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1. BEVEZETES

Az elasztomerek kiilonleges tulajdonsagaiknak koszonhet6en mindennapjaink
szerves részét képezik, ugyanis nagymértékii reverzibilis deformaciora képesek,
tovabba vegyi ellenalloképességiik nélkiilozhetetlen alapanyagokka teszik Oket.
Gyakran taladlkozhatunk veliik, mint sportcipdk talpai, azonban leggyakrabban
autoipari alkalmazdsok soran hasznaljak Oket, mint tomitések, rezgéscsillapito
alkatrészek vagy gumiabroncsok. Az abroncsgyartas lefedi a vildg gumiiparanak
jelentds (~65%) részét, igy az autodipar fejlédése, tovabba az utakon megtalalhato
gépjarmiivek szamdanak novekedésével a gumiabroncsok gyartdsa is novekvo
tendenciat mutat.

A vilag éves szintetikus és természetes gumitermelése kb. 30 milli6 tonnara tehetd
és novekvd tendenciat mutat. Ezzel a novekedéssel a keletkezett hulladék mennyisége
is nagymértékben gyarapszik, azonban ezek komoly kornyezeti problémakat
hordoznak magukban. Az elasztomerek ritkdn térhalés anyagok, azaz
molekulaldncaikat els6rendl kémiai kotések kapcsoljdk Ossze, igy hagyomanyos,
omledékes technoldgidkkal (extruzio, froccsontés) nem lehet feldolgozni dket, amely
megneheziti tjrahasznositasukat.

Az elasztomer hulladékok (kiemelten gumiabroncsok) hulladéklerakokban torténd
elhelyezése soran tobb probléma is felmeriil, ugyanis ezekbdl kdros anyagok
oldodhatnak ki, amelyek aztan felszivodnak a talajba, igy karositva a kornyezetiinket.
Fenndll a veszélye tovabba annak is, hogy ezek az abroncs lerakatok kigyulladnak
(pl.: 2021 Kuvait) és égésiiket gyakorlatilag lehetetlen megallitani, akar tobb hétig is
képesek égni, amely sordn str(i, fekete fiist keriil a levegObe (1. dbra). Ez tobb, az
emberi szervezetre veszélyes vegyiiletet (pl.: cidn szarmazékok, szén-monoxid, kén-
dioxid stb.) tartalmaz, tovabba a visszamaradt égéstermékeket is drtalmatlanitani kell.
Fontos tovabbd, hogy az Eurdpai Unié hulladékkezelésre vonatkozd direktivai a
korforgasos gazdasag kialakitdsa érdekében 2006-tdl tiltjdk az életutjuk végére ért
abroncsok hulladéklerakokban torténd elhelyezését.

1. abra Hulladék abroncs lerakat égése Kuvaitban (Forras: Zhang P., Wang C., Guo J., Wu ]., Zhang
C. Journal of Building Engineering, 91, 109735 (2024))

”or

Az életutjuk végére ért abroncsokat nagy flitéértékiik miatt gyakran égetik
energiatermelés érdekében. Természetesen még megfeleld szlirOkkel is juthat a
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kornyezetiinkbe szennyezd anyag, tovabba az értékes alapanyagok elvesznek [6]. Az
energetikai hasznositds egy masik lehetséges modja az un. pirolizis, amely soran az
abroncsokat oxigéntdl elzart kornyezetben, magas hdmérsékleten bontjak. Ebben az
esetben, a keletkezett termékek csak alacsonyabb szinten hasznalhatoak, tovabba a
technoldgia beruhdzasi és tizemeltetési koltsége magas.

A korkoros gazdasag kialakitdsa szempontjabdl, illetve a kornyezeti terhelés
csokkentése érdekében a legjobb megoldas ezeknek az anyagoknak az anyagdban
torténd ujrahasznositdsanak a megvaldsitdsa lenne. Gumiabroncsok esetén ez a
folyamat méretcsokkentéssel kezdddik, amely soran un. abroncs gumidrletet (GTR)
gyartanak. Ezt gyakran alkalmaznak sportpalyak, vagy jatszoterek gumiszényegének
alapanyagaként. Lehetséges azonban a GTR-t kiilonb6z6 matrixokhoz (aszfalt,
termoplasztikus polimerek, kaucsukok stb.) adni, majd az igy eldallitott keverékeket
uj termékek alapanyagaként alkalmazni. Legtobbszor azonban a matrix és az
Orlemény kozotti adhézid gyenge, igy az anyagok tulajdonsdgai sem lesznek
megfeleléek széleskori alkalmazdsokra. A GTR-t dnmagadban ~10 m%-ban lehet
alkalmazni friss gumiban, ugyanis nagyobb mennyiségben a felhasznalas
szempontjabol kedvezdtleniil befolydsolja a mechanikai tulajdonsagokat [8]. Ennek
javitasa érdekében kompatibilitast elGsegitd eljarasok sziikségesek, amelyekkel a
tazisok kozotti adhézié novelhetd.

Ennek egyik lehetséges mddja, a devulkanizaciés moddszerek alkalmazasa,
amelyekkel a gumit vissza lehetne alakitani a vulkanizacié el6tti dllapotba, igy djra
feldolgozni. Egy masik lehet6ség a GTR feliiletének az aktivalasa, amely soran
kémiailag aktiv csoportokat hoznak létre az Orlet feliiletén, amelyek feldolgozas
kozben képesek kotéseket kialakitani a matrixszal, igy novelve a hatarfeliileti
kolcsonhatdsok szamat és erdsségét. Ez megvaldsithatd erds savak és oxidaloszerek
alkalmazasdval, de ezek méretnovelése nehézkes, tovabba a vegyszerek kezelése
jelentds kornyezeti terheléssel jar.

