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Předmět Textilní nanomateriály (TNA) je vyučován zejména pro první ročník 

bakalářského studijního programu Textil, povinně volitelný pro třetí ročník FT

a povinný také pro studenty magisterského studia Fakulty mechatroniky 

studijního programu Nanotechnologie oboru Nanomateriály.

Předmět je možné charakterizovat bakalářskou úrovní a je zaměřen zejména 

na osvojování znalostí a dovedností spojených s výrobou nanovlákenných 

materiálů.

Na tento předmět navazuje předmět Fyzikální principy tvorby nanovláken 

přednášený prof. Davidem Lukášem.

Dotace předmětu je 2+2



Hrubý přehled přednášených témat:

1) Úvod do problematiky nanovlákenných materiálů

2) Elektrostatické zvlákňování (výroba, vlastnosti, využití)

3) Výroby polymerních nanovláken jinými způsoby (drawing, forcespinning, 

meltblown atd.)

4) Uhlíkové nanotrubice (struktura, výroba, vlastnosti, použití)

Kompozitní materiály (kompozitní nanovlákna, kompozity vyztužené 

uhlíkovými nanotrubicemi, kompozity vyztužené polymerními nanovláky atd. 

– výroba, vlastnosti, použití)

5) Testování nanovlákenných materiálů

6) Zdravotní rizika nanovlákenných materiálů

Pro školní rok 2014-15 LS – konec přednášek a cvičení v 11 týdnu. 

Tzn. poslední přednáška 4.5.2015 = navazují předtermíny.



Hrubý přehled přednášených témat cvičení z TNA pro FT:

1. Cvičení – bezpečnost práce + zařízení Nanospider

2. Cvičení – příprava polymerních roztoků 

3.-11. Cvičení – ve dvojicích individuální úlohy (Úloha 1-10)

ÚLOHA 1 - Viskozita

ÚLOHA 2 - Povrchové napětí a elektrická vodivost

ÚLOHA 3 - Elektrostatické zvlákňování z jehly (změna vzdálenosti kolektor-jehla, electrospraying)

ÚLOHA 4 - Elektrostatické zvlákňování z jehly (změna průměru jehly, orientace vláken)

ÚLOHA 5 - Elektrostatické zvlákňování z tyčky (síťování PVA nanovláken - stabilizace vůči působení vody, vzorování 

nanovlákenných vrstev pomocí speciálních kolektorů)

ÚLOHA 6 - Elektrostatické zvlákňování z tyčky - "Elektrokolovrat" - změna koncentrace polymerních roztoků

ÚLOHA 7 - Vizualizace molekul (polymerních řetězců, grafenových rovin, uhlíkových nanotrubic atd.) pomocí softwaru 

ChemSketch

ÚLOHA 8 - Obrazová analýza elektrostaticky zvlákněných materiálů (Měření průměrů vláken vyrobených různými 

zvlákňovacími elektrodami)

ÚLOHA 9 - Drawing

ÚLOHA 10 - Odstředivé zvlákňování polymerních roztoků 

CVIČENÍ PRO STUDENTY FM povede Ing. Pavel Pokorný, Ph.D. a bude studenty v průběhu semestru 

individuálně o tématech řešených při cvičení informovat.

https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/689/course/section/1113/uloha 1.pdf
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/689/course/section/1113/uloha 2.pdf
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/689/course/section/1113/uloha 3.pdf
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/689/course/section/1113/uloha 4.pdf
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/689/course/section/1113/uloha 5.pdf
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/689/course/section/1113/uloha 6.pdf
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/689/course/section/1113/uloha 7.pdf
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/689/course/section/1113/uloha 8.pdf


Úvod do nanomateriálů a 

nanotechnologie, úvod do 

textilních nanomateriálů

Eva Košťáková

Katedra netkaných textilií a nanovlákenných materiálů - KNT, FT, TUL



Nanotechnologie - obecně označuje technický obor, který se zabývá tvorbou 

a využíváním materiálů v měřítku nanometrů (10-9 m).

