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Pfedmét Textilni nanomaterialy (TNA) je vyu€ovan zejména pro prvni roCnik
bakalafského studijniho programu Textil, povinné volitelny pro treti roCnik FT
a povinny takeé pro studenty magisterskeho studia Fakulty mechatroniky
studijniho programu Nanotechnologie oboru Nanomaterialy.

Predmét je mozné charakterizovat bakalarskou urovni a je zaméren zejmeéna
na osvojovani znalosti a dovednosti spojenych s vyrobou nanovlakennych
materialu.

Na tento predmét navazuje predmet Fyzikalni principy tvorby nanovlaken
prednaseny prof. Davidem Lukasem.

Dotace predmétu je 2+2
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Hruby prehled prednasenych témat:
1) Uvod do problematiky nanovlakennych materiald
2) Elektrostatické zvlaknovani (vyroba, vlastnosti, vyuziti)

3) Vyroby polymernich nanovlaken jinymi zpusoby (drawing, forcespinning,
meltblown atd.)

4) Uhlikové nanotrubice (struktura, vyroba, vlastnosti, pouziti)
Kompozitni materialy (kompozitni nanovlakna, kompozity vyztuzené
uhlikovymi nanotrubicemi, kompozity vyztuzené polymernimi nanovlaky atd.
— vyroba, vlastnosti, pouziti)

Pro skolni rok 2014-15 LS — konec prednasek a cviceni v 11 tydnu. —®

Tzn. posledni prednaska 4.5.2015 = navazuji predterminy.
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Hruby prehled prednasenych témat cviéeni z TNA pro FT:

1. Cvi€eni— bezpecnost prace + zafizeni Nanospider
2. Cviceni — priprava polymernich roztoku ]
3.-11. Cvi€eni — ve dvojicich individualni ulohy (Uloha 1-10)

ULOHA 1 - Viskozita

ULOHA 2 - Povrchové napéti a elektricka vodivost

ULOHA 3 - Elektrostatické zvlakriovani z jehly (zmé&na vzdalenosti kolektor-jehla, electrospraying)

ULOHA 4 - Elektrostatické zvlakriovani z jehly (zmé&na priméru jehly, orientace vlaken)

ULOHA 5 - Elektrostatické zvlakriovani z tyeky (sitovani PVA nanovlaken - stabilizace véi ptisobeni vody, vzorovani
nanovlakennych vrstev pomoci specialnich kolektora)

ULOHA 6 - Elektrostatické zvlakriovani z tycky - "Elektrokolovrat" - zmé&na koncentrace polymernich roztokd

ULOHA 7 - Vizualizace molekul (polymernich fetézct, grafenovych rovin, uhlikovych nanotrubic atd.) pomoci softwaru
ChemSketch

ULOHA 8 - Obrazova analyza elektrostaticky zvliakn&nych materialdi (M&Feni primérd vliaken vyrobenych rznymi
zvlaknovacimi elektrodami)

ULOHA 9 - Drawing

ULOHA 10 - Odstiedivé zvlakfovani polymernich roztokd

CVICENI PRO STUDENTY FM povede Ing. Pavel Pokorny, Ph.D. a bude studenty v priibéhu semestru
individualné o tématech resenych pri cviceni informovat.
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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
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Uvod do nanomaterialt a
nanotechnologie, uvod do
textilnich nanomaterialu

Eva Kostakova
Katedra netkanych textilii a nanovlakennych materialt - KNT, FT, TUL
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Nanotechnologie - obecné oznacuje technicky obor, ktery se zabyva tvorbou
a vyuzivanim materiald v méfitku nanometr (10-° m).

Jako jeden ze zakladatelt nanotechnologie (tfebaZe je$té nepouzil toho slova) je oznacovan Richard
Feynman, ktery zakladni myslenky predstavil ve své slavné pfednasce nazvané Tam dole je spousta
mista (There's Plenty of Room at the Bottom), kterou v roce 1959 pfednesl na vyro¢ni schizi
Americké spole¢nosti fyzikl pofadané na Caltechu.

Nanotechnologie doslova zahrnuje jakoukoli technologii pracujici v méfitku nano-rozméru, ktera ma
uplatnéni v realném svéteé.