Az ionizald sugdrzasok és polimerek kolcsonhatdsa soran tobb reakcid is le tud
jatszddni, mint a térhaldsodas, lanctordelddés, illetve az oxidacid is. Utdbbi esetben a
feliileten oxigén tartalmui, kémiailag aktiv funkcids csoportok jelennek meg, amelyek
aktivabba teszik a feliiletet. Az ionizald sugarzasos kezelésekkel tehat a GTR, illetve
mas polimer hulladékok feliiletének aktivaldsa megvaldsithatd, azonban ez egy
kevéssé kutatott teriilet napjainkban.

Ezek alapjan értekezésem célja abroncs gumidrlet tombi fazisdban, illetve annak
feliiletén ionizdlé sugdrzdsos kezelések hatdsara végbement valtozdsoknak a
vizsgalata, kiilonbozé elnyelt dézisok, illetve atmoszférak mellett. A sugarzassal
feliiletaktivalt GTR-t természetes kaucsuk alapti matrixokban alkalmazni, majd ezek
mechanikai tulajdonsagait vizsgalni. Olyan sugdarzassal segitett kezelési modszerek
kidolgozasa és alkalmazasa, amellyel az ilyen GTR tartalmu keverékek tulajdonsagai
javithatoak, ezzel pedig a felhasznalasi teriiletiik szélesithetd, igy a kornyezetbe 1év6
elasztomer hulladékok mennyisége pedig csokkenthetd.

2 Abroncs gumidrlet ionizal6 sugarzassal segitett Gjrahasznositasa
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2. SZAKIRODALOM ERTEKELESE, CELKITUZESEK

A mai modern tarsadalmunk egyik legnagyobb kornyezetvédelmi problémadja az
életatjuk végére ért polimerek kezelése. A legtobb esetben, a miianyag hulladék
kifejezés soran a kiilonb6z6 csomagolasi termékekre (palackok, folidk stb.) gondolunk,
amelyek tjrahasznositasa jelentds kihivast jelent. Gyakran hattérbe szorulnak azonban
a térhalds rendszerek, igy a gumi termékek, amelyek mennyisége jelentSs, tovabba
novekvd tendenciat mutat. A gumihulladékok legnagyobb részét az életutjuk végére
ért gumiabroncsok teszik ki. Ezek az anyagok térhdlds szerkezetiik miatt nem
bomlanak le, és a kornyezetben, vagy hulladéklerakdkban kiilonb6zé mérgezd
anyagok oldddhatnak ki bel6liik, tovabba konnyen felgyulladhatnak, arrdl nem is
beszélve, hogy naprol-napra csokken az erre a célra fenttartott hely. A kezelésiikre
tehat sziikséges 1j, gazdasdgos és alacsony kornyezeti terheléssel rendelkezd
modszerek kidolgozasa.

A hulladék abroncsok hulladéklerakokban torténd elhelyezése tobb orszagban is
tiltott mar, sajnos tobb esetben ezeket mas, szegényebb orszagokba exportaljak, ahol
tovabb haszndljdk, majd lerakatokban helyezik el 6ket. Napjainkban elStérbe kertilt az
abroncsok energetikai hasznositdsa, amely soran elégetik Oket, azonban megfelel$
szlrés nélkiil rengeteg szennyezd anyag juthat a levegObe, tovabba a nyersanyagok
végleg elvesznek. Egy masik lehetséges modszer a pirolizis (h6bontds), amely sordn
szilard, folyadék és gaz halmazallapotu végtermékeket kapunk, ezek felhasznaldsa
csak alacsonyabb szinteken valdsulhat meg, tovabba a beruhdzasi és mukodtetési
koltségek magasak. A hulladékprobléma megolddsdra az anyagdban torténd
Ujrahasznositds a kulcs, igy 4j ,életutat” tudunk adni az abroncsokat felépitd
nyersanyagoknak 1j termékek forméajaban.

Az anyagdban torténd ujrahasznositds soran elsé 1épésben az abroncsokbdl
gumidrletet allitanak el6, amit aztan kiilonb6z6 matrixokban (hdre lagyuld polimerek,
gumik stb.) alkalmaznak, mint toltéanyag. A legf6bb probléma azonban a megfeleld
adhézios kolecsonhatasok kialakitdsa a fazisok kozott, amely az esetek nagy részében
nem valosul meg, igy a keverékek mechanikai tulajdonsagai sem lesznek megfelel6ek
a legtobb alkalmazasi teriiletre. Azért, hogy ezeket a GTR tartalmu anyagokat
szélesebb korben alkalmazzak, javitani kell a fazisok kozotti kompatibilitast, amelyre
szamos lehetdség van, a fontosabbakat bemutattam a szakirodalom alapjan. Tébb
kutatdsban is kiemelt figyelmet forditanak a kiilénb6z6 devulkanizacids
lehetdségekre, amelyek soran a GTR-ben taldlhato térhalorendszert bontjak le
szelektiven, igy mozgékonyabba téve a polimer félancokat. Ezekre bar mar vannak
kidolgozott technoldgidk, azonban nagyon magas az energiaigényiik, tovabba a
miikodtetési koltségek is, igy még széles korben nem terjedtek el.

Az irodalomban vizsgaltak olyan technolodgidkat is, ahol a gumidrlemény feliiletét
aktivaljak kiillonb6z6 modszerekkel, mint savas maratas, oxidaldszeres kezelések vagy
hidroxilezési eljardsok. A kezelések hatdsara funkcios csoportok jelennek meg a
feliileten, amelyek képesek erésebb kolcsonhatasokat kialakitani a matrixszal. Ezek
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gyakran veszélyes és mérgez6 vegyszereket hasznalnak, tovabba a kezelések soran is
szabadulhatnak fel a kornyezetre karos anyagok. A méretnovelésiik, illetve
gazdasagos muikodtetésiik is nehézkes. Napjainkban egyre inkdbb el6térbe kertiil
polimer hulladékok sordn az ionizal6 sugarzdas, mint lehetséges technoldgia a hulladék
kérdés megoldasara. Egyre tobb publikacio, palyazat jelenik meg, amely ezzel a
témaval foglalkozik, azonban ez még mindig egy kevéssé kutatott, de igéretes tertilet.

