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GUMIORLEMENY FELULETAKTIVALASA ViZ
KOZEGU, ELEKTRONSUGARZASOS KEZELESSEL
ES ALKALMAZASA GUMIKEVEREKEKBEN

SURFACE ACTIVATION OF GROUND TIRE RUBBER VIA WATER-BASED
ELECTRON BEAM IRRADIATION AND ITS APPLICABILITY IN RUBBER MIXTURES

Az életutjuk végére ért gumiabroncsok korforgasos
gazdasagba torténé integralasa jelenleg még nem
teljesen megoldott, az anyagdban torténd uGjrahasz-
nositasuk soran Uj és gazdasagos technoldgiak kifej-
lesztése sziikséges. Ebben a kutatasban egy ujfaj-
ta, viz kozegli sugarkezelést végeztiink el hulladék
gumidrleményen (GTR) elektronsugarzas segitségé-
vel, kiilonbo6z6 elnyelt dozisokkal feliiletaktivalasanak
céljabol. A sugarkezelt gumiérleményeket természe-
tes kaucsuk alapu keverékekben alkalmaztuk, majd
vizsgaltuk a vulkanizacidos és mechanikai tulajdonsa-
gaikat a sugarkezelés hatasanak fiiggvényében. A vul-
kanizacios gorbék alapjan elmondhatd, hogy a besu-
gdarzas hatasdra a maximalis nyomatékok magasabb
tartomanyban mozogtak, a keverékek deformacioval

szembeni ellenallasa javult, ami a fazisok kozo6tti jobb

kapcsolatra utal. A sugdrkezelés hatasara a vulkani-
zatumok szakitészilardsaga nétt, a legjobb eredményt
40 kGy elnyelt ddzis esetén értiik el (16%-0s noveke-
dés). A szakadasi nyulas értékek nem csokkentek, ami
elényds, ezenkiviil a tovabbszakité szilardsag 3%-kal
n6tt 80 kGy elnyelt dozis esetén. A feliiletaktivalas
hatasara tehat a GTR tartalmu vulkanizatumokban a
fazisok kozotti kapcsolat javult, ami a jobb mechanikai
tulajdonsagokban mutatkozott meg.

1. BEVEZETES

The integration of end-of-life tires into the circular

economy is still not fully resolved, and the develop-

ment of new, cost-effective technologies for their
recycling is necessary. In this research, a novel water-
based irradiation treatment was performed on ground
tire rubber using electron beam radiation with various
absorbed doses to activate the surface of ground tire
rubber (GTR). The irradiated GTRs were incorporated
into natural rubber-based compounds, and their vul-
canization and mechanical properties were examined
to explore the effect of the radiation treatment. Based
on the vulcanization curves, it can be stated that the
maximum torque values increased due to irradiation,
enhancing the resistance of the compounds to defor-
mation that refers to improved adhesion between
phases. The tensile strength of the vulcanizates
increased with irradiation, achieving the best results
at an absorbed dose of 40 kGy, where an improvement
of 16% compared to the reference was observed.
Along with the increase in strength, the elongation at
break values did not decrease, which is advantageous,
and the tear strength increased by 3% at an absorbed
dose of 80 kGy. Thus, surface activation improved the
interphase interactions in GTR-containing vulcaniza-
tes, resulting in better mechanical properties.
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Eurdépaban kozel 95%-ra nétt, csupan 42%-ukat hasznositjak Ujra
(2, 3]. Ezt mindenképpen ndvelni kell, ugyanis az abroncsok hul-
ladéklerakokban torténd elhelyezése rengeteg kockazattal jar,
mérgezd anyagok oldddhatnak ki belélik, tovabba ezek a lera-
katok felgyulladhatnak és eloltdsuk szinte lehetetlen (lasd Ku-
vaitban) [4]. Az életutjuk végére ért abroncsokat magas fitéérté-
kiikbél kifolydlag cementégeté kemencékben alkalmazzak (ener-
getikai hasznositas), azonban ebben az esetben is mérgez6 anya-
gok juthatnak a kornyezetbe, tovabba az értékes nyersanyagok
végleg elvesznek [5, 6]. A korforgdsos gazdasdg kialakitdsa érde-
kében tehat a legjobb megoldas az Un. anyagaban torténd Ujra-
hasznositas megvaldsitasa lenne, amikor az abroncsokat alkotd
anyagoknak Uj .életet” vagyunk képesek adni.

