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Anotacija. Perdirbant padangas, gumos granulés ir metalo pluostas s¢kmingai naudojami pakartotinai, ta¢iau padangy teksti-
lés pluosto (PTP) atliekos yra gana didelé problema. Mokslininkai vykdo tyrimus, bandydami §ias padangy tekstilés pluosto
atliekas, naudoti Siluminei izoliacijai, nes ¢ia matomas didelis jy potencialas. Kadangi $iluminé izoliacija turi artimg rysj su
garso sugertimi, manoma, kad PTP s¢kmingai tikty panaudoti ir triuk§mui patalpose mazinti. Tyrimo metodas remiasi 1SO
10534-2 standartu, kuriuo biity nustatytas medZiagos garso sugerties koeficientas a naudojant impedanso vamzdj. Tyrimo
metu gauti rezultatai parodé, kad PTP atlickos turi geras garso sugerties savybes, garso sugerties koeficientas, esant zemiems
dazniams 250-500 Hz, buvo 0,06-0,52, 0 esant aukstesniems dazniams — 1000-1600 Hz, sugerties koeficientas varijavo tarp
0,44-0,94. Sios medziagos naudojimas biity puiki alternatyva §iuo metu naudojamoms tradicinéms mineralinéms pluostinéms

medZziagoms.

ReikSminiai ZodZiai: garso sugerties koeficientas, padangy atliekos, pluostinés garsa sugerian¢ios medziagos.

Jvadas

Triuk§mas modernioje visuomenéje tampa vis aktualesne
ir svarbesne tema. 2020 m. Europos aplinkos agentiiros
iSleistoje ataskaitoje teigiama, kad apie 130 min. Europos
Sajungos Saliy nariy pilie¢iy yra veikiami didesnio nei
55 dBA triuk8mo, kai rekomenduotinas paros vidurkis
Lown yra mazesnis nei 55 dBA (European Environment
Agency, 2020). Pagrindiniai triuk§mo $altiniai yra keliy,
gelezinkeliy ir oro transportas (Murphy etal., 2020).
Skaiciai pastaruoju metu iSlieka stabiliis, taCiau situacija
vis dar mazai sprendziama, nors ir buvo iskelti tikslai
smarkiai (European
Environment Agency, 2017). Triuk§mui mazinti galima
pasitelkti jvairiy budy, vienas i§ jy— garsa sugeriancios

sumazinti triukSmg aplinkoje

medziagos.

Padangy tekstilés pluostas (PTP) (1 pav.) — tai atlie-
kos, susidariusios po padangy perdirbimo. Padangy per-
dirbimas yra sudétingas procesas, nes reikia atskirti
komponentus, kurie jkomponuoti j gumos apvalkalg.
Pagrindinés padangos sudedamosios dalys yra guma /
elastomerai (45-47 %), juodoji anglis (21,5-22 %), meta-
lai (12-25 %), tekstilé (0-10 %), cinko oksidas (1-2 %),
siera (1 %), priedai (5-7,5 %) (Sebola et al., 2018). Kas-

met Europoje susidaro apie 3,4 min. t naudoty padangy
atlieky, i$ kuriy 320 tokst. t— PTP atlicky (Gigli etal.,
2019). Europos Sajungos savartyny direktyvoje
1999/31/EC nurodyta, kad padangy atliekas draudZiama
laidoti sgvartynuose, todél bitina jas perdirbti ir naudoti
i$ naujo. Siame moksliniame straipsnyje bus sprendziama
PTP atlieky problema, naudojant jas kaip garsa sugerian-
¢ig medziaga.

1 paveikslas. Padangy tekstilés pluostas, gaunamas i$
perdirbimo gamyklos
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Pastaruoju metu keliami klausimai dél PTP atlieky
pakartotino naudojimo tiek Europos Sajungoje, tiek tarp-
tautiniu mastu. Kadangi padangy nebegalima Salinti sa-
vartynuose, jos perdirbamos. Guma ir metalai
pakartotinai naudojami, bet PTP atlieky naudojimas iki
Siol kelia daug problemy (Landi et al., 2018).

