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1. Bevezetés

Az elektro-szalképzés (elektrosztatikus szalképzés,
electrospinning) és nanoszalas termékei alapvetéen a
nanotechnolégia tudomanytertiletéhez tartoznak. Na-
notechnolégia barmilyen olyan technolégiai folyamat,
amit a nano mérettartomanyban végeznek és aminek a
valés életben létezik alkalmazasa [1]. Ez a definicié oly-
annyira igaz, hogy ma mar a mérnékok gyakran az
anyagok nanoszerkezetét is tudatosan tervezik meg
(nanocsé erdsitésti kompozitok [2], nanokristalyos
anyagok [3] stb.) és ezaltal a nanoanyagok mar nem-
csak ktilonleges alkalmazasi tertileteken jelennek meg,
hanem egyre tobb hétkéznapi hasznalati targyban (au-
téipar, sporteszkézok, stb.) is egyre nagyobb teret
nyernek.

A nanoszalak eléallitasara szamos moédszert fejlesz-
tettek ki, mint példaul lézeres szuperszonikus szalkép-
zés, ,sziget a tengerben” tipusu konjugalt 6mledékes
szalképzés, omledékfuvas stb. de a gyakorlatban legin-
kabb az elektro-szalképzés terjedt el.

A legels6 szabadalom [4], amit az elektro-
szalképzés legels6 mai formajaban valé megjelenésének
tekintenek 1934-ben jelent meg, a korszert vizsgalati
modszerek és a potencialis felhasznalasi tertiletek hia-
nya miatt azonban az eljaras csak az elmult két évti-
zedben nyert érdeklédést szélesebb korben.

Az eljarassal keramia és polimer prekurzor szalak
allithatok eld elére tervezheté méretben 1 nm-tél egé-
szen a néhany mikrométeres atmérédig [S5]. A termék
alakjat tekintve rendszerint kétdimenzidés szovedék,
egyfajta szalfatyol (a muanyagiparban elterjedt szo6-
hasznalattal: ,szalpaplan”) szerkezet (1. abra), de moé-
dositott berendezések segitségével eléallithatok egyéb
termékek, példaul szalkotegek, fonalak, térbeli szerke-
zetek is.

1. dbra. Nanoszdlas szdévedék elektronmikroszkopi képe
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Az O6sszefliiggd szalpaplan szerkezet nem jelent szi-
likozis veszélyt és rakkelté hatasa sem ismeretes, ellen-
tétben egyéb nanorészecskékkel (pl. szén nanocsovek,
azbeszt) [6], igy kivaléan alkalmazhaték a szlréstech-
nikaban, gyogyaszati eszkdzokben, szenzorok anyaga-
ként. A nanoszalak nagy feltilet/témeg aranyuk miatt
is kuldénlegesnek mondhatok, és potencialisan alkal-
mazhaték lehetnek a kompozitiparban is.

2. Az elektro-szalképzés m (kodési elve

Az elektro-szalképzési eljarasnal a legjelentésebb
eltérés a hagyomanyos eljarasokhoz képest, hogy a fo-
lyadék allapotban kialakult filamentek nyGjtasara nem
mechanikai, hanem elektrosztatikus erdket hasznalnak
fel. Az elektro-szalképzés talan legnagyobb elénye, hogy
a szalak képzddése és a szalakbdl létrejové szerkezet
kialakulasa (teritékképzés) idében és térben nem va-
laszthato el egymastol, éppen Ggy, mint ahogyan a sza-
lak kozotti kotéspontok kialakulasa sem, igy lényegé-
ben egyetlen 1épésben kialakul a végtermék.

A szalképzésre szant alapanyag, rendszerint
elektromosan jol vezeté polimer oldat, nagyfesztiltségu
elektrodan helyezkedik el (2. abra, 3), a végtermék
OsszegyUjtésére altalaban foldelt kollektort, mas néven
szalgytjtét alkalmaznak (2. abra, 4). A potencial-
kulonbséget nagyfeszlltségli tapegység (2. abra, 1)
hozza létre.
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2. abra. Elektrosztatikus szdlképzés vazlata. 1: nagyfesztiltsé-
gl tapegység, 2: oldat vagy 6mledék bevezetése (opciondlis), 3:
szdlképzésre szant folyadékcsepp a szdlképzé fejen, 4: szal-
gytjité (féldelt)

Az elektrosztatikus erétérben fellépé elektro-
sztatikus erék igen konnyen kolcsonhatasba tudnak
lépni elektromosan vezeté folyadékokkal. Ennek
hatasara a folyadékcsepp feszine kup alakot vesz fel,
amit - Taylornak a folyadékfelszin matematikai
leirasaban elért eredményei [7] iranti tiszteletbdl -
gyakran Taylor-kupnak neveznek. Ennek a kupnak a
csucsabol egy, vagy tobb vékony folyadéksugar 1ép ki,
ami az elektromos toltéseket magaval szallitja. A
folyadékoszlop az elektrosztatikus erédk hatasara
tovabb vékonyodik, mikdézben halad a szalgyujté felé. A
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3. abra a csepp felszinén kialakulé Taylor-ktpokat és a
vékonyodo sugarnyalabot mutatja be.

