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Presenter Notes
Presentation Notes
Ključni problem kod akustičnih materijala jeste to što se njihova požarna svojstva često zanemaruju u odnosu na akustičke i mehaničke karakteristike.
Posebno je problematično to što materijali kao što su poliuretanske pene mogu značajno ubrzati razvoj požara, što je potvrđeno kroz različite incidentne situacije.
Sa druge strane, osobine koje poboljšavaju akustiku, kao što su niska gustina i porozna struktura, istovremeno doprinose povećanju požarne opasnosti, jer omogućavaju brže širenje plamena i intenzivnije oslobađanje toplote.
Dodatni problem predstavlja činjenica da postojeći standardi ne obuhvataju u dovoljnoj meri savremene kompozitne materijale, dok proizvođači često ne daju potpune informacije o hemijskom sastavu, što otežava procenu rizika.
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Importance and Applications
of Acoustic Materials

Acoustic Materials: Role and Applications

* Noise pollution as a global environmental and health issue
* Acoustic materials used for:

* sound absorption and noise control

* reduction of reverberation in enclosed spaces
* Main application areas:

* buildings (offices, auditoriums, classrooms)

* transportation (automotive, aerospace)

* industrial environments
* Applied:

* near sources

 along transmission paths

* near receivers
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Presentation Notes
Akustični materijali imaju ključnu ulogu u savremenom okruženju, pre svega zbog činjenice da se buka danas smatra jednim od dominantnih oblika zagađenja životne sredine.
Njihova osnovna funkcija je apsorpcija zvuka i smanjenje nivoa buke, kao i smanjenje odjeka u zatvorenim prostorima.
Primena ovih materijala je veoma široka i obuhvata građevinarstvo, transportne sisteme, kao i industrijske objekte.
U zavisnosti od potrebe, mogu se postavljati u blizini izvora buke, duž puta prostiranja zvuka ili u blizini prijemnika, čime se postiže optimalan efekat smanjenja buke.



e :
Structure, Mechanism and
Material Types

Structure and Sound Absorption Mechanism

* Sound absorption based on:

* viscous and thermal losses

* interaction between air and material structure
* Dominant materials:

* porous structures
* Main types:

* fibrous materials

* foam materials

e granular materials
» Key structural features:

* high porosity

* low density

* large surface area
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Presentation Notes
Mehanizam apsorpcije zvuka zasniva se na disipaciji energije kroz viskozne i toplotne gubitke, kao i interakciju između vazduha i unutrašnje strukture materijala.
U praksi dominiraju porozni materijali, jer njihova struktura omogućava ulazak zvučnih talasa u unutrašnjost i njihovo prigušenje.
Najzastupljenije grupe su vlaknasti materijali, pene i granularni materijali.
Zajednička karakteristika svih ovih materijala je visoka poroznost, mala gustina i velika specifična površina, što je ključno za njihovu akustičku efikasnost.


Modern Materials and Design Trends

Modern Trends in Acoustic Materials

[ Shift towards: }

e sustainable materials (wood composites, natural fibers)
e recycled and bio-based materials

[ Advanced design approaches: }

e multilayer structures
e gradient materials
e composite systems

[ Key requirements: }

e acoustic efficiency
e lightweight design
e environmental sustainability



Presenter Notes
Presentation Notes
Savremeni razvoj akustičnih materijala ide u pravcu održivosti i unapređenja performansi.
Sve veći značaj imaju materijali na bazi prirodnih vlakana, drvnih kompozita i recikliranih sirovina, koji predstavljaju alternativu tradicionalnim sintetičkim materijalima.
Istovremeno, razvijaju se napredni koncepti dizajna, kao što su višeslojne i gradijentne strukture, kao i kompozitni sistemi, koji omogućavaju optimizaciju akustičnih svojstava.
Pored akustičkih performansi, sve više se uzimaju u obzir i zahtevi vezani za masu, održivost i ekološki uticaj materijala.


TRANSITION TO FIRE PROBLEM

From Acoustic Performance to Fire Risk

* Key acoustic properties:
* high porosity
* low density

* large surface area

— also influence fire behavior:
* rapid ignition
* accelerated flame spread
* high heat release rates

* Fire incidents have shown:

* acoustic materials can significantly contribute to fire
development

* increased production of toxic gases (e.g., CO)
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Presentation Notes
Međutim, upravo one osobine koje akustične materijale čine efikasnim, kao što su visoka poroznost, mala gustina i velika specifična površina, mogu imati značajan uticaj na njihovo ponašanje u požaru.
Ove karakteristike omogućavaju brže zagrevanje, lakše paljenje i ubrzano širenje plamena, uz intenzivno oslobađanje toplote.
Dodatno, u realnim požarima je pokazano da ovi materijali mogu značajno doprineti razvoju požara, ali i produkciji toksičnih gasova, pre svega ugljen-monoksida, što direktno utiče na bezbednost ljudi.
Upravo iz tih razloga, javlja se potreba za detaljnim eksperimentalnim ispitivanjem njihovih požarnih karakteristika.
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Problem Statement

Acoustic materials are primarily designed for sound
performance

Fire behavior is often not a primary design criterion

Key structural features:

high porosity
* low density
* large surface area

— may lead to:

* rapid ignition
» fast flame spread
* high heat release

* Real fire incidents have shown that acoustic materials
can contribute to fire development
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Presentation Notes
Akustični materijali se u praksi prvenstveno projektuju sa ciljem postizanja dobrih akustičkih performansi, dok se njihovo ponašanje u požaru često ne razmatra kao primarni kriterijum.
Međutim, karakteristike koje su ključne za apsorpciju zvuka, kao što su porozna struktura, mala gustina i velika specifična površina, mogu značajno uticati na ponašanje materijala u požaru.
Takva struktura omogućava brže zagrevanje, lakše paljenje i ubrzano širenje plamena, uz intenzivno oslobađanje toplote.
Primeri požara u zatvorenim prostorima, kao što su diskoteke, pokazali su da akustični materijali mogu imati značajnu ulogu u razvoju požara, ali se ovde nećemo detaljno zadržavati na tim slučajevima.



