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Kutasi Csaba texilmérnok
Kkutasics@gmail.com

Initially submitted Sept 16, 2020; accepted for publication Sept.27, 2020

Abstract

The field of nanotechnology is represented by sizes between 0.001-0.1 um (um = 10~® m) (the diameter of
a human hair is about 80 pum, 200 times thicker than an average nanofiber). Illustrating the prefix nano:
human nail grows an average of 1 nanometre in 1 second, light needs 1 nanosecond to travel 30 centimetres
in the air, 1 nanosecond is the cycle time of a 1 GHz processor.

Nanotechnology deals with the manipulation of substances (with at least one dimension sized between 1-
100 nanometres in the atomic-, molecular- or supramolecular range). If a technology - even in the textile
industry — uses materials containing nanoparticles, it is only an innovative process using nanomaterials.
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A nanosz gordg eredetli szd (jelentése torpe), a nano eldtag azt jelenti, hogy adott mértékegység az
alapegység egymilliardod része [pl. 1 nanométer (nm) = 10~° méter]. A nanotechnoldgia teriiletére a 0,001—
0,1 um (um=10"% méter) nagysagrendii méretek jellemzdk (az emberi hajszal 4tmérdje mintegy 80 um, azaz
200-szor vastagabb, mint egy atlagos nanoszal). A nanoprefixum érzékeltetéseként: Az emberi korom
atlagosan 1 nanométert né 1 szekundum alatt, 1 nanoszekundum sziikséges a fénynek, hogy megtegyen 30
cm-t a levegében, 1 nanoszekundum a ciklusideje egy 1 GHz-es processzornak.

A nanotechnologia az anyag manipulalasaval foglalkozik (legalabb egy dimenzioban 1-100 nanométer-es,
atomi, molekularis és szupramolekularis tartomanyban). Amennyiben nanorészecskéket tartalmazo
anyagokkal végeznek valamilyen - akdr textilipari - technoldgiat, az csak nanoanyag felhaszndlasaval
torténd innovativ eljaras.

1959. december 29-én Richard P. Feynmann Nobel-dijas amerikai elméleti fizikus nagy hatasa
tudomanyos eldadast tartott az Amerikai Fizikai Téarsasag éves taldlkozojan. Az anyagi szerkezetek extrém
miniatiirizalasaval kapcsolatos ismertetdjében utalt az egyes jellemzdk kisebb méretskaldn torténd
befolyasolasi lehetdségére. Az ismert fizikai torvényekre alapozva egy olyan technoldgiat vizionalt, amely
a természet alapvetd, onszervezddd folyamatait reprodukalna, igy lehetdvé tenné a nanoobjektumok
felépitését atomi méretekben (1. abra).
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1. 4bra R.Ph.Feymann Nobel-dijas

1960-ban Mohamed Atalla egyiptomi mérndk, Dawon Kahng és Bell Labs koreai mérnok
elkészitette az elsd szigetelOréteges térvezérlésii tranzisztort [MOSFET - Metal Oxide Semiconductor
(fémoxid félvezetd)]. Ebben 100 nm-es volt az oxidréteg vastagsag és 20 um-es az Un. kapu (digitalis logikai
elem). 1962-ben ilyen célra mar 10 nm vastagsagu arany folia felhasznalaséara nyilt lehetdség. [2006-ban a
Koreai Tudomanyos ¢és Technologiai Intézet (KAIST) és a Nemzeti Nano Fab K&zpont koreai kutatdinak
csapata kifejlesztett egy 3 nm-es MOSFET-et, a vilag akkor legkisebb nanoelektronikai eszkozét.] (2. kép).