Kisszamu kozlemény kapcsolodik az ionizald sugarzassal segitett kompatibilizacid
javitasdhoz GTR tartalmu keverékek esetében. Az ebben a témakorben publikalt
cikkek jelentds része nem foglalkozik a sugarzas hatdsara az Orleményben, illetve
annak a feliiletén végbement valtozasok feltarasaval, tovabba a legtobb esetben a mar
kész keveréket teszik ki sugarkezelésnek. Fontos lenne azonban a kompaundalas el6tt
torténd sugarkezelés hatasainak a vizsgalata, ugyanis megfelel6 kozegek (levegd, viz)
mellett, kémiailag aktiv csoportok jelennek meg a feliileten, amelyek eldsegithetik a
tazisok kozotti megfeleld6 adhézid kialakitdsat. Az el6zetes besugarzas
(keverékkészités el6tt) soran kevesebb anyagot kell kezelni, ezaltal energiat, illetve
id6t lehet megtakaritani, igy gazdasagosabba téve a folyamatot.

Kevés figyelmet forditanak tovabba a kezelés soran alkalmazott paraméterek
(pl.: elnyelt dozis, kozegek) hatdsara. Ezek azonban fontosak, ugyanis egymassal
verseng0 reakcidk indulnak el a sugdrzdas hatdsdra, amelyek nagyban befolyasoljak a
kezelés hatékonysagat, igy ezt vizsgdlni kell. A szakirodalomban elsésorban
termoplasztikus matrixokban alkalmaztdk a GTR-t (polietilén, polipropilén), azonban
érdemes lenne a kutatdsokat Kkiterjeszteni gumi matrixokra is, igy ezekben az
esetekben is olyan anyagokat gyartani, amelyeket széles korben lehet alkalmazni.

Ezek alapjan az értekezésem céljait az alabbi pontokban foglalom Ossze:

— Abroncs gumidrletben gamma-sugarzads hatdsara végbement kémiai
valtozasok vizsgalata, a lejatszodd reakcidk mindsitése (térhaldsodas,
lanctordelddés). Az elnyelt dozis, illetve kiilonb6z6 kozegek hatdsdnak a
vizsgalata a GTR szerkezetére.

— Gamma-sugérzas hatdsdra az abroncs gumidrlet feliiletén végbement
valtozasoknak a vizsgalata, a megjelent 0j funkcids csoportok azonositdsa. A
feliilet elemi Osszetételének mennyiségi vizsgalata, kiilonb6z6 elnyelt
dozisok, illetve kozegek esetén.

— A feliiletkezelt gumidrletek természetes kaucsuk alapt keverékekben
torténd alkalmazasa, majd ezek vulkanizacidés, mechanikai és morfoldgiai
tulajdonsagainak a vizsgalata.

— A besugdarzas soran alkalmazott paraméterek, és a keverékek tulajdonsagai
kozotti Osszefliggések vizsgalata. A tapasztalt jelenségek anyagszerkezettani
okainak feltardsa. A kidolgozott sugarkezelések hatékonysagainak
mindsitése.

4 Abroncs gumidrlet ionizal6 sugarzassal segitett Gjrahasznositasa
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3. ALAPANYAGOK ES MODSZEREK

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatdsom soran hasznalt alapanyagokat, a mintak
eléallitasdhoz alkalmazott berendezéseket és mddszereket. Bemutatom az ionizald
sugarkezelésekhez igénybe vett sugdrforrast €s a kezelési koriilményeket, valamint az
elkésziilt vulkanizatumok vizsgalatdhoz hasznalt mérési elrendezéseket és
eszkozoket.

3.1. Felhasznalt anyagok

A kutatdsom soran a Hungarojet Kft. altal, nagy nyomasu vizsugaras Orléssel,
tehergépkocsik futdfeliiletébdl és oldalfalabol gyartott gumidrleményét hasznaltam
(névleges szemcsenagysag 0,1-0,2 mm).

A gumikeverékek elddllitdsahoz felhasznalt anyagokat, tovabba azok funkciojat az
1. tablazatban foglaltam Ossze.

Anyag Gyarto Markanév Funkcio
Természetes Sud Comoé Caoutchouc
R s
kaucsuk (Adaou, Elefantcsontpart) NR CV 60 matrix
Sztearinsav Oleon (Ertvelde, Belgium)  Radiacid 0444 aktivator
1(Z1
Cink-oxid (ZnO) Werco Metal (Zlatna, ZnO WZ-1 aktivétor
Romania)
H dR thal
Paraffinos olaj ansen tn , osen a, Tudalen 3036 lagyitd
(Hamburg, Németorszag)
N-ciklohexil-2- Rhein Chemie
. ) Rhenogran® L,
benzotiazol- (Mannaheim, CBS.80 gyorsito
szulfénamid (CBS) Németorszag)
tetrametil-tiurdm- Lanxess (Koln, Rhenogran® orsitd
diszulfid (TMTD) Németorszag) TMTD-70 8y
Omsk Carbon Group
772 k B -772 OMSK toltod
N orom (CB) (Omsk, Oroszorszag) N OMS oftoanyag
Kén Ningbo Actmix Rubber Curekind térhalositoszer
Chemicals (Ningbo, Kina) Sulphur

1. tablazat A gumikeverékek el6allitdsahoz alkalmazott alapanyagok

3.2. Gumidrlemény kezelése y-sugarzassal

Ebben a fejezetben ismertettem a kutatdsom soran alkalmazott ionizalo sugarzasos
kezelésekhez hasznalt berendezéseket és paramétereket. A GTR ionizald sugarzassal
torténd kezelése SLL-01 tipusjelzésti, panorama *Co sugarforrassal tortént, az Izotop
Intézet Kft. segitségével. A besugdrzasokat szobahOmérsékleten, 2 kGy/éra
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doézisteljesitménnyel végeztiik el kiilonb6zd kozegekben. A mintdkat a besugarzas
soran oranként kétszer forgattdk a homogeén elnyelt ddzis biztositdsa érdekében. Az
elnyelt ddzisokat a kiilonboz6 kezelési elrendezéseknél (médiumok) kozlom.