Jako jeden ze zakladatelů nanotechnologie (třebaže ještě nepoužil toho slova) je označován Richard 

Feynman, který základní myšlenky představil ve své slavné přednášce nazvané Tam dole je spousta 

místa (There's Plenty of Room at the Bottom), kterou v roce 1959 přednesl na výroční schůzi 

Americké společnosti fyziků pořádané na Caltechu. 

Nanotechnologie doslova zahrnuje jakoukoli technologii pracující v měřítku nano-rozměrů, která má 

uplatnění v reálném světě.

Nanotechnologie zahrnuje výrobu a aplikace fyzikálních, chemických a biologických systémů s 

rozměry dosahujícími od jednotlivých atomů či molekul k submikronovým systémům, stejně tak jako 

integraci výsledných nanostruktur do větších celků.

Nanotechnologie mají skutečný vliv na ekonomiku a společnost na počátku 21.století. 

Obecná věda a technologický výzkum slibují zásadní průlom v oblastech výroby materiálů, elektroniky, 

v medicíně, energetice, biotechnologiích informačních technologiích a bezpečnostních systémech.



http://www.directionsmag.com/printer.php?article_id=375





Mravenec



1 mm

Špendlíková 

hlavička



Roztoči



Lidský vlas



Popílek



SMS vrstva - POP

Uhlíková vlákna



Červené krvinky



250 nanometer average diameter meltblown on 20 micron diameter spunbond
http://www.hillsinc.net/nanomeltblownfabric.shtml



Elektrostaticky zvlákněná nanovlákna



pyl

a nanovlákna





Saze v náplni do tiskáren



MWNTs

Vícestěnné 

uhlíkové 

nanotrubice



DNA (čili deoxyribonukleová kyselina, 

zřídka i DNK) je nukleová kyselina, která 

je nositelkou genetické informace všech 

organismů s výjimkou některých 

nebuněčných, u nichž hraje tuto úlohu 

RNA (např. RNA viry). DNA je tedy pro 

život nezbytnou látkou, která ve své 

struktuře kóduje a buňkám zadává jejich 

program a tím předurčuje vývoj a 

vlastnosti celého organismu.

Průměr – 2-12nm



Jednostěnné uhlíkové 

nanotrubice

TEM images of SWNT and 

DWCNTs. Parallel dark lines 

corresponds to (002) lattice 

image of graphite. (a) and (b) 

SWNTs have 1 layer graphene 

sheet, diameter 3.2 nm. (c) 

DWCNT, diameter 4.0 nm. 

http://cnx.org



roztoč

Polymerní řetězec 

poly(vinylpyridine) 

Appearance of real linear polymer 

chains as recorded under liquid 

medium using an atomic force 

microscope. Chain thickness is 

0.4 nm. Attribution should be given 

to the work: Y. Roiter and S. Minko, 

AFM Single Molecule 

Experiments at the Solid-Liquid 

Interface: In Situ Conformation 

of Adsorbed Flexible 

Polyelectrolyte Chains, Journal 

of the American Chemical Society, 

vol. 127, iss. 45, pp

http://dx.doi.org/10.1021/ja0558239
http://en.wikipedia.org/wiki/Diatomic
http://en.wikipedia.org/wiki/Diatomic


Předmět TEXTILNÍ 

NANOMATERIÁLY



Proč nelze vyrobit PIKOVLÁKNA?



The smallest molecule is the diatomic hydrogen (H2), 

with an overall length of roughly twice the 

74 picometres (0.74 Å) bond length. 

polyetylen

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Picometre
http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%85ngstr%C3%B6m
http://www.pitt.edu/~astar/Star_research.htm


It's a small world after all 

Ostatně svět je přece malý!

It's a small world (W. Disney)

An ant carries a one millimetre square microchip in its mandibles, illustrating 

the work that is being done in nanotechnology.
Photo: Reuters

Mravenec nese v čelistech mikročip o velikosti jednoho mikrometru 

čtverečného, což ilustruje jak daleko již nanotechnologie jsou! 

