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Blending of poly(ethylene) with recycled ground tire rubber and nanosilicate
The following article deals with the effects of layared silicates and the electron irradiation on 
polyethylene based systems which contain scrap rubber powder. The first part covers the tensile 
properties of several mixtures of polyethylene, nanosilicate, scrap rubber powder without irradia-
tion. The second part is about the joint effects of nanosilicate and irradiation. The conclusion 
is that the energy-absorbing capacity and the hardness of the blends with scrap rubber powder 
content increased due to irradiation. This increase is more significant when the blends contain 
nanosilicate.
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1. Bevezetés
Napjainkra a műanyagok (polimerek) fontos tényezővé váltak 

az építőanyagok területén is, különösen jó szigetelőképességük 
(hő, nedvesség, hang, elektromos), valamint vegyszerállóságuk 
miatt. Az utóbbinak köszönhetően például épített tározók belső 
falát alkothatják. Továbbá burkolólapokat és zajvédő falakat is 
készítenek belőlük, amelyek tartalmazhatnak akár újrahaszno-
sított műanyagokat is, mivel ezek alkalmazása igen fontos fela-
dat [1]. Ez a hőre lágyuló polimerek esetén jórészt megoldott, 
azonban a térhálós anyagok esetén még igen csekély mértékű. 
Ilyen a gumi is, amelynek újrahasznosítását leginkább a 
környezet védelme indokolja, mivel lebomlásuk lassú folyamat, 
ezért nem tudnak gyorsan visszakerülni az ökológiai körforgás-
ba. Ráadásul az ilyesféle hulladékok mennyi sége igen tekinté-
lyes, mivel csak a használt autógumikat fi gyelembe véve évente 
10 millió tonna keletkezik belőlük [2].

Az elhasznált gumiabroncsokat általában raktárakban 
gyűjtik össze, vagy illegális lerakókban. A lerakott gumik 
a már említett szigetelő képességük miatt a csapadékvizet 
visszatartják, így élőhelyet biztosítanak egyes rovaroknak, il-
letve rágcsálóknak, amelyek fertőzéseket terjeszthetnek. Emel-
lett fennáll a gyulladás veszélye, amikor a lerakó lényegében 
elolthatatlanul ég, sűrű fekete füstöt és sok szennyező anyagot 
bocsátva ki magából [3].

Az újrahasznosítás egyik módja lehet az energia vissza nyerés. 
A gumigyárak erősen függenek a kőolajtól, főleg azokban az 
országokban, ahol nagyon kevés a természetes kaucsuk. Ezek ben 
az országokban a szintetikus kaucsukot nagyobb mennyi ségben 
használják, amit 70%-ban kőolajból készítenek. Emiatt a gumi-
abroncsra feltétlenül tekinthetünk úgy, mint magas értékű üzem-
anyagra, amelynek égéshője közel akkora, mint a kőszénnek, 
ami az ipari hulladékok közül az egyik legmaga sabb érték [2].

Az égetéssel azonban csak egy részét kapjuk vissza annak az 
energiának, amit a gumi előállításába fektettünk, valamint ha 
az égetőmű nem megfelelő füstgázszűrő rendszerrel van ellát-
va, akkor ez újabb környezeti problémákat okozhat. Mindezek 
következtében előtérbe került a gumiból származó hulladékok 

további új, minőségi felhasználási lehetőségeinek kutatása. 
Az Egyesült Államokban már az 1980-as években foglalkoz-
tak a használt abroncsokból származó gumiőrlemény aszfalt-
burkolatokban való felhasználásával. Portugáliában pedig egy 
2007-es kormányrendelet kötelezővé tette a gumiőrleménnyel 
módosított bitumen alkalmazását. A gumiőrlemény mára 
a bitumenmódosító szerek egyik leggyorsabban terjedő tí-
pusává vált. Az ilyen típusú aszfalt magasabb hőmérsékleten 
lágyul és alacsonyabban keményedik. Továbbá duplájára nő 
az útburkolat élettartama, kevésbé hajlamos a repedésre, nő a 
kopásállósága, jobb a vízelvezető képessége és az autók féktávja 
érezhetően lerövidül. A gumi csillapító hatása miatt kisebb a 
környezet zaj- és rezgésterhelése. Hátránya viszont, hogy az út 
készítésénél szigorúbb technológiai feltételeket kell betartani. 
Az építőiparban szintén előszeretettel alkalmazzák, mivel be-
tonba keverve annak hang-, rezgés- és hőszigetelő képessége 
javul. Gipszhabarcsba keverve csökkenti a repedésre való hajla-
mot, és javítja a hőszigetelő képességet [4][5][6].

