Nanomaterialy:
nanofiltre,
PAMAM dendrimeéry,
oel, aerogel,
nanomesh
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VYROBA:

Pri vyrobe sa pouzivaju vlakna s priemerom
50 -500 nm

Poskladanim vlakien ziskame vysoku poéro-
vitost a malu velkost porov



Vlastnosti nanovlakennych vrstiev
pre filtre

nizka hmotnost

velky merny povrch

hydrofébne vilastnosti

schopnost naviazat aktivne prvky
filtracia biologickych necistot
zamedzenie rastu zachytenych necistot
mala velkost porov

vysoka porovitost



Nanovlakna s priemerom 50 — 500 nm




Nanovlakna maju schopnost
odpudzovat vodu Cize je to
hydrofobny material. Preto je
mozna Siroka pouzitelnost
nanofiltrov do prostredia s
vysokou vlhkost ou kedy
neddjde k zavlhceniu porov a
naslednému zaneseniu porov.



Nanovlakna na seba viazu
aktivne prvky, ktoré pohlcuju
pachy. V automobilovom
priemysle hlavne vyfukove

plyny.



Nevyhody nanofiltrov

Nevyhodou je ich vzdusna priepustnost oproti
beznym filtrom. Nanofilter vykazuje vysoké
mnozstvo porov, samozrejme miniaturny
priemer porov znacne obmedzuje prudenie
vzduchu cez nanofilter. Pre zaistenie
dostatocného prudenia vzduchu v interiéri
automobilu je nutné zvysit vykon ventilatoru
pre nasavanie vzduchu.



DalSie nevyhody nanofiltrov

Nanocastice mozZu prenikat fyziologickymi
bariérami do zivych buniek a su tak schpné
narusit  biologické  procesy. Vdychnuté
nanocastice prejdu dychacim uUstrojenstvom a
usadia sa na plucach, odkial moézu preniknut do
krvného obehu a putovat tak po celom tele,
dokonca tiez preniknut do mozgu.



Vyuzitie

Nanovlakenné materialy vykazuja zvuko-
absorbcné vlastnosti a je tak mozné ich
potencidlne pouzitie v automobilovom
priemysle pre znizovanie aerodynamického
hluku a tiez znizovanie hluku z motorového
priestoru  prenikajuceho do interiéru
automobilu.



Poly(amidoaminové)
PAMAM dendrimeéry

Polyamidoamine (PAMAM) Dendrimers

Repeating (monomer) unit :

~CHy - CHy -CO-NH - CHy -CHy -N )




PAMAM dendriméry su novym typom syntetickych
polymérov, ktoré sa vyvijaju v ramci nanotechno-
logii.

Dendriméry (z gréckeho slova dendrdn = strom) su
komplexné makromolekuly s vysoko organizovanou
priestorovou strukturou.

Zakladnou stavebnou jednotkou dendritickej struk-

tury je monomeér, vetviaca sa jednotka.



Postupnym spajanim vetviaceho sa monoméru do
stromovitej struktury vznika dendron.

Koruny molekularnych stroméekov moézu byt tvore-
né najroznejSimi funkénymi skupinami atomoy,
ktoré po kovalentnom naviazani dendrénov k jadru
vytvaraju vonkajsiu vrstvu dendrimeru.

Dendrimer




Rozlisujeme tri hlavhé komponenty:

e jadro

e interné vrstvy (generacie) pozostavajuce z
opakujucich sa jednotiek radialne pripojenych k
jadru

e externa vrstva (terminalne skupiny) pripojena ku
krajnej vnutornej generacii




Polomer vznikajucich utvarov sa pohybuje v
nanomeritku s poctom generacii narasta linearne




Velkost dendrimérov v porovnani s velkostou
niektorych proteinov




Existuju dve hlavhé metody pripravy
dendrimérov:

- divergentna

- konvergentna



Odpovedou na nedostatky divergentnej metody
bolo vyvinutie konvergentnej metdody.

Pri syntéze dendrimérov tymto sposobom dochadza
k rastu molekuly od povrchu smerom ku stredu.
Vzniknuté dendrény potom reaguju s jadrom za
vzniku dendriméru.