RESEARCH GAP

 Limited data on fire performance of acoustic materials
* Existing studies often focus on:

* acoustic properties

* mechanical performance
* Lack of:

* systematic flammability testing

e comparative analysis across material types

* data on gas emissions and toxicity

* Material composition is often not fully disclosed

= |imits accurate fire risk assessment
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Presentation Notes
Akustični materijali imaju ključnu ulogu u savremenom okruženju, pre svega zbog činjenice da se buka danas smatra jednim od dominantnih oblika zagađenja životne sredine.
Njihova osnovna funkcija je apsorpcija zvuka i smanjenje nivoa buke, kao i smanjenje odjeka u zatvorenim prostorima.
Primena ovih materijala je veoma široka i obuhvata građevinarstvo, transportne sisteme, kao i industrijske objekte.
U zavisnosti od potrebe, mogu se postavljati u blizini izvora buke, duž puta prostiranja zvuka ili u blizini prijemnika, čime se postiže optimalan efekat smanjenja buke.



MOTIVATION

* Need for:
» experimental quantification of fire behavior

* identification of key flammability parameters

e comparison between different acoustic materials
* Integration of:

* heat release

* mass loss

* gas emissions

— to support:

* fire safety engineering
* material selection

* risk assessment
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Iz svega navedenog jasno se uočava potreba za eksperimentalnim pristupom u analizi požarnih karakteristika akustičnih materijala.
Neophodno je kvantifikovati njihovo ponašanje u požaru kroz parametre kao što su oslobađanje toplote, gubitak mase i emisija gasova.
Takođe je važno omogućiti uporednu analizu različitih tipova materijala kako bi se identifikovali oni koji predstavljaju veći rizik.
Rezultati ovakvih istraživanja imaju direktnu primenu u inženjerstvu zaštite od požara, izboru materijala i proceni rizika.


Research Aim

To experimentally evaluate the fire performance of selected

*** acoustic materials

To determine key parameters of flammability:
* time to ignition
*** * heatrelease
* mass loss
* gas emissions

To compare material behavior across:
*** e different material types
* two experimental phases

*** To identify relationships between material structure and fire behavior
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Presentation Notes
Cilj ovog istraživanja je eksperimentalna analiza požarnih karakteristika odabranih akustičnih materijala.
U okviru rada određuju se ključni parametri zapaljivosti, kao što su vreme do paljenja, oslobađanje toplote, gubitak mase i emisija gasova tokom sagorevanja.
Ispitivanje je sprovedeno kroz dve eksperimentalne faze, pri čemu je analiziran različit broj uzoraka, što omogućava i određeni nivo uporedne analize između materijala.
Poseban fokus je na povezivanju strukture materijala sa njihovim ponašanjem u požaru.
Konačno, cilj je da se dobijeni rezultati mogu koristiti u kontekstu procene požarnog rizika i izbora materijala u praksi.
Rezultati su dodatno analizirani kroz uporedni i statistički pristup.



Material and
methods
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Presentation Notes
U cilju odgovora na prethodno definisane istraživačke izazove, sprovedena je eksperimentalna analiza požarnih karakteristika akustičnih materijala.
Ispitivanja su realizovana u kontrolisanim laboratorijskim uslovima i obuhvataju pripremu uzoraka, merenje ključnih parametara, kao i njihovu dalju analizu.
U nastavku će biti prikazani osnovni elementi eksperimentalnog pristupa, uključujući postavku ispitivanja, uzorke i metod analize podataka.



Material and methods
Experimental Setup

Mass Loss Calorimeter (MLC, FTT, UK)

e controlled external heat flux

» external heat flux: 50 kW/m?

* measurement of mass loss and heat release
Modified configuration:

* integrated chimney with thermocouples

e calibrated using methane burner
Coupled with FTIR gas analyzer (Gasmet DX-4000)

* real-time analysis of combustion gases
Simultaneous measurement of:

* flammability parameters

* combustion products
Ensures:

e controlled conditions

* reliable and comparable results

Fan

e |

FTIR Gasmet
DX4000
Gas analyzer —
sample probe

FTIR Gasmet DX4000
Gas analyzer — main cell

—

FTIR Gasmet DX4000
Gas analyzer — pump
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Eksperimentalna istraživanja sprovedena su korišćenjem kaloriometra za merenje gubitka mase, koji je dodatno modifikovan kako bi omogućio određivanje toplotne snage.
Uređaj koristi konusni grejač, čime se omogućava simulacija različitih požarnih scenarija u kontrolisanim uslovima.
Sistem je unapređen integracijom dimnjaka sa termoparovima, a nakon kalibracije omogućava određivanje ključnih parametara kao što je toplotna snaga, gubitak mase.
Dodatno, instalacija je povezana sa FTIR gasnim analizatorom, čime je omogućeno praćenje sastava produkata sagorevanja u realnom vremenu.
Na ovaj način obezbeđeno je istovremeno merenje zapaljivosti i emisije gasova, što predstavlja osnovu za sve dalje analize u radu.
Ovakva integrisana postavka omogućava povezivanje razvoja požara sa emisijom produkata sagorevanja u realnom vremenu.
Sva ispitivanja su sprovedena pri spoljašnjem toplotnom fluksu od 50 kW/m2, što odgovara razvijenim fazama požara i omogućava uporednu analizu materijala u realističnim uslovima.