Mohamed Atalla Dawon Kahng Bell Labs

Az elso szigeteloréteges térvezérlésii tranzisztor
kifejlesztoi, 100 nm-es vastagsagu fémoxid réteggel

2. 4bra az elsé szigertels réteget kifejlesztk

A nanotechnoldgia kifejezést Norio Taniguchi hasznalta elészor 1974-ben. Az 1980-as években Eric
Drexler kidolgozta és népszertisitette a nanotechnoldgia fogalmat. Ebben azt idészakban két nagy attorés
valtotta ki a nanotechnoldgia novekedését (3. kép).
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Norio Taniguchi Eric Drexler

A nanotechnolégia fogalmanak kidolgozoi

3. 4bra Norio Taniguchi és Eric Drexler

Elészor a pasztazo alagiitmikroszkop 1981. évi feltalalasa volt kiemelkedd jelentdségii. Ez nemcsak
az egyes atomok példatlan megjelenitését biztositotta, hanem 1989-ben mar felhasznaltak az egyes atomok
manipulalasara is. Az alagitmikroszkop kifejlesztéi Gerd Binnig és Heinrich Rohrer voltak (az IBM Ziirichi
Kutatolaboratoriumaban), ezért 1986-ban fizikai Nobel-dijban részesiiltek (4. kép).

Gerd Binnig Heinrich Rohrer

Az alagutmikroszkop kifejlesztoi

4. 4bra Gerd Binning és Heinrich Rohrer

Masodszor, a fullerének 1985 évi felfedezése Robert F. Curl, Harold W. Kroto és Richard E. Smalley
részérol. A fullerének az elemi szén mesterségesen eldallitott modosulatai, amelyek meghatarozott, paros
szamu (60, 72, 84 stb.) szénatombol épiilnek fel (minden szénatom harom masik szénatomhoz kapcsolodik;
egyhez kettds-, kettéhoz pedig egyes kotéssel, ezért csak paros szami atomokbol kialakuléd kalitkaszerti
képzddmények johetnek 1étre). A felfedezok 1996-ban kémiai Nobel-dijban részestiltek (5. kép).

Robert F. Curl Harold W. Kroto  Richard E. Smalley

A fullerének Nobel-dijas felfedezdi
5. dbra A harom kémiai Nobel-dijas (1996) Robert F. Curl, Harold W. Krotot és Richard E. Smalley
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A nanocsdvek olyan nanoméret, beliil iires, henger alaku szerkezetek, melyek falat egyforma, vagy
kiilonbozd, egymassal kovalens kotéssel (kozos elektronpar) kapcsolodd atomok hozzak létre. Par
nanométeres belsé atmérdjiikkhdz képest hosszuk tobb tiz-, ill. akar szazezerszerszeres is lehet. A
nanocsovek fala egyetlen szénatom atmérdjének megfeleld vastagsagu.

A grafén méhsejtszeriien egyméshoz kapcsolodo szénatomokbol allo, 0,3 nm vastagsdga (egy
atomnyi méret) réteg, amely ultravékony (atlatszo), hajlékony, hot- és elektromossagot vezetd, kopasallo,
gazt nem ateresztd, acélnal nagyobb szilardsagli mesterséges sz€énmodosulat (6. abra).

a buckminster fullerén

grafén nanocso

Az elemiszén mesterségesen eldallitott médosulataira példak

6. abra grafén méhsejtszerilien egymashoz kapcsolédé szénatomjai

A pasztazo alagutmikroszkop

A feliiletek atomi felbontasu képalkotasara a pasztazé alagatmikroszkop (STM - scanning tunneling
microscope) alkalmas, amely az alaguthatds alapjan miikodik, és alkalmazhaté az atomok egyedi
mozgatdsara is. Az alaguthatds egy olyan jelenség, amikor a vezetd tlit nagyon kozelire (nanométer
nagysagrendben) irdnyitjdk a vizsgaland6 feliilethez, igy a targy és a tii kozott jelenlevd elektromos tér
hatasara az elektronok fognak alagutazni. Ez a bizonyos alagutazas arra utal, hogy targybol a negativ
elektron nem jon ki a tiit alkot6 atom pozitiv magja altal keltett potencialkutbol, hanem a gerinc alatt ,,furt”
alagton jut at az atommag altal keltett potencialvolgybe. Kiilsé beavatkozas nélkiil, az elektronok
atugralasa azonos valoésziniiséggel torténik mindkét irdnyba (az eredd aram nulla). Elektromos teret
létrehozva azonban a minta €s a tli kozott, a tér kivalaszt egy alagutazasi irdnyt, amely kedvezdbb lesz (ez
olyan, mintha egy alagtt lejtene valamelyik irdnyba) (7. abra).
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Az alagutmikroszkop elvi felépitése

