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MŰANYAGFAJTÁK, KOMPOZITOK, 
BIOMŰANYAGOK 

 
Sugárzással térhálósított hőre lágyuló műanyagok 

 
Elektronbesugárzással bizonyos hőre lágyuló műanyagok szerkezetét térhálósítani lehet, amitől 
azok tulajdonságai megközelíthetik a nagy teljesítményű műszaki műanyagok tulajdonságait. Az 
így kezelt műanyagok mérsékelt költséggel elégíthetnek ki magas követelményeket. Ezzel az el-

járással már habosított termékeket is gyártanak.  
 
Tárgyszavak: hőre lágyuló műanyagok; térhálósítás; elektronbesugárzás;  

habosítás; sportcipők; autógyártás. 
 
 

Hőre lágyuló műanyagok térhálósítása elektronbesugárzással 

Ha hőre lágyuló műanyagokat magas energiatartalmú gamma- vagy beta-sugárzással 
kezelnek, azokban láncszakadás, gyökképződés indul meg, kémiai reakciók játszódnak le, 
amelyek a polimerben térhálósodást eredményeznek. Ettől javulnak a polimer mechanikai és 
termikus jellemzői, növekszik a kopásállósága, a vegyszerállósága és kevésbé hajlamossá 
válik a kúszásra. Besugárzással a tömegműanyagok tulajdonságai megközelíthetik a nagy 
teljesítményű hőálló műszaki műanyagok tulajdonságait. Ilyen kezelést elsősorban polietilé-
nek és kopolimerjeik, bizonyos poliamidok és poliészterek, elsősorban poli(butilén-tereftalát) 
(PBT) térhálósítására alkalmaznak, de újabban termoplasztikus elasztomerekhez is. A besu-

gárzásra alkalmas polimereket az 1. táblázat mutatja be. Közülük vannak olyanok, ameek 
külön adalék nélkül is kezelhetők, de vannak, amelyek csak speciális adalék hozzáadásával 
térhálósodnak. A besugárzáshoz alkalmas elektrongyorsítók elvi felépítése az 1. ábrán lát-
ható. 

A beta-besugárzást elektrongyorsítókban előállított gyorsított elektronokkal végzik, 
amelyek a Braun-féle gyorsítócsövekhez hasonlóan működnek. Egy izzó katód elektronokat 
bocsát ki, amelyek nagyvákuumban és váltakozó elektromos tér hatására felgyorsulnak. Eb-

ben a ciklikusan váltakozó térben az elektronok több lépcsőben elérhetik a 10 MeV energiát. 
A gyorsítóból kilépő elektronsugár egy váltakozó mágneses mezőben eltérül, és legyezősze-

rűen szétterülve beteríti a besugárzandó tárgyat. Az utóbbit automatikus szállítórendszer viszi 
az elektronsugár alá. Az eredményt nem befolyásolja, hogy a besugárzandó árut kartondobo-

zokba csomagolva vagy csomagolás nélküli halmazokban éri-e a sugárhatás. A besugárzás 
időtartama mindössze néhány másodperc; ez függ a termék sűrűségétől, vastagságától, a cso-

magolás módjától és az elektronok energiájától. Mivel az ilyen besugárzó berendezések beru-

házási költségei nagyon magasak, kezelésük pedig speciális képzettséget igényel, a műanyag-

feldolgozók a besugárzást erre szakosodott külső cégekkel végeztetik el. Ilyen szolgáltatást 
kínál pl. a németországi BSF Beta-Gamma Service (három telephelye: Wiel, Saal an der Do-

nau és Bruchsal). 
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1. táblázat 
Besugárzással térhálósítható polimerek 

 