3.2.1. Gumidrlemény inert atmoszférdban torténd besugdrzdsa

Az inert atmoszférdban tOrténé sugarkezelés soran a GTR-t egy zarhato
iivegedénybe helyeztem, majd nitrogénnel Oblitettem, hogy a maradék levegot
eltdvolitsam. Az iivegedények légmentesen zarhatok voltak, megakadalyozva az
oxigén bejutasat a besugdrzas kozben. A kezelés soran alkalmazott elrendezés a 2.
abran Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. lathatd. Az inert atmoszféraban
torténd sugarkezelés sordn két kiilonbozd dozis sorozatot vizsgaltam. El0szor egy
nagyobb (20, 40, 60, 80 és 100 kGy), majd egy kisebb (5, 10, 15, 20, 25 és 30 kGy)
dozistartomanyt.

Nitrogen

60Co w—, GTR

2. abra Az inert atmoszféraban torténo sugarkezelés soran alkalmazott elrendezés

3.2.2.  Gumilrlemény leveg6ben torténd besugdrzisa

Aleveg6 atmoszféran torténd sugarkezelés soran a gumidrleményt egy kornyezetre
nyitott edénybe helyeztem el. A helyiség levegdjét oranként hatszor cserélték, annak
érdekében, hogy mindig legyen elegendd reaktiv 6zon jelen. A kezelési elrendezés a 3.
abran lathato. A levegdben torténd sugarkezelés soran 20, 40, 60, 80, 100, 250, 500, 750
¢és 1000 kGy elnyelt dézisokat vizsgaltam.

N
A

—— Levegd

ele

*Co GTR

3. abra A levegd atmoszféraban torténd sugarkezelés soran alkalmazott elrendezés

6 Abroncs gumidrlet ionizal6 sugarzassal segitett Gjrahasznositasa
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3.2.3. Gumidrlemény vizben torténo besugdrzdsa

A vizes kozegben torténé besugarzas soran a gumidrleményt (100 g) zarhato
edényekbe helyeztem, majd desztillalt vizet (400 ml) és 2 ml Triton X-100 (Sigma
Aldrich, Missouri, USA) feliiletaktiv anyagot adtam hozza, ezzel csokkentve a feliileti
fesziiltséget. Ezt a l1épést kihagyva, a GTR a hidroféb természete miatt csak a viz
feliiletén tszott volna, igy azonban képes voltam stabil szuszpenzidkat eldallitani. Az
edényekbe egy szilikon csévon keresztiil folyamatos levegd buborékoltatas zajlott, igy
biztositva, hogy mindig megfelel6 mennyiségben legyenek jelen a radiolizis soran
keletkezd oxidaloszerek, tovabba, hogy a GTR ne iilepedjen ki az edény aljara. A vizes
szuszpenzidk szirése 615 MN reddzott szlirOpapiron keresztiil tortént, majd
szobahdmérsékleten, levegdn szaritottam Oket, tomegallandosagig. A kiméletes
szaritast azért alkalmaztam, mert feltételezésem szerint a feliileten peroxidok is
megjelennek. Ezek magasabb hémérsékleten konnyen bomlanak, és célom volt minél
nagyobb mennyiségben megdrizni a feliileten ezeket. A kezelési elrendezés az 4. dbran
lathato. A viz kozegben torténd sugarkezelés sordn, az inert atmoszférahoz hasonloan,
két dozis sorozatot vizsgaltam. El6szor egy nagyobb (20, 40, 60, 80 és 100 kGy), majd
egy kisebb (5, 10, 15, 20, 25 és 30 kGy) dozistartomanyt.

Levego
——

GTR

Levego
buborék

r

60
Viz Co

4. abra A viz kozegben torténé sugarkezelés soran alkalmazott elrendezés

3.3. Recepturak és keverékkészités

A kutatdsom soran két kiilonbozé keverési modot alkalmaztam a gumikeverékek
eléallitasara, amelyekre, mint egy- és kétlépéses keverési mddszerekre hivatkozok a
tovabbiakban. Az egylépéses keverés egy természetes kaucsuk matrixd, félhatékony
vulkanizalé rendszeren alapul, ami kiegyensulyozott mechanikai tulajdonsagokat
eredményez, igy alkalmassa teszi altalanos céli gumitermékek elddllitasara. A
kétlépéses modszer abban kiilonbozik, hogy tobblet vulkanizadlo rendszert tartalmaz,
tovabba a keverés két 1épésben torténik. Ezt a modszert mar sikeresen alkalmaztak
devulkanizalt 6rleményt tartalmazo, természetes kaucsuk alapu keverékek esetén a
mechanikai tulajdonsagok javitdsa érdekében. Els6 lépésben a gumidrleményt egy
vulkanizal6 rendszerrel kevertem Ossze, amely célja az volt, hogy a feliileten 1étrejott
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funkcios csoportok tovabbi reakciokat inditsanak el, igy egy még reaktivabb feliiletet
létrehozva. A masodik 1épés megegyezik az egylépéses keveréssel, annyi
kiilonbséggel, hogy nem gumidrleményt, hanem az els6 lépésben el6allitott
el6keveréket adtam a rendszerhez.

Az egylépéses keveréssel eldallitott gumikeverékek receptarajat a 2. tablazatban
foglaltam Ossze. A GTR az adott ddzist elnyelt gumidrleményt jeloli a megfeleld
kozegben. A referencia minden esetben kezeletlen GTR-t tartalmazott. Az anyagok
tablazatban bemutatott sorrendje (feliilrdl lefele) megegyezik a keverési sorrenddel is.