7. abra alagutmikroszkdp szerkezete és felépitése

A mérhetd alagutdram nagysaga az egyetlen atomban végzOodo tii - amely volfram, arany, vagy
platina-iridium anyagu - pozicidjatol, az alkalmazott fesziiltségtdl ¢és a vizsgdland6 minta feliileti
stiriségétol fiigg. A feliiletet atomnyi tdvolsagban pasztazé tii (amellyel a minta atomjainak elektronfelhdi
részben atfedettek), és a vezetd feliilet atomjai kozott folyd dram teszi lehetdvé a képalkotast.

Az alagutmikroszkop (amely nem csak vakuumban, hanem levegdn, vizben, vagy mas kdzegben is
hasznalhat6) oldalirinya felbontasa 0,1 nm, mélységi felbontasa 0,01 nm. Igy egyedi atomok
megjelenitésére €s rendezésére nyilik lehetdség. A feliiletrdl informacioként érkezd alagtaramot (a tli és a
minta kozotti 0,1 nanométeres tavolsag valtozas tizszeres aramvaltozassal jar) a szamitogép értékeli ki,
ennek alapjan kivalo kép nyerhet6 (két ti alkalmazasaval még jobb mindségii kép érhetd el) (8. abra).
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igy pasztazza a feliiletet az alagutmikroszkép

8. abra Atz alagutmikroszkép feliiletpasztazasa

A felbontas korlatja a tii gdrbiiletének sugara. Orvényaramok korlatozasa is része a technologianak.
Képfeldolgozd szoftverek segitségével tovabb lehet ndvelni a képi hatast, akdr 3D-ben is. Az
alagitmikroszkop felhasznalasaval feliiletek nanomanipulacidja is lehetdvé valik.

A nanotechnologidk lényege

A nanotechnoldgia az anyag manipuldlasaval foglalkozik (legalabb egy dimenzidban 1-100
nanométer-es, atomi, molekuldris és szupramolekularis tartomanyban). Ennek legkorabbi valtozatat ma
molekularis nanotechnologidnak is nevezik. A kvantummechanikai hatdsok meghatarozoak, igy egy olyan
kutatasi kategoriarol van sz, amely magaban foglalja az adott méretkiiszob alatti emberi tevékenységet. A
nanoeljarasok lényege: olyan analitikai vagy megmunkald eszk6zok hasznélata, amelyek alkalmasak 100
nm-t meg nem halad6 pontossaggal torténd anyageldallitasra, mozgasuk detektalasara, ill. mérésére. A nano
szakteriilet tobbek kozott nanopdrusu anyagokkal, nanocsovekkel, nanorétegekkel foglalkozik, tovabba a
dendrimerek (elagazd molekuldk) és kvantum pontok elemzésével, jellemz6ik meghatarozasaval (9. abra).
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9. sbra A nanotartomany a méretskalan 0,1-1 mm

Nanoszalak

Az emberi hajszalnal kétszdzszor vékonyabb nanoszalakat folyékony halmazallapoti polimerbdl
allitjak el elektromos szalképzéssel, az egyik elektrodat jelentd cséves ti végén képzett paranyi csepp a
kiindul6 anyag. Az elektrospray ionizacids modszerrel a folyadék rengeteg apro toltott cseppre bomlik, majd
egy kapillarison atpréselve magas fesziiltségii térbe keriil. A folyékony polimer a 30 kV-ot meghalado
nagyfesziiltségli térben feltdltddik, és amikor az elektromos térerdsség eléri a 100 V/em koriili értéket, akkor
legy0zi a feliileti fesziiltséget, és a 0,1-1 mm atmérdja tii nyildsan megindul a csepp dramldsa. Az egyre
kozelebb keriild ellentétes elektroda kovetkeztében a toltéssel rendelkezd polimerrészecskék alkotta
folyadékaram felgyorsul, egyre vékonyodik. Egyuttal ostorozémozgés is jon létre, tovabb finomitva,
hosszabbitva a késziil6 nanoszalat. Ezek nagyon kicsi atmérdjii (<500 nm) szélak, a nemszétt jellegl
szalrendszert nagy fajlagos feliilet, kis porusméret és nagy porozitas jellemzi (10. abra).
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10. abra A nanoszal el6allitasanak elve és léoései