Material and methods
Experimental Setup

Mass Loss Calorimeter configuration

Fire simulation module, including:

e cone heater

* heater cover

* sparkigniter

* thermocouples for heater control
Control unit
Load cell for mass loss measurement
Exhaust duct (chimney) with thermocouples

e for measuring combustion gas temperature
Calibration system, including:

* methane burner

e gas flow meter
Signal conditioning and data acquisition system
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Presentation Notes
Калориметар за одређивање топлотне снаге састоји се из следећих компоненти:
Модула за симулацију пожара, који укључује конусни грејач, поклопац грејача, варнични упаљач и три термопара за контролу грејача;
Контролну јединицу;
Вагу за мерење губитка масе;
Димњак са термопаровима за мерење температуре гасовитих продуката сагоревања;
Калибрациони горионик и мерач протока гаса;
Кондиционер сигнала и аквизициони модул.

Kalorimetar za određivanje toplotne snage sastoji se od više funkcionalnih celina koje omogućavaju kontrolisano izvođenje eksperimenta i precizno merenje parametara.
Osnovu čini modul za simulaciju požara sa konusnim grejačem i sistemom za iniciranje paljenja.
Gubitak mase uzorka meri se pomoću vage, dok se temperatura produkata sagorevanja prati pomoću termoparova u dimnjaku.
Sistem je dodatno opremljen kalibracionim gorionikom, kao i modulima za akviziciju i obradu podataka.
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Material and methods
Experimental Setup

Cone Heater

e Based on ISO 5660 cone calorimeter design
* Provides:
e uniform heat flux distribution
* minimized convective effects
* Prevents:
* localized overheating of the sample
e direct flame contact with heating element
* Heat flux range:
e 10-100 kW/m?

e = Enables simulation of different fire scenarios

Thermocouple \
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Presentation Notes
Konusni grejač je projektovan na osnovu standardnog rešenja koje se koristi kod konusnog kalorimetra, u skladu sa ISO 5660 standardom.
Grejač omogućava primenu različitih nivoa toplotnog fluksa, u opsegu od 10 do 100 kilovata po metru kvadratnom, čime se mogu simulirati različiti požarni scenariji.
U okviru ovog istraživanja korišćen je fluks od 50 kilovata po metru kvadratnom, koji odgovara razvijenim fazama požara.
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Experimental Setup

Load Cell — Mass Loss Measurement

* Measures sample mass loss in real time
* Data acquisition:
* recorded via MLCCalc software
* displayed on control unit
* Capacity and precision:
* upto500g
* resolution:0.1g
* Fast response:

*  90% of mass change detected within<3 s

— Enables accurate tracking of material degradation

Sample Preparation

* Samples prepared using a standard sample holder
* Ensures:

* consistent positioning

* uniform exposure to heat flux

* reproducible test conditions
* Suitable for homogeneous materials

* Provides stable support during combustion

— Minimizes experimental variability
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Vaga za merenje gubitka mase omogućava praćenje promena mase uzorka u realnom vremenu tokom eksperimenta.
Svi podaci se automatski beleže putem odgovarajućeg softvera, dok se osnovne vrednosti mogu pratiti i na kontrolnoj jedinici uređaja.
Uređaj ima kapacitet do 500 grama, uz visoku preciznost merenja.
Posebno je značajno to što sistem veoma brzo reaguje na promene mase, što omogućava pouzdano praćenje dinamike sagorevanja materijala.

Za pripremu uzoraka korišćen je standardni nosač, koji omogućava precizno i ponovljivo postavljanje uzoraka tokom ispitivanja.
Na ovaj način obezbeđuje se ravnomerna izloženost toplotnom zračenju i stabilni uslovi sagorevanja.
Standardizovan način pripreme uzoraka posebno je važan kako bi se smanjio uticaj eksperimentalnih odstupanja i omogućila pouzdana uporedna analiza materijala.




Comparative display of cone heater temperatures for certain heat flux values

f Heater temperature on the device He:at; rrit:::tz ir:::::pr;: ;3“

M ate rl a I a n d m Et h Od S R e Babrauskas [°C]
d | 10 | 416 422
Experimental Setup L@
| 25 | 609 592
| 30 | 649 628
: : | 40 | 720 689
Calibration Procedures = o oaa
| 60 | 835 783
883 825

The calorimeter was calibrated through three steps:
Methane flow required for thermocouple calibration

0,83

1,26

1,68

3,35

5,03

6,7

8,38

1. Cone heater calibration

e Correlation between heater temperature and heat flux

e Performed using Schmidt—Boelter water-cooled heat flux
sensor

2. Thermocouple calibration

e Conducted using methane burner (0.5-5 kW)

* Ensures accurate mass loss measurement

e Establishes relation between temperature and heat & H | HEHHH /”‘
release 2] | | | | | e
3. Load cell calibration _ BEERS EEsss /
~ GEEESESSEE ESSSZszumss |
e Adjusted according to sample mass ; _ EEE=s | |
|

— Additional verification at 3 kW prior to testing
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Kalorimetar je pre početka ispitivanja kalibrisan kroz tri osnovna koraka.
Prvi korak odnosi se na kalibraciju konusnog grejača, gde se uspostavlja veza između temperature grejača i toplotnog fluksa koji se ostvaruje, korišćenjem odgovarajućeg fluksmetra.
Drugi korak je kalibracija termoparova, koja se sprovodi pomoću metanskog gorionika, pri različitim nivoima toplotne snage, kako bi se obezbedila tačna veza između izmerene temperature i oslobađanja toplote.
Treći korak odnosi se na kalibraciju vage, čime se obezbeđuje precizno merenje gubitka mase uzorka.
Dodatno, pre svakog eksperimenta vrši se provera sistema pri referentnoj snazi od 3 kilovata, čime se potvrđuje ispravnost rada uređaja.
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Measured Parameters

* Time to ignition (TTI)

* indicates ignition sensitivity
* Heat release rate (HRR)

* describes fire intensity
* Peak heat release rate (PHRR)

* maximum fire development potential
* Total heat release (THR)

e overall fire load contribution
* Mass loss rate (MLR)

* material degradation rate
* @Gas emissions (CO, CO,, etc.)