3. abra. A polimer oldat felszinén kialakulé Taylor-kiipok

A szalak felszinére vandorlo toltések miatt a
folyadéksugar ktlénbo6z6 hajlité és ostorozé mozgasok
révén instabilitasokat szenved, aminek eredménye-
képpen a parhuzamosan képz6ddé szalak Ossze-
csavarodnak, atfonjak egymast, szabalytalan szer-
kezetet hozva létre. A lejatszo6do folyamat igen Osszetett,
szamos erd és tenzorikus feszlltség jatszik szerepet
benne. Az eré és feszultség egyensuly ugyan felirhato,
azonban megoldasa még a legegyszerubb esetekben
sem egyszeru [8].

Altalanossagban elmondhat6, hogy a folyadék-
sugarat a sajat feltleti fesztiltsége stabilizalja, mig az
elektrosztatikus erék a nyujtasért felelések. A kettd
hanyadosa az un. hasadasi index, amit Rayleigh
definialt még 1882-ben [9]. Amennyiben a feltleti
feszultség dominal, a folyadéksugar nem tordelédik,
hosszii szalak alakulnak ki. A nyujté erdk
(elektrosztatikus taszitéerdk, gravitacios erd stb.) pedig
a folyadék szakadozasat okozzak és szalak helyett
cseppek alakulnak ki. Ha a sugar szalas formaban
szilardul meg, elektro-szalképzésrél, ha pedig csepp
vagy film formaban, akkor -elektroporlasztasrol be-
szélink. Az oldészer folyamatosan parolog a folyadék-
sugarbol és a toltések is a levegd inoizacidja révén
tavoznak, igy a szalgyujté elktrodara rendszerint mar
megszilardult formaban érkezik az anyag. A 4. abra egy
elektro-szalképzd berendezés szalképzd terét mutatja.

4. abra. Nanoszdlak elédllitasa elektro-szdlképzd
berendezéssel

Erdemes megfigyelni, hogy a 4. abran bemutatott
berendezés fliggbleges elrendezésti és a szalképzés a

gravitacios térrel szemben torténik. A kialakuld
folyadéksugarak atfonjak egymast, a szalgyQjtd
elektrédan pedig kivaldéan latszik a fehér késztermeék is
(felal).

Ma mar lehetéség van arra is, hogy nanoszalas
anyagokat nagyobb volumenben, szabvanyos textilipari
szélességekben allitsunk elé, amire szamos eljarast
dolgoztak ki. Az egyik ilyet mutatja be az 5. abra, ami
Libereci Muszaki Egyetem fejlesztése és NanoSpider
néven kerult kereskedelmi forgalomba [10].

5. abra. Szalképzés Nanospider elektro-szalképzé
berendezéssel

A NanoSpider egy olyan modositott eljaras, amely-
nél a csepp szerepét egy forgd elem felszinén létrehozott
folyadékfilm veszi at. A forgd elem (az 5. abra als6 ré-
szén) részben egy tartalyba mertiil, ahonnan lényegében
maga viszi fel az oldatot a sajat felszinére. A forgo rész
geometridja legegyszerubb esetben henger, de ez médo-
sithaté, példaul ttiskék elhelyezésével is (lasd az abran)
a nagyobb termelékenység érdekében.

3. A nanoszalas anyagok alkalmazasi teriletei

A szabalytalan nanoszovedékek jelenlegi elsédleges
felnasznalasat a sziliréstechnika jelenti. A keres-
kedelmi forgalomban kaphaté anyagokat el6szeretettel
hasznaljak fel ipari szUrékben, levegd- és viztisz-
titasban. Ezek a szr6k ma mar kereskedelmi
forgalomban is kaphatok (NanoCeram®). Egy masik
tipusnal (Disruptor™) a nanoszadlak 33 m/m%
tartalmaznak aktiv szenet, igy a szUré nemcsak
szubmikronos részecskéket, hanem vegyi anyagokat is
képes kozvetlendl kisztirni [11]. A nanoszalas szévedék
(pl. PS) ioncseréléként is mutikédhet [12]. A hagyo-
manyos granularis rendszerekhez képest lényegesen
gyorsabb kinetikaval rendelkeznek.