Polimer-

fajta 

Polimer Adalék* 

igen nem 

Hőre 
lágyuló 

polimerek 

Polietilén, PE (PE-LLD, PE-LD, PE-MD, PE-HD, PE-UHMW)  x 

Poliamid, PA (PA6, PA66, PA11, PA12) x   

Poli(butilén-tereftalát) (PBT) x  

Poli(vinilidén-fluorid) (PVDF) x  

Etilén–tetrafluorid-etilén kopolimer, (ETFE) x  

Polipropilén (PP) (homo- és kopolimer) x  

Etilén–vinil-acetát kopolimerek (EVA)  x 

Poli(vinil-klorid) (PVC) (lágyított PVC)  x  

Politejsav (PLA) x  

Termo-

plasztikus 

elaszto-

merek 

Hőre lágyuló olefinelasztomerek (TPE-O vagy TPO) x  

Hőre lágyuló poliészterelasztomerek (TPE-E)  x 

Hőre lágyuló uretánelasztomerek (TPE-U vagy TPU) x  

Hőre lágyuló poliamidelasztomerek (TPE-A vagy TPA)  x 

Poliuretánok (PUR) x  

Elaszto-

merek 

Sztirol-butadién kaucsuk (SBR) x  

Etilén-propilén-dién elasztomet (EPDM)  x 

Szilikonkaucsuk   x 

* Térhálósítást segítő adalék szükséges/nem szükséges. 
 

 
 

1. ábra A besugárzáshoz alkalmazott elektrongyorsítók felépítése  
(1 nagyfeszültségű generátor, 2 katód, 3 gyorsítócső, 4 letapogató berendezés  

(szkenner), 5 kartondobozokba csomagolt terméket szállító rendszer,  
6-nyomás alatti tartály izoláló gázzal, 7 beton sugárárnyékolás 
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A termékek tulajdonságai bizonyos határok között a sugárdózissal módosíthatók, a tér-

hálósítás kis darabszámú tételekhez és tömegtermeléshez egyaránt alkalmazható. Mivel a be-

sugárzás paraméterei lényegében villamos paraméterek, az eljárás nagyon magas szinten rep-

rodukálható. Az elektronok energiájától függően azok akár több centiméter vastag falon is 

áthatolhatnak, akkor is, ha a termék fala különböző anyagokból épül fel.  
A sugárzással végzett fizikai térhálósítás alapvetően minden olyan műanyaghoz alkal-

mazható, amelyet kémiai adalékokkal – gyökképző iniciátorokkal, többnyire peroxidokkal – 

is lehet térhálósítani. A fizikai térhálósítás azonban sokkal alacsonyabb hőmérsékleten megy 
végbe, sokkal kevésbé veszi igénybe az anyagot. Ennek egyik legnagyobb előnye, hogy a 
polimer formázását legtöbbször a szokott módon és hőmérsékleten lehet elvégezni, és a térhá-
lós szerkezetet a fröccsöntött, extrudált, fúvóformázott vagy hőformázott termék besugárzásá-
val alakítják ki. A kevésbé reaktív polimereknél a térhálósítást segítő adalékot a kémiai térhá-
lósításnál megszokott módon a granulátumba dolgozzák, vagy a formázás előtt mesterkeverék 
formájában a polimerhez adagolják. 

Az eleve térhálós szerkezetű hőre keményedő műanyagokból készített termékeket gyak-

ran utómegmunkálásnak kell alávetni. A magas hőállóságú műszaki műanyagok [pl. a 
poliéterimid – PEI, a poli(fenilén-szulfid) – PPS, a poli(éter-éter-keton) – PEEK] 

ömledékének hőmérséklete fröccsöntéskor 300 °C felett van, a szerszám hőmérséklete pedig 
125–210 °C. A sugárzással térhálósított polietilént (PE-X) ezzel szemben 240–290 °C-on 

fröccsöntik 60-100 °C-ra temperált szerszámba.  
A besugárzás hatására térhálóssá váló termoplasztikus műanyagok termoelasztikussá 

válnak, és magasabb hőmérsékleten elasztomerként viselkednek, azaz nem válnak folyékony-

nyá. Ezért magasabb hőmérsékleten is megőrzik mechanikai tulajdonságaikat, formájukat és 
funkcionalitásukat. Egy PA66-ból fröccsöntött funkciós elem 1000 MPa nagyságú torziós 
modulusa térhálósítás nélkül a polimer kristályos olvadáspontja, ~220 °C felett gyakorlatilag 
0-ra csökken, besugárzás után viszont akár 350 °C felett is megőriz ebből mintegy 10 MPa-t. 