* indicators of toxicity

v b
Gl
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U okviru eksperimentalnih ispitivanja praćeni su ključni parametri koji opisuju ponašanje materijala u požaru.
Najpre, određivano je vreme paljenja, kojim se određuje trenutak kada je došlo do paljenja uzorka.
Zatim, ovim kalorimetrom se može analizirati toplotna snaga, kojim se opisuje veličina i intenzitet požara, pri čemu je posebno značajna njena maksimalna vrednost, jer ukazuje na potencijal razvoja požara.
Takođe je posmatrana ukupna oslobođena toplota.
Brzina gubitka mase daje informaciju o tome koliko brzo materijal sagoreva i razgrađuje se.
Na kraju, analizirani su gasovi koji nastaju tokom sagorevanja, pre svega ugljen-monoksid, koji predstavlja jedan od ključnih faktora opasnosti po ljude.



Material and methods
Gas Analysis — FTIR System

Real-time analysis of combustion gases
* |nstrument:
« GASMET DX-4000 FTIR analyzer
* Principle:
* Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy
e qualitative and quantitative gas identification
* Measured gases:
 CO,, CO, H,0
- NO, NOz, N,O
2 SOz, NH3
 HCI, HF
* hydrocarbons (CHg4, C;Hs, C2Hs, etc.)
e Sampling system:
* heated probe and PTFE line (180 °C)
e prevents condensation
e = Enables comprehensive evaluation of fire effluents
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Analiza gasovitih produkata sagorevanja predstavlja ključni deo procene toksičnih opasnosti tokom požara.
Za tu svrhu korišćen je FTIR gasni analizator, koji omogućava istovremeno kvalitativno i kvantitativno određivanje velikog broja gasova u realnom vremenu.
Sistem omogućava praćenje osnovnih produkata sagorevanja, kao što su ugljen-dioksid, ugljen-monoksid i vodena para, ali i niza toksičnih i korozivnih gasova, uključujući azotne okside, sumpor-dioksid, kao i halogene komponente poput HCl i HF.
Posebna pažnja posvećena je sistemu uzorkovanja, gde se gas transportuje kroz zagrejanu liniju kako bi se sprečila kondenzacija i obezbedila tačnost merenja.
Takođe, izvršeno je vremensko usklađivanje podataka između kalorimetra i gasnog analizatora, čime je omogućena precizna interpretacija rezultata u istom vremenskom okviru.
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Gas Analysis — FTIR Response Time "1 i
* Determined according to ISO 19702 (Annex D) 10 - MWIW 1 ,‘,\ N,w
* Measured response time: o W [W
* Purpose: g N
* ensures accurate time alignment 5
* enables reliable interpretation of gas evolution § 4
e = Critical for correlating gas data with fire development E
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Vreme odziva FTIR sistema određeno je u skladu sa standardom ISO 19702.
Dobijena vrednost vremena odziva iznosi približno 14 sekundi.
Određivanje ovog parametra je od ključnog značaja, jer omogućava vremensko usklađivanje podataka između kalorimetra i gasnog analizatora.
Na taj način se obezbeđuje pouzdana interpretacija razvoja požara i emisije gasova u istom vremenskom okviru.
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Sample Preparation

e Acoustic materials selected from commercially available
products

* Samples prepared for laboratory testing under controlled
conditions

e Experimental work conducted in two phases:
* Phase 1: 6 samples
* Phase 2: 8 samples

e Allows:
* broader material representation

* comparative analysis across sample groups

* Representative samples shown in the figure
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Za potrebe eksperimentalnih ispitivanja korišćeni su uzorci akustičnih materijala.
Uzorci su pripremljeni za ispitivanje u kontrolisanim laboratorijskim uslovima, u skladu sa zahtevima eksperimentalne postavke.
Ispitivanja su realizovana u dve faze. U prvoj fazi analizirano je šest uzoraka, dok je u drugoj fazi obuhvaćeno dodatnih osam uzoraka.
Ovakav pristup omogućava širi obuhvat različitih materijala, kao i njihovu međusobnu uporednu analizu.
Na slici su prikazani reprezentativni uzorci koji su korišćeni u istraživanju.
Radi se o različitim tipovima akustičnih materijala, koji se razlikuju po strukturi i sastavu, što direktno utiče na njihovo ponašanje u požaru.



Material and methods
Experimental Design and Statistical Analysis

e Comparative analysis of fire performance across samples
e Statistical evaluation using:
* one-way ANOVA
* Tukey post hoc test
* Purpose:
* identify significant differences between materials
* support interpretation of experimental results
* Applied to key parameters:
* HRR, PHRR, THR
* MLR

* gas emissions
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U cilju poređenja rezultata između različitih uzoraka, primenjen je jednostavan statistički pristup.
Korišćena je jednofaktorska analiza varijanse, odnosno ANOVA, koja omogućava da se utvrdi da li postoje statistički značajne razlike između posmatranih materijala.
Nakon toga primenjen je Tukey test, kako bi se precizno identifikovalo između kojih uzoraka te razlike postoje.
Ovaj pristup je korišćen za analizu ključnih parametara, kao što su oslobađanje toplote, gubitak mase i emisija gasova.
Cilj nije bio razvoj složenog modela, već jasno uočavanje razlika u ponašanju materijala u požaru.