A gumi hőre lágyuló műanyagokkal való társítása további 
minőségi felhasználási lehetőségnek ígérkezik. Ilyen alkalmazá-
soknál a gumit őrlemény formájában társítják a polimerek-
kel, ahol az utóbbi képezi a mátrix szerepét, a gumi pedig 
töltőanyagként vesz részt a rendszerben. A két anyag össze-
kapcsolásával termoplasztikus elasztomer keletkezik, aminek 
nagy előnye, hogy egyesíti magában a gumitermékek kedvező 
tulajdonságait és a hőre lágyuló műanyagok könnyű feldolgoz-
hatóságát. A gumitartalmú blendek mechanikai tulajdonságai 
azonban igen gyengék, a komponensek rossz kap csolata (ad-
héziója) és a gumiőrlemény heterogenitása miatt [7]. Az adhézió 
javítása céljából az anyagfejlesztő mérnökök több módszert is 
kifejlesztettek. Az egyik lehetőség, hogy kompatibilizáló adalékot 
kevernek az alapanyagokhoz, amely rendszerint valamilyen ko-
polimer [8][9][10]. Az elasztomerek szintén képesek javítani a 1 Az SZTE 2007. évi Diplomadíj pályázatán díjazott diplomamunka alapján
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Előállított blendek LDPE
[m%]

SRP
[m%]

EVA
[m%]

Nano.
[m%]

LDPE 100 0 0 0

100PE+1nano 100 0 0 1

70PE30SRP 70 30 0 0

70PE30SRP+1nano 70 30 0 1

50PE30SRP20EVA+1nano 50 30 20 1

100PE+0,5nano 100 0 0 0,5

70PE30SRP+0,35nano 70 30 0 0,35

 1. táblázat  Előállított blendek összetétele
 Table 1.  Composition of the blends produced

4. Eredmények
Első lépésben a nanorészecskék és a gumiőrlemény hatását 

besugárzás nélkül vizsgáltuk a szakítási tulajdonságokra (2. 
táblázat). A nanorészecske alkalmazásáról elmondható, hogy 
a szakadási tulajdonságokat nem befolyásolta jelentősen, a 
szakító szilárdságban némi növekedés, míg a szakadási nyú-
lás tekintetében csökkenés fi gyelhető meg az alapmátrixhoz 
képest. A nanorészecskéket tartalmazó kompozitoknál, a sza-
kadási nyúlásból lehet következtetni az eloszlatás mértékére. 
Ha a nanorészecskék eloszlása megfelelő, akkor a szakadási 
nyúlás nem, vagy csak kis mértékben csökken az alapmát-
rixéhoz képest. Esetünkben viszonylag nagymértékben csök-
kent, ennek oka tehát valószínűleg a kedvezőtlen eloszlásban 
keresendő. A nanokompozitoknál gyakori jelenség, hogy 
a nanorészecskékből álló aggregátumok egymást gátolják 
az eloszlás során, ekkor a megfelelő lépés a nanorészecskék 
mennyi ségének csökkentése. Így a továbbiakban mi is keve-
sebb nanorészecskét alkalmaztunk. Ha a gumiőrlemény ha-
tását vizsgáljuk, akkor megállapítható, hogy annak jelenléte (a 
várakozásoknak megfelelően) csökkentette, mind a szakítószi-
lárdságot, mind a szakadási nyúlást. Amennyiben EVA is volt 
a rendszerben, a szakadási nyúlás nem csökkent olyan drasz-
tikusan. Összességében elmondható, hogy valamennyi anyag 
megfelelő húzási tulajdonságokkal rendelkezik, ahhoz, hogy 
gumiszerű tulajdonságokkal bíró műszaki anyagot lehessen 
belőle előállítani.