Az életciklusuk végére ért abroncsok anyagaban torténd Ujra-
hasznositdsanak elsd lépése a méretcsokkentés. Itt valamilyen
6rlési modszerrel (kriogén, vizsugaras stb.) kis részecskemére-
td gumidrleményt (GTR) allitanak el6 [7]. Az eléallitott GTR-t ezt
kdvetben Uj matrixban hasznaljak fel, ami lehet bitumen [8, 9],
termoplasztikus polimer [10, 11], illetve gumi [12, 13] is. Az igy
létrejott anyagokat pedig Uj termékek gyartasahoz lehet hasznal-
ni, igy visszakerllve a korforgdsba és el6segitve a korforgasos
gazdasdg kialakitasat [14]. Az esetek legnagyobb részében a GTR
és a matrix anyag nem tud megfeleléen egylttm(kodni (rossz
kompatibilitds), igy ennek eredményeképpen a kész keverékek
is gyenge mechanikai tulajdonsdgokkal fognak rendelkezni, ami
korldtozza a felhasznalasi terileteket. A fazisok kozotti kapcso-
latot kiilonbozé modszerekkel javitani lehet, ilyenek a feliletakti-
vald technolégidk, amelyek sordn a gumiérlemény feliletét akti-
vabba teszik, igy az erésebben tud kapcsoldédni a matrixhoz [3].

Az elsé ilyen felliletmodositd technolégidk a vegyszeres ke-
zelések voltak [15, 16], gyakran alkalmaztak erds savakat, amik
képesek voltak a GTR felliletét szegmentaltabba tenni, illetve
aktiv csoportokat is létrehozni rajta, igy segitve a jobb kapcsolat
kialakitdsat a matrixszal. Ezeknek a technoldgidknak a méret-
novelése, tovabbd a vegyszerek artalmatlanitdsa koltséges és
nehézkes, ezért nem terjedtek el az iparban [3]. Lehetséges a
gumibérlemény fellletén kémiailag aktiv csoportokat ionizald
sugarzasos technoldgidkkal is étrehozni, ami egy intenziven
kutatott teriilet napjainkban [17-19]. A nagyenergiaju sugarzasok
és a polimerek kolcsonhatdsa soran tobb, egymassal versengé
reakcio megy végbe, ilyen a térhaldsodas, lanctordelédés, ojtas
és oxidacio. Utébbi kilonosen fontos az Ujrahasznositas szem-
pontjabal [20].

A sugarkezelések leggyakrabban leveg6ben torténnek, ebben
az esetben két folyamat segiti a GTR fellletének aktivalasat. A su-
garzas hatadsara reaktiv gyokok keletkeznek, amelyek képesek
a leveg6 oxigénjével reakcidba épni, tovabbd a keletkezd 6zon
is meg tudja tdmadni a fellletet, igy oxigén tartalmu funkcids
csoportokat létrehozni [21]. Ezek a feldolgozas sordn hatéko-
nyan reakciéba lépnek a friss gumi vulkanizalé rendszerével,
ezdltal tobb és erésebb kotéseket alakitanak ki a matrixszal, igy
biztositva a jobb kompatibilitdst a fazisok kozott, javitva a mecha-
nikai tulajdonsagokat és szélesiteni a felhasznalasi terileteket.
Kordbbi kutatasunk [22] szerint a GTR levegében torténd sugar-
kezelésének hatasara bekovetkezd fellilet aktivalas segiti a jobb
kapcsolat kialakuldsat a matrixszal. Ennek eredményeképpen az
anyagok mechanikai tulajdonsagai, mint a szakité- és tovabb-
szakitd szildrdsag, javultak a nyulasi tulajdonsagok romlasa nél-
kil. Ezekben az esetekben a legjobb eredményeket 60-80 kGy
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elnyelt dézisokkal értiik el, azonban gazdasdgi és kornyezeti szem-
pontbdl is érdemes lenne ezt csokkenteni.