RESULTS

Heat Release Rate (HRR) — General Observation

All samples ignited rapidly after exposure to heat flux (50 kW/m?)

Significant variability in fire behavior observed across materials

Peak HRR values indicate:

¢ low-intensity combustion
e high-intensity, rapid fire growth

- Fire performance strongly depends on material properties



Presenter Notes
Presentation Notes
Pre nego što se osvrnemo na pojedinačne rezultate, može se izdvojiti jedno opšte zapažanje koje važi za sve ispitivane uzorke.
Svi materijali su se vrlo brzo upalili nakon izlaganja toplotnom zračenju, odnosno odmah nakon pozicioniranja ispod konusnog grejača.
Međutim, nakon paljenja dolazi do izraženih razlika u ponašanju materijala, pre svega u intenzitetu oslobađanja toplote.
Ove razlike ukazuju na to da struktura i sastav materijala imaju ključan uticaj na razvoj požara.


RESULTS
HRR -Part 1

Significant variation in Peak HRR between samples

Highest fire intensity:

* Sample 9 > 414.4 kW/m? (= 58 s)

Moderate fire intensity:

* Sample 7 > 339.9 kW/m?
* Sample 4 > 275.6 kW/m?

Lowest fire intensity:

* Sample 5 > 142.9 kW/m?
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Presenter Notes
Presentation Notes
U prvom delu ispitivanja uočene su značajne razlike u intenzitetu požara između analiziranih uzoraka.
Najveću vrednost maksimalnog oslobađanja toplote imao je uzorak 9, koji je dostigao preko 400 kilovata po metru kvadratnom, i to u relativno kratkom vremenu nakon paljenja, što ukazuje na visok potencijal razvoja požara.
Zatim slede uzorci 7 i 4, sa nešto nižim, ali i dalje visokim vrednostima, što ukazuje na srednje do visoke požarne karakteristike.
Sa druge strane, uzorak 5 pokazuje najnižu vrednost maksimalnog oslobađanja toplote, što ukazuje na znatno blaže sagorevanje i potencijalno manji doprinos razvoju požara.
Ovi rezultati jasno ukazuju da različiti akustični materijali mogu imati potpuno različite požarne profile.


RESULTS
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Presenter Notes
Presentation Notes
U drugom delu ispitivanja uočava se još izraženija razlika između materijala.
Vrednosti maksimalnog oslobađanja toplote kreću se u veoma širokom opsegu, od oko 60 do gotovo 400 kilovata po metru kvadratnom.
Na osnovu dobijenih rezultata moguće je jasno izdvojiti dve grupe materijala.
Prvu grupu čine uzorci od 1 do 6, koji imaju niske vrednosti oslobađanja toplote i pokazuju sporije i kontrolisanije sagorevanje.
Drugu grupu čine uzorci 7, 8 i 9, kod kojih dolazi do naglog i intenzivnog oslobađanja energije, što je karakteristično za materijale sa visokim požarnim rizikom.
Posebno se izdvaja uzorak 9, koji dostiže maksimalne vrednosti u veoma kratkom vremenu, što ukazuje na potencijal za brzo razvijanje požara.


B
RESULTS

Mass Loss Rate (MLR) — General Observation

* MLR indicates the rate of material degradation during combustion
e Strong correlation with HRR observed
* faster mass loss = higher fire intensity

e Significant variability between materials

= Material structure influences combustion rate



Presenter Notes
Presentation Notes
Brzina gubitka mase predstavlja meru brzine sagorevanja materijala tokom požara.
Može se uočiti jasna veza između brzine gubitka mase i intenziteta požara, odnosno materijali koji brže gube masu istovremeno oslobađaju veću količinu toplote.
Kao i kod HRR, i ovde su uočene značajne razlike između materijala, što ukazuje na uticaj njihove strukture i sastava na ponašanje u požaru.


RESULTS
MLR - Part 1

Highest degradation rate: Elevated values: Moderate degradation:
Sample 9 = very rapid combustion Sample 7 Sample 5
10 mm soft

= Faster mass loss corresponds to higher fire intensity

MLR - Part 2

Clear separation between

: Low degradation rate: High degradation rate:
materials
Samples 1-6 Samples 7-9
slower and controlled burning rapid material consumption

= Consistent with HRR classification
= |Indicates different combustion profiles


Presenter Notes
Presentation Notes
U prvom delu ispitivanja uočeno je da uzorak 9 ima najveću brzinu gubitka mase, što ukazuje na veoma brzo sagorevanje i intenzivan razvoj požara.
Povišene vrednosti beleži i uzorak 7, što ga svrstava u grupu materijala sa izraženijim sagorevanjem.
Sa druge strane, uzorak 5 i uzorak 10 mm soft pokazuju umerenije vrednosti gubitka mase, što ukazuje na sporije i stabilnije sagorevanje.
Ovi rezultati su u skladu sa prethodno analiziranim HRR vrednostima i potvrđuju razlike u požarnim karakteristikama materijala.

U drugom delu ispitivanja uočava se jasna podela između materijala u odnosu na brzinu gubitka mase.
Uzorci od 1 do 6 pokazuju niže vrednosti, što ukazuje na sporije i kontrolisanije sagorevanje.
Nasuprot tome, uzorci 7, 8 i 9 karakterišu znatno veće vrednosti gubitka mase, što znači da dolazi do brzog trošenja materijala tokom požara.
Ova podela je u potpunosti u skladu sa rezultatima oslobađanja toplote i potvrđuje postojanje različitih požarnih profila među ispitivanim materijalima.

