KUTATAS-FEJLESZTES

Az uj YInMn Blue pigment

Kutasi Csaba

Tizenkét éve Mas Subramanian professzor iranyi-
tasaval folyt kutatas az Oregoni Allami Egyetemen, egy
elektronikai anyag kifejlesztése volt a cél. A munka so-
ran a PhD tanulmanyokat folytaté Andrew E. Smith
hallgato véletleniil jutott el egy egyedi képességi szer-
vetlen kék pigmenthez. Az 6rélt ittrium, indium és
mangan koézel 1200 °C-ra tortént hevitése soran, a 114
éve feltalalt mangankék utan sziiletett meg az Gjabb szi-
nezet, az YInMn-kék. A felfedezés és szabadalmaztatas
utan, 2021 januarjaban adta ki a forgalmazasi engedélyt
az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (EPA).

A képzémuvészetben az ég és a viz kékjét nem lehe-
tett egyszertien megjelentetni. Az emberiség az idék fo-
lyaman szamos szinezéanyagot kiprobalt. A kék pigment
elérésére el6térbe kertlt a banyaszat szerepe és az asva-
nyok magas hémeérsékletli hevitése, valamint az alkal-
mas novények felhasznalasa egyarant. A kék szin ked-
veltsége evolucios fejlédéstinkre is visszavezethetd, mint
pl. a vadaszathoz elengedhetetlen dertis égbolt, de a min-
dennapokban nélkildzhetetlen a tiszta viz is. Ugyanak-
kor idével kidertlt, hogy sem a viz, sem az ég kékje nem
tokéletes, ami f6ként a mtivészet tertiletén okozott prob-
lémat a muvészeknek. Ezért faradhatatlanul folyt az
sigazi kék” szinezetet biztosité szinezéanyagok utani ku-
tatas, mar a disztargyak és akar a textilidk elvaras sze-
rinti szinezésére is.

Az egyiptomi kéktél a
Nemzetkozi Klein Kékig

Az okori egyiptomiak kezdtek el el6szor kék festéket
eléallitani, ehhez azuritot vagy malachitot (mindketté réz
tartalmu karbonatasvany) hasznaltak. Az elsé mestersé-
ges pigment az Un. egyiptomi kék (CaCuSisO10) volt. Az
i.e. 2200 korul az emlitett réztartalmt karbonatasvanyok
valamelyikét keverték mészkovel ill. homokkal, majd ezt
1470-1650 °C ko6zotti hodmérsékletre hevitették, igy egy
nem atlatszé kék tiveg jott létre (1. abra). Ennek ztizasos
poritasaval jott létre a kék pigment.

Az egyiptomi kék

1. abra

A késoébbi ultramarin (a ,valédi kék”) is asvanybdl
Orléssel készilt, lazuritboél (klér- és natrium-kalium tar-
talmu szilikatasvany) allitottak elé. Ezt az értékes féldra-
gakovet (lapis lazuli) elészér egyetlen hegységben ba-
nyasztak Afganisztanban, majd késébb Pakisztanban is.
Az egyiptomiak eleinte ékszerekhez hasznaltak, pigment-
ként csak a kozépkorban, a reneszansz idején kezdték
alkalmazni. Eurépa legkeresettebb szine lett, azonban
sz6 szerint arany arban volt kaphaté. Egyes histériak
szerint Michelangelo Krisztus sirboél valé kiemelésérol ké-
szult festményét azért nem tudta befejezni, mert nem volt
pénze az ultramarin kékre. Csak joval kés6ébb hoztak
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létre a mesterséges ultramarin kéket, a természetes kén
tartalmu natrium-aluminium-szilikat komplexet (Na,
Ca)s(AlSiOa4)6(S04,S,Cl)2

Az indigo6t eredetileg az Indiabo6l szarmazo cserje za-
zott rostjaibol nyerték, mar az 6korban is kék festék alap-
anyaga volt. A 17-18. szazadban igen keresett szinezo-
anyag lett, fonalak, kelmék és fénytiz6 falikarpitok szine-
zéséhez hasznaltak. A hazankban is meghonosodé kék-
fest6-mintazas az indigészinezéken alapult. Az indigét
kockatdémbokbe préselve szallitottak, a kékfestémutihely-
ben 6rolték és vizes flirdében redukalva jott 1étre az un.
szinezdcsava. Minél hosszabb ideig hagytak a csavaban
a mintazott textilanyagot, annal s6tétebb lett az alapszint
adé kék (innen ered a ,benn hagyja a csavaban” mon-
das).