A gybgyszeriparban a kis molekuldji hatéanyagok mellett egyre jobban terjednek a nagymolekulés
vegyiiletek is. A polimeralapu — pl. fehérje — gydgyszerek konnyebben bomlanak, mint egyébként a
polimerek. Az érzékenység miatt a hatdanyagot nanoszalba épitik be, igy az eldallitds kozben is
megorizhetOk a fontos tulajdonsagok. A hasznalat sordn szabalyozottan lebomlik a héj, igy a hordozobdl
felszabadul a hatéanyag. Pl. a poli-tejsav-ko-glikolsav (PLGA) kopolimer nanoszalak lebomlasaval
programozott hatdanyag felszabadulas is megoldhaté (11. abra).
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Nanoszalakba beépitett gydégyszer hatéanyag

1 1. abra Gyogyszer hatéanyag beépiilése a nanoszalakba

Onfelépité nanoréteg textilanyagon
A kiilonbozo textilanyagokra (pl. természetes vagy mesterséges szalalapu szovetek, kotott- ill.
nemszott-kelmék) felvitt funkcioés anyagok (pl. valamely védelmi képesség eléréséhez) tobb fajtija és
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eljarasa (telitéssel, kenéssel) régebb oOta ismert. Az Onfelépiild nanoréteg/ek/bdl kialakitott ,,leheletnyi”
rétegek esetén a polimer bevonatanyag molekulai 1 nm-nél vékonyabb feliiletet képeznek a textilanyagon.
Az egymasra rakodo polimer nanorétegek felépiilését befolyasolja tobbek kozott a lancmolekuldk
alakithatosaga (pl. mennyire hajlékonyak), a mulekulatomeg és a toltésatviteli képesség.

A rétegkialakitas eldtt a bevonandd anyagot (pl. pamutszalat) toltéssel latjak el (pl. pamutot
kationizaljak, pozitivva toltik), ezutan az alapra majd egymasra, ellenkezd toltésii ionokat tartalmazo, oldott
polimereket hordanak fel nanotechnologiaval (12. abra).

anionos polielektrolit kationos polielektrolit
poli (natrium-sztirol-szulfonat) (PSS) poli (alil-amin-hidroklorid) (PAH)
H,0 H,0

L
=
kationozott pamut kationozott pamut + kationozott pamut +
+1 PSS réteg +1 PSS + 1 PAH réteg
%é/ NH,CI
SO;Na

Onfelépitd nanorétegek kialakitasa pamutszalon
pozitiv és negativ toltésii polielektrolitok valtakozasaval

12. dbra Onfelépité nanorétegek kialakitésa

A nanoszerkezetii anyagok kialakitdsdban jelentds szerepe van az elektrosztatikus erdknek, amelyek
iranya a nanotargy alakjatol fiigg. A nanoanyagokban a szén nanocsdveken (mint egyik végiikon rogzitett
gerendaszerll szerkezetek) megy végbe az elektrosztatikus alakvéltozas. A molekularis dipdlmomentum és
az elektromos mez6 kozott 1étrejott kdlcsonhatds indukalt nyomatékot hoz 1étre. A konzolos nanocsé az
elektromos mez6 irdnyanak megfelelden deformalddna, azonban az elektromosan indukalt nyomaték és
merevség kolcsonhatasa lesz meghatarozo. Az elektromanipulacid, a nanoelektromechanikus rendszerek
eldallitasa teriiletén ezek meghatarozok (13. abra).
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Az elektrosztatikus erék hatasa a nanotechnolégiaban

Lehetséges olyan réteg kialakitasa is, amely képes dnmagat kijavitani, a hidnyossa valt bevonatot
potolni.
Adott - foként mesterséges - szalak feliiletén levo sajat molekuldkbol, azok célirdnyos nanotechnologiai
rendezésével is 1étre lehet hozni specialis képességii réteget. Az igy kialakulo, 10-30 nm vastagsagu réteg
a tdombanyag tulajdonséagaitol eltérd képességekkel rendelkezik.

