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Wprowadzenie

Sktadowanie odpadéw przemystowych jest jednym z wigkszych i szybko
postepujacych problemdéw obecnych na catym swiecie. Dynamiczny rozwdj moto-
ryzacji powoduje gromadzenie si¢ coraz wigkszej ilosci zuzytych opon, ktorych
wzrost jest proporcjonalny do wzrostu ilosci pojazdow mechanicznych. Do pro-
dukcji opon stosowane sa mieszanki gumowe, ktore zawieraja polimery ztozone
z dhugich tancuchow, ktore ulegaja biodegradacji w bardzo dtugim czasie. Jest to
znacznym obcigzeniem dla srodowiska naturalnego [1]. Poszukuje si¢ wigc sposo-
bow utylizacji zuzytych opon oraz ich recyklingu. W pracy przedstawiono mozli-
wosci wykorzystania granulatow gumowych pozyskanych z recyklingu odpadow
i zuzytych wyrobow gumowych. Szczeg6lng uwage poswiecono ich wilasciwo-
sciom dzwigkochtonnym, ktére pozwalaja na aplikacje w zabezpieczeniach wibro-
akustycznych ograniczajacych hatas przemystowy i komunikacyjny. Zastosowanie
gumy z recyklingu do wytwarzania m.in. ekranéw dzwiekochtonnych moze pomoc
w zwalczaniu istniejacych problemoéw, takich jak utylizacja odpadéw oraz zaktoce-
nia hatasem [2].

W celu okreslenia wtasciwosci dzwigkochtonnych oraz oceny mozliwosci za-
stosowania przeprowadzono wstepne badania akustyczne probek kompozytowych
bazujacych na granulacie gumowym pozyskanym z recyklingu. Analizg zachowa-
nia fali akustycznej propagujacej w materiatach gumowych przeprowadzono
w pracy [3].
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1. Granulat gumowy
1.1. Mozliwo$¢é zagospodarowania zuzytych opon

Zuzyte opony stanowig najwieksza grupe poeksploatacyjnych wyrobdéw gumo-
wych, ktérych recykling ze wzgledu na budowe i sktad jest znacznie trudniejszy
niz recykling metali, szkla czy termoplastéw. Wedlug ,,Opracowania ogdélnokrajo-
wego systemu utylizacji odpadow gumowych” [4], w Polsce prognozowane zuzycie
opon samochodowych przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Prognoza ilosci wytwarzanych zuzytych opon

Problem zuzytych opon mozna rozwigzywaé poprzez trzy gtéwne dzialania.
Pierwszym z nich jest przedtuzanie ich zywotnosci poprzez bieznikowanie, recy-
kling materialowy oraz odzysk energetyczny. Opony, ktére nie nadaja sie juz do
bieznikowania, staja sie odpadem, ktéry w celu ochrony srodowiska nalezy zago-
spodarowa¢. Obowiazujace przepisy nakazuja, aby 75% wprowadzonych na rynek
opon podlegato obowiazkowi odzysku, a 15% recyklingowi [4].

Recykling materiatowy polega na wykorzystaniu odpadéw i zuzytych wyrobow
gumowych bezposrednio lub np. po sprasowaniu, rozdrobnieniu i regeneracji [5].
Rozdrabnianie zuzytych wyrobow gumowych daje mozliwos¢ dalszego przetwa-
rzania i wtornego zagospodarowania w zaleznosci od rozmiaru ziaren. Rozdrob-
niona guma zmieszana z innymi polimerami tworzacymi spoiwo moze by¢ stoso-
wana w produkcji m.in. r6znego rodzaju wyktadzin wewnetrznych i zewnetrznych.
Znane od dawna granulaty gumowe powstaja w wyniku rozdrabniania odpadéw
gumowych: bieznikéw opon, ochraniaczy, membran itp.