A porosz kéket — Fes[Fe(CN)¢]s — a 18. szazadban,
Poroszorszag févarosaban fejlesztették ki (allitélag Pi-
casso is ezzel alkotott a kék korszakaban). A legenda sze-
rint Johann Jacob Diesbach festékkészité 1703-ban egy
Ujabb vorés pigment létrehozasan dolgozott, hamuzsirt
(K2CO:s) elegyitett allati vérrel, az anyagok egymassal re-
agalva egy nem vart kék szint hoztak 1étre. Ezt poroszkék
elnevezés mellett, berlini- ill. parizsi kékként is emlitik.

A kobaltkékrol (CoAl20a4) 1777-ben irtak elészor, vé-
gul 1802-ben valt ismertté. Az ultramarin olcs6bb mes-
terséges valtozatat 1826-ban Jean Baptiste Guimet fran-
cia iparos, 1828-ban pedig Christian Gmelin német kémi-
kus fedezte fel. A ftalocianinkéket 1927-ben kezdték al-
kalmazni.

Yves Klein francia festémuivész 1960-ban egy altala
feltalalt kék szint szabadalmaztatott, amit festékkeveré-
kekbdl kisérletezett ki, az elegyben ultramarint is volt.
Igy jott létre a Nemzetkozi Klein Kék (International Klein
Blue, IKB).

Az YInMn-kék felfedezése

Ennek az Gj szines vegytlletnek feltalalasa kisérteti-
esen hasonlit az elsé szintetikus szinezék felfedezéséhez.
Amikor August Wilhelm Hofmann az Egyesult Kiralysag-
ban 1845-ben alapitott Royal College of Chemistry igaz-
gatdja lett, a 18 éves William Henry Perkin is bekapcsolo-
dott abba a kutatasba, amely a kininnek — mint fontos
gyogyszernek — a szintetizalasaval foglalkozott. A fiatal
vegyész ennek soran probalta meg a kinint anilinbél 1ét-
rehozni, azonban amikor az anilint kénsavval és kalium-
bikromattal kezelte, nyomait sem latta a kivant vegytlet-
nek. A kisérlet soran kialakult fekete csapadékbol idével
biborszinti oldat keletkezett voréses kristalyok kivalasa-
val. Az eltin6d 6 Perkin selyemzsebkendéjét bemartotta a
létrejott szines firdébe, az malyvaszinu lett, amely még-
hozza a szappanos mosast is birta. Igy lett a mauvein az
elsé mesterséges textilszinezék.

Az Oregoni Allami Egyetemen 2009-ben a Mas Sub-
ramanian professzor iranyitasaval a PhD tanulmanyokat
folytaté Andrew E. Smith hallgaté véletlentil fedezte fel az
egyedi képességli szervetlen kék pigmentet, az YInMn
Blue-t. Az elnevezés az Y— ittrium; In— indium; Mn— man-
gan elemek vegyjeleibél szarmazik. A mangankék (mester-
séges barium-manganat-szulfat — BaSO4 BaMnO4) 1907 évi
feltalalasa (és 1935-ben tortént szabadalmaztatasa) utan
tobb mint szaz évet kellett varni a szinte tokéletesen kék,
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élénk  szervetlen  pig-
mentre (2. abra). Ennek
kullénlegesége az, hogy a
raesé lathatatlan kozeli-
infravoérés sugarzast a lat-
haté tartomanyban veri
vissza. A vegyulet egyedi
szerkezetébél arra lehet
kovetkeztetni, hogy a zold,
lila és narancssarga pig-
mentek hasonlé struktu-
ralis médositasaval ezek a
szinezetek is tisztabba te-
hetok, élénkithetdk.