Alapanyag Mennyiség (phr)

NR 100
CB 60
ZnO 5
Sztearinsav 2
GTR 100
Paraffin olaj 10
CBS 1,25
TMTD 0,6
Kén 0,6

2. tablazat Az egylépéses keverés soran alkalmazott receptiira

A kétlépéses keverés lényege, hogy nem kozvetleniill a GTR-t adom hozza a
keverékhez; ehelyett egy el6zd, kiilonalld 1épésben Osszekeverem egy vulkanizald
rendszerrel. Az igy el6allitott keveréket GTR el6keveréknek hivom. Az el6keverékeket
minden kozegben, illetve kiilonb6zd doézist elnyelt gumidrleménnyel elkészitem,
ezeknek a recepturdjat a 3. tdbldzatban foglaltam Ossze. Az anyagok tdblazatban
bemutatott sorrendje (feliilrdl lefele) ebben az esetben is megegyezik a keverési
sorrenddel.

Alapanyag Mennyiség (phr)

ZnO 5
Sztearinsav 2
GTR 100
Paraffin olaj 10
CBS 1,25
TMTD 0,6
Kén 0,6

3. tablazat A GTR el6keverékek gyartasa soran alkalmazott receptiira

A Kkétlépéses keverékek elkészitésének masodik lépése esetében az egylépéses
keverékek recepturdjat és adagolasi sorrendjét (2. tablazat) alkalmaztam, annyi
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valtoztatassal, hogy ezek nem GTR-t, hanem az adott kozegben megfelel¢ dozist
elnyelt GTR el6keveréket tartalmazzak.

A gumikeverékeket, tovabba a GTR elOkeverékeket Brabender Plasti-Corder
(Brabender GmbH & Co. KG, Duisburg, Németorszag) tipusu berendezéssel allitottam
elo. A keverdn a zénahdmérsékletek minden esetben 50 °C-ra voltak allitva, illetve a
maximalisan alkalmazott fordulatszam 40 1/perc volt. A kutatdsom sordn egy Banbury
tipust, 50 cm®*es W50/W50 EHT (Brabender GmbH & Co. KG, Duisburg,
Németorszag) kever6 kamrat alkalmaztam, 70%-os Kkitoltottség mellett. Az utolso
alkotd6 hozzaaddsa utan a keveréket még 2 percig kevertettem a megfeleld
homogenitas elérése érdekében.

A keverékek vulkanizacids tulajdonsagainak meghatarozasara egy MonTech D-
RPA 3000 vulkamétert (MonTech Werkstofpriifmaschinen GmbH, Buchen,
Németorszag) hasznaltam. A reométerrel 20 perces vizsgalati id6, 160 °C hémérséklet,
1°-0s amplitudé és 1,67 Hz frekvencia mellett végeztem a méréseket. Meghatdroztam
a vulkanizacios id6t (too), ami az az id6, amely alatt a gumikeverék 90%-ban eléri az
elérhet6 maximalis térhaloslirtiséget. Bemutatom tovdbba a gumikeverékek altal a
mérés sordn elért legnagyobb (S'max) és legkisebb (S'min) nyomatékértékeket is.

A belso keverdben eldallitott keverékekbdl Teach-Line Platen Press 200E (Dr. Collin
GmbH, Miinchen, Németorszag) tipust hidraulikus prés segitségével allitottam el6 a
vulkanizalt lapokat (200 mm x 200 mm x 2 mm). A préselést 160 °C-on, 2,8 MPa
nyomason végeztem, a vulkanizacios gorbékbdl kapott too-ig.

3.4. Gumidrlemény vizsgalati modszerei

Ebben a fejezetben részletesen ismertetem azokat a modszereket €s berendezéseket,
amelyeket a gumidrleményben, illetve annak feliiletén bekovetkezett kémiai
valtozasok vizsgalatara alkalmaztam.

3.4.1. Oldhaté anyagtartalom vizsgdlata

A gumidrlemények oldhaté anyagtartalmat (sol-tartalom) Soxhlet-extrakcid
segitségével hatdroztam meg. A méréseket az ISO 1407:2023 szabvany alapjan
végeztem el. A vizsgalatok sordn olddszerként toluolt haszndltam, az extrakcid
idStartama 16 déra volt, majd a mintdkat tomegallandosagig szaritottam 85 °C-on. A
gumilrlemény extrakcid el6tti és utdni kiszdritott tomegének az ismeretében az
oldhato anyagtartalmat meghatdroztam.

3.4.2. Térhalostiriiség vizsgadlat

A térhalostirliség meghatarozasat az ASTM D 6814-24 (2024) szabvany alapjan
végeztem, duzzasztasos modszerrel, a Flory-Rehner egyenlet segitségével. A mintak
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egyensulyi duzzasztasa toluolban tortént 72 éraig szobahdmérsékleten. Ezt kvetden
papirtorldk segitségével szaritottam a duzzadt drleményeket, hogy a feliiletiikon 1év6
olddszer tomegét ne mérjem bele a duzzadt minta tomegébe. Ezt kovetden 85 °C-on
szaritottam az anyagokat tomegalland6sagig, majd lemértem a szadraz mintak tomegét.
A gumi térfogataranyat a duzzadt rendszerben, az FEllis és Welding egyenlet
segitségével hatdroztam meg. A kezeletlen és sugarkezelt GTR térhaldstrtiségének
ismeretében meghataroztam a térhaldstirtiség csokkenés mértékét.

3.4.3. Horikx analizis

A gamma-sugarzassal kezelt gumidrleményben lejatsz6do folyamatok jobb
megértése érdekében, a Soxhlet-extrakci6 és a térhalostriiség vizsgalat
eredményeinek felhaszndldsaval Horikx analizist lehet elvégezni. A modell két
hataresetet kiilonit el, a szelektiv térhalobontast, tovabba a polimer f6lanc
véletlenszer(i degradacidjat, amelyeket grafikusan abrazoltam.

