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Wiasciwosci termofizyczne i akustyczne ptyt kompozytowych
zawierajacych polimery odpadowe z izolacji kabli

elektroenergetycznych

Streszczenie. Przedstawione wyniki badarn koncentrujg sie na analizie wtasciwo$ci termicznych i akustycznych parametrow kompozytéw drewno-
polimerowych z odpadéw izolacji kabli elektroenergetycznych. Otrzymane wyniki pomiaréw stanowig nowe spojrzenie na ten temat i mogg mie¢
istotne implikacje w kontek$cie zastosowan izolacyjnych. Wtasciwo$ci termofizyczne i akustyczne tych kompozytéw sg jednym z elementéw badan
nad wykorzystaniem polimeréw odpadowych z izolacji co moze prowadzic¢ do efektywnego wykorzystania tego typu surowcéw w recyklingu.

Abstract. The results presented here focus on the analysis of the thermal and acoustic performance of wood-polymer composites from waste
electrical power cable insulation. The obtained measurement results provide new insights into this topic and may have important implications in the
context of insulation applications. The thermophysical and acoustic properties of these composites are one of the elements of research on the use of
waste polymers from insulation which may lead to the effective use of this type of raw material in recycling. (Thermophysical and acoustic
properties of composite plates containing waste polymers from power cable insulation).

Stowa kluczowe: odpady polimerowe, ptyty kompozytowe, przewodnos$é cieplna, ciepto wiasciwe, wspdtczynnik pochtaniania dzwieku

NRC, izolacje kabli elektroenergetycznych.
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Wprowadzenie

Odpady gumowe (RB) oraz zuzyte opony ciagle
stanowig globalny problem, a ich ilos¢ pozostaje znacznie
wyzsza niz to, co mozna by efektywnie odzyskac. Sektor
budowlany odpowiada za okoto jedng trzecig catkowitej
ilosci odpadéw na $wiecie i przyczynia si¢ co najmniej w
40% do emisji dwutlenku wegla na skalg globalng [1]. Warto
zaznaczy¢, ze kable elektroenergetyczne réwniez
przyczyniajg sie do tych odpaddéw, a tylko ich elementy
metalowe podlegajg recyklingowi, co sprawia, ze gumowe
odpady stajg sie problemem [1]. Istniejg wysitki w zakresie
recyklingu odpadéw plastikowych (PL) i gumowych (RB) w
celu wykorzystania ich na poziomie jakosciowym
umozliwiajgcym produkcje nowych materiatéw budowlanych
[2-5]. Przyktadami takich materiatéw sg kompozyty, ktére
tacza proszek (granulat) z odzysku z odpadéw gumowych i
polipropylen [6], kompozyty drewno-guma z odpadow
gumowych [7] oraz kompozyty drewno-plastik [8].
Kompozyty te stanowig innowacyjne materiaty, tgczgce
naturalne surowce, takie jak drewno Ilub guma, z
materiatami sztucznymi, gtdwnie plastikiem. Zyskujg one na
popularnosci ze wzgledu na liczne korzysci, jakie oferujg w
poréwnaniu do tradycyjnych materiatéw, w tym w zakresie
wiasciwosci termicznych, ktére mogg byé kluczowe w wielu
zastosowaniach, zwlaszcza w kontekscie izolacji termicznej
i odpornosci na zmiany temperatury. W literaturze mozna
znalez¢ wyniki badan parametréw termicznych takich jak
przewodnictwo  cieplne  oraz  pojemnos$¢  cieplna
kompozytéow drewno-plastik [9-13] a takze drewno-guma
[14-16]. W przypadku kompozytéw drewno-plastik (WPC),
przewodnictwo cieplne (oznaczone jako A) zazwyczaj
miesci sie miedzy wartosciami charakterystycznymi dla
drewna a plastiku. Drewno ma stosunkowo niskie
przewodnictwo cieplne ze wzgledu na swojg wewnetrzng
strukture komédrkowg, podczas gdy plastik ma wyzsze
przewodnictwo cieplne w poréwnaniu do drewna. Dlatego
wiasciwosci termiczne WPC zalezg od proporcji drewna do
plastiku oraz rodzaju plastiku uzytego w kompozycie [9,10].
Przewodnictwo cieplne mozna dostosowac, co pozwala na
uzyskanie wartosci posrednich miedzy tymi dwoma
materiatami. Ta  wlasciwos¢ jest kluczowa w
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zastosowaniach  wymagajgcych  izolacji  termiczne;j,
poniewaz okresla zdolnos¢ kompozytu do oporu przed
przeptywem ciepta [11].