A viz radiolizise (1) soran nagyon erés oxidalészerek keletkez-
nek [23], amelyek képesek a GTR fellletét megtamadni és ott re-
aktiv funkcids csoportokat (peroxidok, hidroperoxidok stb.) létre-
hozni [24]. Kordbbi kutatdsainkban [24, 25] bebizonyitottuk, hogy
viz kozegben torténd sugarkezelés sordn mar kisebb ddézisok
esetén is jelentésen megnovekedik a fellleti oxigén mennyisége,
igy ez egy sokkal intenzivebb felliletkezelési modszer. A felllet-
kezelés hatdsara a fazisok kozotti adhéziéd nagymeértékben javult,
ami a GTR tartalmu vulkanizatumok mechanikai tulajdonsagainak
jelentds javulasat eredményezte. A kisérleteket ¢°Co sugarforras-
sal végeztik, gazdasagi szempontbdl fontos lenne a gumibrle-
mény fellletének aktivalasat elektronsugarzassal megvaldsitani,
ez ugyanis egy sokkal gyorsabb és olcsoébb technoldgia.

iomizald sugarzas
20— e

“q‘,H',OH',HOZ',H3O+,OH‘,H2,HZOZ (1)

Mindezek alapjan elmondhato, hogy az életutjuk végére ért
gumiabroncsok kezelése komoly kihivast jelent, a korforgasos
gazdasag kialakitdsa érdekében sziikséges gazdasagos és kor-
nyezetbarat anyagaban torténd Ujrahasznositasi technoldgidk
kidolgozdsa. Kovetkezésképpen, ebben a tanulmanyban egy Uj-
fajta, viz kozegben elektronsugdrzassal megvaldsitott fellletak-
tivaldsi technoldgidt dolgoztunk ki, hogy a fazisok kozotti kapcso-
latot javitani tudjuk. A kilonboz6 ddzissal kezelt GTR-eket termé-
szetes kaucsuk alapu keverékekben alkalmaztuk. Meghatédroztuk
ezek vulkanizaciods tulajdonsagait és kiilonbdzé mechanikai (sza-
kitd és tovabbszakitd) vizsgalatokat is elvégeztiink a sugarkeze-
lés hatdsanak vizsgalata érdekében.

2. ALAPANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. ALAPANYAGOK

A kutatdsunk sordn a Hungarojet Kft. altal nagynyomasu vizsu-
garas oOrléssel tehergépjarmdvek oldalfalabol eléallitott gumidr-
leményt hasznaltunk. A GTR kozelité Osszetétele a kovetkezd
volt: b0-55 phr természetes kaucsuk, 45-50 phr szintetikus kau-
csuk, 33-37 phr korom, 7,5 phr maradék adalékanyagok, 6 phr
olaj. Az eredményeket termogravimetrids analizissel hataroztak
meg Simon és tarsai [26] egy korabbi kutatdsban.

A felhaszndlt GTR szemcseméret eloszlasat az 1. tgbldzat-
ban foglaltuk 6ssze, amelyet BA 200N tipusu szitarazéval (CISA
Cedaceria Industrial, Barcelona, Spanyolorszag) 75, 125, 250 és
500 pm-es szitdkkal hatdroztunk meg.