1.2. Granulat gumowy - mozliwos$ci zastosowania

Granulat gumowy jest dobrze znanym materialem i dotychczas wykorzystywa-
nym masowo do wytwarzania nawierzchni placow zabaw, nawierzchni sportowych
oraz drogowych. Mozliwosci ponownego wykorzystania odpadéw gumowych
w réznych obszarach przemystu i budownictwa przedstawiono m.in. w pracy [6].
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Obecne badania pozwalaja na stwierdzenie, ze material ten moze uzyskaé
podobne wiasciwosci dzwigkochtonne jak welna mineralna. Daje to mozliwos¢
powickszenia obszaru jego zastosowania, a takze staje si¢ on konkurencyjnym
materialem dla producentow ekranow akustycznych. Materialy wykonane z granu-
latu gumowego maja zwykle wysoka porowatos¢, a w rezultacie posiadaja dobre
wiasciwosei pochlaniania dzwigku [7]. Pochtanianie energii dzwiekowej odbywa
si¢ przez wnikanie jej w utworzone pory i kanaliki powietrzne. Same ziarna granu-
latu gumowego nie wykazuja wymaganych wtasciwosci mechanicznych. Koniecz-
ne jest zmieszanie ich z odpowiednim spoiwem i trwale potaczenie, co pozwala
uzyska¢ stalg strukture [8]. Parametrami glownie wptywajacymi na wlasnosci tego
rodzaju materialu sa: rozmiar ziarna, typ spoiwa, jego stezenie, a takze wspol-
czynnik zageszczenia (stosunek spadku objetosci po zageszczeniu do objetosci
poczatkowej). Wszystkie te cechy wplywaja na wlasciwosci akustyczne materiatu
wykonanego z granulatu gumowego.

Na podstawie m.in. prac [7, 9] mozna wywnioskowaé, ze granulat gumowy
moze by¢ rowniez zastosowany jako rdzen dzwigkochlonny w projektowanych
przegrodach dwusciennych. Zastosowanie takiego rodzaju materiatéw gumowych
jako wypelnienia przestrzeni powietrznej migdzy przegrodami zmniejsza ich
grubos¢ przy braku strat izolacji akustycznej.

W pracy przedstawiono badania witasciwosci dzwigkochtonnych kompozytu
wykonanego z granulatu gumowego wraz ze spoiwem z tworzywa sztucznego:
politereftalanu etylenu, bedacymi gltéwnymi sktadnikami. Badania sa rozszerze-
niem badan przeprowadzonych w pracy [10].

2. Wstepne badania akustyczne prébek kompozytowych
z granulatem gumowym pozyskanym z recyklingu

Analize wlasciwosci dzwiekochtonnych przeprowadzono na 40 probkach ztozo-
nych z granulatu gumowego pozyskanego z recyklingu opon gumowych, spoiwa
oraz dodatkow sieciujacych. Granulat gumowy zostal polaczony z politereftalanem
etylenu o potocznej nazwie PET oraz zywica poliestrowa. Wykonano cztery rodzaje
probek rézniacych si¢ frakcja ziarna oraz powierzchnia wierzchnia. Do wykonania
kompozytéw uzyto granulatu o dwoéch frakcjach ziarna: 0+2,5 mm oraz 2+4 mm.
Wykonano optymalizacj¢ ilosci skladnikow w celu uzyskania probki walcowej
o srednicy 50 mm i wysokosci 10 mm. Probki zostaly wykonane w samodzielnie
zaprojektowanym zespole formujagcym metodg prasowania (rys. 2). Udziat procen-
towy granulatu gumowego we wszystkich kompozytach wynosit 60%.

Badania wlasciwosci izolacji akustycznej przeprowadzono na samodzielnie
wykonanym stanowisku badawczym. Polegaly one na okresleniu wartosci thumie-
nia propagujacej fali dzwigkowej w badanych prébkach kompozytowych. Stano-
wisko zlozone zostalo z korpusu, umieszczonego w nim decybelomierza oraz
glosnika, ktéry emitowat fale dzwiekowa. Fala nadawana byla w zakresie czesto-
tliwosei 50 Hz+5000 kHz (rys. 3).
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Rys. 2. Zespot formujacy probki kompozytowe

Rys. 3. Stanowisko badawcze - badania wlasciwosci dZzwigkochtonnych

Korpus sktada sie z dwoch potaczonych ze sobg zestawow rur o réznej Srednicy
oddzielanych mata izolacyjna. Probke umieszczono w miejscu taczenia rur
o mniejszej Srednicy, tak aby byla nieruchoma i prostopadle umieszczona do osi
korpusu. Z lewej strony zamontowano miernik dzwigku w postaci decybelomierza,
natomiast z prawej strony generator akustyczny emitujacy fale dzwiekowa. Fala
akustyczna przepuszczana jest przez przygotowane probki kompozytowe, ktore
w czesci ja pochlaniaja, a pozostata czes¢ emitowana jest do miernika dzwieku,
gdzie odczytuje si¢ wartos¢ w dB.