3.4.4. Fourier-transzformdcios infraviros spektroszkopia

A vizsgalatokat egy Bruker Tensor II (Bruker Corporation, Billerica, USA) FTIR
berendezésen végeztem el 400-4000 cm™ hulldmszam tartomanyban, 4 cm™ felbontas
mellett, mintankként 16 mérést atlagolva, csillapitott teljes reflexié (ATR) modban. A
kiértékelések soran a kezeletlen (referencia) minta normalizalt spektrumat kivontam a
sugarkezelt mintdk normalizalt spektrumabdl, igy un. kiilonbségspektrumokat
eldallitva. Ezaltal a feliileten bekovetkezett kémiai valtozdsok sokkal jobban lathatoak,
megkonnyitve ezek azonositasat.

3.4.5. Rontgen-fotoelektron spektroszkopia

A minta feliiletének kémiai Osszetételének meghatdrozadsdhoz XPS méréseket
végeztink el egy Thermo Scientific ESCALAB Xit+ (Thermo Fischer Scientific,
Waltham, USA) tipust berendezésen az Energiatudomanyi Kozpont feliiletkémiai és
katalizis laboratdriumaban. Fényforrasként egy monokromatizalt Al K-alfa (1486,6 eV)
sugarzast haszndltunk, 900 um-es foltmérettel, és az egyes mintakat 6t kiilonb6z6
helyen mértiik meg. Minden mintdn széles tartomanyu spektrumokat gytjtottiink (80
eV analizator athaladasi energidval) az elemi Osszetétel felméréséhez. A mennyiségi és
kémiai 4llapot elemzéshez nagy felbontdst spektrumokat rogzitettiink (20 eV
athaladasi energidval) a kovetkezd fotoelektron vonalakra: C 1s, O 1s, Zn 2p. A minta
feliiletének feltolt6dését a miiszer beépitett automatikus kettds toltés kompenzacids
rendszerével kompenzaltuk. A C 1s cstucs C-C/C-H komponensét (284,8 eV)
hasznaltuk referencia alapként az energia skala bedllitdsdhoz. A mérés
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megbizhatdsaganak novelése érdekében a mintdkat finom klaszter-ion porlasztassal
kezeltiik (kOrnyezeti szén eltiintetése).

A mérések kiértékelése soran az O 1s spektrumbol kivontuk a Zn 2p hozzajarulasat,
mivel ezek kozott spektralis atfedés lépett fel. Ennek hidnydban az oxigén
mennyiségének meghatdrozasa pontatlan lett volna. A korrigalt O 1s spektrumot a
C 1s spektrummal aranyositottuk, igy meghatdrozva a feliileti oxigén/szén aranyt.

3.5. Vulkanizatumok vizsgalati mddszerei

Ebben a fejezetben ismertetem a gumidrlemény tartalmt vulkanizatumok
tulajdonsagainak vizsgalatara alkalmazott modszereket és berendezéseket.

3.5.1.  Szakito- és tovdbbszakito vizsgailat

A szakitdvizsgalatokat a DIN 53504 (2017) szabvany alapjan végeztem, 60 mm-es
befogasi hosszt és 500 mm/perc szakitdsi sebességet alkalmazva, 1l-es tipusu
probatesteken. A tovabbszakito vizsgalatokat ASTM D624-00 (2020) szabvany szerint
végeztem, 56 mm-es befogasi hosszt és 500 mm/perc szakitasi sebességet alkalmazva,
C-tipusu probatesteken. A tovabbszakito vizsgalatok esetén egy szike segitségével a
probatesteken 1 mm-es bemetszést ejtettem. A méréseket szobahdmérsékleten
végeztem, egy Zwick Z005 (Zwick GmbH, Ulm, Németorszag) tipusu szakitogépen és
anyagonkeént 4-4 parhuzamos mérést hajtottam végre.

3.5.2.  Keménységmeérés

A prébatestek Shore A keménységét Zwick H04.3150 (Zwick GmbH, Ulm,
Németorszag) tipusu keménységmérd berendezéssel vizsgaltam, az ISO 48-4:2018
szabvany alapjan. Minden anyag esetén 20-20 ponton végeztem méréseket, hogy az
adott mintdra jellemzd értéket kapjak. A mintavételezési id6 minden esetben 3
masodperc volt.

3.5.3.  Morfoldgia vizsgdlata

A gumidrlemény, illetve a probatestek toretfeliileteinek a morfologiajat pasztazo
elektronmikroszkdéppal JEOL JSM 6380LA (Jeol Ltd., Tokid, Japan) vizsgaltam. A
mintakat vizsgélat el6tt arany vékonyréteggel vontam be.
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4. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban az életutjuk végére ért abroncsok jelentds kornyezeti problémat
jelentenek, és a korforgasos gazdasagba valo beillesztésiik még nem megoldott. Az
anyagaban tOrténd ujrahasznositasuk soran 1j keverékekben alkalmazzdk a hulladék
abroncsokbdl eléallitott gumidrleményt. A legtobb esetben azonban nem megfelel6 a
tazisok kozotti adhézio, ezért 1j, a kompatibilitast javitd kezelések kidolgozasara van
sziikkség. A kutatdsom célja ujfajta, nagy energidju (gamma) sugarkezelések
kidolgozasa volt, amelyek segitségével a hulladék gumidrletek feliilete aktivalhato,
igy javitva az adhéziot az 4j keverékekben. Vizsgaltam a kezelések hatdsara a

gumidrlemény kémiai szerkezetében, tovabba a feliileten végbement valtozasokat,
majd feltartam ezeknek az alkalmazhatodsagi lehetdségeit természetes kaucsuk alapt
keverékekben.