Remiantis pastaruoju metu atliktais moksliniais ty-
rimais, PTP atliekas bandyta panaudoti keliuose pramo-
nés sektoriuose bei igyvendinant inZinerinius sprendinius:
Gruntui sutvirtinti. Teigiama, kad pridedant
nedidelius kiekius PTP atlieky j molinguosius
ir smélinguosius gruntus, jvairios mechaninés
jégos padidéja (Abbaspour et al., 2019; Narani
et al., 2020; Zare et al., 2020);

— Betono gamyboje. Atliekant tyrimus buvo
nustatyta, kad PTP atliekos nepagerina me-
chaniniy betono savybiy, bet sumazina gami-
nio Siluminj laidumg (Malaiskiené et al., 2015;
Bari¢evic et al., 2018).

— Asfalto gamyboje. Nustatyta, kad PTP atlieky
naudojimas leisty sutaupyti didelj kiekj bitu-
mo, naudojamo keliy statyboje, nes PTP at-

liecky savybés néra prastenés uz tradicines
medziagas. Mechaninés jégos, naudojant PTP
atliekas, padidéja apie 6-7 kartus (Landi et al.,
2018).

—  Garso absorberio gamyboje. Atlikti moksliniai
tyrimai parodé, kad PTP atliekos gali bati pa-
naudotos garso suger¢iai, teigiama, kad tiek
zemuyjy, tiek aukstyjy dazniy juostose gali buti
gaunami geri rezultatai (Maderuelo-Sanz
etal., 2011).

Taigi, norint iSspresti Siy atlieky aplinkai keliama
tarSos problema, PTP atliekas bandoma naudoti kuo
placiau ir jvairiau. Pvz., §iuo metu vykdomi tyrimai
uzsienyje, siekiant naudoti PTP atliekas Siluminei izo-
liacijai. Be kita ko, didzioji dalis tyrimy, apimanéiy
PTP naudojima, yra susijusi su statyby sektoriumi
(Landi et al., 2018).

Akivaizdu, kad PTP atlickos yra mazai i$tyrinétos
akustiniu aspektu. Taéiau joms daug démesio skiriama
statybos sektoriuje, pvz., betono ir asfalto gamybos
metu buvo atlikti tyrimai, kaip S$ias atliekas naudoti
$iluminei izoliacijai. Siame darbe kreipiamas démesys j
neapdoroty PTP atlieky garso sugerties savybes. Sio
darbo tikslas — charakterizuoti PTP atlieky garso suger-
ties koeficients, kei¢iant medziagos tankj (t = const) ir
kei¢iant medziagos storj (p =const). Tyrimai atlikti
pritaikant standartinj perdavimo funkcijos metoda su
dviejy mikrofony impedanso vamzdzio sistema. Re-

zultatai, gauti Siame darbe, bus naudojami tolesniems
PTP atlieky tyrimams.

Darba sudaro: tyrimo metodika, rezultatai ir diskusi-
ja bei bendrosios i$vados.

Metodika

Eksperimentiniams tyrimams buvo naudotos neapdoro-
tos PTP atliekos. Perdirbant padangas, PTP atliekos
yra atskiriamos nuo gumos bei metaly ir yra surenka-
mos j maiSus ir sandéliuojamos. PTP atliekos buvo
dziovinamos dziovykléje, 80 °C temperatiroje, sie-
kiant paSalinti drégme. Visas dziovinimo procesas
truko tris dienas.

Bandiniui suformuoti ir tirti buvo atspausdinti lai-
kikliai (2 pav.). Laikikliy iSoriniai matmenys buvo
98%x98 mm, aukstis — 10 mm, sienuciy storis— 2 mm.
Naudojantis Siais laikikliais galima i§gauti skirtingo sto-
rio bandinius, t. y. sudedant kelis 10 mm storio laikiklius
paeiliui.