Divergentna syntéza smer rastu: od jadra k povrchu

bod
pripojenia

Konvergentna syntéza smer rastu: od povrchu k jadru




Prvymi nasyntetizovanymi dendrimérmi boli
polyamidoamine (PAMAM) dendriméry

molekula amoniaku je pouzita ako jadro, v
pritomnosti metanolu reaguje s metylakrylatom:

NH, +3CH,CHCOOCH, ——» N(CH,CH,COOCH,),

Nasledne je pridany etyléndiamin:

N(CH,CH,COOCH,), +3NH,CH,CH,NH,

D

N(CH,CH,CONHCH,CH,NH,), + 3CH,OH




Vilastnosti PAMAM dendrimérov
v zavislosti na generacii

uniformny tvar
chemicka stabilita
nizka toxicita

cielena modifikacia povrchovych skupin, ktoré
predurcili ich pouzitie



VYUZITIE:

aplikacie zahrnaju vyvoj optickych pristrojov a
ampérometrickych molekulovych senzorov, gélovu
elektroforézu, heterogénnu katalyzu analytickej
chémie, pri elektrokinetickej a iontomenicovej
chromatografii a imunoskuskach

aplikacia v biologii a medicine napr. na dendrimé-
roch zalozené diagnosticko-kontrastné testy,
génovo-terapeutické vektory, vakciny, prenasace
liekov a liecba rakoviny



Dendrimér ako transportny systém liecCiva

dodavka lieciva priamo do cielového tkaniva

- dodavka lieciva tohto charakteru je vysoko
ziaduca v protinadorovej a protizapalovej terapii
prikladom bunkovo specifického dendritického
nosica je dendrimér modifikovany kyselinou
listovou

- takto konjugované dendriméry sa ukazuju byt
vhodné pre cielené rakovinovo specificke
dopravovanie cytotoxickych substancii lieciv



Schématické znazornenie dendriméru
ako kostry pripojenia roznych modifika-
torov

enkapsulovane liecivo

& pripojene liecivo

/‘ﬁ @ cielenie (kyselina listova)




Dendrimeér ako kontrastna latka v NMR
zobrazovani

vyuzitie dendrimérov k zobrazovaniu organoy,
krvného riecista tkaniv—v NMR zobrazovani

neproblematické konecné odstranovanie z
organizmu

neobycajna stalost



Priklad dendriméru pouzivaného ako
kontrastna latka v NMR




GELY



UvoD

Niektoré koloidné disperzie pevnych latok v
kvapalinach maju schopnost vytvarat gély.

Gély su systémy tvorené trojrozmernou sietou,
ktora vytvara suvislu strukturu, prestupujicu
celym disperznym prostredim. Disperzné castice
nie su schopné sa nezdvisle pohybovat
disperznym prostredim. Aj ked je disperzné
prostredie kvapalné, vdaka tomuto usporiadaniu
maju gély mechanickeé vlastnosti tuhého stavu a
aj ked obsahuju 99,9 hm.% kvapaliny, chovaju sa
ako tuhé latky.



Pod pojmom gél sa obvykle rozumie
systém, ktory obsahuje kvapalné
disperzné prostredie — lyogél a tak
isto aj xerogély, ktoré vznikaju

vysusenim lyogélov.



ZAKLADNE ROZDELENIE GELOV

Podla spravania sa vo vysusenom stave

Reverzibilné — pri vysuseni zmensuju svoj objem,
vytvaraju xerogély a su schopné opat prechadzat
do povodného stavu prijimanim disperzného
prostredia boptnanim (makromolekulové gély)

Ireverzibilné — vo vysusenom stave maju priblizne
rovhaky objem ako povodné lyogély, ale su
porézne. Pri styku s disperznym prostredim su
schopné sorbovat urcité mnozstvo kvapaliny, ale
lyogél nevznika




ZAKLADNE ROZDELENIE GELOV

Podl'a chemického zlozenia disperzného podielu
e anorganické

e organicke



ZAKLADNE ROZDELENIE GELOV

Podla charakteru disperzného prostredia

Organogeély - disperzné prostredie tvori
organicka kvapalina

Hydrogély - disperzné prostredie tvori voda

Izogély — disperzné prostredie je monomérom
disperzného podielu (polystyrén v styréne)




FYZIKALNE SIETOVANE GELY

Vznikaju spojovanim usekov polymérnych
retazcov posobenim fyzikalnych sil (van der
Waalsove, polarne, vodikove vazby) do uzlovych
oblasti. Tie sa netvoria na konci retazca, ale
medzi lubovolnymi usekmi makromolekul. Jedna
molekula moze byt zapojena niekolkokrat, volné
useky si zachovavaju ohybnost aj tepelny pohyb.
Ku spajaniu dochadza pri znizeni afinity
vysokomolekularnej latky k rozpustadlu (znizenie
teploty, zvysenie koncentracie).