Az inert atmoszférdban torténd sugarkezelés hatdsara az A4ltalam vizsgalt
dozistartomanyban (0-100 kGy) a Soxhlet-extrakcids vizsgalatok alapjan kijelenthetd,
hogy a lanctordel6édés (degradacid) mértéke minimalis volt. Ezzel parhuzamosan
enyhe térhaldsodas jatszodik le, ami még a legnagyobb dozis esetében is ~10% kortili
érték. Ezek alapjan megallapithatd, hogy inert atmoszféraban a lanctordel6dés és
térhalosodas reakciosebessége kozel allando, jelentds valtozas a kémiai szerkezetben
nem kovetkezik be. Ehhez hasonldan, az oxigén jelenlétének hidnya miatt a feliilet
aktivaldsa sem kovetkezett be, és nem jelentek meg 1j funkcids csoportok az FTIR és
XPS vizsgalatok alapjan. Vizsgaltam ezek alkalmazhatosagat természetes kaucsuk
alapu keverékekben, és megallapitottam, hogy a mechanikai tulajdonsagok jelentésen
nem valtoztak, ami a feliiletaktivalas hianydra vezethet6 vissza.

A levegOben torténd sugarkezelés hatasara 100 kGy elnyelt dozisig csak kismértékt
degradacié (lanctordelddés) lép fel a Soxhlet-extrakcidos mérések alapjan, ezzel
parhuzamosan a térhalostirtiség jelentésen kb. 50%-kal csokken. Nagyobb elnyelt
dozisok (> 100 kGy) esetén a lanctordelddés kertil el6térbe (~22 %) a térhalostirliség
valtozasa nélkiil. A sugdrkezelés hatdsara a feliileten 0j, oxigéntartalmt funkcios
csoportok jelentek meg (FTIR vizsgdlat alapjan). Az XPS eredmények azt mutattak,
hogy a feliileti oxigén/szén arany mar a legkisebb 20 kGy elnyelt do6zis esetén is kb.
3%-kal noétt. A feliiletaktivalas, illetve a szelektiv devulkanizacié hatasara a
kompatibilitds javult a természetes kaucsuk alapui keverékekben, ami
eredményeképpen a mechanikai tulajdonsagok is kedvezd irdnyba valtoztak.
Kétlépéses keverést alkalmazva a szakitoszilardsag tobb, mint 35%-kal, mig a
szakadasi nyulas 10%-kal novekedett a 60 kGy-es minta esetén, a referencidhoz képest.
Hasonldan, a tovabbszakito szilardsag is novekedett 7%-kal a 40 kGy-es minta esetén,
ami erdsebb hatarfeliileti adhézidra utal. Fontos azonban megjegyezni, hogy nagyobb
elnyelt doézisok esetén a nagy mértékti degradacio hatdsdra a mechanikai
tulajdonsagok is csokkentek, igy ezeket nem érdemes alkalmazni. Az itt elért
eredmények, alapjan a viz kozegli sugarkezelés soran az elnyelt dézist 100 kGy-ben
maximaltam.
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A viz kozegben tortén6 nagy energiaju sugarkezelés hatdsara nagyon kis mértékii
lanctordelédeést figyeltem meg, még a legnagyobb esetben (40 kGy) is csak 1,7%-kal
novekedett az oldhaté anyagtartalom a referenciahoz képest. Ezzel parhuzamosan a
gumidrlemény térhalostrisége kis mértékben csokkent, a referencidhoz képest kb.
9%-kal, ami a leveg6 atmoszféras eredményekhez hasonlitva alacsony szint. A viz
radiolizise soran keletkezett reaktiv intermedierek képesek voltak a gumidrlet feliiletét
megtamadni, ott 1j, oxigéntartalma funkcids csoportokat azonositottam FTIR
segitségével. A feliileti oxigén/szén arany is jelentdsen megnétt, csaknem 10%-kal, ami
arra utal, hogy a viz kozegben torténd kezelés intenzivebb valtozast okoz a feliileten,
mint a levegOben torténd besugarzas. Kijelenthetd tehat, hogy ebben az esetben a
sugarzas energidja els6sorban a viz radiolizisére forditodott. Az egylépéses kezeléssel
gyartott vulkanizdtumok szakitdszilardsaga 11%-kal novekedett, mig a szakadasi
nyulds 8%-kal. A legnagyobb novekedést azonban a tovabbszakitd szildrdsagban
tapasztaltam, ahol a referencidhoz képest 40%-kos novekedést tapasztaltam, ami jol
mutatja a fazisok kozott kialakult er6sebb adhézidt a sugarkezelés hatasara. A
sugarkezelést a kétlépéses keveréssel kombinalva a kompatibilitds még jobb lett, ebben
az esetben a szakitoszilardsag 25%-kal, mig a szakadasi nyulds szintén kb. 8%-kal
novekedett. A tovabbszakito szilardsagban a kétlépéses esetben is jelentds novekedést
tapasztaltam, a referencidhoz képest, tobb, mint 35%-kal novekedett a vizsgalt
tulajdonsag. Ezeket az eredmények a legkisebb, 20 kGy dozist elnyelt minta esetén
kaptam, ezért a kisérletek elvégeztem kisebb do6zisok (5, 10, 15, 20, 25 és 30 kGy) esetén
is.

Az egylépéses keverés alkalmazasaval a vulkanizatumok szakitdszildardsaga nem
valtozott 15 kGy-ig, ezt kovetden azonban a legjobb eredményt 30 kGy esetén értem
el, ahol 16%-kal novekedett a referencidhoz képest. A szakadasi nyulas értékekben
novekedést tapasztaltam, hasonldéan a tovabbszakitd szildardsaghoz, ahol mar 5 kGy
esetén is 23%-kal nétt a vizsgalt tulajdonsdg, ami jelentdsnek mondhato. A legjobb
eredményt a 10 kGy doézist elnyelt minta produkalta, itt 30%-kal sikeriilt nagyobb
tovabbszakitd szilardsagot elérni. A feliiletkezelést kétlépéses keveréssel kombinalva
a szakitdszilardsdg mar 5 kGy esetén is 28%-kal nétt a szakadasi nytlas csokkenése
nélkiil. A tovabbszakitd szildrdsag jol jellemzi a fazisok kozotti adhézidt, ebben az
esetben mar 5 kGy esetén 17%-kal novekedett, ami kiemelkedd eredmény.