2.1. Wyniki w zaleznosci od przyjetego rodzaju prébek

Pierwszy rodzaj kompozytow (la) stanowi dziesie¢ probek o karbowanej
powierzchni, przyjmujacej ksztatt mat dzwiekochtonnych stosowanych w ekranach
akustycznych. Uziarnienie w tej grupie kompozytéw wynosi 0+2,5 mm. Uzyskano
nastepujace wartosci izolacji akustycznej (rys. 4).

Drugi rodzaj kompozytow (1b) stanowi rowniez dziesie¢ probek o karbowanej
powierzchni, gdzie rozmiar uziarnienia granulatu gumowego wynosi 2+4 mm.
Uzyskano nastgpujace wartosci izolacji akustycznej (rys. 5).

Trzeci (2a) i czwarty (2b) rodzaj kompozytow stanowi po dziesie¢ probek
o ptlaskiej powierzchni o rozmiarze uziarnienia granulatu gumowego kolejno
0+2,5 mm (2a) oraz 2+4 mm (2b). Uzyskane wyniki prezentuja rysunki 6 i 7.
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i . . Usredniona

Probki o powierzchni . Komora Komora L ..

. Czestotliwosc . warto$¢ izolacji
karbowanej - granulat [Hz] nadawcza odbiorcza .
0-2,5mm (1a) g [dB] [dB] L

[dB]

50 834 65,8 17,6

80 104.8 87,6 172

100 111,3 98,3 13

125 110,1 100,2 9.9

150 110,5 100,5 10

uziarnienie 0-2,5mm 250 1105 96,2 143

500 106,5 95,1 114

750 1232 106,1 17,1

1000 111,3 91,7 19,6

1500 106,5 88,7 17.8

2500 100,8 75,5 253

3500 104,6 72,1 32,5

powierzchnia karbowana 5000 1072 783 289

Rys. 4. Wyniki izolacyjnosci akustycznej dla kompozytow la

Probki o powierzchni . Komora Komora Usre @om .
karbowanej - granulat Crgstotliwose nadawcza odbiorcza warlos¢ JZOla.C .
A (1) [Hz] [dB] [dB] akustycznej
[dB]
50 834 713 12,1
80 104,8 89.3 15,5
100 111,3 100,8 10,5
125 110,1 103,05 7,05
150 110,5 1034 7,1
uziarnienie 2-4mm 250 110,5 99,6 10,9
500 106,5 94,8 11,7
750 1232 108,9 14,3
1000 111,3 93,7 17,6
1500 106,5 91,2 153
2500 100,8 773 23,5
3500 104,6 69,8 348
powierzchnia karbowana 5000 1072 78.8 284

Rys. 5. Wyniki izolacyjnosci akustycznej dla kompozytow 1b

W przypadku kompozytéw o powierzchni karbowanej warto$¢ natezenia
dzwieku obniza sie srednio w granicach 10+30%, natomiast w przypadku plaskich
probek 30+50%. Wykresy poziomdw natezenia dzwieku dla wszystkich badanych
grup kompozytéw pokazano na rysunku 8.
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Probki o powierzchni . Komora Komora Us’rt?(’ir?jona ..
e Czestotliwosc nadaweza odbiorcza wartos¢ 1zolag1
0-2,5mm (2a) [Hz] [dB] [dB] akustycznej
[dB]
50 834 54,8 28,6
80 104,8 653 39,5
100 1113 74,5 36,8
125 110,1 76 34,1
150 110,5 76,3 34,2
uziarnienie 0-2,5mm 250 110,5 724 38,1
500 106,5 673 392
750 1232 80,1 43,1
1000 1113 58,7 52,6
1500 106,5 71,05 3545
2500 100,8 53,6 472
3500 104,6 445 60,1
powierzchnia karbowana 5000 1072 60,1 471

