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Nanotechnolégiak
a textiliparban

Egy tudomdanyos értelmezé szotar a “na-
notechnoloégiak” cimszé alatt a kévetke-
z6 meghatérozast adja: "tébb tudoma-
nyagat, szakterilletet érinté technolo-
gidk, amelyeket nagyon kis - 10° méter
nagysagrend( - méretekkel rendelke-
zé anyagok és/vagy eszkdzok készitésé-
re hasznalnak”. A nanotechnolégia nagy
litemben fejl6dé, tobb tudomanyagra ki-
terjed6 technoldgia, amely az utobbi év-
tizedben szamos teriileten teret hodit, be-
leértve az anyagtudomanyt, a fizika és a
kémia szamos részteriiletét, az orvostu-
domanyt, a miianyag- és az energiaipart
és az (irhajozést is. Mélyrehaté tarsadal-
mi hatasat Gigy tekintik, mint egy masodik
ipari forradalom nyitanyét.

A "nano-" eltag a g6rég “nanosz” szébdl ered,
ami azt jelenti: “térpe”. A tudomédnyban mint a
mértékegységeknél hasznalt prefixum az ezermilli-
omod (millidrdod) részt (10°%) jeléli, vagyis a széban
forgd nagysagrend a méter ezermilliomaod, ill. a mil-
liméter milliomod részének felel meg. 1 nanométer
(nm) mintegy szazezerszer kisebb méret, mint egy
emberi hajszal vastagsdga. Ez mar a molekulak mé-
reteinek tartomanya, hiszen példaul a celluléz mo-
lekulalancanak egy eleme kb. 1 nm hossz.

A nanotechnologia alapjdt az képezi, hogy egy
anyag tulajdonségai nagymértékben megviéltoz-
nak, ha méretei a nanométeres tartomanyba ke-
rllnek. Ha egy nagyobb méretl anyagot egy
vagy tdbb dimenzidjdban (szélességében, hosz-
szUsagaban vagy vastagsagaban) kisebb részek-
re darabolunk, a nanométeres vagy annal is ki-
sebb tartomanyban az anyag egyes darabjai va-
ratlan tulajdonsagokat mutatnak, olyanokat, ame-
lyek eltérnek az eredeti anyagétdl. Az atomok és a
molekuldk tokéletesen mas viselkedést tanusita-
nak, mint a nagyobb anyagdarabok. Mig az eléb-
biek tulajdonsagait a kvantummechanika irja le, az
utobbiakét a klasszikus mechanika. E két eltérd tar-
tomdny kozott az atmenet szamara az anyagtulaj-
donsagok viselkedését illetéen a nanométer jelenti
a kiiszobértéket. A keramiak példaul, amelyek nor-
milis kéralmények kozétt ridegek, kénnyen alakit-
hatova tehetdk, ha szemcséik nagysagat a nano-
méteres tartomanyba cstkkentjik. Egy 1 nm mé-
ret(i aranyrészecske piros szini. Egy kis mennyisé-
gl nanoméret(i anyag megzavarhatja a szokasosan
hasonlé mérettartomanyd polimer szerkezetet,
aminek eredményeként az anyag soha nem latott
teljesitményre lehet képes. Ez magyarazza, hogy
miért fektetnek ma a nanotechnolégia kutatasiba
olyan 6ridsi munkat és pénzeket, és hogy miért kap
ez a téma oly nagy figyelmet a médidban is.

A nanotechnolégia mér megjelent a textilipar-
ban is. Amikor a szalasanyag polimerjének atmé-
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réje a mikrométeres nagysag-
rendrél a nanométeres nagysag-
rendre zsugorodik, szamos jel-
lemz6je megvaltozik. Ezek kozil
kettének van igen nagy jelentdsé-
ge: az egyik az, hogy fellilete nagy
mértékben megné a térfogatahoz
képest, a masik pedig az, hogy me-
revsége és szakitoszilardsaga na-
gyobb lesz, mint barmelyik masik
ismert szalé.

Sokat igérék azok a kutatasok,
amelyek a nanotechnolégia alkal-
mazdsaval a textilanyag tulajdon-
sagait kivanjak megjavitani vagy
Ujszerl tulajdonsagokat akarnak
adni a textilidknak. Ezek a kutata-
sok féleg a nanoméretii anyagok-
ra és azoknak a gyartasban és a
kikészitésben valé felhasznalasara
iranyulnak.