A véletlen felfedezés el6zménye, hogy 2008-ban a Sub-
ramanian Nemzeti Tudomanyos Alapitvany az elektronikai
alkalmazasok Uj anyagainak feltarasara iranyul6 tamoga-
tasban részesult. E projekt keretében ktiléndsen a mangan-
oxidokon alapulé multiferromagneses anyag szintetizalasa
kertilt a kutatas kézéppontjaba. Andrew E. Smith kapta a
feladatot, hogy probalkozzon az eléallitassal. Az YInO (fer-
roelektromos anyag) és YMnO (antiferromagneses anyag)
tartalmu elegyet 1100 °C folé hevitette. Az altala szintetizalt
vegyulet varatlanul élénk kék szinezet( lett. Subramanian
a DuPont-nal szerzett tapasztalatara alapozva felismerte,
hogy ez a vegyulet kék pigmentként felhasznalhaté (egyttt
is nyujtottak be a szabadalmi leirast). Felfedezéstuk publi-
kacigja alapjan a Shepherd Color Company felvette a kap-
csolatot a Subramanian cégével a sikeres kereskedelem ér-
dekében. Ezt kovetéen 2010-ben Smith sikeresen megvédte

Az YInMn-ké'k poralakban
2. abra

megbizta a tovabbfejlesztéssel és az YInMn Blue kereske-
delmi forgalomba hozatalanak engedélyeztetésével (3. abra).

Andrew E. Smith hallgaté

Mas Subramanian professzor
Oregoni Allami Egyetem

Neviikhoz fliz6dik az YInMn Blue felfedezés-

3. dabra

Az YInMn Blue kémiailag stabil szinez6-
anyag. Az alternativ kék pigmenteknél, élénk
szinét megtartva biztonsagosabb, mint pl. a

kobaltkék (amely valészinusithetéen rakkelté és toxi-
kus). A lathatatlan tartomanyban levé infravérds sugar-
zasbol a kozeli tartomanyt (NIR) fokozottan visszatikrozi
fényként, igy a pigment energia-takarékos, ill. ,htivos”
bevonatok képzésére is alkalmas lett. 2016-ban az auszt-
ral Derivan cég ugyanakkor eredményes kisérleteket foly-
tatott az YInMn felhasznalasaval késziil6 muvészeti fes-
tékek (Matisse acrylics) létrehozasara. A kaliforniai koz-
pontu félvezetégyarto vallalat — az Advanced Micro Devi-
ces, Inc. — 2016-t6] alkalmazta az 0j kék pigmentet: az
energiahatékonysag érdekében (kozeli-infravoros refle-
xi6) a vezérlékartyak kozponti egységében grafikai pro-
cesszorként kezdte alkalmazni (4. abra).

Az YInMn-kékhez sziikséges anyagok,
tulajdonsagok

Az ittrium fémesszlirke atmeneti fém, az Gn. ritka-
foldfémek kozé tartozik (altalaban mindig mas ritkafold-
fémekkel egytitt fordul elé6 asvanyokban). Ezt az elemet
1787-ben fedezte fel Carl Axel Arrhenius a svédorszagi Yt-
terby faluban — ezért nevezték el ytterbitnek és Y lett a
vegyjele.

Az indium szurke szinQi lagy fém, késsel vaghato,
hajlitasakor hallhat6 az un. 6nzoérej (ezt a fémkristalyok
elmozdulasa, egymashoz val6 surlodasa okozza). 1863-
ban fedezte fel Ferdinand Reich szinképelemzéssel, kék
langfestését észlelve az indig6rol nevezték el.