Nanotechnologie zahrnuje vyrobu a aplikace fyzikalnich, chemickych a biologickych systému s
rozméry dosahujicimi od jednotlivych atomud ¢&i molekul k submikronovym systémuam, stejné tak jako
integraci vyslednych nanostruktur do vétSich celku.

Nanotechnologie maji skute€ny vliv na ekonomiku a spoleCnost na pocCatku 21.stoleti.

Obecna véda a technologicky vyzkum slibuji zasadni prilom v oblastech vyroby materialu, elektroniky,
v mediciné, energetice, biotechnologiich informacnich technologiich a bezpeénostnich systémech.
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technolytics
The Evolution of Nano Techology

Opportunity

Low

1970 1990 2000 2005 2010 2020

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



The Scale of Things - Nanometers and More
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Mravenec




Spendlikova
hlavi¢ka
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Roztodi




Lidsky vlas
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20 micrometeres
s — |

13k = Y 1T 1.19Fm. Ba4H




TEXTILE @ MATERIALS

PP MeltBlown
021907.NP2

’ f A9 ; / \
& _ L .

S4800 5.0kV 9.3mm x200 SE(M) '200um

250 nanometer average diameter meltblown on 20 micron diameter spunbond
http://www.hillsinc.net/nanomeltblownfabric.shtml
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Saze v naplni do tiskaren




MWNTs

Vicesténné
uhlikové
nanotrubice
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DNA (Cili deoxyribonukleova kyselina,
zfidka i DNK) je nukleova kyselina, ktera
je nositelkou genetické informace vSech
organismu s vyjimkou nékterych
nebunécnych, u nichz hraje tuto ulohu
RNA (napf. RNA viry). DNA je tedy pro
zivot nezbytnou latkou, ktera ve své
strukture koduje a bunkam zadava jejich
program a tim predurCuje vyvoj a
vlastnosti celého organismu.

Primér — 2-12nm




Jednosténné uhlikové
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
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Polymerni retézec
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-Liguid
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
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Proé¢ nelze vyrobit PIKOVLAKNA?
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The smallest molecule is the diatomic hydrogen (H,),
with an overall length of roughly twice the
74 picometres (0.74 A) bond length.

Internuclear Distance

Initial Intermuclear Distance (H 111, H 113 1.8068 &

Mew Walue: |1.805 3: 2

v |nstant Preview

polyetylen

& 0K | X Cancel |

? Help



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
Ostatné svét je prece maly!

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 celistech mikroCip o velikosti jednoho mikrometru
Ctverec¢ného, coz ilustruje jak daleko jiz nanotechnologie jsou!

(pozn. Byly v roce 2004)
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DEFINICE

NANOmaterialy jsou materialy, jejichz nejméné jeden rozmér neni vétsi nez
100nm.

nebo
..... nejméné jeden rozmér je v méritku nanometru tedy pod 1um.

nebo

...nejméné jeden rozmér je mensi nez vinova délka viditelného svétla (400-700nm).

HThZ;IEu

LS ysn 500 550 EO0 G50 100 150

SUBMIKRONOVE materialy (submikronova oblast) jsou materialy, jejichz nejméné
jeden rozmér se pohybuje v rozmérech stovek nanometru.

vegwEw s

(priklad tkariové inZenyrstvi chrupavky)

&



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

Nanomaterialy — geometrické déleni:

0D — nanoelementy, nanocastice (vSechny rozméry v oblasti nano).
1D — nanotrubice, nanovlakna,

2D — nanodesticky

3D — kombinace vySe uvedenych materialt do vétSich celku

d o

100 nanoméiers —_—

=

|


http://www.weizmann.ac.il/materials/bignan.html
http://www.weizmann.ac.il/materials/bignan.html
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NANOVLAKLA - 1D nanomaterial

Co je nanovlakno?

,»vlakno* — délkovy utvar o charakteristickych rozmérech, kde jeden rozmér
vyznamné presahuje ostatni dva. Z latinského ,fibra“ - vlakno.

Pro¢ pravé slovo NANO???