Nano-szalasanyagok
eléallitasa

A nanométer nagysagrendu vas-
tagsagi méretii szalasanyagok els-
allitasdra az elektromos szalkép-
zést hasznéljak, amelynek sordn
a folyékony (olvadt vagy oldott)
polimert elektromossaggal toltik
fel. Amikor a t6ltés nagysaga elég
nagy, egy 0,1-1 mm atmérdju, fol-
delt tlt kdzelitenek a fellletéhez,
amelyre egy folyadékaram indul
meg a folyékony polimerbdl. A tol-
téssel biro folyadékaram instabil
ostorozd mozgast végez, aminek
kovetkeztében a sugar meghosz-
szabbodik és elvékonyodik, mikéz-
ben megszilardul (lehdil, ill. elparo-
log beléle az oldészer). Vastagsdga
a3 nm és 1 um kozotti tartomany-
ban &Il be. Elvileg folytonos na-
noszal (filament) is készitheté igy,
ha a polimerfolyadék-sugar nem
szakad meg. A nanoszalak szaki-
toszildrdsaga (a inomsagukhoz vi-
szonyitott szakitéereje) nagyobb,
mint a mikroszalaké s ez fokozza a
jelentéségiiket.

Jollehet az elektromos szélkép-
zésrél a szakirodalomban mar né-
hany évtized 6ta olvashatunk, és is-
meretes, hogy nanoszélakat csakis
ezzel a modszerrel lehet elb4llitani,
ennek gyakorlati lehetésége még
mindig nagyon korlatozott, Nem
minden polimer alkalmas arra,
hogy bel&le nanoszélakat lehessen
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hazni. Nagyon kevés ismeretiink
van egyel6re arrél, hogy hogyan
lehet befolyasolni a polimersugar
és ezzel a nanoszél vastagsagat
és annak egyenletességét. Az erre
vonatkozo kutatasok azt mutattak,
hogy ebben féleg a toltés nagysa-
ga, a polimer és az olddszer aranya
és az oldat hémérséklete jatssza a
fészerepet.

A nanoszalakat ez id6 szerint f6-
ként nemszétt kelmék készitésére
hasznéljék, ahol a szélak elhelyez-
kedése véletlenszerd. Ez az alkal-
mazas azonban viszonylag korla-
tozott. A nanoszélak jelentésége
igen nagy mértékben megndne,
ha sikeriilne folytonos szalakat (fi-
amenteket) elééllitani.

Nanoméretii toltéanya-
gok a textilszalakban

Nanoméretli részecskéket (pl.
fémoxidokat, agyagot, kormot)
azért helyeznek el textilipari sza-
lasanyagok nyersanyagaiban (ez
id szerint féleg poliamid, poliész-
ter, polipropilén, polivinilalkohol
polimerjeiben), hogy tartés mik-
robaellenes hatast, nagyobb elekt-
romos vezetd- és hévezets képes-
séget, antisztatikus tulajdonsagot,
nagyobb mechanikai szilardsa-
got adjanak a szalaknak, sét eset-
leg olyan jarulékos fizikai és kémi-
ai tulajdonsagokat is adhatnak a
szalaknak, amelyek az ilyen t6lt6-
anyaggal nem rendelkezd szélak-
ban nincsenek meg.

A nanoméreti toltéanyag-ré-
szecskék méretiikhoz képest nagy
feltletliek, ennek folytan igen jol
tudnak kolcsonhatasba lépni a
polimer szerkezettel. Kis méretiik
kovetkeztében befolydsolni tud-
jak a polimerlanc mozgasat és igy
csokkenthetik annak mozgékony-
sdgét. Egyenletesen oszlanak el a
polimer anyagban, ezért terhet vi-
selhetnek és javithatjak az anyag
szivossagat és kopasallésagat. Te-
hermentesithetik a polimer mole-
kulaszerkezetét és ezzel fokozhat-
jak a szal szildrdsagat. Eloszlasuk a
polimer szerkezeten beliil alapvetd
fontossagu a szdl minésége szem-
pontjabdl. Habar az olyan toltéa-
nyagok, mint pl. az agyag, a fém-
oxidok vagy a korom, mikrométer
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nagysagrendben mar kordbban is
hasznélatban voltak a szalgyartas-
ban, de nanométer nagységrend-
ben ezek még nagyobb teljesit-
ményre képesek és Uj lehetbsége-
ket teremtenek.