A nanoszalak kozo6tti nano- és mikropérusokon a
legkisebb porszemek éppugy nem férnek at (6. abra),
mint a baktériumok és egyéb kérokozok. A baktériu-

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIV. EVF.2011/1 3



INNOVACIO

mokat sem eresztik at — amelyek nagyjabél 6sszemeér-
heték egy porszem méretével —, ellenben a bérfeltiletet
hagyjak lélegezni. Az anyag ilyen értelemben biologiai
szUré is, ami elére vetiti az orvostechnikai alkalmaza-
sokat is: alkalmazhaték mechanikai és égési sérilések
gyogyitasaban [13-14].

6. abra. Nanoszalas szévedék és egy kisztirt porszem

Az orvostechnikai alkalmazasok harom csoportba
sorolhatok: szintetikus protézisek, szabalyozott gyogy-
szerleadasu rendszerek és szervattiltetések [15]. Szinte-
tikus protézisek esetén elsésorban érprotézisekre kell
gondolni. Elképzelhetd, hogy a jévében a ma hasznala-
tos PET és PTFE alapanyagu, korkotéssel, korszovéssel
vagy habositassal eldallitott érprotézisek mellett elter-
jednek az elektro-szalképzéssel eléallitott protézisek is.
Ktl6nbo6z6 vitaminok [5] és gyogyszerek [16] a nanomé-
teres nagysagrendbe esé pérusokban nagy mennyiség-
ben megkotheték. Elképzelhetd, hogy magaban a szal
alapanyagaban van a hatéanyag, és az a szalak oldoda-
saval kerdl a véraramba. A szerkezet kedvezéen nagy
feltllet/térfogat aranya a hatéanyagok gyors felszivoda-
sat teszi lehetévé. A finom pérusokban a sejtek is kony-
nyen megtapadnak [17-18], igy akar idegsebészeti al-
kalmazasokban is elképzelheté nanoszalas alapu tom-
16k [19] alkalmazasa.

A nanoszalas anyagok egyéb felhasznalasa ezeken
kival is igen széles teruletet oOlel fel: nanoszalas nap-
elemek, kondenzatorok, akkumulatorok, szenzorok,
épuletszerkezeti akusztikai anyagok, de ezek az ipar-
ban jellemzéen még nem jelentek meg.

4. Lehetséges kompozitipari alkalmazasok

Az elektrosztatikus szalképzéssel kapcsolatosan
eléallitott kompozitok lényegében harom csoportba so-
rolhaték: 1. nanorészecskékkel erésitett nanoszalak, 2.
diszitett nanoszalak (olyan nanoszalak, melyek felszi-
néhez nanorészecskéket Lkoétnek), valamint 3.
nanoszalakkal és szalpaplanokkal erésitett kompozitok
[20].

4.1. Nanorészecskékkel er 6sitett nanoszalak

Mivel a szén nanocsoéveknek ktilonleges tulajdon-
sagai vannak (kimagasléan nagy szilardsaguak és
moduluszuak, kis stirtiségtiek, jo hé és elektromos ve-
zetdk), ezért szivesen hasznaljak ezeket kompozitok

4  MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIV. EVvF. 2011/1

erésitbanyagaként. Mivel szilardsaguk két nagysag-
renddel is magasabb lehet, mint egyes mas erdsité sza-
laké, ezért ezek hasznalataval elméletileg mar kis térfo-
gataranyban is jelentés szilardsagnoévekedés érheté el
[1]. Mivel a szén nanocsdvek atmérdje egy-két nagysag-
renddel kisebb a nanoszalak atmérdjénél, ezért na-
noszalak belsejébe helyezheték el. Az ilyen nanoszalak
tehat onmagukban is kompozitoknak tekintheték és
hibrid kompozitok erdésitéanyagava valhatnak. A szén
nanocsoOveket a polimer oldatba keverik. A jé6 eloszlatas
érdekében gyakran alkalmaznak ultrahangos, és egyéb
nagy nyiré igénybevételeket eléidézé mechanikus keve-
réket [21]. A jol diszpergalt nanocsévek szal iranyban
orientalédnak és egyes esetekben a szal molekulainak
orientaciojat is kedvezéen Dbefolyasoljak. A szén
nanocsodvek mellett egyéb nanorészecskék is hasznala-
tosak: korom, hantolt grafit, montmorillonit stb. [20].