Emellett csökken a hőtágulási együtthatója is, és kb. 20 °C-kal javul a relatív hőmérsékletin-

dexe, azaz lassabban öregszik.  
A töltőanyaggal vagy szállal erősített műanyagok szilárdsága besugárzás után már szo-

bahőmérsékleten is növekszik, mert javul a polimer és az erősítőanyag közötti tapadás. Erő-
sebbé válnak a vibrációs hegesztéssel elkészített varratok és a különböző anyagok (poli-
mer/polimer, fém/polimer) közötti kötések, de könnyebben kielégíthetők a műanyag fogaske-

rekekkel, csapágy- és csúszóperselyekkel szemben fokozódó igények is.  
A műanyag gépalkatrészek alkalmazásakor fontos tulajdonság azok súrlódása és kopás-

állósága. A fröccsöntött elemek felületén legtöbbször egy dúsabb amorf fázist tartalmazó ré-
teg alakul ki, amelynek kopásállóságát besugárzással jelentősen lehet javítani, és ez a kezelés 
egyúttal a felület siklósebességét is növeli. Egy poliamid alkatrész térhálósítás nélkül a súrló-
dás miatt legfeljebb 120 °C-ig használható, besugárzás után viszont akár a korábbi fém alkat-

rész is helyettesítő egy jóval könnyebb PA alkatrésszel. 
A térhálósítással – annak mértékével jórészt arányosan – növekszik a polimerek vegy-

szerállósága, azaz oldhatósága és oldószerek hatására bekövetkező duzzadása, az olyan ag-

resszív folyadékokkal szemben is, mint pl. a fékfolyadék vagy a hidrolízist okozó folyadékok. 
Csökken a feszültségrepedezés kockázata, és az emiatt bekövetkező meghibásodás veszélye. 
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Ha a nagy teljesítményű műanyagok és a besugárzott tömegműanyagok alkalmazásának 
költségeinek összehasonlításakor nem csak a granulátum árát, hanem a feldolgozás költségeit 
is figyelembe veszik, egyértelművé válik az utóbbiakkal elérhető megtakarítás. Emellett a 
besugárzásos eljárás sokkal egyszerűbb, energiatakarékosabb, rövidebb a gyártás ciklusideje, 

kisebbek a szerszámköltségek. Ennek az eljárásnak az előnyei akkor használhatók ki a legjob-

ban, ha már egy termék fejlesztésekor ennek alkalmazása mellett döntenek, és nem egy ko-

rábban gyártott elemet kívánnak újjal helyettesíteni.  

Néhány példa a sugárzással térhálósított hőre lágyuló műanyagok  
alkalmazására 

A közlekedési, az elektromos és elektronikus, sport- és szabadidő-eszközök, továbbá és 
a mobiltelefonok gyártói arra törekszenek, hogy termékeik egyre könnyebbek, emellett egyre 
stabilabbak, tartósabbak legyenek. Hagyományos anyagokkal ezeket az egymással ellentétes-

nek tűnő elvárásokat nehéz kielégíteni, de besugárzással térhálósított hőre lágyuló műanyag-

okkal nem lehetetlen. Az autógyártás máris alkalmaz ilyen térhálósított PA6-ból és 66-ból 
vagy PBT-ből készített fogaskerekeket, csapágy- és csúszóperselyeket, különböző elemeket a 
motortérben, pl. a léghűtőhöz vagy burkolatokhoz; kábelköpenyt és csatlakozókat a gépkocsik 
elektronikájához; de megjelennek ezek az utastérben és a karosszéria külső oldalán is. A be-

sugárzással térhálósított PA6 és PA66 korábban felsorolt előnyös tulajdonságai mellett itt 
nagyon értékelik, hogy ezek ólommentes eljárással forraszthatók. Hasonlóan fontos az ilyen 
poliamidok csekély kúszása is.  

A PTS Plastics-Technology-Service, Marketing und Vertriebs GmbH (Hautschenmühle, 
Németország) Creamid-AH2GX6 márkanevű, 30% üvegszálat tartalmazó, könnyen folyó 
PA66-ját vékony falú termékek gyártására ajánlja, ezzel akár 600 mm-es folyási utat is el le-

het érni. A polimercsalád másik tagjából, Creamid-A3H7G10.1S-ből készítették a 2. ábrán 

látható gépkocsi vezetőülésének jobb oldali kartámaszának belső erősítését, amellyel a koráb-

bi, jóval nehezebb fémerősítést helyettesítették. A besugárzással térhálósított Creamid-