W  przypadku kompozytéw drewno-guma (WRC),
przewodnictwo cieplne jest zblizone do gumy ze wzgledu
na ograniczong zdolnos¢ drewna do przewodzenia ciepta.
Zawarto$¢ drewna w kompozycie ma istotny wptyw na
wiasciwosci termiczne, przy wiekszej ilosci drewna
przewodnictwo cieplne (WRC) jest nizsze [14,15].
Kontrolowanie przewodnictwa cieplnego w WRC jest istotne
w zastosowaniach, gdzie izolacja termiczna lub regulacja
temperatury odgrywajg wazna role.

Pojemnos¢ cieplna wilasciwa (oznaczona jako Cp)
okre$la ilo$¢ energii cieplnej pochtonietg lub wydzielong
przez materiat na jednostke masy przy zmianie temperatury
o jednostke stopnia. Drewno charakteryzuje sie relatywnie
duzg pojemnoscig cieplng wilasciwg ze wzgledu na
wymagang energie do zmiany jego temperatury, w
przeciwienstwie do plastikéw, ktére zazwyczaj majg nizsze
wartosci pojemnosci cieplnej wilasciwej. W przypadku
(WPC), pojemnos¢ cieplna wiasciwa jest funkcjg proporcji
drewna i plastiku w kompozycie, zazwyczaj miesci sie
posrodku miedzy wartosciami charakterystycznymi dla
drewna i plastiku [12,13]. Zrozumienie tej wtasciwosci ma
znaczenie w zastosowaniach, gdzie masowa inercja
termiczna i magazynowanie energii cieplnej sg istotnymi
czynnikami.

W przypadku (WRC), jego pojemnos¢ cieplna wiasciwa
jest zblizona do gumy, gtéwnie ze wzgledu na minimalny
wktad drewna w pojemnos¢ cieplng wtasciwg w poréwnaniu
do skitadnika gumowego [16]. Kontrolowanie pojemnosci
cieplnej witasciwej (WRC) mozna osiggng¢ poprzez zmiane
zawartosci drewna w kompozycie.

Wymienione wilasciwosci termiczne sa jednymi z
kluczowych parametréw podczas projektowania i inzynierii
kompozytéw opartych na drewnie, poniewaz wptywajg na
zachowanie termiczne materiatéw i ich przydatno$¢ w
konkretnych zastosowaniach. Mozliwos¢ dostosowania
wiasciwosci termicznych poprzez modyfikacje sktadu tych
kompozytow jest istotnym aspektem, ktéry zapewnia
spetnienie wymagan réznorodnych zastosowan
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termicznych, jednoczesnie wykorzystujac zalety sktadnikéw
drewna, plastiku lub gumy.

Badania akustyczne materiatbw odnoszg sie do
okreslenia stopnia pochtaniania fal dzwiekowych przez
materialy budowlane. Kazdy materiat w pewnym stopniu
pochtania i odbija fale dzwiekowe. Proporcje miedzy
energig fal odbitych i pochtonietych moga (i zazwyczaj s3)
by¢ zmienne w zaleznosci od czestotliwosci dzwieku.
Dobrymi materiatami  dzwigekochtonnymi sg materiaty
migkkie, porowate. Materiaty twarde i gtadkie bardzo stabo
pochtaniajg dzwigk. Wspodtczynniki pochtaniania dzwieku
okreslajg stopieh pochtaniania dzwigku przez dany materiat
w zakresie od 0 do 1. np. wartos¢ 0,9 oznacza, ze 90%
energii fali akustycznej jest przez dany materiat pochtaniane
a 10% odbijane. Dostepne w literaturze badania skupiaja
sie gtownie na analizie wiasciwosci akustycznych
materiatdbw kompozytowych zawierajgcych dodatki tekstylne
[20] odpady z tworzyw sztucznych pochodzgce z przemystu
motoryzacyjnego [21], a takze polietylen (PE) [22].