4.2. Diszitett nanoszalak

A harmadik csoportot az exokompozitok alkotjak,
amiket gyakran diszitett szalaknak is hivnak. Ezek el-
sédleges szerepe gyogyszeradagolé késziilékeknél van,
mivel igen gyors hatéanyag-kioldoédast tesznek lehetd-
vé. A szalak feluletére ugy viszik fel a nanorészecs-
kéket, hogy a szalképzést ,poros” kdérnyezetben végzik,
vagy elekroporlasztassal kombinaljak a szalképzési el-
jarast, de a merités, mint nedves eljaras is megjelenik
[20].

Hou és Reneker [22] CVD eljarassal nanocsoveket
in situ hoztak létre szén nanoszalak felszinén. Ezzel 1é-
nyegében athidaltak a szén nanocsovek diszpergalasa-
nak problémajat, mivel igy a szén nanocsévek képtele-
nek nagyobb agglomeratumokka 6sszeallni.

4.3. Nanoszalakkal és szalpaplanokkal er 8sitett

kompozitok

Nanoszalakkal erésitett kompozitokrol akkor beszé-
link, ha a nanoszalakat befoglalo matrixba agyazzak.
Liu és tarsai [23], illetve Sihn és tarsai [24] kimutattak,
hogy tivegszal erésitésti poliészter gyanta kompozitokba
a rétegek kozé laminalt egy-egy vékony réteg nano-
szalas szalpaplan nem noéveli meg a kompozit lap tome-
gét szamottevéen, viszont a delaminacios hajlamot ké-
pes szignifikdnsan csékkenteni. A nanoszalak és nano-
porusok kivaléan gatoljak a repedések terjedését [25]
is. A termoplasztikus nanoszalak szilardsaga altalaban
egy nagysagrenddel kisebb, mint a mikroszalas erdsité-
anyagoké, igy ezekben a konstrukciékban a nanoszalak
inkabb a repedések terjedésének meggatolasat szolgal-
jak, semmint erésitenek. A rossz nedvesités hatasara
kialakul6é kedvezétlen bedgyazas miatt azonban az is
eléfordulhat, hogy a nanoszalas szerkezet rontja a me-
chanikai tulajdonsagokat [26].

Amennyiben a szalak atméréjét tovabbi két nagy-
sagrenddel tudjuk csékkenteni, vagyis ha nanoszalakat
allitunk elé a huzoészilardsag és modulusz elméletileg
tobbszordsére novekszik. Tovabbi elény, hogy minél ki-
sebb a szal atmérdje, annal nagyobb a molekulalancok
szalon beluli orientacidja az elektrosztatikusan eléalli-
tott szal iranyanak megfeleléen [27]. Egy makro-szinten
rovidnek tekintheté, néhany mikrométeres nanoszal
hossz/atmérd alaktényezdje a 103 nagysagrendbe esik,
igy elméletileg rosszabb hatarfeltileti adhézié esetén is
megfelel6 tapadas érheté el a szalas erdsitéanyag és a
matrix kozott.
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5. Nanoszélas kompozitok kutatasa a BME
Polimertechnika Tanszéken

A BME Polimertechnika Tanszékén egyik kutata-
sunk [28] célja, hogy kimutassuk a nanoszalak kompo-
zit lapok rétegkozi tulajdonsagaira gyakorolt hatasat.
Unidirekcionalis szénszalas kelmét és vaszonkotésti
szovetet vontunk be PAN nanoszalakkal (7. abra) teljes
feltletén NanoSpider szalképzé segitségével, néhany
mikromeéteres vastagsagban.
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7. abra. Nanoszdlakkal bevont szénszdlas szévet képe [28]

A nanoszalak rendezetlen képzddési és teritékkép-
zési mechanizmusuknak megfeleléen eléfordulhat az is,
hogy a nanoszalak a mikroszalas erdsitéanyag szalait
koralolelik (8. abra), ami azért elényds, mert igy a
szénszalakat mintegy behorgonyozzak a matrix anyag-
ba.

8. dbra. Szénszdlak és PAN nanoszdlak pdsztazo
elektronmikroszképi képe [28]

A kompozit lapokat kézi laminalassal allitottuk el6
és ezt kovetéen vakuumpréseléssel probaltuk meg biz-
tositani, hogy a gyanta a nanopérusokba is bejusson.