1. tablazat: Az alkalmazott GTR szemcseméret eloszlasa

T N T

>500 1,7
250-500 217
125-250 9,9
75-125 16,1
<15 b6
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2. tablazat: A gumikeverékek el6allitasahoz alkalmazott alapanyagok

Természetes kaucsuk (NR) Sud Comoé Caoutchouc (Adaou, Eleféntcsontpart) NR CV 60 matrix
Sztearinsav Oleon (Ertvelde, Belgium) Radiacid 0444 aktivator
Cink-oxid (Zn0) Werco Metal (Zlatna, Romania) Zn0 WZ-1 aktivator
Paraffinos olaj Hansen und Rosenthal (Hamburg, Németorszag) Tudalen 3036 lagyite
N-ciklohexil-2-benzotiazol-szulfénamid (CBS) Rhein Chemie (Mannaheim, Németorszag) Rhenogran® CBS-80 gyorsité
Tetrametil-tiuram-diszulfid (TMTD) Lanxess (Kdln, Németorszdg) Rhenogran® TMTD-70 gyorsito

N 772 korom (CB) Omsk Carbon Group (Omsk, Oroszorszag) N-772 OMSK toltdanyag
Kén Ningbo Actmix Rubber Chemicals (Ningho, Kina) Curekind Sulphur térhaldsitdszer

A gumikeverékek eléallitdsdhoz felhasznalt anyagokat, tovab-
ba azok funkciojat az 2. tablazatban foglaltuk dssze.

2.2. GUMIORLEMENY KEZELESE ELEKTRONSUGARZASSAL

A GTR sugarkezelését a HUN-REN Energiatudomanyi Kutaté-
kozpont, Energia- és Kornyezetbiztonsagi Intézet, Fellletkémiai
és Katalizis Laboratérium, Sugarkémiai Csoportjanal végeztik
el egy TESLA LINAC LPR-4 tipusu elektrongyorsité segitségé-
vel. Ezzel 4 MeV energidju, 800 ns impulzusidejl felgyorsitott
elektronokat lehet eldallitani. Minden ddézis esetében 25 g GTR-t
sugaraztunk be 100 ml desztillalt viz kozegben, amelyhez a
besugarzas elétt 0,5 ml Triton X-100 (Sigma-Aldrich, Missouri,
USA) feliiletaktiv adalékanyagot adtunk. A besugérzast négyszer
ismételtik meg az egyes ddzisok esetén, igy osszesen 100 g
feluletaktivalt GTR-t allitottunk elé a kisérletek soran. Az ada-
lékanyag nélkil nem lennénk képesek megfelelé szuszpenziot
létrehozni a GTR hidrofob jellege miatt, nagymértékben rontva a

° ° Elektron

forras

Levegé

GTR

Levegé buborék

Viz

A 1. 4bra: Az elektronsugdrzas sordn alkalmazott elrendezés sematikus
abrazolasa

92 | polimerek

sugarkezelés hatékonysagat. A besugarzas soran egy szilikon
csovon keresztil levegd buborékoltatast végeztink folyamatos
kevertetés mellett, ezzel biztositva a megfelel6 mennyiségl oxi-
daloszer jelenlétét a radiolizishez, illetve megakadalyozva a GTR
edény aljara torténd kililepedését. Az altalunk vizsgalt dézisok: 0
(referencia), 20, 40, 60 és 80 kGy voltak. Az elektronsugarzasos
kezelés soran alkalmazott elrendezés az 1. dbran lathato.

2.3. RECEPTURA ES KEVEREKKESZITES

A kisérleteink soran alkalmazott gumikeverékek recepturdjat a
3. tabldzatban foglaltuk 6ssze. A GTR* az adott dézist elnyelt gu-
miérleményt jeloli. A referencia minden esetben kezeletlen GTR-t
tartalmazott. Az anyagok 3. tablazatban bemutatott sorrendje (fe-
lulrél lefelé) megegyezik a keverési sorrenddel is.

3. tablazat: Az egylépéses keverés soran alkalmazott receptura

Alapanyag Mennyiség (phr)

NR 100
CB 60
n0 5
Sztearinsav 2
GTR* 100
Paraffin olaj 10
CBS 1,25
TMTD 0.6
Kén 0.6

A gumikeverékeket egy Brabender Plasti-Corder (Brabender
GmbH & Co. KG, Duisburg, Németorszag) tipusi berendezéssel
allitottuk eld. A keverdn a zénahémeérsékletek minden esetben
50 °C-ra voltak allitva, illetve a maximalisan alkalmazott fordu-
latszam 40 1/perc volt. Az utolsé alkotd hozzaadasa utan a keve-
réket még 2 percig kevertettik a megfelelé homogenitas elérése
érdekében.