A szén nanoszalak (300-500
szénatombdl alkotott molekula-
lancok) és a korom nanorészecskék
a legelterjedtebben hasznélt na-
noméret(i toltéanyagok kdzé tar-
toznak. A szén nanoszalak méreta-
ranyaik révén hatékonyan javitjak
a textilszalak szakitoszilardsagat,
a korom nanorészecskék pedig
azok szivossagat és kopasallésa-
gat. Mindkettének nagy a vegysze-
rallésaga és az elektromos vezetd-
képessége. Egyes szalképzd poli-
merek, mint pl. a poliészter, a po-
liamid és a polietilén 5-20 %-ban
tartalmazhatnak ilyen anyagokat.

A szén nanocsovek a ma léte-
z6 legigéretesebb épitdelemek
kézé tartoznak. Ezek paranyi, hen-
ger alakuva hajlitott grafitlemez-
kék. Nagyobb szilardsaguk és nagy
elektromos vezetéképességik jo-
val meghaladja a szén nanoszala-
két. Szakitésziardsaguk szazszoro-
sa az acélénak, sulyuk ugyanakkor
csak egy hatoda annak, hévezetd
képességiik jobb, mint a legtisz-
tabb gyémanté, elektromos veze-
t6képességlik a rézéhez hasonld,
de sokkal nagyobb aramerésséget
tudnak atvinni. A lehetséges alkal-
mazasok kozott szamitasha jonnek
a nagyszildrdsagy, elektromosan
vezet6képes textilszalak, az ener-
giatarolé és energiadtalakité be-
rendezések és az emisszids képer-
ny6k. Az egyik legsikeresebb pél-
da a szén nanocsovekkel késziilt
szélakra a tobbfald nanocsoveket
tartalmazo polivinilalkohol  szal,
amelynek atméréje a mikrométe-
res tartomanyban van, és amit ko-
agulatum alapu fondsi eljarassal
készitenek. Ez a szl kétszer mere-
vebb és erésebb, és hiiszszor szivé-
sabb, mint egy ugyanolyan sulya
és hosszsagu acélhuzal, szivéssa-
ga négyszerese a pokselyemének
és tizenhétszer akkora, mint a go-
ly6allo mellényekben hasznélt ara-
midszélaké. Ez a szl tehat alkalma-
zasra talalhat a biztonsagi hevede-
rek, a robbanés ellen védé takardk
és az elektromégneses &rnyékolé
szerkezetek gyartasaban.

Az agyag nanorészecskék vagy
nanolemezkék anyaga néhany
fajta viztartalmd aluminiumszili-
kat, amelyek kémiai Osszetétellk-
ben és kristalyszerkezetlikben kii-
|6nbdznek egymastdl. Mindegyik
ho- és vegyszeréllo, elektromo-
san szigetel6 és megakadalyozzak
az ibolyantuli sugarak athatolasat.
Ezért az ilyen részecskékkel erdsi-
tett szalak langalldk és ellendllinak

a korrozidnak és az ibolyantuli su-
garzasnak. igy példéul a montmo-
rillonit-agyag  nanorészecskéket
- amely egyike a legelterjedteb-
ben hasznalt agyagtipusoknak -
UV-blokkol6ként hasznaljak polia-
mid kompozitszalakban. Az agyag
5 %-nyi mennyisége 40 %-kal no-
veli a szakitoszilardsagot, 68 %-
kal noveli a szilardsagi modulust,
60 %-kal javitja a hajlitészilardsa-
got és 126 %-kal a hajlitdsi modu-
lust. A héallésagra jellemzé un. hé-
torzuldsi hdmérséklet 65 °C-rél 152
oC-ra emelkedik. A nanoméretdi le-
mezkék akadalyt képeznek a viz, a
vegyszerek és mas karos anyagok
behatolasa elétt.