(pozn. Byly v roce 2004)



DEFINICE

NANOmateriály jsou materiály, jejichž nejméně jeden rozměr není větší než 

100nm.

nebo

….. nejméně jeden rozměr je v měřítku nanometrů tedy pod 1m.

nebo

…nejméně jeden rozměr je menší než vlnová délka viditelného světla (400-700nm).

SUBMIKRONOVÉ materiály (submikronová oblast) jsou materiály, jejichž nejméně 

jeden rozměr se pohybuje v rozměrech stovek nanometrů.

Ovšem definice není důležitější než skutečné potřeby při aplikaci nanomateriálů!

(příklad tkáňové inženýrství chrupavky)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/cs/0/06/Srgbspectrum.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/cs/0/06/Srgbspectrum.png


Nanomateriály – geometrické dělení:

0D – nanoelementy, nanočástice (všechny rozměry v oblasti nano).

1D – nanotrubice, nanovlákna, 

2D – nanodestičky

3D – kombinace výše uvedených materiálů do větších celků

http://www.weizmann.ac.il/materials/bignan.html
http://www.weizmann.ac.il/materials/bignan.html


NANOVLÁKLA – 1D nanomateriál

Co je nanovlákno?

„vlákno“ – délkový útvar o charakteristických rozměrech, kde jeden rozměr 

významně přesahuje ostatní dva. Z latinského „fibra“  - vlákno.

Proč právě slovo NANO???

Před začátkem používání nanotechnologií (na konci minulého století) byly 

někdy přípony „nano“ používány také, ale ne vždy technicky korektně.

„nano“ – z řeckého „nanos“ 

nebo „nannos“ – malý starý 

muž – trpaslík



http://books.google.cz/

Doporučená literatura (knihovna TUL)



Česky psaná literatura ke studiu Uhlíkových nanotrubic

Z. Weiss, G. Simha-Martynková,

O. Šustai: Nanostruktura uhlíkatých

materiálů. Repronis Ostrava, 2005,

ISBN 80-7329-083-9, 138 s.;

Doporučená literatura (knihovna TUL)



Doporučená literatura (knihovna TUL

prozatím tištěné knihy – objednány i e-books)



Doporučená literatura (Krajská vědecká 

knihovna převážně e-books)



Úvod do elektrostatického 

zvlákňování

Eva Košťáková

KNT, FT, TUL





Lidský vlas

Bavlněné vlákno



Elektrostatické zvlákňování

Jednou v podstatě velmi jednoduchou metodou výroby nanovláken  je tak 

zvané Elektrostatické vzlákňování (anglicky Electrospinning) v principu 

známé již od počátku 20. století.

Elektrostatické  = využití stejnosměrného zdroje vysokého napětí.

Zvlákňování z jehly (trysky)

Needle electrospinning

Jehlové zvlákňování

Zvlákňování bez jehly (trysky)

Needle-less electrospinning

Bezjehlové zvlákňování

Zvlákňování z volné hladiny

Polymerní roztok nebo polymerní tavenina



Základní princip – zvlákňování z jehly (z trysky)





http://www.jeffjournal.org/p

apers/Volume2/Frey-Li.pdf



Zvlákňování z tyčky – bezjehlové zvlákňování

1- zdroj vysokého napětí, 

2- kovová tyčka, 

3- kapka polymerního 

roztoku nebo taveniny, 

4- vznikající nanovlákna, 

5- uzemněný kolektor 

zachytávající nanovlákna.



Zvlákňování z tyčky – bezjehlové zvlákňování



Zvlákňování z tyčky – bezjehlové zvlákňování



Zvlákňování z válečku – NANOSPIDER – bezjehlové zv.