A keverékek vulkanizacios tulajdonsagainak meghatarozasara
egy MonTech D-RPA 3000 vulkamétert (MonTech Werkstofpriifma-
schinen GmbH, Buchen, Németorszag) hasznaltunk. A reométerrel



20 perces vizsgalati idg, 160 °C hdmérséklet, 1°-os amplitudd és
1,67 Hz frekvencia mellett végeztik a méréseket.

A bels6 keverdben eldallitott keverékekbdl Teach-Line Platen
Press 200E (Dr. Collin GmbH, Miinchen, Németorszag) tipusu
hidraulikus prés segitségével allitottuk elé a vulkanizalt lapokat
(200 mm x 200 mm x 2 mm). A préselést 160 °C-on, 2,8 MPa nyo-
mason végeztik a vulkanizaciés gorbékbdl kapott vulkanizacids
id6kig (t,,).

2.4.VIZSGALATI MODSZEREK

A szakitévizsgdlatokat a DIN 53504 szabvany alapjan végeztik,
60 mm-es befogdsi hosszt és 500 mm/perc szakitdsi sebességet
alkalmazva 1-es tipusu prébatesteken. A tovdbbszakitd vizsgala-
tokat ASTM D624 szabvany szerint végeztik, 56 mm-es befogdsi
hosszal és 500 mm/perc szakitasi sebességgel C-tipusu préba-
testeken. A tovabbszakité vizsgalatok esetén egy szike segitsé-
gével a prébatesteken 1 mm-es bemetszést ejtettink. A méré-
seket szobahdémérsékleten végeztik Zwick Z005 (Zwick GmbH,
Ulm, Németorszag) tipust szakitégépen.

3. EREDMENYEK

A vizsgalt keverékek vulkanizacids gorbéit a 2. dbrdn mutatjuk
be. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a gorbék minimalis
nyomaték értékeiben valtozds nem kovetkezett be. A maximalis
nyomaték értékek az elnyelt dozissal novekedtek a kezeletlen
(referencia) GTR-t tartalmazo keverékhez képest. A legnagyobb
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nyomaték értékeket a 20 és 60 kGy dozist elnyelt mintdk mutat-
tdk, ezekben az esetekben a referencidhoz képest tobb mint
20%-kal novekedett, illetve a tobbi ddézis esetén is hasonldan
magas tartomanyban mozgott. Ezeknek a keverékeknek a defor-
macidval szembeni ellenalldsa nagyobb volt, mint a referencia
mintanak, ami arra utal, hogy a fazisok kozott jobb kapcsolat ala-
kult ki a sugarkezelés hatasara. A nyerskeverékek vulkanizacios
ideje 3 perc korll volt, ami a sugarkezelés hatasara szignifikan-
san nem valtozott.

A vulkanizatumok szakitészilardsag értékeit a 3. dbrdn mutat-
juk be. Az eredmények alapjan lathatd, hogy kis elnyelt dézisok
esetén a szildrdsdg nétt. A 20 kGy ddézissal kezelt GTR-t tartal-
mazo6 minta szakitdszildrdsaga tobb mint 5%-kal, a legjobb ered-
ményt a 40 kGy ddzissal kezelt minta érte el, ebben az esetben
a referencidhoz képest tobb mint 16%-kal nétt a szilardsag.
A sugarkezelés hatdsara a fellleten megjelend, kémiailag reak-
tiv csoportok képesek voltak a feldolgozas soradn jobb kapcsola-
tot kialakitani a matrixszal, igy ennek eredményeképpen a szi-
lardsag nagymértékben javult. Megfigyelhetd 60 kGy esetén egy
jelentds csokkenés és a szoras is megnd, amely a sugdrzas hata-
sara bekovetkezd degradacié eredménye lehet.