Amorfné gély — nepravidelné, nahodné spajanie
makromolekaul.

Krystality — obsahuju amorfné oblasti a oblasti s
krystalickou strukturou.

Geometrické sietovanie — mechanické prepletenie
v dosledku tepelného pohybu. Kratkodobé, pokial
nevznikaju fyzikalne alebo kovalentné vazby.
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KOVALENTNE SIETOVANE GELY

MozZu vznikat aj ako xerogély aj ako lyogély.
Kovalentné makromolekularne gély predstavuju
3D sietovu Strukturu tvorenu chemickymi vazbami,
ktora vznika nelinearnou kondenzacnou alebo
adicnou polymerizaciou monomeérov, z linearnych
polymérov zosietovanim pouzitim vhodného

sietovacieho ¢inidla.



Struktira s chemickymi viazbami je velmi pevna.
Xerogély vznikajuce ich vysusenim v rozpustadlach
boptnaju, ale spdt na roztok by ich bolo mozno
previest jedine odburanim chemickych vazieb,

pricom by sa vsak nezrusili len vazby, ktoré vznikli
pri gelacii.

ChEMICKE e

vazby

—
oligomerni
~ mustky




GELACIA

Gelacia je charakterizovana ako transformacia solu
na gél. Okamih kedy sa v celom objeme reakcnej
nadoby nachadza neprerusovana siet polymér-

neho retazca sa nazyva bod gelacie.



Vplyv podmienok na priebeh gelacie
vysokomolekularnych latok

Vplyv teploty — zvysenie teploty obvykle brani
vzniku gélu (rastie intenzita tepelného pohybu a
klesa pocet a doba trvania vazieb).

Vplyv koncentracie — zvysovanie koncentracie
vysokomolekularnych latok napomaha gelacii
(zvacsuje sa pocet zrazok a vazieb).



Vplyv podmienok na priebeh gelacie
vysokomolekularnych latok

Vplyv pH — gelacia prebieha najlepsie pri hodnote
pH zodpovedajucej izoelektrickému bodu.

Vplyv mechanickych podmienok - vela gélov
vyskytujucich sa v prirode vykazuje anizotropiu.
Pricinou anizotropie umelo pripravenych gélov
mozZe byt napr. nerovhomerna deformacia pri
tvorbe, nerovhomerna objemova kontrakcia pri
vysusani.



Vplyv podmienok na priebeh gelacie
lyofobnych solov

Koncentracia disperzného podielu musi dosiahnut
urcité minimalne hodnoty.

Vzniku gélu napomaha zmensenie rozmeru castic
pri konstantnej hmotnosti disperzného podielu.

Pri vzraste teploty prebieha gelacia rychlejsie,
intenzivnejsi tepelny pohyb pri vyssich teplotach
vSak moze sposobit prechod gélu spat v sol.
Mechanické posobenie napr. miesanie brani tvorbe
gélu.



Vzniku gélu napomaha anizometria castic

a) sférické castice

b) tyCinkovité alebo dostickovité castice - mensia konc.
disperzného podielu ako u (a)

c) dostickovité castice napr. kaolinu maju rozne naboje
na plochach a na hranach - tvorba tzv. ,,domceku z
kariet,,



BOPTNANIE GELOV

Boptnanie je pohlcovanie nizkomolekularneho
rozpustadla xerogélom, ktory pri tom zvacsuje
svoju hmotnost a objem. Vznika lyogél, v ktorom
pohlcovana kvapalina tvori disperzné prostredie
(len reverzibilné gély)

Obmedzené boptnanie je pohlcovanie kvapaliny
xerogélom, ktoré sa zastavi v stadiu elastického
lyogélu a dalsia kvapalina sa uz nepohlcuje.