Blendek Húzó-
szilárdság 

[MPa]

Szórás Szakadási 
nyúlás [%]

Szórás

100PE+1nano 9,0 0,1 123,8 10,6

70PE30SRP 6,5 0,1 55,5 2,8

70PE30SRP+1nano 5,8 0,1 35,4 3,0

50PE30SRP20EVA
+1nano

5,5 0,1 86,7 2,5

LDPE 8,8 0,1 165,1 24,4

 2. táblázat  Előállított anyagok húzási tulajdonságai
 Table 2.  Tensile characteristics of the materials produced
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blend mechanikai tulajdonságait, mivel jelentős változásokat 
idéznek elő a rendszer fázis struktúrájában [8][11][12].

A mechanikai tulajdonságok nemcsak a két komponens közöt-
ti kapcsolat erősítésével, hanem például a mátrixanyag módosí-
tásával is elérhetők. A rétegszilikátok alkalmazása ma már nem 
új dolog. A leggyakrabban használt és a legalaposabban tanul-
mányozott rétegszilikát a montmorillonit. Ez több-kevesebb 
mértékben minden agyagban előfordul. Ezek az ásványi anyagok 
nanométeres vastagságú lemezekből épülnek fel. Megfelelő elosz-
latási eljárással mátixanyagba víve kedvezően módosíthatják 
annak tulajdonságait. Ezzel a megoldással olcsón, könnyen, egy 
lépésben az újrahasznosított anyagot is tartalmazó, jó tulajdon-
ságokkal bíró alapanyagot lehet létrehozni [13].

Megoldás lehet továbbá a gumiőrlemény felületének mó-
dosítása besugárzással, ami történhet gamma illetve elektron-
sugárzással is [14]. A besugárzott anyagban olyan reakciók 
játszódnak le, amely a felület reaktivitásához, szabad gyökök 
keletkezéséhez és lánchasadáshoz vezetnek. Ezek magukkal 
vonhatnak hidrogén áthelyeződést, illetve a felbomlott láncok 
által új kötések létesítését. Ha a besugárzást a már kész terméken 
alkalmazzuk, akkor megfelelő mátrixanyag esetén, egyetlen 
óriásmolekulát alkotó oldhatatlan és hőre nem lágyuló terméket 
kaphatunk, megnövekedett mechanikai tulajdonságokkal [15].

A kutatásunk célja tehát egy olyan új típusú anyag kifej-
lesztése, amely újrahasznosított gumiőrleményt tartalmaz és 
megfelelő mechanikai tulajdonságokkal bír. Ezért a fent em-
lített tulajdonságmódosító módszereket külön-külön, illetve 
együttesen is vizsgáljuk.

2. Alkalmazott anyagok mérési módszerek
Az előállított blendek alapjául egy TIPOLEN OF2016 típusú 

TVK Nyrt. által gyártott nagy folyóképességű (MFI190°C/2,16 kg=
25 g/10 perc) kis sűrűségű polietilén (LDPE) szolgált. Töltő-
anyagként ócsai reciklált gumiőrleményt használtunk, amely-
hez kompatibilizáló adalékként Ibucell K100 típusú etilén-
vinilacetát kopolimer (EVA) került bekeverésre. Az alkalma zott 
nanotöltőanyag típusa Nanofi l®SE3010 volt. A komponensek 
keverése Brabender Plasti-Corder PL 2100 típusú kétcsigás 
extruderen történt. A granulátumokból ARBURG ALL-
ROUNDER 320C 600-250 típusú fröccsöntő gépen próbates-
teket fröccsöntöttünk.

A szakító vizsgálatokat egy Zwick Z020 számítógép vezérlésű 
univerzális szakítógépen végeztük. Az anyagok energiaelnyelő 
képességének meghatározását egy Ceast Fractovis típusú 
ejtőművön hajtottuk végre. A Shore D keménységméréseket egy 
Zwick 3150 típusú keménységmérő berendezésen végeztük.