Az agyag nanorészecskék egy
masik funkcidja az, hogy a polipro-
pilén széalakat szinezhetdvé tegyék.
Ezekben a szélakban tdmor szerke-
zetliek, és nincsenek olyan helyek,
ahova a szinezék kapcsolddhat, és
a nanorészecskék feladata éppen
ilyen helyek létrehozasa. Ennek
eredményképpen az 5 % agyag
nanorészecskéket tartalmazo poli-
propilén savas és diszperzids szi-
nezékekkel szinezhet6vé valik.

A titan, aluminium, cink és mag-
nézium alapi fémoxid csopor-
tok fotokatalitikus képességgel,
elektromos  vezet6képességgel,
az ibolyantuli sugarakat elnyelé
képességgel és a kémiai és biold-
giai anyagokkal szemben fotoo-
xidaciés képességgel rendelkez-
nek. Az ezekbdl a fémoxidokbadl
4ll6 nanorészecskék kutatasanak
kézéppontjdban a baktériumelle-
nes, az dntisztuld és az ibolyantu-
li sugérzés ellen védé funkciok all-
nak, amit mind katonai, mind pol-
géri célokra fel lehet hasznalni. A
cinkoxid nanorészecskékkel teli-
tett poliamid szal ibolyantuli su-
garak elleni arnyékolé szerkeze-
tekhez hasznalhato, és csokkenti
az elektrosztatikus feldltédést. A
titandioxid-mangénoxid nanoré-
szecskékkel készhlt szal dnsterili-
zalo hatasd.

Nanotechnoldgia a textil-
kikészitésbhen

A nanotechnolégia nemcsak a
kilonbozé szalasanyagok készité-
sére van hatassal, hanem a kiké-
szitési eljarasokra is. Térhoditasa
a textilkikészitésben méar eddig is
Ujfajta eljarasokhoz és Gj alkalma-
zésokhoz vezetett. A kikészitésze-
rekben lévé egyes molekulak vagy
nanorészecskék termodinamikai,
elektrosztatikai vagy mas modsze-
rekkel, idedlis esetben egyedileg
helyezheték el bizonyos helyekre a
textilanyagon, meghatarozott ira-
nyitottsaggal.
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Az egyik iranyzat a kémiai kikészitési folyamat
lefolytatasaban a nanoméreti emulgalasra valo
torekvés, aminek révén a textilanyagoknak té-
kéletesebb, egyenletesebb és pontosabb kikészi-
tést lehet adni. A kikészitészerek nano-kolloidol-
dattd alakitva vagy nanokapszuldkba csomagolva
nanomicelldkkd emulgalhaték, amivel azutan a ki-
készitészert egyenletesebben lehet szétosztani a
textilanyagon. Ezek a fejlett eljarasok a szennyta-
szitd, a nedvtaszitd, az antisztatizald, a gy(irédés-
feloldé és a zsugorodasmentesitd kikészitésben
alkalmazhaték.

Olyan nanorészecskék, mint a fémoxidok és a ke-
ramiak, szintén hasznalatosak a textilkikészitésben
afeliileti tulajdonsagok javitasara és a textil funkci-
6knak valé jobb megfelelés érdekében. A nanomé-
ret(i részecskéknek viszonylag nagyobb a fellilete
és igy hatékonyabbak, mint a nagyobb méretd ré-
szecskék. Emellett a nanoméretll részecskék atlat-
sz6k és nem zavarjak meg a textilia szinét és fényét.
Az azonban kulcsfontossagu, hogy a nanorészecs-
kék ne gyljenek egy csomoéba.

Példanak okaért titdndioxid és mangénoxid
nanorészecskékkel kezelt kelmékkel helyettesi-
tik az aktiv szénnel kezelt kelméket, amit korab-
ban a vegyszerallésag és a bioldgiai hatasoknak
valé ellenallas érdekében alkalmaztak. Ezek a fém-
oxid nanorészecskék fotokatalitikus aktivitasuk mi-
att akadélyozhatjak a karos és mérgezd vegysze-
rek és bioldgiai szerek hatasat. A nanorészcskéket
permetezéssel vagy elektrosztatikai eljarassal le-
het felvinni a textilidra és ezzel a textilanyagok ér-
zékel6k alapanyagava teheték. Ha a textilanyagba
nanokristalyos piezokeramia részecskéket iltet-
nek, a kelmére haté mechanikai eré elektromos jel-
lé alakithato és {gy lehetdvé valik, hogy a test egyes
funkciéit, pl. a szivritmust és a pulzust figyelemmel
kisérjék egy kdzvetlenil a testfellileten viselt ruha-
darab segitségével.