Przedstawione powyzej badania skupiajg sie gtownie na
analizie termicznej kompozytéw w potgczeniu z materiatami
odpadowymi z przemystu motoryzacyjnego i budowlanego
(uszczelki, wyktadziny podiogowe). Nie prowadzono
dotychczas badan dotyczacych wihasciwosci
termofizycznych a takze akustycznych w przypadku ptyt
kompozytowych drewno-polimery odpadowe z izolacji kabli
elektroenergetycznych, tym samym zaprezentowane wyniki
pomiardw bedg stanowity nowos¢ w tej tematyce.

Materiat i metody

Przygotowanie materiatu badawczego:

W eksperymencie wykorzystano czgstki drewna
pozyskane z sSwiezych pni $wierku, ktére poddano
przetwarzaniu w firmie Kronospan s.r.o. (Zvolen, Stowacja),
uzyskujgc z nich materiat bazowy do produkcji piyt
wiorowych. Wymiary czastek, wynosity od 0,25 mm do 4,0
mm. Czgstki te zostaly dodatkowo poddane procesowi
suszenia, redukujgc ich wilgotnos¢ do poziomu 4%.
Wykorzystane granulaty odpadowe z kabli
elektroenergetycznych:

W ramach eksperymentu wykorzystano dwa rodzaje
granulatow pochodzgcych z izolacji kabli
elektroenergetycznych, takie jak: izolacje niepalne oraz
izolacje topliwe podtrzymujgce ogien (palne). Nalezg do
nich:

e granulat z przemystu budowlanego - niepalne kable,
(kabel energetyczny bezhalogenowy HFFR) - FRNC:
ognioodporna niekorozyjna guma,

e granulat z przemystu budowlanego - palne kable,
izolacja kabel wewnetrzny tatwopalny - XLPE:
usieciowany polietylen.

izolacji

Przygotowanie materiatu badawczego:

Materiat badawczy w postaci granulatu z izolacji kabli
energetycznych (typu NA2XH-O) zostat przygotowany w
laboratorium energetyki konwencjonalnej i odnawialnej na
Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie. Tam, za pomocg autorskich
urzgdzen, zuzyte kable elekiroenergetyczne zostaly
pozbawione izolacji (niepalnej HFFR oraz palnej Polietylen
usieciowany), ktéra nastepnie zostata rozdrobniona za
pomocg kruszarki na drobne czesci o $rednicy od 1 do
3mm.

Wytwarzanie kompozytow:

Tréjwarstwowe plyty widrowe z dodatkiem rozdrobnione;j
gumy/tworzyw sztucznych o wymiarach 360 mm x 280 mm
X 18 mm przygotowano w laboratoriach Uniwersytetu

Technicznego w  Zwoleniu. Kompozyty drewniano-
gumowe/plastikowe przygotowano za pomoca
konwencjonalnej technologii, polegajagcej na wstepnym
prasowaniu ptyt wiérowych na zimno do cisnienia 1 MPa, a
nastepnie prasowaniu na gorgco pod cisnieniem za pomocg
prasy laboratoryjnej CBJ 100-11. Warstwa wierzchnia
zostata wytworzona przez zmieszanie wiorow z odpaddéw
drzewnych i mieszanki klejowej w laboratoryjnym bebnie do
powlekania. Warstwa srodkowa zostata wykonana z
odpadowych wiéréw drewnianych, pokruszonego granulatu
z tworzywa sztucznego i mieszanki kleju, a sktadniki te
réwniez doktadnie wymieszano w laboratoryjnym bebnie do
powlekania. Mieszanka powierzchniowa o masie 396 g
zostata nalozona na forme, gdzie zostata réwnomiernie
rozprowadzona, 1110 g warstwy sSrodkowej zostato
natozone na warstwe powierzchniowg, a na koniec
ponownie warstwa powierzchniowa o masie 396 g.
Mieszanka zostata umieszczona w hydraulicznej maszynie
do formowania wstepnego na okolo 2 minuty. Po
prasowaniu wstepnym nastepowato prasowanie na gorgco
pod cisnieniem 20 MPa, 10 MPa i 5 MPa w rdéznych
odstepach czasu. Catkowity czas prasowania wynosit 5
minut w temperaturze 230 °C.