A3H7G6 kúszását (nyúlását) és egy ugyancsak 30% üvegszálat tartalmazó, besugárzás nélküli 
standard PA66 kúszását 90 °C-on 50 MPa terheléssel 1000 órás megfigyeléssel mérték. Az 
első 6 percben a térhálósított Creamid 1,4%-ot, a térhálósítatlan PA 1,45%-ot nyúlt. 1000 óra 
terhelés után az előbbi minta nyúlása 0,28%-kal, az utóbbié 1,20%-kal nőtt meg. A besugár-

zott PA kúszása tehát 77%-kal volt kisebb, mint a besugárzás nélküli PA-é. 
Egy csehországi egyetemen (Universität Zlin) 30% üveggyönggyel töltött PA11 kúszá-

sát mérték besugárzott és besugárzás nélküli mintákon 23 °C-on, 14,7 MPa terheléssel 100 
óra hosszat. A besugárzott minta kezdeti nyúlása 0,2% volt, 100 óra után pedig mindössze 
0,28%. A besugárzás nélküli PA kezdeti 0,8%-os nyúlása 10 perc után 1,2%-ra, 20 perc után 

1,3%-ra növekedett, majd a 100-ik óráig folyamatosan növekedve elérte az 1,6%-ot. A térhá-
lós minták mindkét esetben a vizsgálat végéig megőrizték eredeti kontúrjaikat.  

A hőre lágyuló műanyagok besugárzásával elfogadható költséggel lehet előállítani ma-

gasabb hőmérsékleten is alkalmazható, könnyű építőelemeket. Kísérletekkel igazolták, hogy 
egy térhálósított PA66 3000 óra hosszat elviselte a tartósan 220 °C hőmérsékletet, de 240 °C-

on 3000 óra után is kielégítette azt az igényt, hogy eredeti tulajdonságainak 50%-át megőriz-

ze. A besugárzás nélküli mintákban az amorf fázis az üvegesedési hőmérséklet közelében 
olvadni kezd, ami erősen gyengíti a polimer dimenzióstabilitását. 
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2. ábra A PTS GmbH fémet helyettesítő, 
Creamid A3H7G10.1S-jéből készített erősítő 

elem egy gépkocsi kartámaszában 

Az üvegszálas poliamidok besugár-

zás hatására javuló mechanikai tulajdonsá-
gaihoz hozzájárul az üvegszálak és a mát-

rix közötti tapadás növekedése. Fotókkal 
igazolták, hogy a besugárzás nélküli anya-

gokban töréskor az elválás a szál és a mát-

rix között következett be, a besugárzott 
mintákban viszont a törésvonal magában a 
mátrixban alakult ki. 

A besugárzással térhálósított hőre lá-
gyuló anyagokból gyártott termékek még 
könnyebbek lehetnek, ha azokat habosít-
ják. A PTS és egy félkész termékek gyártá-
sára szakosodott londoni székhelyű válla-

lat, a Zotefoams plc. közösen kifejlesztett 
egy olyan technológiát, amellyel besugár-

zással térhálósított műanyagokból készíte-

nek 0,35 kg/m
3
 sűrűségű, habszerkezetű 

lapokat. Ezek alapanyaga lehet PA6, de 

lehet poliamidalapú termoplasztikus elasz-

tomer: poliamidkopolimer (COPA) vagy 

poli(éter-blokk-amid) (PEBA) is. A lapok-

nak nagyon jó a visszaalakuló képessége, 
nagy és tartós a szilárdsága, erős a vegyszerállósága és a kopásállósága. A PA6 alapú lapok 
150 °C-ig hőállóak; az elasztomeralapúak alacsony hőmérsékleten sem válnak merevvé. 

A lapokat habosítószer nélkül, nagynyomású nitrogéngázas technológiával gyártják. Az 
eljárás három lépcsőből áll. Az elsőben szokásos extrudálással tömör lapokat állítanak elő, 
amelyeket besugárzással térhálósítanak. Ezeket igen nagy nyomás alatt, magas hőmérsékleten 
nitrogéngázzal impregnálják. Harmadik lépésben a lapok egy kisnyomású autoklávba kerül-

nek, ahol a bennük lévő nitrogén kitágul, és nagyon egyenletes, zárt cellás habot képez. A 
habosítás akár 64-szeres térfogat-növekedést is elérhet. Az alapanyag tulajdonságai eközben 
változatlanok maradnak.  

A PEBA alapú habokat elsősorban sportcipőkbe – hegymászó vagy futócipőkbe – építik 
be, a PA6 alapúakat az autógyártás alkalmazza részben a motortérben, részben az utastér ki-

képzésében. 
Összeállította: Pál Károlyné 
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