,hano‘ — z reckého ,nanos”
nebo ,nannos” — maly stary
muz — trpaslik

Pred zac¢atkem pouzivani nanotechnologii (na konci minulého stoleti) byly
nékdy pripony ,nano” pouzivany take, ale ne vzdy technicky korektné.
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An Introduction to

Electrospinning
and Nanofibers

Doporucena literatura (kninovna TUL)

Nano-
technology

Bhushan
Editor

Soeormo Ramaknshna
Kazutoshi £ ofhars
Wee-Eong Teo
Take-Cheng Lim
Zuwnl Ma

2nd Edition

http://books.google.cz/




Doporucena literatura (kninovna TUL)

Cesky psana literatura ke studiu Uhlikovych nanotrubic

Z. Weiss, G. Simha-Martynkova,
O. Sustai: Nanostruktura uhlikatych
materialtl. Repronis Ostrava, 2005,
ISBN 80-7329-083-9, 138 s.;




Doporucena literatura (knihovna TUL
prozatim tiStené knihy — objednany i e-books)

Vyhledévéni nanofiber

13 nalezenych zaznamil, hledani trvalo 140

Plné zobrazeni | Kompaktni zobrazeni  Razeno podle relevance Zaznami na stranku: | 10 E|

Nanotubes and nanofibers
; edited by Yuri Gogotsi

Meonografie
Boca Raton London New York Taylor & Francis, 20065ignatura; A 59346

(s 1 kvyphjéenia 1 prezenéné z 2

e An introduction to electrospinning and nanofibers
Elecirospinning

and Nanofibers | Seeram Ramakrishna ... [et al.]

Monografie

Mew Jersey World Scientific, 20055ignatura: A 59364

s 0 k vypljéeni a 1 prezenéné z 2

Phase morphology control in electrospun nanofibers from
the electrospinning of polymer blends

Wei, Ming

Meonografie

Ann Arbor ProQuest information and learning company, 20065ignatura: B 9341

(s 1 kvyphijéeni a 0 prezenéné z 1

Electrospinning of micro—and nanofibers
Filatov, Y.

Monografie

New York Begell House, c20075ignatura: B 14020

¢z 1 kvyphjéeni a 1 prezenéné z 2

| Science and technology of polymer nanofibers
Andrady, A, L.

Meonografie

Hoboken Wiley, 20085ignatura: A 63643

Vybrat z vyhledanych Zruiit viechna oznaceni

FOND DOKUMENTU «

Kvalifikacni prace

¥| Monografie

AUTOR &

Ramakrishna, Seeram
Agarwal, Seema
Andrady, A_ L.
Brown, Philip J.

Budyka, A.
- vice

ROK VYDANI DILA «

2014
2013
2012
2008
2007

- vice

KLICOVA SLOVA

nanovlakna

elektrostatické zvlakiovani
polymery

nanotechnologie

nanomaterialy
- vice

FORMALNI DESKRIPTOR &

monografie

sborniky konferenci

BUDOVY, NA KTERYCH JSOU EXEMPLARE

LOKACE, NA KTERYCH JSOU EXEMPLARE ~

DOSTUPNOST =



Doporucena literatura (Krajska védecka
knihovna prevazné e-books)

Biblio
](m/;f)z};fzzz [ iherec

brary Liberec

hledej na strankach

& vat dotaz: VEechna pole = ("nanofiber") A Druh dokumentu = "xao

Nalezeno zadznami: 5

1. Needleless electrospinning of nanofibers

MNeedleless electrospinning of nanofibers : technology and applications / Tong Lin, Xungai Wang. . . 1 online resource

: Do kotiku  [H] Bookmark

E-kniha
2. Electrospinning of nanofibers in textiles
Electrospinning of nanofibers in textiles [electronic resource] / A.K. Haghi. . Toronto : Apple Academic Press, c2012. 1 online
1 resource (vi, 132 p.)
|
Do kotiku  [H] Bookmark
E-kniha
3. Electrospinning
Electrospinning [electronic resource] : materials, processing, and applications / Joachim H. Wendorff, Seema Agarwal,
. Andreas Greiner. . Weinheim ; John Wiley & Sons, 2012. 1 online resource (xii, 241 p.}
|
Do kotiku  [H] Bookmark
E-kniha

4. Membrane modification

Membrane modification [electronic resource] : technology and applications / edited by Nidal Hilal, Mohamed Khayet, Chirs
. 1. Wright. . Boca Raton, FL : CRC Press, c2012. 1 online resource
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Uvod do elektrostatického
zvlaknovani

Eva KoStakova
KNT, FT, TUL
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Elektrostatické zvlaknovani

Jednou v podstaté velmi jednoduchou metodou vyroby nanovlaken je tak
zvané Elektrostatické vzlaknovani (anglicky Electrospinning) v principu

znamé jiz od pocatku 20. stoleti.