A mangan (5., 6. abra) az atmenetifémek k6zé sorolt,
a természetben féként a barnakében - poroluzit,

mangan [Mn]

Az YInMn-kék elballitasahoz sziikséges elemek
5. dbra
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cellaméretek a = 6,24 A; c = 12,05 A
Az YInMn-blue hexagonalis kristalyszerkezete

7. abra

mangan-dioxid (MnOgz) — fordul eld, a termelt mangan
90%-at az acélgyartasnal hasznaljak fel. Az elemet el6-
sz6r 1770-ben Ignatius Gottfried Kaim nyerte ki, de ez az
modszer nem valt ismertté. Par év mulva, Carl Wilhelm
Scheele felvetésére, 1774-ben Svédorszagban Johan Gott-
lieb Gahn Gjra eléallitotta a mangant, a piroluzitot aktiv
szénnel hevitve redukalva.

Az YInMn-kék tehat a nagyon draga ittriumbél (Y),
a rendkivil ritka félfémes indiumbdl (In) és a manganbol
(Mn) képzett vegyesoxid Osszetételll keverék. A nagyon
magas hémérsékleten végrehajtott reakciok jol meghata-
rozott ciklusaiban nyerhet6 az élénkkék pigment. A ko-
zeli-infravoros tartomanyban bekovetkezd tlikrézédése
kovetkeztében az YInMn-kék pigmenttel — amely kivalé
fénnyel szembeni szintartésagot garantal, h6allo és atlat-
szatlan — kevert szinezetek Uj szintartomanyokat képvi-
selnek. Szamos szines pigmenttel ellentétben toxicitasa
szinte elhanyagolhaté. A pigment elnevezését a nehezen
kiejthet6 vegyjeles formula helyett a kék (blue) és a szép
(beautiful) angol kifejezésekbdl ,bluetiful”’-ra moédositot-
tak.

Ebbdl a pigmentbdl elsésorban kiilonbozdé felhasz-
nalasi célu festékeket lehet gyartani, az épitéipari fel-
hasznalastél a mianyagszinezésen at a képzémuvészeti
igényekig. A muszaki alkalmazasoknal a jelentds szere-
pét az infravords sugarzas visszaverése adja, pl. az ezzel
bevont épuletek kevésbé melegszenek (7. abra).

Az YInMn-kék textilipari alkalmazasa?

A kulonbozé szinezékekkel (amelyek az adott sza-
lasanyagot tartésan szinezik) laza szalhalmazt, fonalat és
készkelméket egyarant lehet szinezni. Igy tarkanszott

héleadas parologtatassal
(evaporacio)

60 %
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sugarzassal
bekovetkezd
Af\/\l héveszteség
radiacio
aramlassal 4\'\/\/\, ( )
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hdveszteség
(konvekcid)

héleadas elvezetéssel
(kondukcid)

Az emberi test héleadasa

8. dbra
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9. dbra

szoveteket, szines fonalakkal mintazott kotott kelméket,
ill. egyszinlre szinezett kelméket lehet eléallitani.

Az egységes szerkezet(i kelmék tarkazasa, sokszinu
mintazat kialakitasa a szinnyomassal (ma mar digitalis
textilnyomtatassal is) érheté el, ami helyi szinezésként
(vagy szines alapok helyenkénti szinezék-elroncsolasa-
ként) szintén jol ismert kémiai mintazo eljaras (a szinezés
mint kémiai muivelet és a mintazas folyamata egybeesik).

Az alkalmas textilszinezékek kozos jellemzdje a rész-
leges szinelnyelésre alkalmas vegytletrész (amely a raesé
fehér Osszetevéi kozul visszavert szines sugarral/suga-
rakkal biztositjak a szinérzetet), tovabba adott esetben a
vizoldhatosagot biztosité csoport jelenléte, valamint a
szinezék—szal kapcsolat (kémiai kotéssel, vagy masod-
rendu kotéerdkkel) kialakitashoz sziikséges szerkezet-
rész eléfordulasa. A textilszinezékek k6zos elve, hogy kui-
16n rogzitéanyagra nincs sziikség a szinezék szalban valo
tartos jelenléte érdekében.

A pigmentek (amelyeket alapvetéen a textilnyomas-
nal hasznalnak) nem ilyen jellegti szinezékek, csak kiilén
atlatsz6 muanyagfilmmel fixalhatok a textilian (ezért
nyomofestékeknek is nevezik).