Onfelépiilé nanorétegek

Az dnfelépllé nanorétegekbd! késziilt bevonat
kihivést jelent a hagyomanyos textilbevonatok sza-
mara. Az ezzel kapcsolatos kutatasok még kezdeti
stadiumban vannak. Az ilyen bevonatban a mole-
kuldk 1 nm-nél vékonyabb réteget alkotnak a tex-
tilanyag feliiletén és tébb ilyen réteg rakhaté egy-
mas folé. Tobbféle eljarassal is kisérleteznek annak
érdekében, hogy a textilidk kulonféle funkcidknak
felelhessenek meg. Az elektrosztatikus feltoltédés
okozta vonzés alapjan alakitjak ki példaul a védel-
mi funkciét betdltd és az dGnmagét kijavitani képes
bevonatot. Az elektrosztatikai eljaras kiilonésen jél
bevalt, mert ennek révén pontosan vezérelhetd a
molekulaszerkezet kialakitasa és ezzel a réteg vas-
tagsdga, homogenitésa és a rétegek egymasra ra-
kédasa.

A rétegeket (gy épitik fel, hogy egymds utan
ellenkezé eléjelii téltésekkel rendelkezd ionokat
tartalmazo oldatokat visznek fel a textilanyag felii-
letére. Amikor egy Ujabb, ellenkez6 eldjelli ionokat
tartalmazé oldattal érintkezik az anyag, egy Gjabb
réteg képzodhet rajta. Ez igy ismételhetd valtakozo
eléjel(i toltéshordozokkal és ezzel [épésenként vas-
tagithato a polimer bevonat.

Az itt leirt eljaras kivitelezése azonban sokkal
bonyolultabb, mint ahogy latszik. Bar a technika
azon alapul, hogy a pozitiv és negativ ionok vonz-
zék egymast, a klcsdnhatas nagy mértékben fligg
a felvitt anyagtél és az elektrolitok tulajdonségai-
tél. A rétegvastagsag kialakitdsahoz a folyamatot
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nagyon erds ellenérzés alatt kell tartani. A rétegek
felépilése fiigg a molekulasdlytdl, a molekulalan-
cok hajlékonysagatdl, az ioncserélé kapacitastdl, a
toltésatviteltdl, a hidrogénkotéstdl stb. Mindezek
még szertedgazd kutatdsok témdi.

Egy masik eljarés szerint a szélak (pl. poliész-
ter) feliiletén nanotechnolégiai eljarassal alakitjak
at a molekulak elrendezését és ezzel hoznak létre
“bevonatot”. Az alkalmazott hémérséklettél, nyo-
mastol, az eljarashoz alkalmazott magneses erd-
tér erésségétdl, a nedvességtdl sth., fliggéen 10-30
nm vastagsagu réteg éllithaté igy el a monofila-
menteken, jelentdsen megvéltoztatva azok fizikai
tulajdonsagait.

Plazmatechnolégia alkalmazasa

Gazokbdl villamos energia segitségével un.
plazma allithatd els, amely elektronokbdl, pozi-
tiv ionokbdl és semleges atomokbél vagy mole-
kuldkbél, nagyon reakcidképes gydkskbél all. Ha
egy reakcios kamraba megfelelé gazt és egy textil-
anyagot helyeznek, és létrehozzék a plazmat, akkor
ezek a részecskék kolcsonhatasba lépnek a textilfe-
lillettel. A gaz fajtaja és a folyamat levezetése sze-
rint a textilfeliilet szerkezete a céinak megfeleléen
alakithatd, kémiailag atalakithatd, vagy akar azon
egy nanotartomanyba tartozd vastagsagu bevo-
nat alakithato ki. P