Wykonano réwniez tréjwarstwowg ptyte wiérowg bez
dodatkéw, ktéra stanowi poziom odniesienia dla badanych
kompozytow.

Probki zostaty oznaczone w nastepujgcy sposob:

P - ptyta wiérowa,

CIF10 - P z zawartos$cig granulatu z odpadow kabli palnych,
CEN10 - P z zawartoscig granulatu z odpadow kabli
niepalnych.

Pomiary termiczne:

Prébki do badahn przewodnictwa cieplnego zostaty

wyciete zgodnie z normg EN 326-1:2005 [17] i byly
reprezentatywne dla dwdch réznych kompozytéw oraz dla
probki wzorcowej (ptyta wiérowa bez dodatkow). Wymiary
prébek wynosity 100 x 100 x 18 mm?3. Przewodnictwo
cieplne, dyfuzyjno$¢ termiczng oraz pojemnos$é cieplng
wiasciwa okreslono przy uzyciu metody EIOD [18].
Metoda rozszerzonego zrodta dynamicznego (EDPS) byla
wykorzystywana do pomiaru przewodnictwa cieplnego. Ta
metoda obejmuje dwie prébki materialtu o niskiej
przewodnos$ci cieplnej, z wartoscig lambda nizszg niz 2
W/(m-K), umieszczone pomigdzy dwoma duzymi blokami
materiatu o wysokiej przewodnosci cieplnej. Pomigedzy nimi
zlokalizowane jest Zrédio ptaszczyzny ciepta i czujnik
pomiarowy (rys.1).

blok z materiatu o wysokiej przewodnosci

;_ probka badanego materiatu
powierzchniowe Zrddio ciepfa

(folia oporowa)
prébka badanego materiatu

blok z materiatu o wysokiej przewodnosci

Rys. 1. Schemat aparatury EIOD
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Zrédto ptaskie dokonywato pomiaru zmian rezystancji
elektrycznej (R) i na tej podstawie obliczano temperature.
w przypadku zrédia ptaskiego, wspotczynnik
temperaturowy rezystancji wynosit 4,8 x 102 Q/K, a
rezystancja w temperaturze 20°C wynosita 3,6 Q. Metoda
EIOD jest odpowiednia dla prébek o niskiej przewodnosci.
Ukfad doswiadczalny jest wykonany w taki sposéb, ze
strumien ciepta jest jednokierunkowy przez grubosc prébki,
co zostato spetnione we wszystkich przypadkach
pomiarowych. Za pomocg metody EDPS (rys. 1) mozna
obliczy¢ przewodnos¢ cieplng na podstawie roznicy
temperatur i dyfuzyjno$¢ cieplng na podstawie
dopasowanej wartosci czasu charakterystycznego T, ktéry
charakteryzuje predko$¢ wzrostu temperatury i jest
okreslony wzorem (1). Doktadnosé pomiarowa metody jest
réwniez weryfikowana przez wspotczynnik wariancii.

2
@ T= l—
a
gdzie:
1 — grubos¢ probki, m
a — dyfuzyjnos$¢ temperaturowa, m?/s.

Teoretyczna zalezno$¢ temperatury od czasu jest okre$lona
za pomoca formuty (2):

@) T(t)=q7'l-\/%-<1+2x/5-2;?:1ﬁ"'ierf0(n'ﬁ))

gdzie:

q — gestos¢ strumienia ciepta, W/m?

1 — grubos¢ probki, m

A — przewodnosc cieplna materiatu, W/(m-K)
t—czas, s

T — czas relaksacji, s

jerfc — funkcja btedu.