Nanotechnologiai anyagok szalakban, textilfeliileteken

A kiilonb6zoén nanoméretli részecskék (pl. fémoxidok, korom, agyag stb.) alkalmazasa korabban
ismert volt, de nem nanoméretben. Ezek foként mesterséges szalakba (poliészter, poliamid, poliolefinek)
torténd bevitelével megfeleld elektromos- ¢€és hdvezetd képességet, antimikrobalis képességet,
antisztatizalast, ill. szilardsagnovekedést, szivossagot lehet elérni.
A nanorészecskék kis méretiikkel csokkenthetik a lancmolekuldk mozgékonysagat, ezzel magyarazhatd
tobbek kozott a mechanikai tulajdonsagok javuldsa. A szén nanocsovek szilardsaga 15-szordse, tomegiik
csak egyhatoda az acélénak, elektromos vezetoképességiik kivald. Mint nagy szilardsdgi vezetdképes
szalak, felhasznalhatok energiatarolo, energiaatalakité berendezések eldallitdsara. A szén nanocsdvekkel
adalékolt polivinil-alkohol szal rendkiviil merev, szivossaga htszszorosa a hasonld dimenzidju
ac¢lhuzalnak, ill. az egyes aromds poliamid szilakénak (védémellények, biztonsdgi hevederek, a
robbanasallo takardk készitésére alkalmasak).

Az agyag (montmorillonit) nanorészecskék vegyszerallosagot, elektromos szigeteloképességet
kolcsondznek a szalaknak, nem engedik az ibolyantuli (UV) sugarak ateresztését (pl. a kompoziterdsitd
poliamid szalakban alkalmazzak UV védelem miatt), égésgatld képességet biztositanak. A nananoeziist
antimikrobalis képességet alakit ki. A titandioxid-mangdnoxid nanorészecskékkel adalékolt szal
Onsterilizalo hatdsu. Az egyébként szal formajaban - zart szerkezete és szinezékmegkotésre alkalmas
csoportok hianya miatt - alig szinezhetd polipropilén az eldzetesen beépitett agyag nanorészecskék hatasara
megfeleld textilszinezékekkel (egyes savas, ill. diszperzids) szinezhetéve valik. Adott nanorészecskék a szal
feliiletére is felvihetok (14. abra).
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17 ym atmérdjii poliészter szalak
fémoxid nanorészecskékkel bevonva

14. 3bra Poliészter szalak fémoxid nanorészecskékre bontva

A kelmékre pl. emulgalassal a nanoméretii kikészitGanyagok egyenletesebben viheték fel. gy
szenny- €s viztaszito, ill. antisztatizald képesség, langallosag, antimkrobalis tulajdonsag, UV-védelem,
tovabba gylirédésfeloldodd és méretallandositd hatas is elérhetd. Megfeleld nanoréteg felhorddsaval
1élegzképes bevonat szintén kialakithato. Ontisztuld képesség is elérhetd a 16tuszeffektust biztositd nano
feliiletmodositassal [a 16tuszvirdg leveleinek allandd tisztasdga a feliilet paranyi egyenlétlenségeivel
magyarazhato (a nanoméretii ,,riicskosség” kovetkeztében a szennyezddések lazan tapadnak, a legordiild
vizcsepp ezeket magaval ragadva eltavolitja)] (15. dbra).

szenny- és viztaszité nanoréteggel
kialakitott textilia feliilete

Alagutmikroszkoépos felvételek
15. 4bra felvételek alagutmikroszkoppal

az ontisztuld l6tuszlevél feliilete

Céliranyos nanoanyagokkal vegyszerekkel- €s bioldgiai hatasokkal szembeni hatés is kialakithato.
Erdekesség, hogy nanokristalyos piezokeramia részecskék textiliara juttatisaval a kelmét érd mechanikai
hatasok elektromos jell¢ alakithatok, igy a testen hordott ruhdzat kdzvetitésével pl. a szivritmus €s a pulzus
monitorozhato.