“Materijali koji brže gube masu ujedno pokazuju i veći intenzitet požara.”


B
RESULTS

Effective Heat of Combustion (EHC) — General Observation

 EHC represents the energy released per unit mass

* Indicates intrinsic energy potential of materials

Variability observed across samples

= Complements HRR and MLR analysis



Presenter Notes
Presentation Notes
Efektivna toplotna moć predstavlja količinu energije koju materijal oslobađa po jedinici mase tokom sagorevanja.
Za razliku od oslobađanja toplote, koje govori o intenzitetu požara, ovaj parametar nam daje informaciju o “energetskom potencijalu” materijala.
Uočene su razlike između uzoraka, što ukazuje da svi materijali ne oslobađaju istu količinu energije čak i kada sagorevaju.
Ovaj parametar dopunjuje prethodnu analizu i omogućava potpunije razumevanje ponašanja materijala u požaru.


B
RESULTS
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Presentation Notes
U prvom delu ispitivanja uočene su razlike u efektivnoj toplotnoj moći između uzoraka.
Materijali sa višim vrednostima EHC oslobađaju veću količinu energije po jedinici mase, što ukazuje na veći energetski potencijal.
Sa druge strane, materijali sa nižim vrednostima oslobađaju manje energije, iako mogu imati različite brzine sagorevanja.
Važno je naglasiti da materijali sa visokim intenzitetom požara ne moraju nužno imati i najveću energetsku vrednost, već je potrebno posmatrati ovaj parametar zajedno sa brzinom sagorevanja.

U drugom delu ispitivanja uočen je sličan obrazac ponašanja.
Iako pojedini materijali mogu imati sličan intenzitet sagorevanja, njihova efektivna toplotna moć se razlikuje.
Ove razlike ukazuju na različit hemijski sastav i energetsku vrednost materijala.
Posebno su značajne maksimalne vrednosti EHC, koje ukazuju na efikasnost sagorevanja.
Ovaj parametar dodatno pomaže u interpretaciji ukupno oslobođene toplote i daje širu sliku požarnog ponašanja materijala.



RESULTS

Total Heat Release (THR) — General Observation

 THR represents total energy released during combustion
* Indicates overall fire load contribution of materials
 Depends on:

* amount of material burned

» effective heat of combustion (EHC)
e = Complements HRR and EHC

« = Provides overall assessment of fire impact



Presenter Notes
Presentation Notes
Ukupno oslobođena toplota predstavlja količinu energije koju materijal oslobodi tokom celog procesa sagorevanja.
Ovaj parametar daje uvid u ukupni doprinos materijala požaru, odnosno koliko energije može da generiše u realnim uslovima.
On zavisi kako od količine sagorelog materijala, tako i od njegove efektivne toplotne moći.
Zajedno sa prethodnim parametrima, omogućava potpuniju procenu ponašanja materijala u uslovima požara.


B

RESULTS
Total Heat Release (THR)

Differences observed in total energy release
Higher THR:

* indicates greater fire load contribution
Lower THR:

* indicates limited overall energy release

= Materials differ not only in intensity, but in total

energy output

Clear differences in total energy release
THR results consistent with:

* HRRtrends

e EHC values

= Confirms differences in overall fire impact
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Presentation Notes
U prvom delu ispitivanja uočene su razlike u ukupnoj količini oslobođene energije između uzoraka.
Materijali sa većim vrednostima THR imaju veći ukupni doprinos požaru, jer tokom sagorevanja oslobađaju veću količinu energije.
Sa druge strane, materijali sa nižim vrednostima imaju ograničeniji uticaj, iako mogu pokazivati različito ponašanje u početnim fazama požara.
Ovi rezultati pokazuju da nije dovoljno posmatrati samo intenzitet požara, već i ukupnu količinu oslobođene energije.

U drugom delu ispitivanja potvrđen je sličan obrazac ponašanja.
Materijali se jasno razlikuju u pogledu ukupno oslobođene energije, što dodatno potvrđuje razlike u njihovom požarnom potencijalu.
Dobijeni rezultati su u skladu sa analizom intenziteta požara i efektivne toplotne moći.
Na taj način se potvrđuje da različiti materijali imaju različit ukupan uticaj na razvoj požara.

“THR pokazuje koliko ukupno energije materijal može da doprinese požaru.”


RESULTS

Comparative Observations and Safety Implications

Clear differences in fire Materials can be classified
performance across materials  into:

Key influencing parameters:

low hazard HRR
moderate hazard MLR
high hazard THR

EHC

= Fire behavior strongly depends on material structure and composition



Presenter Notes
Presentation Notes
Na osnovu dobijenih rezultata može se uočiti jasna razlika u požarnim karakteristikama između analiziranih materijala.
Materijali se mogu svrstati u grupe sa niskim, umerenim i visokim požarnim rizikom, u zavisnosti od vrednosti ključnih parametara kao što su oslobađanje toplote, brzina sagorevanja i ukupna energija.
Ovi rezultati ukazuju da struktura i sastav materijala imaju dominantan uticaj na njihovo ponašanje u požaru.