Dla kazdego z badanych materiatdw sporzgdzono po
dwie pary prébek badawczych. Kazdg pare prébek poddano
pieciokrotnym pomiarom. Po ich wykonaniu probki
badanego materialu zamieniano miejscami i powtarzano
pomiary — dalo to 20 powtdrzen. Po zmierzeniu
przewodnosci cieplnej i dyfuzyjnosci cieplnej obliczono
pojemnos¢ cieplng wiasciwa ¢, za pomoca réwnania (3):

(€©)) A
Cp=— .
gdzie:
A — przewodnos¢ cieplna materiatu, W/(m-K)
a — dyfuzyjno$¢ cieplna materiatu, m?/s
p — gestos$¢ materiatu, kg/m=3.

Charakterystyki pomiarowe byly okreslane przy
natezeniu pradu 0,8 A przez okres 900 s. Metoda ta zostata
szczegotowo omowiona w kontekscie badan parametrow
ptyt kompozytowych w pracy [19].

Pomiary akustyczne:

Wiasciwosci akustyczne badanych materiatdw zostaty
ocenione za pomocg wspoétczynnika pochfaniania dzwieku
(a) i wspotczynnika redukcji hatasu (NRC). Pomiar
przeprowadzono przy uzyciu impedancyjnej rury Kundta
(Briel & Kjeer typ 3050), w ktorej umieszczono 2 mikrofony
(zgodnie z normg EN ISO 10534-2 [23]). Schemat
aparatury pomiarowej przedstawiono na rysunku 2.

mikrofon 1 mikrofon 2 thok

probka testowa

A fala padajgca ] i} |
e - -]
Y fala odbita

gtosnik

4 fala padajaca
]

probka testowa
fala odbita « | fjm——

ttok

T |

- wzmacniacz i Ry —

———
Komputer PC i generator sygnatow

Rys. 2. Schemat aparatury pomiarowej Briel & Kjeer typ 3050

| modut 2|
impulsowy ' |

Dla tego urzadzenia konieczne byto przygotowanie
probek o $rednicy 100 mm (dla pomiaréw w zakresie
czestotliwosci od 20 Hz do 1,6 kHz) i 30 mm (w zakresie
czestotliwosci od 1,6 kHz do 6,4 kHz). Grubos¢ wszystkich
probek wynosita 18 mm. Z kazdego typu materiatu
kompozytowego utworzono 6 prébek testowych. Wykonano
réwniez probki dla ptyty widrowej bez dodatkéw, ktéra
stanowita poziom odniesienia. Wyniki zostaty nastepnie
usrednione. Wspditczynnik redukcji hatasu (NRC) to
pojedyncza warto$¢ liczbowa, ktdra przedstawia $rednig
wspotczynnikdw  pochtaniania  dzwieku materiatu  przy
okreslonych czestotliwosciach $rednich (testowanych w
oktawach 250, 500, 1000 i 2000 Hz) zaokraglong do
najblizszego 0,05.

Wyniki

W eksperymencie majgcym na celu wykonanie badan
wiasciwosci termofizycznych i akustycznych kompozytow
wykorzystano czgstki drewna pozyskane ze $wiezych pni
Swierkowych. Jako dodatek zastosowano granulat o 10%
udziale masowym, ktére zostaty wykonane z usieciowanego
polietylenu (CIF10) i ognioodpornej niekorozyjnej gumy
(CEN10). Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej
na poziomie alfa 0,05. Badanie witasciwosci termicznych
probek takich jak: wspofczynnik przewodzenia ciepta A,
wspotczynnik dyfuzyjnosci temperaturowej a oraz ciepto
wiasciwe cp dato nastepujgce wyniki, ktére zostaty
zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci termofizyczne plyt kompozytowych
zawierajgcych polimery odpadowe z izolacji kabli
elektroenergetycznych.
p A a Cp

probka kg/m? W/m-K mm?/s Jikg-K

=] 707 0,135 0,1171 1625,9
CIF10 715 0,139 0,1161 1671,6
CEN10 731 0,143 0,1169 1669,3

gdzie: p — gestosé, A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, a —
wspotczynnik dyfuzyjnosci temperaturowej, ¢ — ciepto wtasciwe.

