Nanotextilie,
ELVIELGED
nanopena




Nanotextilie a nanovlakna



Obsah:

charakteristika nanovlakien
historia

vyroba

vlastnosti

pouzitie



Nanovlakna su textilné vyrobky s priemerom
mensim nez 1 um = 1000 nm, su to tzv.
submikronové vilakna.

Ako surovina sa da (zatial) pouzit asi 50
syntetickych a prirodnych polymeérov.
Nanovlakna byvaju oznacované za materialy
tretiecho tisicrocia, ktoré maju priniest
revoluciu v medicine, elektronike, automobi-
lovom priemysle, dalej vo filtracii, v ochrane
zivotného prostredia, nanokompozitoch,
ochrannych pomockach a barierach.
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Historia

Prvée pokusy s vyrobou nanoviakna boli
realizované v rokoch 1934 az 1944.

V roku 1966 Simon, ktory patentoval pristroj na
vyrobu ultratenkych a ultralahkych nanovla-
kennych tkanin s roznymi vzorkami pri pouziti
elektrického zvlaknovania zistil, ze vlakna z
nizkoviskoznych roztokov maju tendenciu sa
skracovat a zjemnovat, zatial co vlakna z
vysokoviskdoznych roztokov boli pomerne stale
spojité.



Historia

V roku 1971 Baumgarten zhotovil pristroj na
elektrozvlaknovanie akrylickych vlakien s prie-
merom 0,05 - 1,1 mikronowv.

Zvlaknovana kvapka sa uvolnovala z kapilarovej
rarky z nerezovej ocele a jej stala velkost bola
udrziavana upravou privadzacej rychlosti infuznej
pumpy.

Kapilarova trubka bola spojena s elektrodou s
vysokym napatim, zatial co vlakna boli zachytavané
nha uzemnenej kovovej clone.



Vyroba

Najpouzivanejsi sposob vyroby je elektrostaticke
zvlaknovanie.

Elektrostatické zvlaknovanie je proces vyuzivajuci
elektrostatické sily na vytvaranie jemnych viakien z
polymérneho roztoku alebo polymérnej taveniny.

Princip: Z kvapky polyméru prechadzajuce;j
elektrickym polom s napatim az 50 kV sa tvoria
kapilary. Hotové nanovlakna s priemerom pod 500
nm sa neusporiadane ukladaju na kolektor, ktory sa
pohybuje po povrchu elektrody.



Doteraz su zname tri metody
elektrostatického zvlaknovania:

e ztrysky
e ztycky

e 2z valceka



Technologia pripravy nanovlakien
— Elektrostatické zvlaknovanie

0.1 -1 gram za hodinu




V procese elektrostatického zvlaknovania sa
vyuziva vysoké napatie k vytvoreniu elektricky
nabitého prudu polymérneho roztoku alebo
taveniny. Elektroda vysokého napatia je spojena
priamo s polymérnym roztokom. Roztok je
nasledne zvlakneny kapilarou (zvlaknovacou
tryskou). Vdaka vysokému elektrickému napatiu
mezi spickou kapilary a uzemnenym kolektorom
vznika tzv. Taylorov kuzel na spicke kapilary, z
ktorého su produkované submikronové vlakna.
Vlakna stuhni po odpareni rozpustadla a vytvoria
vlakennu vrstvu na povrchu kolektoru.



Technoldgia pripravy nanovlakien
— Nanospider

polymer or composite solution
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Vyrobné metady:

Rozpustanie polymérnej matrice -
Elektrozvlaknovanie -

NanospiderTM =

patentovana technoldgia »

upravena metdda elektrozvlaknovania z roztoku

polyméru



Roztok sa odstreduje cez kapilaru vdaka
vysokonapatovému elektrickému polu medzi
Spickou kapilary a uzemneného kolektora, potom
Taylorov kuzel — vyraba vlakna so submikronovym
priemerom — nabity prud sa priblizuje k protilahlej
zbernej elektrode, zacina zrychlovat, Stiepit sa a
stencovat, polymérny roztok sa vyparuje a prudy
sa pretvaraju na pevné vlakna - vytvaraju spojenu
vrstvu vlakien na povrchu.



Pokusné zariadenie pracujuce na popisanom
principe moze za hodinu zhotovit 0,1 - 1 gram
vlakien. Okrem nizkej produktivity ma tato
metoda nedostatok napriklad v tom, ze sa pri
vyrobe neda ovplyvhovat rovhomernost hrubky
vlakna, pocet a velkost kvapiek vychadzajucich z
trysky je zavisly na koncentracii a viskozite
polyméru atd. Vyskumnici sa snazia odstranit
nedostatky modifikacii vyrobného zariadenia
napriklad instalaciou otacavého kolektora,
pomocného elektrického pola a podobne.