A GTR tartalmd vulkanizdtumok szakaddsi nyulas értékei
(4. dbra) hasonld tendenciat mutatnak, mint az elébbiekben be-
mutatott szakitdszilardsag. A kisebb dézisok esetén a nyulds
értékek a referencia értéke (~300%) koril mozogtak, ami kife-
jezetten jo, ugyanis ezekben az esetekben sikeril a szildrdsagot
novelniink a deformacids tulajdonsdgok romldsa nélkil. Fontos
tovabbd megemliteni, hogy ilyen nagy mértékben hulladék GTR-
rel toltott rendszerek esetén ezek a nagy szakaddsi nyulds érté-
kek kifejezetten jonak mondhatdék. Hasonldéan, 60 kGy esetén egy
csokkenést latunk, ami a degradacio kovetkezménye lehet.

B
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5] ——— 40 kGy
| ——— 60 kGy
3 —— 80 kGy
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<] 2.4bra: Avizsgalt keverékek
vulkanizacios gorbéi
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Végezetil a vulkanizatumok tovabbszakitd szilardsagat vizs-
galtuk, ez ugyanis jol jellemzi a repedésterjedéssel szembe-
ni ellenallasat az anyagnak. Mivel toltott rendszerek esetén a
leggyengébb hely a fazisok hatarfelllete, ezért nagy valészini-
séggel a repedés is ezen az Uton megy végig a tonkremenete-
lig. Kisebb ddzisok esetén jelentds valtozas nem kovetkezett be.
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60 80

<] 4. abra: A vulkanizdtumok
szakaddsi nyulds értékei

Az eredmények alapjan a referencidhoz képest a nagyobb doézi-
soknal novekedés tapasztalhatd, 80 kGy elnyelt ddézis esetén ez
3%. A nagyobb dézisoknal feltehetéen a bekovetkezett degrada-
cié miatt a GTR szerkezete kissé felbomlott, igy jobban egyditt
tudott deformaldédni a matrixszal.
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Jelen kutatds soran egy Ujfajta, viz kozegl sugarkezelést végez-
tink el hulladék gumiérleményen elektronsugdrzds segitségé-
vel, kiilonbozo elnyelt dézisokkal annak érdekében, hogy a GTR
fellletét aktivabba tegylk. A gumiérleményt ezt kovetéen termé-
szetes kaucsuk alapu keverékekben alkalmaztuk, majd vizsgal-
tuk ezek mechanikai tulajdonsdgainak valtozdsat a sugarkezelés
hatdsara. Az elnyelt dézissal a vulkanizaciés gorbék maximalis
nyomaték értéke novekedett, ami a keverékek deformacidval
szembeni ellenalldsdnak javuldsara utal, amely a fazisok kozott
kialakult jobb adhézionak tulajdonithatd. A jobb kapcsolat hata-
sara a vulkanizatumok szakitoszilardsaga 20 és 40 kGy esetén
nétt a referenciahoz képest, utdébbindl tobb mint 16%-kal, ami
jelentésnek mondhatd. Ezzel parhuzamosan a szakadasi nyulas
értékei nem mutattak jelentds csokkenést, igy képesek voltunk a
kezeléssel a szilardsagot novelni a deformacids tulajdonsagok
romldsa nélkil. A tovdbbszakitd szildrdsagban a referencidhoz
képest a legnagyobb ndvekedést a 80 kGy-es mintanal tapasztal-
tuk (3%), ami szintén a jobb kapcsolatnak tulajdonithatd.

KOSZONETNYILVANITAS

Kiss Lérdnt készonetét fejezi ki az Egyetemi Kutatéi Osztindij
Program (EKOP-24-3) tamogatdsaért. Koszénet illeti a HUN-REN
Energiatudomdnyi Kutatékézpont, Atomenergia-kutato Intézet, Su-
gdrbiztonsdgi Laboratériumdt a dozimetriai vizsgalatok soran nyduj-
tott szakmai tandcsokért.