B
RESULTS

Comparative Observations and Safety Implications

Part 1 — Safety Interpretation
* High hazard materials:
 Sample 9 - highest HRR and MLR
 Sample 7 - elevated fire intensity
* Moderate hazard:
e Sample 4
* Lower hazard materials:
e Sample 5
e 10 mm soft
= Faster burning and higher energy release increase fire risk



Presenter Notes
Presentation Notes
U prvom delu ispitivanja izdvajaju se materijali sa različitim nivoima požarnog rizika.
Uzorak 9 pokazuje najizraženije požarne karakteristike, sa najvećim vrednostima oslobađanja toplote i brzinom sagorevanja, što ukazuje na visok rizik u slučaju požara.
Uzorak 7 takođe pokazuje izraženo sagorevanje, i može se svrstati u grupu materijala sa povišenim požarnim rizikom.
Sa druge strane, uzorak 5 i uzorak 10 mm soft pokazuju znatno blaže sagorevanje, što ih čini povoljnijim sa aspekta bezbednosti.
Ovi rezultati jasno ukazuju da izbor materijala može imati značajan uticaj na razvoj požara u realnim uslovima.


B
RESULTS

Comparative Observations and Safety Implications

Phase 2 — Safety Interpretation
* High hazard materials:
* Samples 7 and 9 - highest HRR and THR
* rapid and intense fire development
* Moderate hazard materials:
e Samples 1, 2,3 and8
* Low hazard materials:
e Samples 4 and 6
* lower heat release and slower burning
= (Clear ranking of materials based on fire performance



Presenter Notes
Presentation Notes
U drugom delu ispitivanja može se jasno definisati podela materijala prema nivou požarnog rizika.
Najveći rizik predstavljaju uzorci 7 i 9, koji pokazuju visoke vrednosti oslobađanja toplote i intenzivan razvoj požara.
U srednju grupu mogu se svrstati uzorci 1, 2, 3 i 8, koji pokazuju umerene vrednosti analiziranih parametara.
Najniži požarni rizik imaju uzorci 4 i 6, koji karakterišu niže vrednosti oslobađanja toplote i sporije sagorevanje.
Ova klasifikacija jasno pokazuje da postoji značajna razlika u ponašanju materijala i da njihov izbor može direktno uticati na bezbednost u slučaju požara.


B
RESULTS

Characterization of gases evolved during flammability testing

* High fire intensity - increased gas production
 Two hazard types identified:

* thermal hazard (high HRR materials)

e chemical hazard (toxic gas emissions)
* Representative samples selected:

* high hazard

* chemically active

* |low hazard



Presenter Notes
Presentation Notes
U nastavku neće biti obuhvaćeni svi uzorci, već reprezentativni primeri koji jasno pokazuju razlike u ponašanju materijala.
Može se uočiti da pojedini materijali karakterišu visok intenzitet požara i velika emisija gasova, dok drugi imaju izraženiju hemijsku opasnost zbog emisije toksičnih jedinjenja.
Sa druge strane, postoje i materijali koji pokazuju stabilnije sagorevanje i manju emisiju gasova.



RESULTS

Characterization of gases evolved during flammability testing

Fire Effluents — Part 1
* Main gases:
e CO, and H,0 (dominant combustion products)
e CO (indicator of incomplete combustion)
 High emission material:
e Sample 9 - highest gas output (CO,, CO)
e Specific behavior:
 Sample 7 = presence of SO,
 Lower emission materials:
e Sample 5
e 10 mm soft
= Significant variability in gas generation between materials
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Presentation Notes
U prvom delu ispitivanja analizirani su produkti sagorevanja koji nastaju tokom zapaljivosti materijala.
Kod svih uzoraka dominantni produkti sagorevanja bili su vodena para i ugljen-dioksid, što je očekivano za organska goriva.
Međutim, uočene su značajne razlike između materijala kada je u pitanju emisija drugih gasova, pre svega ugljen-monoksida, koji ukazuje na nepotpuno sagorevanje.
Uzorak 9 se jasno izdvaja kao materijal sa najvećom emisijom gasova, što je u skladu sa njegovim izraženim požarnim karakteristikama i brzim sagorevanjem.
Uzorak 7 pokazuje specifično ponašanje kroz prisustvo sumpor-dioksida, što ukazuje na razlike u hemijskom sastavu materijala.
Sa druge strane, uzorak 5 i uzorak 10 mm soft pokazuju nižu emisiju gasova i stabilnije sagorevanje.
Ovi rezultati ukazuju da materijali ne samo da se razlikuju po intenzitetu požara, već i po količini i vrsti gasova koje oslobađaju tokom sagorevanja.

Materijali sa intenzivnijim sagorevanjem generišu i veću količinu gasova, uključujući i potencijalno opasne produkte kao što je CO.


RESULTS

Characterization of gases evolved during flammability testing

Fire Effluents — Part 2
* Main gases:
* (CO,, H,0, CO (dominant combustion products)
* (lear differences between materials
 Thermal hazard materials:
e Samples7,8,9
* higher fire intensity
* relatively cleaner combustion
* Chemical hazard materials:
e Samples 2, 3,4
* elevated emissions of HCI, HF, Nox
* Low hazard materials:
e Sample 6
* |ower gas production and stable combustion
e = Fire hazard depends on both heat release and gas composition
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Presentation Notes
U drugom delu ispitivanja, pored količine gasova, uočene su i značajne razlike u njihovom sastavu.
Kao i u prvom delu, dominantni produkti sagorevanja su vodena para, ugljen-dioksid i ugljen-monoksid.
Međutim, dodatnom analizom uočeno je da se materijali mogu podeliti u dve osnovne grupe sa aspekta opasnosti.
Prvu grupu čine materijali koji imaju visok intenzitet požara, kao što su uzorci 7, 8 i 9. Oni oslobađaju veliku količinu energije, ali pri tome pokazuju relativno “čistije” sagorevanje.
Drugu grupu čine materijali kao što su uzorci 2, 3 i 4, kod kojih je uočena povećana emisija toksičnih i korozivnih gasova, poput HCl, HF i azotnih oksida, što ukazuje na izraženiji hemijski rizik.
Uzorak 6 se izdvaja kao materijal sa najnižim nivoom emisije i stabilnim sagorevanjem.
Ovi rezultati jasno pokazuju da požarni rizik ne zavisi samo od intenziteta sagorevanja, već i od sastava produkata koji se oslobađaju.