Siekiant uztikrinti, kad bandinys buty stabilus, jis
buvo sutvirtintas 20 ir 40 mm storio laikikliais.

2 paveikslas. Laikikliai, i$spausdinti 3D spausdintuvu, bandiniui
suformuoti: a — atskiri laikikliai, kuriuos galima kombinuoti;
b — sukombinuoti du laikikliai
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3 paveikslas. Skirtingo tankio bandiniai garso sugerties tyrimams: a ir d — 75 kg/m?; b ir e — 100 kg/m3; ¢ ir f — 125 kg/m3

Garso sugerties tyrimams buvo pasirinktos tokios
PTP atlieky tankio ir storio kombinacijos (3 pav.):
20 mm storio ir 75, 100 ir 125 kg/m?® tankio
bandiniai;
40 mm storio ir 75, 100 ir 125 kg/m?® tankio
bandiniai.

Atitinkamai masé¢, kuri turéty bati jdéta j laikiklj,
buvo apskai¢iuota pagal proporcijas. Zinant laikiklio tiirj,

galima apskaiCiuoti mase, reikalingg numatytam tankiui
pasiekti. Tyrimo metu buvo ieSkoma priklausomybé nuo
medZiagos storio (p =const, t Kkito) bei priklausomybé
nuo tankio (t = const, p kito) (4 pav.).

4 paveikslas. Laikiklis, pripildytas bandomosios medZiagos

PTP atlieky garso sugerties nustatymo metodas re-
miasi 1SO 10534-2 standartu (International Organization
for Standardization [ISO], 1998). Garso sugerties koefi-
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cientui o nustatyti buvo naudojamas jrenginys — impe-
danso vamzdis. Impedanso vamzdis (5 pav.) — jrenginys,
naudojamas medziagy garso sugerties ir garso atspindziui
nustatyti, kai banga juda link bandinio. Impedanso vamz-
dis yra gaminamas i§ metalo arba organinio stiklo. Pag-
rindinés sudedamosios dalys yra kietas korpusas, garso
Saltinis, mikrofonai ir kietas standus pavir§ius. Naudojan-
tis impedanso vamzdziu netiesioginiu metodu galima
nustatyti medziagy neakustinius parametrus — porétuma,
poros lenktumg ir oro pasiprieSinima (Umnova etal.,
2005; Doutres et al., 2010).

Impedanso vamzdzio vidiniai matmenys yra
100x100 mm, todél bandinys turéjo bati Siek tick ma-
zesnis, kad tilpty j bandymo jranga. Bandinys buvo
pristumtas prie kieto standaus pavirSiaus ir uzsandarin-
tas, naudojant licio tepala, kad bty i§vengta garso nuo-
tekio. Atstumas tarp mikrofono Nr. 1 ir bandinio buvo
X1— 190 mm, o mikrofono Nr.2 ir bandinio X, —
100 mm, atstumas tarp mikrofono Nr. 1 ir Nr. 2 sudaré
s—90 mm.

Impedanso vamzdzio darbiniai dazniai yra nuo 200
iki 1600 Hz, kurie leidZia nustatyti garso sugertj Zemyjy—
vidutiniy dazniy juostose. Sie dazniai yra aktualiis akusti-
kos inZinerijos srityje. Rezultatai pateikiami 1/3 oktavos
dazniy juostoje.