Vlastnosti

Nanovlakno ma:

- obrovsky merny povrch

- tisicnasobne vacsiu povrchovu plochu ako napr.
mikrovlakno

- vynikajucu tuhost a huzevnatost

- vysoku porovitost a malé velkosti porov

- priemery vlakien: 50 — 500 nm

- plosnu vahu: 0,5 -5 g/m?



Vlastnosti

Nanovilakno ma:

- vynikajuce mechanické vlastnosti v pomere k
ich vahe

- transparentnost — priemery nanovlakien su
vyrazne mensie nez vinova dizka svetla

- nanovlakna su neviditelné pod optickym
mikroskopom

- nanovlakna sa spracovavaju iba vo forme
netkanych textilii



Roztok polymérov -> najdolezitejsi parameter,
ktory urcuje vysledné vlastnosti nanonvlakennych
tkanin

Vodny zaklad - Polyvinylalkohol (PVA),

polymeér pouzivany na vyrobu nanovlakien,
jednoduché vilakno tvoriace polymér, slabé
mechanické vlastnosti obmedzuju oblast jeho
pouzitia

Nevodny zaklad - Polyurethan (PUR), Polyamid
(PA) - dobré mechanické vlastnosti, vhodny mate-
rial na vyrobu nanovlakien, biologicky rozlozitel'ny




Technologia NanospiderTM

Princip je zaloZzeny na objave, Ze je mozné vytvorit
Taylorov prud z tenkej vrstvy roztoku polymeéru,

pouziva sa valec - Ciastocne ponoreny v roztoku
polyméru - ako sa otaca nanasa na seba urcité
mnozstvo roztoku polyméru, to je prinasané na
vrchnu cast valca - vytvara sa Taylorov kuzel -

zaciatok tvorby nanovlakien



Taylorove prudy su vytvarané blizko vedla seba
po celej dizke valca = vysoka vyrobna kapacita.

Nasledne sa prudy roztoku polyméru
odparenim rozpustadla spriadaju a stavaju sa z

nich pevné nanovlakna.



Pouzitie:

farmacia, elektrotechnicky, automobilovy,
chemicky a potravinarsky priemysel, zdravot-
nictvo, kozmetika atd...

filtracné prostriedky: motory, turbogeneratory...
kryci a obvazovy material - krytie ran, prienik
WAILE




tkaninové inzinierstvo - nosice buniek- rekonstruk-
cia koze, kosti, ciev, svalov, nervového tkaniva,
filtracné systémy: separacné membrany s definova-
telnymi vlastnostami, inteligentné filtre s antibak-
terialnymi ucinkami,

hygiena- plienky, obrusky, utierky,

Kozmetika - vyrobky s Cistiacimi, hojivymi ucinkami,
vatové tampony s PA 6/12 odstranuju mastny a
leskly vzhl'ad pleti.




DalSie aplikacie:

kompozity
filtracie
separachné membrany
kozmetika
biomedicina
e umelé organy
e tkanivové inzinierstvo
e krvné cievy
e systémy cieleného dorucenia lieCiv
e obvazoviny



dychacie masky

ochranné odevy

solarne plachty, svetelné plachty a
zrkadla pre pouzitie vo vesmire

aplikacie pesticidov na rastliny

nanovodice, nanoelektrické aplikacie

nosice chemickych katalyzatorov

vodikové nadrze pre palivové clanky



Polymérne nanovlakna

Polymérne nanovldkna mo6Zu mat mnoho
vynimocnych vlastnosti zahrfnajucich maly priemer
(a z toho vyplyvajuci velky merny povrch), vysoko
orientovanu krystalicku strukturu (a vysledne velku
pevnost), atd. | NPT

F.epresentative dectrospun poly (ethyiene
oxide) nanofibers




I EMER VI ELGE

Uhlikové nanovlakna mozu byt vytvorené z
polymérnych prekurzorov. Konkrétne z PAN
alebo PVA nanovlakien.

100 nm

1 Wm

TELI imnage of a sngle i _ . i S
carhon hano fiber rade EL images of PAMN-hased carbon nanofibers before (left)
frorn PV A and after (nght) steam treatment.




Kompozitné materialy
vystuzené nanovlaknami

Vyhodou je, Ze vzniknuty kompozit moze byt
transparentny



Filtracia S —
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Komercny filter s nanovlaknami



Biologické aplikacie

Takmer vsetky udské tkaniva su v nanovlaken-
nych formach alebo strukturach. Nanovlakenné
materialy sa pouzivaju ako podlozky pre rast
tkaniv.
Nervy

Kosti
Chrupavky
Koze

Krvné cievy
Kolagénové konstrukcie su blodegradabllne a
nasledne su telom nahradene.