Polymerni roztok nebo polymerni tavenina

A Lt
P adl:

Zvlaknovani z jehly (trysky) Zvlaknovani bez jehly (trysky)

Needle electrospinning Needle-less electrospinning
Jehlové zvlaknovani Bezjehlové zvlaknovani

Zvlakiovani z volné hladiny @
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Zakladni princip — zvlaknovani z jehly (z trysky)

roztols

H polymeru
L

tryska

A stiikacka

davlkovaé

r

| . . nZemneény
—— (i} rsokél :
— Zro) vysokeho koleltor =

napéti

—I— zdro] vwsokeho

napetl



TEXTILE @ MATERIALS
N~

Polymer Solution

n' -

I B

'/‘///////////////////////////////////////////‘

Syringe Driver

| High Voltage

Taylor Cone

SN
??@i‘*g.%%‘\".—'

PR e




TEXTILE @ MATERIALS

http://www.jeffjournal.org/p
apers/Volume2/Frey-Li.pdf

Figure 1. Two electrospimming units were posibioned on opposite
sides of a spimming collector. Electrospinning parameters for each
apparatus could be controlled mdependently.  The spinning
grounded collector mixed the fibers in the resulting nonwoven

fabne.



Zvlaknovani z tycky — bezjehlove zvlaknovani

1- zdroj vysokého napéti,
2- kovova tycka,

3- kapka polymerniho
roztoku nebo taveniny,

4- vznikajici nanovlakna,
5- uzemnény kolektor
zachytavajici nanovlakna.
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viaknovani z tycky — bezjehlové zvlaknovani
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viaknovani z tycky — bezjehlové zvlaknovani




11
SVETOVY PATENT tymu

Technické univerzity v Liberci a firmy

Elmarco v roce 2004: Kontindlni vyroba
nanovlakennych vrstev elektrostatickym

zvilakriovanim — TECHNOLOGIE
NANOSPIDER

Hlavni vyhoda — vykon
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Makroskopicky

pohled na
vrstvu

elektrostaticky

zvlaknénych
nanovlaken

Zvilaknovani z valeCku - NANOSPIDER

J

jv y

:";b.
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EM MAG: 500 x DET: BE Datector | NS YOEY W W (R D W
V. 3008y DATE: 051 305 100 um Vega ©Tescs
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Basic principle — needle-less electrospinning

Take-up Output of Collector Supporting
cylinder air electrode material

Rotating
roller

NANOSPIDER

“ —

oo |

High voltage

Input of
conditioned air

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

supplier
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http://www.youtube.com/watch?v=T8e5_6ullzQ NANOSPIDER

Basic principle — needle-less electrospinning

Hladky valecek

Vyménné
zvlaknovaci
elektrody
Nanospideru



http://www.youtube.com/watch?v=T8e5_6ulIzQ
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Basic principle — needle-less electrospinning
NANOSPIDER

Elektroda — drat s cartridge

http://www.youtube.com/watch?v=0R_z54vV90s

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




Basic principle — needle-less electrospinning
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00092
50910006299
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Overview
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Okouzlujici jednoduchost tohoto procesu
spociva v samoorganizaci polymerniho

roztoku Ci taveniny do formy nanovlaken jen s
pomoci elektrického pole.

Z fyzikalniho hlediska se elektrostaticke
zvlaknovani podoba stromu neobvykléeho
tvaru. Vyrasta z ,koren" v tenké povrchové
vrstvé polymerniho roztoku (slouzici jako

jedna ze dvojice elektrod) a pokraduje »

Jkmenem" predstavovanym stabilni &asti
proudu polymeru. Nasledujici biCujici zona
proudu polymeru vytvari jednotlivé ,vétve"
tohoto stromu. Jeho plody, tedy nanovilakna
jsou zachytavana na druhé z elektrod
spojené se zdrojem vysokého napéti (Lukas
2007).
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Overview

http://www.youtube.com/watch?v=7ixOEIgHTGY
TUL — laboratory nanofiber production

http://www.youtube.com/watch?v=9 7bevTse4E
Electrospinning- Nanospider smooth and wire cylinder

http://www.youtube.com/watch?v=0R_z54vV90s
Electrospinning — Nanospider wire electrode