(1]

(7]

Li J., Chen Z., Xiao F., Amirkhanian S. N.: Surface activa-
tion of scrap tire crumb rubber to improve compatibil-
ity of rubberized asphalt. Resources, Conservation and
Recycling, 169, 105518 (2021).

Adhikari J., Das A, Sinha T, Saha P, Kim J. K.: Grinding of
waste rubber. in ‘Rubber recycling: Challenges and devel-
opments’ (ed.: Kim J. K., Saha P, Thomas S., Haponiuk J.
T., Aswathi M. K.), The Royal Society of Chemistry, London,
Egyesiilt Kiralysag, 1-23 (2018).

Karger-Kocsis J., Mészdaros L., Barany T.: Ground tyre rub-
ber (GTR) in thermoplastics, thermosets, and rubbers.
Journal of Materials Science, 48, 1-38 (2013).

Susik A., Rodak A., Canavate J., Colom X., Wang S., Formela
K.: Processing, mechanical and morphological properties
of GTR modified by SBS copolymers. Materials, 16, 1788
(2023).

Abbas-Abadi M. S., Kusenberg M., Shirazi H. M., Goshayeshi
B., Van Geem K. M.: Towards full recyclability of end-of-life
tires: Challenges and opportunities. Journal of Cleaner
Production, 374, 134036 (2022).

Valentini F., Pegoretti A.: End-of-life options of tyres. A
review. Advanced Industrial and Engineering Polymer
Research, 5, 203-213 (2022).

Xiao Z., Pramanik A., Basak A. K., Prakash C., Shankar S.
Material recovery and recycling of waste tyres - a review.
Cleaner Materials, 5, 100115 (2022).

Ibrahim H., Marini S., Desidery L., Lanotte M.: Recycled
plastics and rubber for green roads: The case study of

XI. évfolyam 3. szam | 2025. marcius 95



LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

devulcanized tire rubber and waste plastics compounds to
enhance bitumen performance. Resources, Conservation &
Recycling Advances, 18, 200157 (2023).

[9] Lo Presti D.: Recycled tyre rubber modified bitumens for
road asphalt mixtures: A literature review. Construction
and Building Materials, 49, 863-881 (2013).

[10] Fazli A, Rodrigue D.: Thermoplastic elastomer based on
recycled HDPE/ground tire rubber interfacially modified
with an elastomer: Effect of mixing sequence and elas-
tomer type/content. Polymer-Plastics Technology and
Materials, 61, 1021-1038 (2022).

[11] Mészaros L., Barény T, Czvikovszky T.. Eb-promoted re-
cycling of waste tire rubber with polyolefins. Radiation
Physics and Chemistry, 81, 1357-1360 (2012).

[12] Simon D. A, Barany T. Microwave devulcanization of
ground tire rubber and its improved utilization in nat-
ural rubber compounds. ACS Sustainable Chemistry &
Engineering, 11, 1797-1808 (2023).

[13]Gorbe A., Kohari A., Barany T.. Rubber compounds from
devulcanized ground tire rubber: Recipe formulation and
characterization. Polymers, 16, 455 (2024).

[ 14] Araujo-Morera J., Verdejo R., Lopez-Manchado M. A,
Hernandez Santana M.: Sustainable mobility: The route
of tires through the circular economy model. Waste
Management, 126, 309-322 (2021).

[15] Colom X., Carrillo F., Cafavate J.: Composites reinforced
with reused tyres: Surface oxidant treatment to improve
the interfacial compatibility. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 38, 44-50 (2007).

[16] Elenien K. F. A, Abdel-Wahab A., ElGamsy R., Abdellatif
M. H.: Assessment of the properties of PP composite with
addition of recycled tire rubber. Ain Shams Engineering
Journal, 9,3271-3276 (2018).

[ 17 ] Czvikovszky T.. Expected and unexpected achievements
and trends in radiation processing of polymers. Radiation
Physics and Chemistry, 67, 437-440 (2003).