Az eredmények a rétegkozi nyirészilardsag enyhe,
de nem szignifikdns javulasat mutattak a referencia
anyaghoz képest, ugyanakkor érdemes megfigyelni,
hogy a nanoszalakkal tarsitott és azoktél mentes min-
tak toretfeltilete eltér egymastol (9. abra).

A kompozit mintakat dinamikus behatassal szem-
ben is vizsgaltuk a lapra meréleges iranyban (ejté-
dardas vizsgalat). A nanoszalas minta perforacios ener-
gidja mintegy 40%-os, szignifikans névekedést mutatott
a referencia mintdhoz képest. A nanoszalak tehat po-

tencialisan javithatjak a szal-matrix kozotti adhéziot és
a reBedés terjedésével szembeni ellenallo képességet.
" - oy LS {9& _;/ P.b e s .
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9. dbra: Rétegkézi nyirovizsgalati probatestek elektronmik-
roszkopi képe. A: Hagyomdnyos szénszdl/ epoxi kompozit;
B: PAN nanoszdlakkal tarsitott szénszdl/ epoxi kompozit [28]

Igen fontos probléma, hogy az elemi nanoszalak
mechanikai tulajdonsagait csak bonyolult eljarasokkal,
gyakran koltséges berendezésekkel lehet meghatarozni
(atomeré mikroszkép, mikromanipulatorok stb.). A
BME Polimertechnika Tanszékén kifejlesztett szalkoteg
modellezési eljaras [29] egy lehetséges alternativat je-
lenthet, mivel segitségével becstilni lehet az elemi
nanoszalak f6bb mechanikai tulajdonsagait. Ezen feltil
a hagyomanyos szakitévizsgalatokon keresztiil a teljes
tonkremeneteli folyamatot sikertilt mikro-szinten is fel-
tarni. Modellezési eredményeink azt mutatjak, hogy az
elemi nanoszalak huzoészilardsaga akar 50%-kal is
meghaladhatja a tombi anyagét.

Hére keményedé rendszerekben a termoplasztikus
nanoszalak énmagukban nem hasznalhaték valédi erd-
sitéanyagként, hiszen szilardsaguk alig haladja meg a
matrix szilardsagat, a repedésterjedést azonban képe-
sek gatolni. Talan éppen ezért merult fel az otlet sza-
mos kutatéban, hogy a klasszikus kompozit erdsitd-
anyagokbol nanoszalakat kiséreljenek meg eléallitani.

A hagyomanyos szénszalgyartas soran leggyakrab-
ban poliakrilnitril (PAN) vagy mezofazisu katrany alapu
prekurzort hasznalnak. Az el6bbi esetben a szalakat
oldatbdl, az utdbbi esetben olvadékbdl allitjak eld. Ezt
koveti a szalak stabilizalasa, majd karbonizalasa és
grafitizalasa. A szalakat ezutan feltuletkezelik, majd a

be [30]. Az elektrosztatikus szalképzéssel PAN pre-

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIV. EvF. 2011/1 5



INNOVACIO

kurzor eléallitasa a gyakoribb, de van példa a mezo-
fazisi szurok o6mledék vagy oldat hasznalatara is [31].
PAN nanoszalak, mint prekurzorok eldallitasara van
példa a szakirodalomban [32], éppen ugy, mint annak
karbonizalasara is [33-35], ismereteink azonban korant
sem teljesek. A létrehozott szerkezetet pedig altalaban
csak szakaszos izemmodban tudjak eléallitani.

A BME Polimertechnika Tanszékén kifejlesztett el-
jarassal folytonos tizemben allithaték elé nanoszalas
szalkotegek és fonalak. Az eljaras termelékenysége a
labor koértlményeknek megfeleléen jelenleg igen cse-
kély, de a technolégia maga igéretes. Sikeresen allitot-
tunk elé nanoszalas fonalat poliakrilnitril alapanyag-
bol. Egy ilyen minta elektronmikroszképi képeit mutat-
ja a 10. abra.

10. abra. Poliakrilnitril nanoszalas fonal
elektronmikroszkopi képei

A fejlesztés alatt allé roving illetve fonal termék le-
het6séget ad arra, hogy a jovében ilyen iranya kutata-
sokat is végezzlink és szén nanoszalakat allitsunk eld.
A berendezés paramétereinek beallitasaval széles tar-
tomanyban valtoztathat6é a nanoszalak atlagos atméré-
je, a szalak szalkotegen bellili orientacidja és az eldalli-
tott fonal linearis surtisége is. Eddigi tapasztalatainkat
részletesebben a kozeljovében tervezzik publikalni.
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