ISO 10534-2 apibudina perdavimo funkcijos me-
toda, kurio pagrindu atliekami matavimai. Impedanso
vamzdj sudaro dviejy mikrofony sistema. Perdavimo
funkcija Hio (1 formulé) apskaic¢iuojama kaip iSmatuo-
to slégio santykis tarp antrojo ir pirmojo mikrofony.
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/1

X1

5 paveikslas. Impedanso vamzdzio sistema, naudota tyrimams: 1 — Kietas korpusas; 2 — garso $altinis; 3 — kietas standus pavirsius;
4 —bandinio vieta; 5 — pirmasis mikrofonas; 6 — antrasis mikrofonas

1)

Krintanc¢ios bangos perdavimo funkcija apskaiciuo-
jama pagal 2 formule (I1SO, 1998):

H, =e Jkos, ©)

Atsispindéjusios bangos perdavimo funkcija apskai-
¢iuojama pagal 3 formule (1SO, 1998):

HR :eikos_

@)
Is 1, 2 ir 3 formulés garso atspindzio koeficientas
gali biiti apskaiCiuojamas pagal tokig formule:
_Hip —H,

= a2ikoX
H R ™ H12

(4)

Garso sugerties koeficientas yra atvirk$¢ias dydis
garso atspindziui, todél galima apskaiCiuoti pagal Sia
formule:

a=1-|R]. (5)

Garso sugerties parametras yra bedimensis dydis ir
varijuoja tarp 0 ir 1. Duomeny apdorojimui buvo naudo-
tas MATLAB kodas.

Rezultatai ir diskusija

Pritaikius aprasyta metoda, eksperimentiniy tyrimy metu
buvo iSanalizuoti $esi skirtingi bandiniai. Pirmuoju atveju
buvo tirta situacija, kai storis buvo pastovus (t = const), o
tankis kito, t. y. didéjo. 6 pav. pateikti pirmojo bandymo
rezultatai.

I rezultaty galima matyti, kad, didinant tankj ir ati-
tinkamai didéjant dazniui, didéja ir garso sugerties koefi-
cientas. Geriausig rezultatg parodé bandinys, kurio tankis
buvo 125 kg/m®. Bandiniy 75 kg/m? ir 100 kg/m? rezulta-
tai iki 400 Hz daznio buvo vienodi, taciau didéjant daz-
niui tankesné medziaga parodé geresnius rezultatus, kai
esant 500 Hz 75 kg/m?® garso sugerties koeficientas buvo
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0,15, o 100kg/m®- 0,18. Tankesnio bandinio
(125 kg/m?®) garso sugertis nuo Zemyjy dazniy buvo di-
desné nei pastaryjy, esant 250 Hz daZniui, 125 kg/m?®
garso sugerties koeficientas buvo 0,05 daugiau
(0,11£0,03). Esant 1600 Hz dazniui, 75 kg/m® bandinio
garso sugerties rezultatas buvo 0,69, 100 kg/m? — 0,76, 0
125 kg/m® - 0,82.
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6 paveikslas. Garso sugerties rezultatai, kai bandinio storis —
20 mm, o tankis didéjo nuo 75 iki 125 kg/m®

7 pav. pateikiami kito bandinio rezultatai. Siuo atve-
ju buvo padidintas storis iki 40 mm, siekiant patikrinti, ar
garso sugerties koeficientas didéja, esant Zemiesiems
dazniams. Yra Zinoma, kad norint, jog biity gera garso
sugertis, reikia, kad bandinio storis blity ne mazesnis nei
Va4 bangos ilgio. Tankiai buvo parinkti tokie patys, t. y. 75,
100 ir 125 kg/m?.

I§ rezultaty galima matyti, kad padidinus bandinio
storj ir iSlaikius tuos pacius tankio dydzius, garso suger-
ties rezultatai, esant zemiesiems daZniams, padidéjo.
Lyginant su 20 mm storio bandiniu, esant 250 Hz dazniui,
garso sugerties rezultatai padidéjo apie 2 kartus — viduti-
niskai nuo 0,08+0,01 iki 0,20+0,01.