“Opasnost od požara ne zavisi samo od količine oslobođene toplote, već i od vrste gasova koji nastaju tokom sagorevanja.”

“Na osnovu svega prikazanog, moguće je dati ukupnu procenu bezbednosti materijala.”


RESULTS

Characterization of gases evolved during flammability testing
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Presenter Notes
Presentation Notes
Na ovom slajdu dato je par reprezentativnih uzoraka, od uzoraka sa najvecim koncentracijama produkata sagorevanja, do uzoraka sa manjim koncentracijama dominantnih produkata sagorevanja.
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Presenter Notes
Presentation Notes
PHRR – interpretacija
Analiza maksimalne toplotne snage pokazuje jasno razdvajanje materijala u tri grupe.
Uzorci 7 i 9, u oba dela ispitivanja, izdvajaju se kao materijali sa najvišim vrednostima i formiraju zasebnu grupu visokog požarnog rizika.
Sa druge strane, materijali iz drugog dela ispitivanja, kao što su uzorci 1, 2, 3, 4 i 6, grupisani su zajedno i karakterišu se niskim intenzitetom požara.
Između ove dve grupe nalaze se materijali sa umerenim vrednostima, koji predstavljaju prelaznu zonu.
Ovi rezultati potvrđuju da postoje jasno definisane razlike u intenzitetu požara među analiziranim materijalima.

Mean HRR – interpretacija
Sličan obrazac uočen je i kod srednjih vrednosti oslobađanja toplote.
Uzorci 7 i 9 ponovo pokazuju najviše vrednosti i izdvajaju se kao materijali sa kontinuirano visokim intenzitetom sagorevanja.
Ostali materijali pokazuju niže i međusobno slične vrednosti, što ukazuje na stabilnije i manje intenzivno sagorevanje.
Ovaj parametar potvrđuje da određeni materijali ne samo da imaju visoke vršne vrednosti, već i tokom celog procesa sagorevanja oslobađaju veću količinu toplote.

Peak EHC – interpretacija
Za razliku od prethodnih parametara, maksimalne vrednosti efektivne toplotne moći ne pokazuju izraženu diferencijaciju između materijala.
Većina uzoraka pripada istoj statističkoj grupi, što ukazuje da materijali imaju sličan energetski potencijal po jedinici mase.
Ovi rezultati sugerišu da razlike u intenzitetu požara nisu primarno posledica razlika u hemijskoj energiji materijala, već načina na koji ta energija biva oslobođena tokom sagorevanja.

Mean EHC – interpretacija
Kod srednjih vrednosti efektivne toplotne moći uočavaju se određene razlike između materijala, ali su one manje izražene u odnosu na parametre vezane za oslobađanje toplote.
Pojedini materijali pokazuju nešto veći energetski potencijal, ali ove razlike nisu dominantne u određivanju ukupnog požarnog ponašanja.
Ovo dodatno potvrđuje da sama energetska vrednost materijala nije ključni faktor koji određuje njegovu opasnost u požaru.

THR – interpretacija
Analiza ukupno oslobođene toplote pokazuje razlike u ukupnom energetskom doprinosu materijala tokom požara.
Pojedini materijali oslobađaju znatno veću količinu energije, što znači da mogu imati veći uticaj na razvoj i trajanje požara.
Međutim, ove razlike nisu uvek u potpunosti usklađene sa vršnim vrednostima oslobađanja toplote, što ukazuje da je za potpunu procenu požarne opasnosti potrebno posmatrati više parametara istovremeno.




FINAL CONCLUSIONS

 All tested acoustic materials ignited rapidly under 50 kW/m? heat flux

Significant differences observed in fire performance:
e peak and mean heat release (HRR)
* mass loss rate (MLR)
» total heat release (THR)
e Materials classified into:
* low, moderate, and high fire hazard groups
e Statistical analysis confirmed:
e clear separation for HRR-related parameters
* limited differentiation for EHC
 Two types of hazard identified:
* thermal hazard (high HRR and THR)
e chemical hazard (toxic gas emissions)
* Results highlight the need to integrate fire performance into acoustic material selection


Presenter Notes
Presentation Notes
Na osnovu sprovedenih eksperimenata može se zaključiti da svi analizirani akustični materijali pokazuju brzo paljenje u uslovima izloženosti toplotnom fluksu od 50 kilovata po metru kvadratnom.
Međutim, između materijala postoje značajne razlike u ponašanju tokom požara, posebno u pogledu intenziteta oslobađanja toplote, brzine sagorevanja i ukupne oslobođene energije.
Na osnovu ovih parametara moguće je izvršiti jasnu klasifikaciju materijala prema nivou požarnog rizika.
Statistička analiza dodatno potvrđuje da su razlike u intenzitetu požara izražene i značajne, dok su razlike u energetskoj vrednosti materijala manje izražene.
Posebno je važno istaći da požarna opasnost ne zavisi samo od intenziteta sagorevanja, već i od sastava produkata sagorevanja, pri čemu se mogu izdvojiti materijali sa dominantno termalnim i materijali sa izraženijim hemijskim rizikom.
Dobijeni rezultati imaju direktnu primenu u izboru akustičnih materijala, gde je neophodno uzeti u obzir ne samo njihove funkcionalne, već i požarne karakteristike.
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