[ 18] Mészaros L., Kiss L.: lonizing radiation: An effective aid in
the recycling of polymer waste. Express Polymer Letters,
15,1018-1018 (2021).

[ 19] Ponomarev A. V., Gohs U., T Ratnam C., Horak C.: Keystone
and stumbling blocks in the use of ionizing radiation for
recycling plastics. Radiation Physics and Chemistry, 201,
110397 (2022).

[ 20 ] Keizo M., Song C.: Basic concepts of radiation processing.
in ‘Radiation processing of polymer materials and its in-
dustrial applications’ (ed.: Keizo M., Song C.) John Wiley &
Sons, Hoboken, USA, 1-25 (2012).

[21] Sonnier R, Leroy E., Clerc L., Bergeret A., Lopez-Cuesta J.
M.: Polyethylene/ground tyre rubber blends: Influence of
particle morphology and oxidation on mechanical proper-
ties. Polymer Testing, 26, 274-281 (2007).

[22] Kiss L., Simon D. A, Béarany T, Mészaros L.. Synergistic
effects of gamma pre-irradiation and additional vulcanizing
agent in case of ground tire rubber containing vulcanizates.
Radiation Physics and Chemistry, 201, 110414 (2022).

[ 23] Le Caér S.: Water radiolysis: Influence of oxide surfaces on
H2 production under ionizing radiation. Water, 3, 235-253
(2011).

96 | polimerek

[24] Kiss L., Berényi A. E., Németh M., Tegze A., Homlok R., Takacs
E.. Mészaros L.: Enhanced surface activation of ground tire
rubber via the radiolysis of water for effective rubber recy-
cling. Heliyon, 10, e37454 (2024).

[25] Kiss L., Mészaros L.: Recycling waste tire rubber through
an innovative water-medium ionizing radiation treatment:
Enhancing compatibility and mechanical performance.
Radiation Physics and Chemistry, 216, 111475 (2024).

[ 261 Simon D. A,, Pirityi D., Tamas-Bényei P, Barany T.: Microwave
devulcanization of ground tire rubber and applicability in
SBR compounds. Journal of Applied Polymer Science, 137,
48351 (2020).

A POLIMEREK szakmai folydiratot a Magyar Tudomanyos
Akadémia MUlszaki Tudomanyok Osztalya hazai, lekto-
ralt tudomanyos folyoiratnak fogadja el, a Magyar Tudo-
manyos Mlvek Tardban (MTMT) is magyar nyelvd, lek-
toralt folydiratként van nyilvantartva.

Ezt jelzi Lektoralt tudomdnyos kézlemények rovatunk,
amelyben az egyetemektdl és tudomanyos kutatéinté-
zetekt6l kapott tudomanyos cikkeket a nemzetkozi el-
varasoknak megfeleléen, a Tudomanyos Szerkeszt6-
bizottsagunk (egyetemi tanarok, MTA doktorok) lekto-
ralasa utan kozoljik.

A tudomanyos cikkeknél kilon jeldlve van a rovatcim-
ben, hogy Lekoralt tudomanyos kozlemény, ezek felé-
pitése megfelel a szigord nemzetkozi normaknak, a ma-
gyar mellett angol nyelvl absztrakt foglalja 6ssze az
eredményeket, a cikk bevezetése tartalmazza a tudo-
many jelenlegi alldsat megfeleléen aldtdmasztva hivat-
kozasokkal. A kovetkez részben modern eszkdzokkel és
modszerekkel elért eredményeket mutatjdk be a szer-
26k, az osszefoglalds pedig rendszerezi a cikk eredmé-
nyeit. A cikkek végén a koszonetnyilvanitds és az egy-
séges irodalmi hivatkozas szerepel. Mindezek alapjan
valdsulhatott meg, hogy a POLIMEREK az MTMT-ben lek-
toraltként szerepel mind a PhD, mind az MTA doktori el-
jarasokban — elismert és elfogadott folyoiratként.