Analizujgc dane zawarte w tabeli mozna stwierdzi¢, ze
wspotczynnik przewodzenia ciepta dla plyty widrowej (bez
dodatkéw "P") wynosi 0,135+0,0033 W/m-K. Po dodaniu
10% palnych granulek izolacyjnych (CIF10) wspétczynnik
przenikania ciepta wzrosnie do 0,139+0,0021 W/m-K,
natomiast po dodaniu niepalnych granulek izolacyjnych
(CEN10) wspotczynnik przewodzenia ciepta wyniesie
0,143+0,0031 W/m-K.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wartosé
wspotczynnika przewodzenia ciepta A jest wprost
proporcjonalna do gestosci materiatu co zaprezentowano
na rysunku 3.

0,143
0,142
0,141

0,140

=4

£ 0,139
£

Z 0138

= 0,137
0,136
0,135

0,134
705 710 715 720 725 730 735

gestost [kg/m]

CEN10

CIF10

wartos¢ wspotczynnika przewodzenia cieptal

Rys. 3. Wartos¢ wspéiczynnika przewodzenia ciepta A w funkciji
gestosci materiatu

Wartos¢ wspofczynnika dyfuzyjnosci cieplnej dla
kompozytu zawierajgcego 10% dodatku niepalnych
granulek izolacyjnych (CEN10) wynosi 0,1169+0,0005
mm?/s i jest zblizona do wartos$ci charakteryzujgcej piyte
wiérowg bez dodatkow (P), dla ktérej a = 0,1172+0,001
mm?/s. W przypadku zastosowania granulatu izolacyjnego z
usieciowanego polietylenu (CIF10), wspotczynnik
dyfuzyjnosci temperaturowej spadnie do a = 0,1162+0,0005
mm?/s.

Ciepto wlasciwe probek po dodaniu granulatu wzrosto z

1625,9+22,2 J/kg-K do wartosci 1671,6+24,5 J/kg-K dla
kompozytu zawierajgcego 10% dodatek usieciowanego
polimeru (CIF10) i do 1669,3+37 J/kg'K dla kompozytu
zawierajgcego 10% dodatek niepalnej gumy.
Analiza statystyczna wykazata, ze nie ma réznic miedzy
Srednimi warto$ciami ciepta wtasciwego cp, a zatem mozna
stwierdzi¢, ze warto$¢ pojemnosci cieplnej jest taka sama
dla kompozytéw zawierajgcych granulat odpadowy z izolacji
palnej i niepalne;.

Kolejnym etapem badan bylo okreslenie wiasciwosci
akustycznych kompozytéw. Zbadano wartosci
wspotczynnika absorpcji akustycznej dla réznych poziomow
czestotliwosci w przedziale od 20 do 6400Hz. Przy czym
dla materiatéw budowlanych wartos¢ ta jest zawezona 2000
Hz. Na rysunku 4 przedstawiono wspoétczynnik absorpcji
akustycznej a trzech badanych materiatéw w zaleznosci od
czestotliwosci.
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Rys. 4. Zmiany  wspofczynnika
w zaleznosci od czestotliwos$ci.

pochtaniania  dzwigku

Analizujgc dane zaprezentowane na wykresie mozna
stwierdzi¢, ze dodanie 10% granulatu z odpaddw izolacji

118

kabli niepalnych  skutkuje = poprawg  wilasciwosci
akustycznych szczegdlnie w zakresie czestotliwosci 250 —
1000 Hz oraz powyzej 2000 Hz.