Neobmedzené boptnanie je pohlcovanie kvapaliny
xerogélom, ktoré sa nezastavi v stadiu lyogélu, ale
prechadza do roztoku.

V prvom stadiu difunduje rozpustadlo do xerogélu.
Fazové rozhranie zostava ostré, nastava zvacsova-
nie objemu gélu a posun fazového rozhrania. V pri-
pade, ze sa zrusia spoje medzi makromolekulami,
mozu makromolekuly difundovat do roztoku.

To ¢i bude dochadzat k obmedzenému alebo
neobmedzenému miesaniu zavisi od pevnosti
uzlov, afinity polyméru k rozpustadlu, Strukture
gélu, teploty, tlaku.



Vplyv podmienok na priebeh boptnania

Vplyv teploty

- s rastucou teplotu vidy vzrasta rychlost boptnania.

Vplyv elektrolytu

- gély vzniknuté z roztokov vysokomolekularnych
elektrolytov boptnaju vo vode alebo vo vodnych
roztokoch elektrolytov



a) V cCistej vode - v disperznom prostredi, ktoré vyplnuje
medzery v Strukture gélu su pritomné iony vzniknuté
disociaciou polyméru. Pri boptnani sa boptnaci tlak zvysuje
o osmoticky tlak zodpovedajuci pritomnosti ionov v géle.

b) V rozpustadle je pritomny elektrolyt — koncentracie
malych ionov v géle a v roztoku sa vyrovnavaju




VLASTNOSTI GELOV

Mechanické vlastnosti

Gél je schopny odolavat napatiu do urcitej
hodnoty, pod ktorou sa chova ako elastické tuhé
teleso. Hodnota kritického napatia zavisi na
koncentracii uzlov a na ich pevnosti. Reverzibilné
gély s kovalentnymi spojmi, ktoré obsahuju maly
pocet vizieb, si obvykle znaéne elastické. Cim je
viac vazieb, tym mensia je moznost zmeny tvaru
makromolekuly a tym je pevnejsia priestorova
siet.



Tixotropia — niektoré gély su putané velmi slabymi
silami a je ich mozné prudkym pretrepanim pre-
viest spat na sol. Pokial nechame takto vzniknuty
sol stat v klude, vazby sa opat obnovia a dojde k
novej gelacii.

Elektricka vodivost
Elektricka vodivost gélov, ktorych disperzné
prostredie obsahuje disociované nizkomolekularne

elektrolyty, zostava skoro rovnako vysoka ako v
sole.



Difuzita

difuzita nizkomolekularnych latok v géle zostava
skoro rovnako velka ako v povodnom sdle. Vd'aka
sietovej Strukture nie je difuzita nizkomolekulo-
vych idnov v géloch skoro ovplyviovana prudenim
a tepelnymi konvekciami. Nerusena difuzia v geé-
loch umoznuje tvorbu tzv. Liesegangovych obraz-
COV.

Obr. 12-5 Liesegangovy obrazce v achdatu



Pokial do gélu, ktory obsahuje nejaku nizkomo-
lekulovu latku, difunduje dalsSia latka, ktora s nim
mozZe tvorit nerozpustnu zluceninu, prebieha
zrazacia reakcia iba v urcitych zénach sustavy,
ktoré sa striedaja so zénami, v ktorych sa

Zzrazenina netvori.



Starnutie gélov

Pri starnuti gélov rastie pocet stycnych bodov a
sietova Struktira sa zmrstuje. Urcita cast
kvapaliny je vytlacovana zo struktury a oddeli sa
od gélu. Tento jav sa nazyva synerézia a casto
vznika v cerstvych géloch. Kladne na nu vplyva
zvysenie teploty a casto aj pridavok elektrolytu.



ZAVER

Gély a gelacia maju velky vyznam v lékarstve, v
bioldgii aj v mnohych priemyselnych odvetviach.

Gelacia je proces dolezity napr. pri vyrobe viaken,
aplikacii lepidiel, spracovani kozi, vo farmaceu-
tickom priemysle (priprava gélovych kapsul), v
sklarskom a keramickom priemysle pri priprave
Specializovanych materidlov (vysoko kvalitnych
skiel a keramiky pre kibne nahrady atd.)