Rys. 6. Wyniki izolacyjnosci akustycznej dla kompozytow 2a

Probki o powierzchni . Komora Komora Us’n,a('jl?jona .

plaskiej - granulat Crgstotliwose nadawcza odbiorcza wartose JZOIa.C .
2-4mm (2b) [FHiz] [dB] [dB] akustycznej

[dB]

50 834 612 22

80 104,8 67,3 375

100 1113 78,3 33

125 110,1 772 329

150 110,5 78,3 32,2

uziarnienie 2-4mm 250 110,5 74,6 359

500 106,5 71,2 353

750 1232 82 412

1000 111,3 67,2 44,1

1500 106,5 73,3 332

2500 100,8 55,5 453

3500 104,6 50,2 544

powierzchnia karbowana 5000 107.2 63,05 44,15

Rys. 7. Wyniki izolacyjnosci akustycznej dla kompozytow 2b

Na rysunku 9 przedstawiono zestawienie warto$ci izolacji akustycznej dla

wszystkich przebadanych probek.

Dla prébek karbowanych i probek ptaskich uzyskano duze roznice wartosci
izolacji akustycznej. Wyzsze wartosci uzyskano dla probek o plaskiej powierzchni.
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Dzieje sie tak dlatego, ze w probkach o powierzchni karbowanej w miejscach
wklestych grubos¢ prébek jest mniejsza niz grubosé probek plaskich.

Rys. 8. Poziom natezenia dzwigku dla badanych kompozytéw

Rys. 9. Wartos¢ izolacji akustycznej dla badanych kompozytow

Podsumowanie

Skladowanie odpaddéw przemystowych jest duzym problemem na catym $wie-
cie. Recykling odpadéw gumowych oraz poszukiwanie mozliwosci wykorzystania
pozyskanych elementow jest bardzo waznym tematem szczegdlnie w aspekcie
ochrony $rodowiska. Przeprowadzone badania pokazuja, ze analizowane kompo-
zyty, zawierajace 60% granulatu gumowego, zaréwno dla prébek o powierzchni
ptaskiej, jak i karbowanej, wykazuja dobre wlasciwosci dzwigkochtonne. Wartos¢
izolacji akustycznej zalezna jest od grubosci probek kompozytowych. Dalsza
optymalizacja ksztattu, grubosci oraz sktadu procentowego granulatu gumowego
w kompozycie jest celem kolejnych badan. Badania te stuzy¢ beda uzyskiwaniu
coraz lepszych efektow pochtaniania dzwigku.
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Streszczenie

Sktadowanie odpadéw przemystowych jest coraz wigkszym problemem globalnym. Mamy do czynie-
nia z powstawaniem w szczeg6lnie duzej skali zuzytych opon samochodowych. Dtugi proces natural-
nego rozkladu gumy znacznie obcigza srodowisko naturalne. Szuka si¢ wigc mozliwosci zwigkszenia
zastosowania materialéw gumowych pozyskanych z recyklingu. W pracy przedstawiono mozliwosci
zastosowania granulatu gumowego, wykorzystujac jego wlasciwosci dzwigkochtonne. Przeprowadzo-
no badania izolacyjnosci akustycznej probek kompozytowych, ktorych gléwnymi sktadnikami byly:
granulat gumowy oraz spoiwo z tworzywa sztucznego: politereftalan etylenu.

Stowa kluczowe: granulat gumowy, wlasciwosci dzwickochtonne, badania akustyczne

Analysis and use of acoustic properties of rubber granules obtained
from recycling

Abstract

Storage of industrial waste is a growing global problem. We are dealing with the formation of used
car tires in large scale. The long process of natural rubber destruction puts a burden on the environ-
ment. The possibility of increase the use of rubber materials obtained from recycled is sought.
In the paper is presented the possibility of using rubber granules, using the sound-absorbing proper-
ties. Research acoustic insulation of composite samples were submitted. The main components
of the composites were rubber granules and a binder of the plastic: polyethylene terephthalate.

Keywords: rubber granules, sound-absorbing properties, acoustic studies



