktoreen arteko elkarrekintzaren efektuak begiratuz, bi kasuetarako balioak nahiko
desberdinak dira, eta beraz ezin da orokortu. Balio horiek binaka aztertu behar dira; eragina
azaltzeko, Bxrohartuko da, material onduagsate baterako.

Alde batetik, pirolisi tenperatura igotzegrisu-galera handiagoa dela kontuan izan behar da
(brp=-5,05). Hala ere, oxidazio tenperatura maxerigotzean, pisu galera hori%,3#aheldu

da, eta minimora jaiste&n1,27 igo da pisuats, ez da pisurik galtzen

Era berean, oxidazio tenperatura igotzearen eragina pirolisi tenperaturaren araberakoa izango da,
eta beraz oxidazio tenperaturaren efektua ere interpretatu behar da. Efektu nagil&£8 da,
eta beraz, honek esan nahiatokorrean hobe dela tenperatura alteaifibiltzea. Balio handiak

esan nahi du, kasu guztietan hobe izango detiapia tenperatura balio maximoakabiltzea.
Analisi hori hiru efektuetarako egin daiteke, pausu berdinak jarraituz.

Hiru faktoreen elkarid@ntzaren efektuak adierazten faktore bat zer mailatara arte den beste bi
faktoreen elkarrekintzaren araberakoa. Prepregaren kasuan ikusten da balioa efektu nagusien

antzerakoa dela, eta beraz hiru efektuak nahiko-eépendenteak izango direla.

Orain ate egin diren kalkuluak Excel programarekin egin dira, haien sinpletasunarengatik,
oinarrizko eragiketak baitira. Analisi sakonago bat egiteko, ostera, Minitab eta Design Expert
programak erabili dira. Programa horiek jada badituZterabateko diseinuaktorialaren
algoritmoak, eta beraz programan entseguetatik bildutako datuak sartu beharko dira eta eskuratu
nahi diren datuak eskatu. Programazio matematikorik egin behar gabe, nahi diren emaitzak

azalduko dira.
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Lehenengo eta behin konposite onduari@AF dagozkion emaitzak aztertuko dira. Konprobatu
da Excelean kalkulatutako efektuak eta programak kalkulatutakoak berdinak direla. Grafika
interesgarri hauek lortu dira:

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de Respuesta

N 27,10
YT T T B
S |
R !
63,97 [ 65,14 i
600 . Ammmmmmmm e b |
i | i !
| | i !
i | | '
I I : !
| | i !
To ! 62,54 0 5451
I e === ===
i y ! 120
[ (e
|
L7 : timeo
75,94 61,25
A o
400 600

Irudia 13. FCCA kuboa

Grafica de efectos principales para Respuesta
Medias ajustadas

Tp To timeo
70

65

-

45

Media de Respuesta

40
400 600 500 600 0 120

Irudia 14. FCCA Efektu nagusien grafika
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Grafica de interaccion para Respuesta
Medias ajustadas

Tp*To To
—a— 5000
—B— 6000
-— e — — — .
Tp * timeo To * timeo timeo
'\ — —e— 00
—B— 1200
.\
~
~
-—_ .
T — T
~
"
~
-
400 600 500 600
Tp To

Irudia 15. FCCA Elkarrekintza efektuen grafika

Término

=

B

BC

AB

A

AC

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Respuesta; o = 0,05)

37,05

Factor Nombre

‘ A Tp
B To
C timeo

Efecto

PSE de Lenth = 9,84375

Irudia 16. FCCA Paretoren diagrama

12irudiak puntako balioetako emaitzak erakusten ditu. Eaudtez ezezaguna izan den datu

berririk gehitzen, baina emaék argi ikusten laguntzen du. 13. etairidlietan kalkulatutako

efektuen balioak adierazten dira. Malda handiagoa den heinean, faktorearen eragina handiagoa

da. Beraz, grafikoa bakarrik bedinta, jakin daiteke oxidazio tenperatura eta denboraren eragina,

pirolisi tenperaturarena baino askoz handiagoa d8kinera, aurretik lortutako efektuen

balioekin bat eginez, ikusten da maldak negatiboak direla, eta horrek esan nahi du pisu galera

handiaoa delaElkarrekintzen grafikoetan faktore bakoitzaren puntako balioak ikusi ahal dira,
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eta kasu horietako bakoitzean duten eragina. Kasu guztietan, emaitzak ehunekotan adierazten
dira, eta pisu galera balioesten dute. 8. Irudiak adierazten du efekiizbklkazken emaitzan
duen eragina, aurretik kalkulatutako balio numerikoekin bat eginez.