A textiliparban nagy igény van az ilyen eljara-
sok alkalmazasara, nem utolsésorban azért, mert
nem igényel vizet és kevesebb vegyszerre van
szilkség. Ha példaul egy szalra nanoméret(i vas-
tagsagban ezlist bevonatot visznek fel, jelentésen
megnd az elektromos vezetGképessége, amellett
antibakteridlis és gombasodas elleni hatasdva va-
lik. Az ilyen szalakat gyogyaszati és sportruhéza-
ti célokra vagy lakastextiliakhoz elénydsen lehet
felhaszndlni. Plazmakezeléssel jelentSsen javitani
lehet a szlrékelmék szirési tulajdonsdgait. Nano-
kristalyokbdl 4llé piezokeramiai anyagok a szélakat
alkalmassé teszik arra, hogy bel6lik érzékel6ket
készitsenek, amelyek mechanikai hatasokat elekt-
romos jelekké alakitanak at. Az emberi test egyes
funkcicit, pl. a szivritmust ezen az Uton kdzvetlendil
lehet érzékelni és elektromos jelek formajaban to-
vabbitani. Indium-6n-oxid keramia bevonat készit-
hetd a plazmatechnolégiaval, ami a textilanyag op-
tikai tulajdonsagait valtoztatja meg - ezt alcazas
céljara hasznaljak fel katonai felszerelések gyarta-
sdban. Egy masik, szintén plazmatechnoldgiaval

készitett, nanoméreti keramiabe-
vonat a szalakat langallova teszi.

Jovobeli kilatasok

A nanotechnolégiai eljarasok
révén modositott textilanyagok
sokféle célra lehetnek alkalma-
sak, mert tSbb Cjfajta tulajdonsa-
got kélcséndzhetnek az anyagnak.
Szamos nagy gyarté vallalat és ku-
tatéintézet foglalkozik ezekkel az
eljarasokkal és az alkalmazasi le-
hetéségekkel. Amennyire jelenleg
lathaté, a nanotechnoldgidnak a
textiliparban valé alkalmazasa két
teriiletre &sszpontosul: a textila-
nyagok meglévé tulajdonsagainak
javitasara, ill. a textilanyagok ku-
I6nleges, ujszerd tulajdonsagok-
kal valo felruhdzasdra. Az utobbi
célt szolgdlé technoldgia eléreha-
ladottabb dllapotban van és a ko-
vetkezdkre terjed ki:
+ aruhazatba beépitett napele-
mek és energiataroldk,
szervesen beépitett érzékeldk
és ezeken keresztil informacié
fogadas, ill. tovabbitas,
kiilénféle hatasok észlelése és
az ellentk valé védelem,
+ gyogydszat, egészségvédelem,
Ontisztitas és dSnmaga kijavitasa-
ra vald képesség.
A textil- és ruhazati ipar szama-
ra fontos anyagok kdziil nanotech-
nolégiaval készlilnek ma mar olyan
kapszulak, amelyekben rovarok el-
leni szer, parfiim, bérapold anyag
(pl. vitaminok), gybgyszer, hésza-
béalyozé anyag, mikrobak megte-
lepedését gatlé anyag (pl. nano-
méretl ezlistrészecskék) stb. hely-
ezhetd el. Nagyon igéretesek azok
ananotechnoldgiai eljarasok, ame-
lyeket vérsz(iré vagy mas testned-
vek szirésére hasznélt berendezé-
sek szdmara membrénok készité-
sére hasznalnak fel, de eléallithat-
nak igy kelméket implantadtumok,
katéterek szdmara, valamint a se-
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bészetben hasznalt egyéb anya-
gokat. A plazmabevonatok kiilo-
nosen érdekesek textilidkbol ké-
szllt bicanyagokndl, mert igy fo-
kozhaté vagy éppen cstkkenthetd
a fellilet bioaktivitasa, ezek steril
kotszerek, vértartd tasakok eldal-
litdsdban hasznalhatok. Viz- vagy
olajlepergetd felliletek, mikrobael-
lenes bevonatok, langalld, ibolyan-
tali sugérzas ellen védé rétegek is
készithet6k nanotechnolégiai el-
jarasokkal.

Kétségtelen, hogy a nanotech-
nolégia hallatlanul igéretes ered-
ményekkel kecsegtet a textilipar
szamara. Ugy becslilik, hogy ez a
technolégia néhany évtizeden be-
ltl tébb szdz milliard dollaros pia-
cot jelent és ebben a textiliparnak
is jelentds része lesz.
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