Taciau, lyginant su 20 mm storio bandiniu, ¢ia ma-
tomas atvirkscias efektas, kai didinant tankj garso suger-
tis didéja tik iki tam tikros ribos, $iuo atveju iki 630 Hz, o
véliau didéjimas nebéra staigus.
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7 paveikslas. Garso sugerties rezultatai, kai bandinio storis —
40 mm, o tankis didéjo nuo 75 iki 125 kg/m®

Visy trijy bandiniy garso sugerties koeficientas buvo
apie 0,70+0,01 esant 630 Hz. Esant ZemieSiems daz-
niams, nuo 250 iki 630 Hz geriausia garso sugertis buvo
125 kg/m® bandinio, rezultatas buvo nuo 0,23+0,02 iki
0,71+0,01. Esant 1600 Hz dazniui, geriausias garso su-
gerties koeficientas buvo pasiektas 75 kg/m® bandinio ir
rezultatas buvo 0,94. Prastesnis rezultatas buvo pasiektas
100 kg/m?® — 0,85, o pras&iausias 125 kg/m® — 0,77. Tokia
tendencijg galima matyti, nes, padidéjus bandinio storiui,
padidé¢jo ir aerodinaminis pasiprieSinimas, o tai lémé, kad
garso banga nebegali prasiskverbti | medziaga giliau,
todél gilesnés medziagos poros tampa neefektyvios ir
garso sugertis nedidéja (Stauskis, 2007).
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800 1000 1250 1600

—— 75 kg/m3 20 mm 75 kg/m3 40 mm

8 paveikslas. Garso sugerties rezultatai, kai bandinio tankis
buvo 75 kg/m3, o storis kito nuo 20 iki 40 mm

Antrojoje tyrimo dalyje buvo tiriamas atvejis, kai
tankis buvo pastovus (p =const), o bandinio storis kito
nuo 20 iki 40 mm. Pirmuoju atveju buvo tirtas 75 kg/m3
bandinys. 8 pav. pateikiami tyrimo rezultatai.

Remiantis gautais rezultatais galima matyti, kad is-
laikant ta patj tankj, bet padidinant medziagos storj, garso
sugerties koeficientas padidéja. Lyginant rezultatus 250—
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630 Hz dazniy juostose, padidinus storj dvigubai, garso
sugerties koeficientas padidéjo 3 kartus. DidZiausias gar-
so sugerties skirtumas matomas 800 Hz daZnyje, kur
skirtumas buvo 0,52. 1600 Hz daznyje, esant 20 mm
storiui, garso sugerties koeficientas buvo 0,69, o, esant
40 mm storiui, sugertis buvo 0,94. Todél galima teigti,
kad esant 75 kg/m?® tankiui geriausia garso sugeréiai nau-
doti 40 mm storio medziagg. Kaip buvo minéta, storesné
medziaga yra efektyvesné garso sugerciai.

9 pav. pateikiami rezultatai, kai tankis buvo
100 kg/m?.
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9 paveikslas. Garso sugerties rezultatai, kai bandinio tankis —
100 kg/m?3, o storis kito nuo 20 iki 40 mm

Sioje situacijoje taip pat matomas trigubas garso
sugerties padidéjimas, kai medziagos storis padidéja 2
kartus. Garso sugertis 20 mm bandinyje, esant 250 Hz
buvo 0,06, 0 40 mm méginio — 0,20. Didziausias garso
sugerties skirtumas stebimas esant 630 Hz dazniui. 1§
paveikslo matyti, kad 40 mm bandinys yra efektyvesnis
zemesniyjy dazniy atvejais. Esant 1600 Hz, 20 mm mé-
ginio garso sugerties koeficientas buvo 0,76, 0 40 mm —
0,85. Palyginus su 75 kg/m? bandiniu, tankesnis bandi-
nys efektyvesnis iki 630 Hz, toliau garso sugertis yra
mazesne.

10 pav. pavaizduoti paskutinio tyrimo rezultatai,
§iuo atveju lyginant 125 kg/m® bandinius, kuriy storiai
buvo 20 ir 40 mm.