Az YInMn-kék textilszinezékként valo esetleges meg-
jelenése még kilon vizsgalatok, kutatasok targya. A nyo-
moipari felhasznalas egyszertibb lehetdséget kinal, azon-
ban az egyedi kék pigment magas ara az elterjedést még
korlatozza.

Egyes szenzaciohajhasz dizajnipari publikalok — té-
vesen — mar elére vetitik a YInMn-kékkel szinezett/nyo-
mott anyagokbodl késziilt ruhazatok huisité képességét.
Ez az elképzelés azért hibas, mert az emberi test héle-
adasa (pl. kozel 23 °C-os ktilsé hémérséklet esetén) 60 %-
ban infravorés sugarzassal (kb. 60 W/m?2-es mértékben)

Infraremissziés alcazoéruhazati alapanyagokra példak
10. dbra
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valésul meg. Igy a specialis kék pigment gatolja a héle-
adast. Igy annak ellenére, hogy a kiviilrél érkezd melegité
sugarak részben visszaverédnek, nem fog htisiteni, talan
inkabb melegit. Persze téli testkozeli ruhazatoknal
elény6s lehet (8., 9. abra).

Valészinlibb a tereptarka (,camouflage”, mimikri)
alcazéruhazat (katonasag, rendvédelmi szervek stb.)
alapanyagoknal torténé alkalmazas (10. abra). Ezeknél
altalanos elvaras a lathaté tartomanyban (380-750 nm)
optimalis tereptarka hatas, az éjszakai alcazashoz pedig
az emberi test héleadasabol szarmazo koézeli infravérds
(NIR, 750-1200 nm) sugarzas megfelels elnyelése. Alta-
laban orszagonként valtozoak az alcazé szinezetek és
mintazatok. A tobbféle alcaz6 ruhazati valtozatnal (az un.
erdei és sivatagi, ill. varosi stb.) tébb szinvariacié terjedt
el: zold (levél), barna (fakéreg), drapp (talaj), fekete
(egyéb, pl. madar stb.), szturke (varosi kérnyezet) szineze-
tek jellemzok. Igy kézvetlentil YInMn-kék keverékben
val6o alkalmazasa minimalis lehetéséget ad, azonban az
1j pigment egyedi szerkezetébdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy pl. a z6ld és a narancssarga pigmentek hasonld
strukturalis moédositasaval is elérheté a megnovekedett
infraremisszio.

Ugyanakkor koézismert, hogy féleg egyes valogatott
csavaszinezékek (elészinezés és nyomas) ill. egyes

pigmentek (nyomas) alkalmasak erre, amelyek megfeleld
infraremissziéval rendelkeznek, igy készlilnek a jelenlegi
alcazoéruha alapanyagok. Az igy szinnyomott/szinezett
textilanyagokat lathaté fényben és infravérds tartomany-
ban vizsgaljak (11. abra): 600-1100 nm-es tartomanyban
(20 nm-es hullamhossz léptetéssel) spektrofotométerrel
meérik, kalibral6 sor, ill. gérbe alapjan hatarozzak meg az
alkalmassagot. A hazai kévetelmény 1100 nm-es hatarig
ir el6 vizsgalatot (pl. az amerikai eléiras csak 800 nm-es
hullamhosszig terjed). Az alkalmazott szinezékeknél/szi-
nezéseknél a kedvezd infraremisszios tulajdonsag mellett
fontos a kival6 hasznalati szintartosag (fénnyel-, izzad-
saggal-, vizzel-, mosassal-, dorzsoéléssel-, vegytisztitassal
szemben) és az optimalis esztétikai kopasallosag.

Felhasznalt irodalom

https://szubkult.blog.hu/2018/02/18/a_kek_fes-
tek_6000_eves_tortenete

https://en.wikipedia.org/wiki/YInMn_Blue

https://chemistry.oregonstate.edu/content/story-yinmn-blue

https:/ /news.artnet.com/art-world /yinmn-blue-comes-mar-
ket-1921665

Kutasi Csaba: Optimalis infraremissziét biztosito tereptarka
alcazo6 ruhazat alapanyaga. Magyar Textiltechnika,
2015/1.
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