A nanotartomanyt grafén (mint mesterséges szén modosulatbol felépiil6 réteg) alkalmazasa kapcsan
kutatasok folynak hovédd ruhdzatok anyagainak fejlesztésére, a textilia feliiletmodositasaval langallosag
érhetd el €s hatékonyan védhetd a kelme a hébomlastol, tovabba a ruhdzat konnyebb lehet. Ennek soran pl.
az anyagot kémiai g6zfazisu réteglevalasztassal viszik fel sargaréz-foliara, majd a levett grafénréteg keriil a
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szalasanyagra. A grafénoxid réteggel bevont pamutszdvet nemcsak elektromos vezetdképességii €s nagyobb
héellenallast, hanem baktériumold képességii is.

A nanoporozus femorganikus vegyiiletek, fobb alkalmazasi teriiletek

Az 6nallo vegyliletcsoportot alkoté fémoxidvazas, fémorganikus anyagok MOF (Metal-Organic
Framework) elnevezéssel ismertek. Ezek a kristalyos felépitésti ,,szervetlen-szerves” vazszerkezetek két
Osszehangolt egységbdl épiilnek fel. Az egyik Osszetevd a fém, amely ion vagy klaszter fémion formajaban
van jelen. A masik felépité rész altaldban merev, multifunkcionalis szerves lancmolekulakbol all (ezt
linkernek is nevezik). A hagyomanyos porézus anyagok (pl. zeolitok, aktiv-szén, stb.) tanulmanyozasaval
fejlodtek ki a MOF vegyiiletek.

A szervetlen gobokbdl és az alkalmas szerves lancmolekuldkbol kialakitott nagy porozitasu hibridek
felfedezésével kiilonleges teljesitményjellemzokkel rendelkezd vegyiiletek nyerhetdk. A zeolit-csoport
asvanyai molekuldrisan kotott viziiket hevités hatdsara elvesztik (dehidraticio), a képzddo iiregek
molekulasziiréként miikodnek.

A szintetikus fémorganikus vegyiiletek egyik jellemzd képviseldje a Cuz(BTC)2 (a réz mellett a
BTC a benzol-1,3,5-trikarboxilatra utal). Az oktaéderes kristalyos szerkezetli anyagban el6forduld porusok
9,8 A (az angstrdm — mint nem SI mértékegység - a méter tizmillidrdod része; 101" m) dtmérdvel
rendelkeznek. Egyes MOF anyagokbol 1 gramm mintegy négy kockacukornyi térfogatot tesz ki, ezt
kiteritve 5 ezer m?-nyi aktiv feliilet nyerhetd. Feltételezhetd, hogy az egyes MOF-ok kemiszorpciora is
képesek miikddésiik adott fazisaban. A nanostrukturalt anyagok felhasznalasi teriilete széleskorti. Foként a
fejlett, nagyteljesitményti, szelektiv adszorpcidt biztositdé gazsziir-rendszerekben keriil elétérbe a MOF
alkalmazasa (16. abra).

Cu,(BTC),
BTC — benzol-1,3,5-trikarboxilat

Példa femorganikus vegyiilet felépitésére

16. abra Fémorganikus vegyiilet felépitése

Példaul:
¢ Az ipari miveleteknél hasznalt gadzok tisztasaga technologiailag alapvetd fontossagli. Tovabba a
levegOtisztasag megdvasarét az elhasznalt ipari gdzok karosanyagmentes kibocsatasra is alkalmas.
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Egyes kutatdsok szerint az alkalmas MOF anyagok megkotd-képességével a légtértbe keriild
széndioxid mennyisége is csokkenthetd.

e A MOF alapu katalizis hasznositasa dontéen 6kologiai szempontbo6l 1ényeges. Példaul a folyékony
savak szilard halmazallapoti katalizatorokra cserélésével a veszélyes folyékony hulladékok
képzddése elkeriilhetd.

e Az optimdlis gazsziirést és komfortos viseletet - pl. 1égateresztd - megvaldsitd, textilanyagu
védooltozekek kialakitasahoz megfelelden kialakitott textilalapti nanoMOF funkciondlis réteg
sziikséges. Igy a komforthidnyos, toméren zard védéruhak kivalthatok (17. abra).