I§ pateikty rezultaty galima matyti panasia tendenci-
ja, kaip ir prie§ tai dviejuose buvusiuose bandiniuose.
40 mm bandinys yra efektyvesnis garso sugerciai, taciau
drastiSko skirtumo néra. Pastebima, kad esant 1250 Hz,
40 mm bandinys praranda pranasumg prie§s 20 mm bandi-
nj. 20 mm bandinio garso sugertis, esant 1600 Hz, buvo
0,82, 0 40 mm bandinio — 0,77. Dél to padidéjes aerodi-
naminis pasiprie§inimas nebeleido garso bangai pasiekti
gilesniy bandinio sluoksniy.
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10 paveikslas. Garso sugerties rezultatai, kai bandinio tankis —
125 kg/m3, o storis kito nuo 20 iki 40 mm

Tyrimy metu gauti rezultatai parodé, kad, didinant
medziagos tankj ir storj, garso sugertis didéja. Bty verta
praplésti tyrimus ir iSanalizuoti didesn¢ bandiniy storiy ir
tankiy jvairove, pvz., kokia buity garso sugertis, jei tankj
dar labiau sumazintume arba dar labiau padidintume, ar
bty stebima tokia pati tendencija, kai, esant didesniam
storiui, garso sugertis, didéjant tankiui, nuo tam tikry
dazniy taip intensyviai nebekyla. Taip pat buty verta iSa-
nalizuoti medZiagg, esant kitiems dazniams, nei buvo
atlikti Sie tyrimai. Lyginant PTP atlieky garso sugertj su
tradicinémis pluostinémis medZiagomis, matyti, kad gar-
so sugerties efektyvumas yra labai panasus — a koeficien-
tas varijuoja tarp 0,25-0,93 (Ruzickij et al., 2020).

ISvados

1. Atlikus eksperimentinius tyrimus, kai medziagos
storis buvo 20 mm, o tankis didéjo nuo 75 iki 125 kg/m®,
garso sugertis didéjo su tankiu. Esant 1600 Hz, 125 kg/m3
bandinio garso sugerties koeficientas buvo 0,82,
100 kg/m® - 0,76, 0 75 kg/m® — 0,69.

2. I8analizavus 40 mm storio bandinj, buvo matoma
tendencija, kad tankesnés medziagos garso sugertis buvo
didesné iki 630 Hz, taciau véliau 75 kg/m? bandinio garso
sugertis buvo didesné. Esant 1600 Hz dazniui, 75 kg/m®
garso sugertis buvo 0,94, 100 kg/m®- 0,85, o
125 kg/m® — 0,77. Nedidéjancia garso sugertj lémé padi-
déjes aerodinaminis pasiprieSinimas.

3. Palyginus medziagas, kai tankis isliko pastovus, o
bandinio storis keitési, storesné medziaga (40 mm) iki
630 Hz buvo 3 kartus efektyvesné nei 20 mm bandinys,
tai nustatyta atliekant visus tris palyginimus.
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INVESTIGATION OF SOUND ABSORPTION OF
UNTREATED TYRE TEXTILE FIBRE WASTE

R. RuZickij, R. Grubliauskas
Summary

Rubber granules and metal fiber are successfully reused in tyre
recycling, but waste tyre textile fibre (WTTF) is a significant
problem. Researchers are conducting research into the use of
tyre textile fibre waste for thermal insulation, where its potential
is visible. Because thermal insulation has a close relationship
with sound absorption, it is believed that WTTF is also suitable
for use in indoor noise reduction. The experiment method is
based on 1SO 10534-2, which would determine the sound ab-
sorption coefficient o of a material by applying an impedance
tube. The results obtained in the study showed that WTTF waste
has good sound absorption properties, the sound absorption
coefficient at low frequencies 250-500 Hz was 0.06-0.52, and
at higher frequencies 1000-1600 Hz, the absorption coefficient
varied 0.44-0.94. The use of this material would be a great
alternative to the traditional mineral fiber materials currently in
use.

Keywords: fibrous sound absorbing materials, sound ab-
sorption coefficient, tyre waste.
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