Aerogel



Historia aerogelu

Samuel Stephens Kistler
1931

Sucasna podoba vznikla
za spoluprace NASA

Bola to technologia
superktritického
vysusania




Vseobecna charakteristika

Je to latka na kremikovej baze, znama aj pod
nazvom zmrznuty dym

Obsahuje 99,98% vzduchu,
zbytok tvori oxid kremicity

Okrem oxidu kremicitéeho
je mozné pouzit tiez
zluceniny prvkov:

C, Al, Cr, Zn, Sn




Vyroba aerogelu

Aerogel Production Process (Silica Aerogel)
Si alkoxide Alcohol
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Struktura aerogelu




Vlastnosti

Aerogel je pevna latka s najnizsou hustotou 0.0011 g
cm3. Je to jediny material s pordzitou presahuju-cou
95 % a velmi Sirokou distribuciou porov od 107° do
107 m.

Priepustnost slnecného Ziarenia aerogelu sa pohybu-
je v rozsahu t = 0,85 az 0,95 podla hrubky vrstvy.
Aerogel je jedina hmota s vyraznymi tepelnoizolac-
nymi schopnostami, ktora je sucasne cira.

Teplota tavenia aerogelu je okolo 1200 °C.



Pevnost aerogelu

_fv.’ s
o’

2,5 kg tazka tehla polozena na 2 gramy vaziacom
aerogele.



Pouzitie aerogelu

Lapac prachu na sonde Stardust

Pouzity na ochranu prieskumnej sondy Pathfinder
Rozne tepelné a zvukove izolacie

V optickych senzoroch

Mozné vyuzitie ako nosic liekov




Pouzitie aerogelu

Firma Dunlop ho vyuziva pri vyrobe tenisovych

rakiet

Aspen Aerogels vyraba izolacné rohoze na baze
aerogelu vystuzene textilnymi vlaknami

Svédska firma Airglass momentalne pracuje na
vyvoji a vyrobe skla s obsahom aerogelu

Sero==n-



Buducnost aerogelu

1 /8" Aerogel Wall Wrap
11/2" x 1/4" Aerogel Strip

c) Wal wrth serogel house wrap

Adds R-1.2 to Wall Adds an Additional
R-1.5 to Wall




NAJLAHSI
NANOMATERIAL
NA SVETE




UvoD

Nanomesh
Struktura a stavba
Vilastnosti

Vyuzitie v buducnosti



NANOMESH

18. novembra 2011 vedci z Kalifornskej univerzity
v Irvine, HRL Laboratories a Kalifornského
institutu technoloégii predstavili novy material
docasne zvany Nanomesh.

Vedci nasli sposob ako vytvorit mikromriezku,
ktorej objem tvori z 99,99 % vzduch a 0,01 %
tvori pevny material. Vdaka unikatnej stavbe
mikromriezky je tento material 100 x lIahsi ako
polystyerén.






STRUKTURA A STAVBA MRIEZKY

Zakladom je ultralahka kovova mikromriezka
Tvoria ju niklové navzajom poprepajané, duté
nanotrubicky, 1 000 krat tensie ako ludsky vlas
Takuto mriezku je mozné vytvorit aj z inych
materialov, ale s niklom sa vedcom pracovalo

najlahsie.
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STRUKTURA A STAVBA MRIEZKY

Polymer i1
atch '-

4
Architectural elements
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unit call lattice member wall
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VLASTNOSTI MATERIALU

Material je l'ahky vd'aka nizkej hustote

Hustota je stanovena na 0,03 g/cm?3

je aj velmi pevny, kedze samotné niklové
nanorurky maju modul pruznosti v tahu 210 GP
Su aj vel'mi tvrdeé

Konstrukcia mriezky vykazuje dobré mechanické
vlastnosti

Material dobre znasa velké tahové a tlakové
hapatia

Je schopny absorbovat aj velké mnoistva
energie



VLASTNOSTI MATERIALU
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Material je schopny kompletne obnovit svoj tvar po stl



VYUZITIE MATERIALU

V leteckom priemysle

Vyvoj novych lietadiel a raketoplanov
Na nové typy batérii

V stavebnom priemysle

Nové typy modernych budov a mostov