Minitab programarekin jarraituz, ezarri da lortu nahi den balio optimoa %63,49 izango dela, hau
da, erretxina guztia kentzeko behar den pisu galera. Minitab prograntitengo balioak

zehaztu ditu:

9 Pirolisi tenperatura: 500°C
i Oxidazio tenperatura: 550°C
1 Oxidazio denbora 15 miriu

Optima Tp To timeo
Predecir Bajo 4000 5000 00
.._________ S s 3 “
e s ™
A —_ 5%
Respuest e

Ob: 63,4600 N

y = 634600 \--\.\

d = 10000 N

N
e
N

Irudia 17. FCCA optimizazio grafika. Minitab

Nahi den balioa lortzeko (%63,49) konbinazio asko daude. Progranek lenperaturaren bi
balio finko hartu ditu eta denbora horien arabera ezarisdfiwarea dela eta, konbinazio hau
bakarrik agertzen da, hau da, ezin da adibidez beste tenperatura batzuk zehaztuz beharrezkoa

izango litzatekeen denbora kalkulaesignExpert programak, aldiz, aukera hori ematen du.

Programarahorretaraaldatuz, optimizazio baregin da, eta esan bezhiafaktoreri ezarritako

tartean dauden bi balio emanez, hirugarren faktorearen balioa kalkulatuko du. Minitabek
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optimizatutako tenperatak ezarriz, frogatu da denbora berdina zehazten duela aukeratutako

emaitzarako.

Ikusten da Desgin Expert programa erabiliz oxidazio denbora minutu bat luzeagoa dela. Hala ere,
zehaztasun maila hori ez da erabakigarria entsegua egitean, ezin baitahhaki denbora

neurtu.
500 550
! ® I ' o :
400 600 500 600
A:Tp =500 B:To =550
63,4609
0 120 24,74 75,9433
C:timeo = 16,5125 Pisu galera = 63,4608

Irudia 18 FCCA Optimizazioa.Design Expert

Design-Expert® Software Pisu galera (%)
Trial Version
Factor Coding: Actual

All Responses

o I ¢

B:To (°C)

XK=ATp
X2 =BTo

Actual Factor
C:timeo = 16,5125

Irudia 19.FCCA Mugalde Grafika
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Design-Expert® Software
Trial Version
Factor Coding: Actual
Pisu galera (%)
24,74 I 75,9433
X1=ATp
X2 = B: To 80
Actual Factor 70
C: timeo = 16,51
60
- 50
&
5 40
8‘
3 30
2

400
450

500 A:Tp (°Q)

500 550

520
540
2 e

B: To (°C)
Irudia 20.FCCA Mugalde grafika 3D
Goiko grafikan, ikusi ahal da tenperatura bien araberako pisu gagenagra optimoarkurbek

adierazita. Grafikoetan ezin dira hiru faktoreak gehi emaditzdikatu, lau aldagai baitr

Horregatik, grafikoak beti faktoredbinaka hartuz irudikatu behar dirata hirugarrena finko
eginez

Material onduaren emaitzak erakutsita, prepreg mategialamaitzak erakustera pasaa.
Horretarako, aurretijarraitutako pausuak jarraitlira.
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Grafica de cubos (medias ajustadas) de Respuesta
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Irudia 21L.FCPM21 kubo grafika

Grafica de efectos principales para Respuesta
Medias ajustadas

Tp To timeo

67,5

(2]

n

o
1

Media de Respuesta
3 R
& o

57,5

55,0

Irudia 22.FCPM21 efektu nagusiak
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Grafica de interaccion para Respuesta
Medias ajustadas
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Irudia 23.FCPM21 elkarrekintza efektuak
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Irudia 24. FCPM21 Paretoren diagrama
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Aurreko kasuan bezalpirolisi tenperaturak du malda txikiena, eta beraz faktorerik hutsalena da,
Paretoren grafikan konprobatuko den bezala. Oxidazio tenperaturak et denborak, %35,80 eta

%40,30eko kontribuzioa dute azken emaitzpmplisi tenperaturarena %5,%koa izanezKasu

honetan interesagarria da ikustea nola hiru faktoreen arteko elkarrekintza (ABC) bi faktoreena
baino handiagoa dela(AC,BC).