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
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Po stopach védy: Oldfich Jirsak - Zafizeni Nanospic < O

http://www.youtube.com/watch?v=8xptinM9qgn4

Prof. Jirsak jako osobnost google.com



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




TEXTILE @ MATERIALS

Willlam _Gilbert (1544-1603), byl prvni clovék, ktery objevil
(1600), ze sféricka kapka na suchém povrchu je vytahovana
do koénickych tvart pomoci pfiloZeni jantaru, ktery byl pfed tim
tren o jiny material. Ve skuteCnosti zména tvaru kapky v
elektrostatickém poli se poji s nejmoderngjsi technologii
elektrostatického zvlaknovani velmi uzce.

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

Avsak Gilbert nemél vhodné zdroje vysokého napéti na
podrobnéjsi studium téchto jevl a tak lidstvo muselo ¢ekat
dalSich témér tfi sta let nez Lord Rayleigh (1842-1919)
spocital limitni napéti, které jeSteé udrzi tvar izolované kapky
nez se stane nestabilnim.

Lord Rayleigh Phil. Mag. 14 (1882) 184

Rayleighova nestabilita — rozpad
kapalinovych téles
ELEKTROSPRAYING

TVORBA PERLICKOVEHO EFEKTU
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HISTORIE

John Zeleny Physical Review (1914) 69
J. Zeleny Physical Review 10 (1917) 1

Studoval elektricky vyboj od kapalnych bodl — meteorologické
studie




TEXTILE
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? Kdo na el.stat. zvlaknovani
pracoval v rozmezi 1917-1929?
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HISTORIE

Anton Forhams studoval plisobeni elektrického pole na
polymerni roztoky z cilem vyrobit nit z jemnych vlaken.

Publikace z let 1932 (podana v roce 1929), 1934 (patent)
atd.
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Oziveni zajmu o elektrostaticke
zvlaknovani

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

G. Srinivasan, D. H. Reneker (1995), Polym Int, 36, 195-
201.

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

SN L

Dr. Darrell H. Reneker

The University of Akron
Department of Polymer Science
Akron, Ohio, USA
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HISTORIE

Jednou v podstaté velmi jednoduchou metodou vyroby nanovlaken

je tak zvané Elektrostatické zvlaknovani (anglicky Electrospinning)

v principu znameé jiz od pocatku 20. stoleti.




SPOJENI VEDY A UMENI V OBLASTI
NANOTECHNOLOGIE A NANOMATEIALU

1.11. 2011 - 31. 12. 2011 vystava NanoPOLIS

Vystava je spole€nou intervenci umélcu a védcu, ktera promérnuje Novou scénu v laboratof plnou
uméleckych dél, v niz vidite, slySite a dotykate se fyziky a chemie nanoprostoru, mozného kli¢e k
nasi budoucnosti. Instalace propojuje Novou scénu ND a Akademii véd CR na Narodni tFidé.
Vlystavujici autofi: Linda Cihafova, Amanita Design, Vladana Hajnova, Ondfej Janousek, Irena
Juzova, Jaroslav Jebavy, Michal Kindernay, Lenka Kloko¢kova, Pavel Kopfiva, Pavel Korbicka,
Petr Korunka, Jan Nalepa, Jakub Nepras, Matéj Smetana, Ladislav Plihal, Silva GajdoSikova,
Almira Weigel Bartkeviciuté, Santiago Latorre, José Luis Serrano, José Ramon Beltran, BIFI,
ARSTIC a Uskupeni Tesla.

V dokumentu k vystavé vystupuji prof.David Lukas a dr. Pavel Pokorny — KNT, FT, TUL

VIDEO 14minut (ISWA vystavy)






ZVLAKNOVACI PROSTOR u elektrostatického zvlaknovani
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https://www.youtube.com/watch?v=5B5iyyO2RRE

https://www.youtube.com/watch?v=g2fsyTKuUEeq
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
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Viastnosti elektrostaticky zvlaknénych
nanovlakennych vrstev

- Velky specificky povrch

- Vysoka porozita

- Mala velikost poru

- Primér vlaken 50 — 1000 nm

Zvlaknovani roztoku nebo tavenin — BN v \‘
organicke, synteticke polymery i AN SR N - AT

- - V' 000 WD 8.0mm 10um
biologicke polymery
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