langolast gatlo,
folyékony vegyszer és

: mechanikai hatas elleni
védelem

& () ;

2 S|

kénhidrogén q

T e
\ __leveqo
a felsorolt < A | gl N
gazoktol —b@ ..
véd S Sy

/ \
ciklohexan
nanoMOF

amménia
A nanoMOF aktiv réteggel kombinalt,
tobb kockazattal szemben védelmet nyujté ruhazat

17. abra nanoMOF réteggel kombinalt védelmet nyujté ruhazat

Plazmakezelések a textiltermékeken

A plazma, mint az anyagok Un. negyedik halmazallapota régodta ismert, az univerzum 99 %-a ilyen
jellemzojiik rendszerekbdl épiil fel. A mesterséges uton eldallitott plazmahoz (toltéssel rendelkez6 I1égnemii
rendszerhez) gazkisiilés sziikséges. A plazma elnevezés a ,.kocsonyaszeriien rezgd” éallapotra utal, miutdn
az ionoknal kétezerszer konnyebb plazma-elektronok az elektromos- ill. magneses erdtérben elsdként
jonnek mozgasba. A plazmadllapotban az anyag rendkiviil aktivalt allapotban van, szerkezete kis
rendezettségi foku (pozitiv- és negativ toltésii részecskék, szabad funkcids csoportok, semleges atomok ¢€s
molekuldk egyarant jelen vannak). A plazmateret optimalis 0sszetételti és mindségl kezel6gaz biztositja
(lehet oxigén, nitrogén, levegd, argon, argon+hélium, etan, hexafluor-etan+hidrogén, egyéb inert gaz). A
kialakitashoz elsésorban szabalyozott kisiilést 1étrehozo elektromos és egyéb allapotjelzdk sziikségesek, a
textilipari kezelésekhez féleg az un. alacsonynyomdsu plazma bizonyult eldnydsnek (az 50 °C alatti
plazmakezelését vakuumban végzik). Biztaté kisérletek folynak az atmoszférikus, folyamatos
plazmakezelések megvalositasara (18., 19. abra).
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Az atmoszférikus plazmakezel6 elvi felépitése

18. abra atmoszférikus plazmakeverd

Az atomi méretli plazmatechnologidk tobbféleképpen hasznosithatok a textiliparban
-A szalasanyag felszinének tisztitdsa a szervesszennyezddések, egyéb zavard idegenanyagok
eltavolitdsaval. A gyapjuszal pikkelyrétegének kémiai beavatkozéas nélkiili valtoztatasaval (élek
legdmbdlyitése, cirddak tompitasa) nemezelddés csokkentés érhetd el. A szintetikusszalak felszinének
,hadmozasaval” - amelynek soran apr6 kraterek alakulnak ki a szal egyébként sima paldstjan -
megsziintethetd a csillogéan fényes és miianyagjelleg, kedvezdbb fogas is elérhetd (20., 21. abra).
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L

kezelés eldtti csillogé,
miianyaghatasu szalfeliilet

A plazmakezelés hatasa poliészterszal feliiletére

19. abra Plazmakezelés hatasaa poliészter feliilezre

e -A szalfelszin aktivaldsa meghatarozott kémiai csoportokkal, amelyek tobbek kozott fokozzak
a nedvességfelvevd képességet (pl. pamutkelme szinezéséhez eldnyods), tovabba novelik a
tapadokészséget, vagy eldsegitik a biokompatibilitast az ¢l6szervezetekkel tartdés kapcsolatba
keriild textiltermékeknél.

e -A plazmatérben végzett kémiai jellegli szalfeliilletmodositas, lehetové teszi igen vékony filmréteg
tartos felvitelét.

e -Plazmapolimerizdcié megvaldsitdsa a plazman &t gerjesztett gazszerli monomerek
felhasznaldsaval (pl. olaj- és szennytaszitas, hidrofobizélas, langolasgatlas, ill. égéscsokkentés
elérése). Ilyen kezelés kész konfekcionalt terméken is elvégezhetd, a funkcionalis képesség
kiterjed a kellékekre (varrocérna, cipzar zarszalag stb.) is.
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