3. Előállított és vizsgált anyagok
Az 1. táblázat az előállított keverékek arányait és jelöléseit 

tartalmazza. Az anyagok nevei az összetevők tömegegység-
re vonatkoztatott százalékaiból és neveiknek rövidítéseiből 
állnak, elősegítve ezzel a gyors és könnyű elemezhetőséget. 
A továbbiakban a nanotöltőanyag mennyiségét, mint a kész 
keve rékekhez hozzáadott mennyiséget tüntettük fel.
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A második lépésben a nanorészecske tartalom csökkentésé-
nek a hatását vizsgáltuk a szakítási tulajdonságokra. Az ered-
mények azt mutatják (3. táblázat), hogy az előzőekben tapasz-
taltakhoz képest a szakadási nyúlás kevésbé csökkent, ez jobb 
nanorészecske-eloszlást feltételez, így a továbbiakban ezeket a 
keverékeket vizsgáltuk meg alaposabban, illetve ezeket az anya-
gokat vetettük alá elektronsugárzás hatásának.

Blendek Húzószilárdság 
[MPa]

Szórás Szakadási 
nyúlás [%]

Szórás

100PE+0,5nano 8,8 0,1 127,3 10,3

70PE30SRP
+0,35nano

6,0 0,1 43,8 3,1

LDPE 8,8 0,1 165,1 24,4

 3. táblázat A nanorészecske mennyiségének hatása
 Table 3. Infl uence of the amount of nano-particles

5. A rétegszilikátok és a besugárzás együttes 
hatása

Az említett anyagokat elektronsugárzás hatásának vetettük 
alá. LDPE esetén 150 kGy esetén már észlelhető a besugárzás 
hatása, így kísérleteink során is ezt a dózis értéket használ-
tuk. Gumiszerű anyagok esetén a szakítás nem ad megfelelő 
tájékoztatást az anyag tulajdonságairól. Az ejtődárdás vizsgálat 
során sokkal inkább előtérbe kerülnek a gumiszerű tulajdon-
ságok. A besugárzást tekintve pedig a keménységmérés az a 
vizsgálat, amelyik közvetlen jellemzést ad az anyagban végbe-
ment változásokról. Így a továbbiakban ezt a két vizsgálatot al-
kalmaztuk az anyagok minősítésére.

Ejtődárdás vizsgálatoknál kiderült, hogy a besugárzás mind a 
két keveréknél növeli az energiaelnyelő képességet (4. táblázat). 
A 100PE+0,5nano anyagnál számottevő mértékben 36%-kal, a 
70PE30SRP+0,35nano anyag esetén pedig 14%-kal. Továbbá, ha 
összevetjük a nanorészecskéket nem tartalmazó megfelelőikkel 
(100PE, 70PE30SRP), akkor kiderül, hogy a rétegszilikátok 
jelenlétében jóval nagyobb a javulás. Ugyanis a mátrix anyag-
nál 16% a gumitartalmúnál pedig 1% közeli. Megjegyzendő, 
hogy a besugárzott 100PE+0,5nano blend perforációs energiá-
ja nagyobb, mint a befoglaló anyagként alkalmazott polietiléné, 
és majdnem eléri a besugárzott LDPE értékét.

Blendek Perforációs 
energia [J/mm]

Szórás

Besugárzás nélküli 100PE+0,5nano 8,9 0,2

Besugárzás nélküli 70PE30SRP
+0,35nano

4,1 0,3

LDPE 11,0 0,4

Besugárzott 100PE+0,5nano 12,1 0,5

Besugárzott 70PE30SRP+0,35nano 4,7 0,2

Besugárzott LDPE 12,5 0,2

 4. táblázat Az ejtődárdás vizsgálatok során mért értékek
 Table 4.  Values measured during the drop-dart tests

Az anyagok keménységére a besugárzás mérsékelten ugyan, 
de kedvezően hatott, ami mind a két esetben 4% körüli növeke-
dést jelent (5. táblázat). Ez komoly eredményként értékelendő, 
mivel a 100PE és a 70PE30SRP blendeknél csökkent a kemény-
ség, méghozzá tekintélyes, 60%-os mértékben. 