SVĚTOVÝ PATENT týmu 

Technické univerzity v Liberci a firmy 

Elmarco v roce 2004: Kontinální výroba 

nanovlákenných vrstev elektrostatickým 

zvlákňováním – TECHNOLOGIE

NANOSPIDER

Hlavní výhoda – výkon

www.elmarco.cz; www.nanospider.cz



Zvlákňování z válečku - NANOSPIDER

Makroskopický 

pohled na 

vrstvu 

elektrostaticky 

zvlákněných 

nanovláken



Basic principle – needle-less electrospinning

NANOSPIDER

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roller_electrospinning.jpg



Basic principle – needle-less electrospinning

NANOSPIDER

Hladký váleček

http://www.youtube.com/watch?v=T8e5_6ulIzQ

Výměnné 

zvlákňovací 

elektrody 

Nanospideru

http://www.youtube.com/watch?v=T8e5_6ulIzQ


Basic principle – needle-less electrospinning

NANOSPIDER

Elektroda – drát s cartridge

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roller_electrospinning.jpg

http://www.youtube.com/watch?v=oR_z54vV9Os



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00092

50910006299

Basic principle – needle-less electrospinning

NANOSPIDER



Overview



Overview



Okouzlující jednoduchost tohoto procesu 

spočívá v samoorganizaci polymerního 

roztoku či taveniny do formy nanovláken jen s 

pomocí elektrického pole. 

Z fyzikálního hlediska se elektrostatické 

zvlákňování podobá stromu neobvyklého 

tvaru. Vyrůstá z „kořenů" v tenké povrchové 

vrstvě polymerního roztoku (sloužící jako 

jedna ze dvojice elektrod) a pokračuje 

„kmenem" představovaným stabilní částí 

proudu polymeru. Následující bičující zóna 

proudu polymeru vytváří jednotlivé „větve" 

tohoto stromu. Jeho plody, tedy nanovlákna 

jsou zachytávána na druhé z elektrod 

spojené se zdrojem vysokého napětí (Lukáš 

2007).



http://www.youtube.com/watch?v=oR_z54vV9Os

Electrospinning – Nanospider wire electrode

http://www.youtube.com/watch?v=9_7bevTse4E

Electrospinning- Nanospider smooth and wire cylinder

http://www.youtube.com/watch?v=7ix0EIgHTGY

TUL – laboratory nanofiber production

Overview

http://www.youtube.com/watch?v=Pac1M6D9dus

TUL – hand made nanofibers

http://www.youtube.com/watch?v=oR_z54vV9Os
http://www.youtube.com/watch?v=9_7bevTse4E
http://www.youtube.com/watch?v=7ix0EIgHTGY
http://www.youtube.com/watch?v=Pac1M6D9dus


http://www.youtube.com/watch?v=8xptinM9qn4

Prof. Jirsák jako osobnost google.com

http://www.youtube.com/watch?v=8xptinM9qn4


HISTORIE elektrostatického zvlákňování



William Gilbert (1544-1603), byl prvni clověk, který objevil

(1600), že sférická kapka na suchém povrchu je vytahována

do kónických tvarů pomocí přiložení jantaru, který byl před tím

třen o jiný materiál. Ve skutečnosti změna tvaru kapky v

elektrostatickém poli se pojí s nejmodernější technologií

elektrostatického zvlákňování velmi úzce.

G. Taylor Proc. Roy. Soc. London A 313 (1969) 453 



kraticky s uvodnim titulkem CZ.wmv



kraticky s uvodnim titulkem CZ.wmv



HISTORIE

Avšak Gilbert neměl vhodné zdroje vysokého napětí na 

podrobnější studium těchto jevů a tak lidstvo muselo čekat 

dalších téměř tři sta let než Lord Rayleigh (1842-1919)

spočítal limitní napětí, které ještě udrží tvar izolované kapky 

než se stane nestabilním.

Lord Rayleigh  Phil. Mag. 14 (1882) 184  

Rayleighova nestabilita – rozpad 

kapalinových těles 

ELEKTROSPRAYING 

TVORBA PERLIČKOVÉHO EFEKTU



HISTORIE

John Zeleny Physical Review (1914) 69

J. Zeleny Physical Review 10 (1917) 1

Studoval elektrický výboj od kapalných bodů – meteorologické

studie

Schematic diagram of Zeleny’s set up apparatus. J. Zeleny Physical Review 3 (1914) 69





? Kdo na el.stat. zvlákňování 

pracoval v rozmezí 1917-1929?



Anton Forhams  studoval působení elektrického pole na 

polymerní roztoky z cílem vyrobit nit z jemných vláken.