Kijelenthetd tehat, hogy sikeresen kidolgoztam és alkalmaztam levegd és viz
kozegli gamma-sugdrkezeléseket annak érdekében, hogy novelni tudjam a
hatarfeliileti adhézios kolcsonhatasokat természetes kaucsuk alapt keverékekben. A
levegdben és vizben torténd sugarkezelés alkalmasak arra, hogy az adhéziot javitsak a
fazisok kozott, igy a mechanikai tulajdonsagok is elényosen valtoznak. Ezzel pedig a
hulladék gumidrlet tartalmi anyagok felhaszndlasi tertiletei kiszélesithetdek, igy
csokkentve a kornyezetbe jutd hulladék mennyiségét.
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5. TEZISEK

Kutatdsom sordn tehergépjarmiivek abroncsaibol, vizsugaras Orléssel eldallitott
gumidrlemény (tovabbiakban abroncs gumidrlet) gamma sugdrzdssal segitett
Ujrahasznositdsat valdsitottam meg. A sugdrkezelt abroncs gumidrletet
30 m%-ban tartalmazd természetes kaucsuk matrixi gumikeverékeket hoztam létre. A
kutatdsom sordn két kiilonbozd keverési mddszert (egy- és kétlépéses) alkalmaztam a
gumikeverékek eldallitdsara. Az egylépéses keverés egy altalanos félhatékony
vulkanizdlé rendszeren alapul, és a keverés egy lépésben torténik. A kétlépéses
modszer abban kiilonbozik, hogy tobblet vulkanizald rendszert tartalmaz, amelyet a
gumikeverék eléallitasat megel6z0 lépésben, az abroncs gumidrlettel kevertem Ossze.
A kutatas eredményeibdl megfogalmazott tézisek a kovetkezdk:

1. Abroncs gumidrlet inert atmoszféraban, 100 kGy elnyelt dozisig torténd
gamma sugarkezelésének hatasara az Orlet feliiletén nem kovetkezik be
valtozas, mig a tombi fazisban a lanctérdel6dés és térhaldsodas sebessége
kozel azonos marad. A feliileten nem torténik sem morfologiai sem kémiai
valtozas, a létrejové gyokok els@sorban egymadssal reagalnak, amit Fourier-
transzformdcids  infravords — spektroszkopos és  rontgen-fotoelektron
spektroszképos mérésekkel igazoltam. A bels6 kémiai szerkezetben
bekovetkezett valtozasokat Soxhlet-extrakcios és duzzasztasos vizsgalatokkal

tamasztottam ala [3, 9].

2. Abroncs gumidrlet levegé atmoszféraban torténé gamma sugarkezelése

hatékonyan képes a fazisok kozotti adhéziot novelni, sugarkezelt
gumidlrletet tartalmazo természetes kaucsuk matrixa keverékekben,
kétlépéses keverés esetén. Ez az Orlet feliiletén megjelend funkcios (nitrozo,
hidroxil, szulfonat és egyéb) csoportok (nagyobb feliileti aktivitds) és az
Orletben bekovetkezd szelektiv térhaldstirtiség csokkenés (fizikai térhalosodas)
eredménye. A fazisok kozotti adhézio novekedésének hatdsdra a
vulkanizatumok szakitdszilardsaga 35%-kal nétt, mig a szakadasi nyalas 10%-
kal, 60 kGy elnyelt dozis esetén.
A gumidrlet bels6 kémiai szerkezetében lejatszodd folyamatokat Soxhlet-
extrakcids és duzzasztasos vizsgalatokkal igazoltam, mig a feliileten végbement
valtozasokat Fourier-transzformacids infravords spektroszkopos és rontgen-
fotoelektron spektroszképos mérésekkel [5, 8, 10, 11].

3. Abroncs gumiodrlet feliilete, viz kozegben, folyamatos leveg6 buborékoltatas
mellet torténé gamma sugarkezelés hatasara reaktivabba tehetd, a feliileten
megjelen6é funkcids csoportok (peroxid, hidroxil, szulfonat és egyéb)
eredményeképpen, amelyeket a viz radiolizis termékei hoznak létre. A
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radiolizis kozben keletkezett reaktiv intermedierek képesek a GTR feliiletét
megtamadni és ott funkcids csoportokat létrehozni, amit Fourier-
transzformacios  infravords  spektroszkopos és  rontgen-fotoelektron

spektroszkopos mérésekkel igazoltam [3, 4, 5].

4. A viz radiolizis termékei altal, abroncs gumidrlet feliiletén létrehozott

funkcids (peroxid, hidroxil, szulfonat és egyéb) csoportok hatékonyan
képesek a fazisok kozotti adhéziot novelni, sugarkezelt gumidrletet
tartalmazo természetes kaucsuk matrixa keverékekben, egylépéses és
kétlépéses keverés esetén is. A fazisok kozotti erdsebb adhézid a
vulkanizdtumok mechanikai tulajdonsagainak, felhasznalds szempontjabdl
elényos novekedésében mutatkozik meg. Az egylépéses keveréssel gyartott
anyagok szakitdszildrdsaga 11%-kal n6tt, a szakadasi nyulas csokkenése nélkiil,
mig a tovabbszakitod szilardsag tobb, mint 40%-kal.
A Kkétlépéses keverés esetén a szakitoszilardsag 30%-kal, a tovabbszakitod
szilardsag pedig 32%-kal nétt, a szakadasi nyulds csokkenése nélkiil. A viz
radiolizisének hatdsdra a feliileten megjelend funkcids csoportok az elsé
lépésben a vulkanizdlé rendszerrel reakcidba tudtak 1épni, igy az abroncs
gumidrlet feliiletének kémiai aktivitasat novelték [3, 4, 5].
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