Blendek Shore D
[-]

Szórás

Besugárzás nélküli 100PE+0,5nano 20,8 0,2

Besugárzás nélküli 70PE30SRP+0,35nano 17,6 0,5

LDPE 46,3 0,4

Besugárzott 100PE+0,5nano 21,7 0,3

Besugárzott 70PE30SRP+0,35nano 18,4 0,5

Besugárzott LDPE 18,5 0,4

 5. táblázat Shore D keménység mérés során mért értékek
 Table 5. Values measured during the Shore D hardness tests

6. Összefoglalás
Cikkünkben a rétegszilikátok és az elektronsugárzás ha-

tását tanulmányoztuk az újrahasznosított gumiőrleményt 
tartalmazó polietilén mátrixú rendszerekre. Első lépésben 
besugárzás alkalmazása nélkül vizsgáltuk a gumiőrlemény, il-
letve a nanorészecskék jelenlétét a húzási tulajdonságokra. Az 
eredményeket alapul véve a nanorészecskék mennyiségének 
csökkentése mellett döntöttünk, majd újabb anyagokat állítot-
tunk elő. Ezeket az anyagokat már elektronsugárzás hatásának 
is alávetettük. A besugárzás hatására a gumiőrleményt tar-
talmazó keverékek esetén mind az energia elnyelő képesség, 
mind a keménység is növekedett. Ez a növekedés jelentősebb 
mértékű volt a nanorészecskéket tartalmazó anyagnál, mint a 
nanotöltőanyagot nem tartalmazó esetben.

7. Köszönetnyilvánítás
Ez a munka a GVOP 3.1.1-2004-05-0531/3.0 számú pályázat 

valamint az OTKA NI 62729 pályázat támogatásával jött lét-
re. Ezúton szeretnénk kifejezni köszönetünket az ARBURG 
Hungary Kft .-nek, az Arburg Allrounder 320C 600-250 
fröccsöntőgép biztosításáért, illetve a FE-MA Kft .-nek a besu-
gárzás elvégzéséért.
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MÁTÓ GYULA: 
MIBŐL ÉPÍTSEM…?

A tégla és a cserép a föld 
stabilitását, az otthon melegét, a 
családi békét és az összetartozást 
szimbolizálja. Már az ősidőkben 
felfedezték, hogy az ember és a 
természet elválaszthatatlan egy-
séget alkot. Az ősi vallások szerint 
a természet a lélek tápláléka, 
hatással van életminőségünkre, 
hangulatunkra, egészségünkre. 

Mára ezt úgy tűnik, igyekszünk minél jobban elfelejteni és egyre több 
mesterséges anyaggal vesszük körül magunkat, holott nem kell lemonda-
nunk a XXI. századi technológiával készült építőanyagokról akkor sem, ha 
természetes otthonban akarunk élni. A természetes alapanyagú, modern 
technológiával készülő égetett kerámia építőanyagokkal, a tégla és a 
cserép felhasználásával természetközeli, harmonikus és élettel teli otthont 
alakíthatunk ki.  
Ez az otthon, ez a ház egyben biztonságos, stabil építmény, ami megfelel 
a kor egyre bővülő igényeinek, szigorodó követelményeinek. A masszív 
építőanyagoknak köszönhetően az otthon hőszigetelése, hőtartó képes-
sége jó, tehát télen, nyáron kellemes klímát biztosít lakóinak. A masszív 
falak megvédenek a kellemetlen külső zajoktól és a tető is ellenáll az 
egyre szélsőségesebb időjárási körülményeknek.
A család számára a lakás vagy ház nemcsak az otthont, de egyben a 
legfőbb vagyontárgyat is jelenti, ezért az is fontos szempont, hogy ennek 
értéke hosszú távon megmaradjon. A masszív építőanyagok, mint a cserép 

és a tégla, évszázadokig megőrzik minőségüket, ezért a belőlük készült 
házak értéküket is megtartják. 
Könyvünk részletes műszaki tartalmával hasznos szakkönyv 
építőmérnökök és építészek számára, de ajánlom szakmájuk iránt 
elkötelezett építőanyag-kereskedőknek is, mert a Magyarországon gyártott 
terméktípusok mindegyikéről információt nyújt, a gyártók megnevezésével. 
A kerámia termékek szerelmesei – akik szép számmal akadnak nálunk 
is, akár csak szerte a világban – számos hasznos és új tudnivalóval gazda-
godhatnak a könyvet olvasva.
Végül, de nem utolsósorban ajánlom a könyvet mindazoknak, akik épít-
kezni szeretnének, netalán már bele is vágtak ebbe a nagy vállalkozásba, 
és laikusként is szeretnének többet megtudni arról, miből épül családjuk 
leendő otthona.
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