Optimizazioa egitean, balio hauek zehaita #Minitab-en:

9 Pirolisi tenperatura: 500°C
i Oxidazio tenperata: 550°C

 Oxidazio @&&nbora53 minutu

Optima Alt
D:1000 02
Predecir Bajo

Respuest

Obp630 — — —

d = 1,0000

Tp To timeo
6000 6000 1200
[500.0] [550.0] [53.6170]
4000 500.0 00
\'\_\‘- \._\\
.
\'\\ Ny
S N
R e e e e e
T N \
e ™\ »®
\
N\ ™
\_\\ \
. \

Irudia 25. FCPM21 optimizazio grafika

Lehen jarraitutako prozedura berdinarekin, Design Exgrertoptimizazioa egin da. Pirolisi

tenperatura eta oxidazio tenperatura Minitaben lortutako optimizazioaren berdina zehaztuta,

emaitza bat lortu da nahi den pisu galerarako (%88B)lisi tenperatura eta oxidazio tenperatura

500 eta 550ean ezarrita, hurrenez hurren, denbora optimoa 53,61 minutu dela kalkulatu da,

Minitaben kakulatutakoarekin bat eginez.
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Lehen bezala, grafikoa hiru dimentsiotan irudikatuz:

Design-Expert® Software
Trial Version
Factor Coding: Actual

Pisu galera (%)
49,6667 I 20,9033

{
_—— " 414

X2 =B:To
Actual Factor 80 e
C: timeo = 53,61
70
g
© 60
o
S
2 50
(=%
40 s
520
540
B: To (°C)
560
580
o0 50 e 450 400 600
A:Tp (°C)
Irudia 27.FCPM21 Mugalde Grafika 3D
Design-Expert® Software Desirability s Pisu galera (%)

Trial Version
Factor Coding: Actual

All Responses
o I 1

B: %o (°C)
B: o (°C)

X1=ATp
X2 =B:To

Actual Factor
C:timeo = 53,6161

Irudia 26.Mugalde baldintzak 3D

Laburki, atal honetamaterial bakoitzarentzako balio optimoak kalkulatu dira. Hurrengo pausua
balio horiek esperimentalki berrestea da.
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8.6.3  Balio optimoen berrespena

Balio optimoak zehaztuta, haien berrespenari ekin zaio. Pausu honen helburua balio teoriko eta
esperimentalenrgean desberdintasunik dagoen ikustea da eta, egotekotan, zeren ondorio izan

daitezkeen aztertzea.

Aurreko atalean lortutako balioekin TGA701 ekipoan egin da lan, aurreko entseguen prozedura

berdina jarraituz.
Hurrengoak d@ta lortutako balioak (ikus Erafinaren Ill. atala

1 Material ondua:
Taula7.FCCA balio optinoen berrespena

FCCA %

1 63,61
2 63,79
3 63,75
Batez bestekop 63,7

1 Preprega:

Taula8.FCPM21 balio optimoen berrespena

FCPM21 %
1| 62,44
2| 62,74
3| 63,13
Batez bestekoap 62,4

Lortu nahi diren emaitzak:
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Taula9. Balio teoriko optimoak

%
FCCA 63,5
FCPM21 | 63

Ikusten denez, lortutako balio esperimesitata esperotako balio teorikoak oso hurbil daude.
Eman diren desberdintasunak saihesteko, beharbada denbora are zehatzago programatu beharko
litzateke. Hala ere, aipatu behar da material berdina aztertzean ere beti emango dela
desberdintasun txiki bat,zmezkoa baita materiala beredderdina izateaJarraian zuntz
berreskuratuen irudiak ikus daitezke.

Irudia 28. FCCA berreskuratua
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Irudia 29. FCPM21 berreskuratua
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9. Alderdi ekonomikoak

9.1 Gastu zuriketa

9.1.1 Barneorduak

Taulal0.Barneorduak

Denbora(h) Ordu-t asa( u/{Kostua ( 0)

Ingeniari Juniorra 1000

GUZTIRA 1500

9.1.2 Amortizazioa

Amortizazioan erabilitako makinak zein lizentziak hartu behar dira kontuan, baina lizentziak
badaudenejada, ekipoak soilik hartdira kontuan. Gainer&osua kalkulatzeko suposatia
makinakurte osoan 220 egun egiten duena lan (laneguBakiduz egunean.

Taulall.Amortizazioak

Balioa | Bizitza erabilgarria | Erabilitako Kostua
MAKINERIA Kopurua
(urte) denbora (h)

LECO TGA-701 30250 10 85,94

GUZTIRA 86,04]
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