Kompozyty z dodatkiem granulatu z odpadéw izolac;ji
palnych (CIF10) majg zblizone wiasciwosci do ptyty
wiérowej w zakresie czestotliwosci 125 — 1000 Hz. W
przedziale 1000 do 2000 Hz ich wartosci wspotczynnika a
sg gorsze od wartosci referencyjnej (dla P). Poprawe
wiasciwosci dzwigkochtonnych odnotowano w zakresie
wysokich czestotliwosci tj. powyzej 4000 Hz. Kolejnym
etapem byto wyznaczenie wartosci wspotczynnika redukcji
hatasu (NRC), ktory stanowi $rednig dla czterech pasm
oktawowych tj.: 250, 500, 1000 oraz 2000 Hz zostata
zestawiona w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie wartosci wspotczynnika redukcji hatasu dla
ptyt kompozytowych zawierajgcych polimery odpadowe z izolacji
kabli elektroenergetycznych.

prébka NRC

P 0,13
CIF10 0,09
CEN10 0,12

Poréwnujgc wielkosci wspotczynnika NRC do poziomu
odniesienia jakim jest plyta widrowa bez dodatkéw (P)
mozna stwierdzi¢, Zze dodanie granulatu wplywa na
wiasciwosci akustyczne kompozytéw. Dodanie granulatu z
izolacji kabli palnych (CIF10) powoduje obnizenie wartosci
wspotczynnika do 0,09. W przypadku kompozytu z
dodatkiem granulatu z izolacji kabli niepalnych (CEN10)
wartos¢ wspotczynnika redukcji hatasu wynosi 0,14 tym
samym jego wiasciwosci akustyczne sg zblizone do
wiasciwosci plyty widrowe;.

Whnioski

1. Wartos¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta (A) w
badanych kompozytach jest wprost proporcjonalna do
gestosci materiatu. Dodatek granulatu z odpadow
izolacji kabli elektroenergetycznych (zaréwno palnych -
CIF10, jak i niepalnych - CEN10) skutkuje zwiekszeniem
wspotczynnika przewodzenia ciepta w poréwnaniu do
czystej ptyty widrowej (P) odpowiednio do 0,139 W/m-K
(CIF10) oraz 0,143 W/m-K.

2. Warto$¢ wspoiczynnika dyfuzyjnosci cieplnej (a) dla
kompozytu z dodatkiem granulatu niepalnych granulek
izolacyjnych (CEN10) jest =zblizona do wartosci
charakteryzujgcej plyte wiérowg bez dodatkéw (P).
Natomiast zastosowanie granulatu z usieciowanego
polietylenu (CIF10) powoduje obnizenie wspotczynnika
dyfuzyjnosci temperaturowej w poréwnaniu do ptyty
bazowej.

3. Ciepto witasciwe (cp) prébek zwiekszyto sie po dodaniu
granulatu, zarébwno w przypadku granulek niepalnych
(CEN10) jak i palnych (CIF10). Jednakze analiza
statystyczna wykazata, ze nie ma istotnych réznic
miedzy $Srednimi wartosciami ciepta wtasciwego cp dla
kompozytéw zawierajacych granulat odpadowy z izolac;ji
palnej i niepalnej, co sugeruje, ze wartos¢ pojemnosci
cieplnej jest taka sama dla obu rodzajéw kompozytéw i
wynosi 1670 J/kg-K.

4. Wiasciwosci akustyczne kompozytéw ulegajg zmianie
po dodaniu granulatu. Dodatek granulatu z odpadéw
izolacji kabli niepalnych (CEN10) poprawia wtasciwosci
akustyczne szczegolnie w zakresie czestotliwosci 250 —
1000 Hz oraz powyzej 2000 Hz.

5. Kompozyty z dodatkiem granulatu z odpaddéw izolacji
kabli palnych (CIF10) wykazujg zblizone wifasciwosci
akustyczne do ptyty widrowej w zakresie czestotliwosci
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125 — 1000 Hz, jednak w przedziale 1000 - 2000 Hz ich
wiasciwosci sg gorsze od wartosci referencyjnej (P).

6. Wartos¢ wspétczynnika redukcji hatasu (NRC) jest
nizsza po dodaniu granulatu z odpadéw izolacji kabli
palnych (CIF10), obnizajac sie do 0,09 w poréwnaniu do
wartosci referencyjnej (P). W przypadku kompozytu z
dodatkiem granulatu z odpadoéw izolacji kabli niepalnych
(CEN10), wartos¢ wspotczynnika redukcji hatasu wynosi
0,14, co sugeruje, Zze jego wtasciwosci akustyczne sg
zblizone do wtasciwosci ptyty widrowe;.
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