Publikace z let 1932 (podána v roce 1929), 1934 (patent) 

atd.

HISTORIE



67

High voltage

spinning wheel

thread receiving device



Sir Geoffrey Taylor 1964

Disintegrace kapek vody v elektrickém poli

Proc. Roy. Soc. A, vol. 280, 1964, pp. 383-397

HISTORIE – Taylorův kužel

98.6  



Oživení zájmu o elektrostatické 

zvlákňování

J. Doshi, D. H. Reneker J Electrostat, 35, (1995)151-160

G. Srinivasan, D. H. Reneker (1995), Polym Int, 36, 195-

201.

D. H. Reneker, I. Chun (1996), Nanotechnology, 7, 216-223.

Dr. Darrell H. Reneker

The University of Akron

Department of Polymer Science

Akron, Ohio, USA



Jednou v podstatě velmi jednoduchou metodou výroby nanovláken  

je tak zvané Elektrostatické zvlákňování (anglicky Electrospinning) 

v principu známé již od počátku 20. století.

HISTORIE



SPOJENÍ VĚDY A UMĚNÍ V OBLASTI 

NANOTECHNOLOGIE A NANOMATEIÁLŮ

1. 11. 2011 – 31. 12. 2011 výstava NanoPOLIS
Výstava je společnou intervencí umělců a vědců, která proměňuje Novou scénu v laboratoř plnou 

uměleckých děl, v níž vidíte, slyšíte a dotýkáte se fyziky a chemie nanoprostoru, možného klíče k 

naší budoucnosti. Instalace propojuje Novou scénu ND a Akademii věd ČR na Národní třídě.

Vystavující autoři: Linda Čihařová, Amanita Design, Vladana Hajnová, Ondřej Janoušek, Irena 

Jůzová, Jaroslav Jebavý, Michal Kindernay, Lenka Klokočková, Pavel Kopřiva, Pavel Korbička, 

Petr Korunka, Jan Nálepa, Jakub Nepraš, Matěj Smetana, Ladislav Plíhal, Silva Gajdošíková, 

Almira Weigel Bartkevičiuté, Santiago Latorre, José Luís Serrano, José Ramón Beltrán, BIFI, 

ARSTIC a Uskupení Tesla.

V dokumentu k výstavě vystupují prof.David Lukáš a dr. Pavel Pokorný – KNT, FT, TUL

VIDEO 14minut (ISWA výstavy)





ZVLÁKŇOVACÍ PROSTOR u elektrostatického zvlákňování

SAMOORGANIZACE celého procesu!!!

E. Košťáková, KNT, FT, TUL



https://www.youtube.com/watch?v=5B5iyyO2RRE

https://www.youtube.com/watch?v=q2fsyTKuEeg

https://www.youtube.com/watch?v=Wap9A1kWXr0

https://www.youtube.com/watch?v=5B5iyyO2RRE
https://www.youtube.com/watch?v=q2fsyTKuEeg
https://www.youtube.com/watch?v=Wap9A1kWXr0


JČMF Elektrostatické zvlákňování 75

Technology

Theron, Yarin, 

Zussman (2005) 

Polymer, 46

Needle 

arrays

Scaling up the technology



JČMF Elektrostatické zvlákňování 76

Self-organization Needle Electrospinning

Solvent 

evaporation

Whipping

Taylor cone

Stable jet

r =200 nm

1

1

2

Polymer 

solution

Self-organized 

nanofibrous layer



Vlastnosti elektrostaticky zvlákněných 

nanovlákenných vrstev

- Velký specifický povrch

- Vysoká porozita

- Malá velikost pórů

- Průměr vláken 50 – 1000 nm

Zvlákňování roztoků nebo tavenin –

organické, syntetické polymery i 

biologické polymery



Doc. Ing. Eva Kuželová Košťáková, Ph.D.

Technická univerzita v Liberci

Fakulta textilní

Katedra netkaných textilií a nanovlákenných materiálů

Studentská 2

46117 Liberec

Tel.: 48 535 3233

eva.kostakova@tul.cz

Budova B, 4.patro