Biologicke aplikacie

Typické respiratory su nepohodilné pri dlhodobom
noseni. Na Washington University vyvinuli nano-
vlakenny material pre masky, ktory sa sklada z 2 %
materialu a 98 % vzduchu, co ich robi
pohodlnejsimi.




Solarne plachty

Solar sail — slnecna plachta je vesmirne plavidlo s
velkym a lahkym zrkadlom unasané pohybom
sposobenym tlakom svetla odrazeného od
zrkadla namiesto rakiet.




Solarna plachta pracuje na principe, ze svetlo ma
moment. Ked  svetlo zasiahne objekt
(dopadajuce svetlo), prenesie svoj moment na
tento objekt. Ked' je svetlo odrazené, je tu druha
momentova vymena s objektom. Celkova sila
posobiaca na objekt je sucet vektorov sil

dopadajuceho a odrazeného svetla.



Nanovlakenna pavucina




Zaujimavé informacie

Nano-rozmer zodpoveda meraniu ¢asto na moleku-
larnej urovni, nanovlakno je také malé a I'ahké, ze len
o trochu vacsie mnozstvo ako jeden gram by opasalo

Zem v rovniku.

Ludsky vlas Leukocyt

Cervena krvinka Pel




Ochranné odevy s nhanocasticami striebra

Striebro je vysoko efektivny, setrny, antimikrobiolo-
gicky a pre cloveka a zivotné prostredie neskodny
chemicky prvok.

Striebro je zname svojimi dezinfekcnymi ucinkami uz
z dob starej Antiky.

Siroké vyuzitie nachadza predovsetkym v lekarstve:
ihly na akupunkturu, chirurgické nastroje, naplasti Ci
dezinfekcné vyplachy oci dusicnanom striebornym u
kojencov.



Striebro je uUcinné a bezpecné antibiotikum.
Castice striebra o velkosti desiatok nanometrov
ovplyvnuju metabolizmus bunkového systému
bakteérii, potlacaju ich dychanie a tym i preziva-
nie.

Textilny vyrobok tym ziskava antiseptické a dezo-
doracné (protizapachové) ucinky vyplyvajuce zo
zabrzdenia rastu bakterii a plesni.

Certifikacia sa vykonava na velmi odolnych kme-
noch baktérii Staphylococcus aureus a Klebsiella
pneumoniae. e SR TS 0

antibakteridlny efekt ¢ e



Strieborné nanocastice

Rozmeroveé rozdelenie
kovovych nanocastic:

S/~
-\

e
Y4 b4
Ligandami stahilizované
nanoklastre

Molekularna Nanoklastrova Nanokrystalicka
fyzika - chémia  fyzika - chémia fyzika - chémia




AgPURE™ nano-castice striebra

maju Siroké spektrum vyuzitia ako napr.: proti
baktériam, kvasinkam a plesniam.

U¢inna koncentracia ¢astic AGPURE™ je pritom
extrémne mala a jej hodnota je cca. 0,01 %
striebra. -

schematické znazornenie ucinku
AgPURE™ na mikroby




Priebeh rastu bakteérii

laminat bez povrstvenia laminat bez povrstvenia laminat s povrstvenim
rast baktérii rast baktérii ziadny rast baktérii po 6-tich,
po 6-tich hodinach po 18-tich hodinach 18-tich hodinach



Specidlne textilie

V roku 2010 — skusobné testy antibakterialnych
obliecok na paplony.
Dizka testovania 3 mesiace, vysledky - vyborné.




V roku 2010 bol vyrobeny specialny korzet pre
pacientov po operacii chrbtice. Tento bol skusany na
pacientoch s dobou liecenia aj niekolko mesiacov.

Pocas skusania sa u pacientov neprejavili neziaduce
ucinky, dokonca sa znizila doba liecenia.




Testovanie vyrobkov sportovcami

Vyrobky z materialov s pridanim striebornych nano-
castic testovali aj motokrosovi sportovci. Vysledky
testov boli vyborné, odevy s tymto viaknom po
dlhodobom pouziti nesposobovali ziadne odreniny,
na nosenie na tele boli prijemné a ani po viacnasob-
nom pouziti nezanechavali zapach potu sportovca.



Jednorazové ochranné odevy s vnutornou
vrstvou obsahujucou antibakterialne ucinky

AgPURE™ - vytvori bakteriostaticku vrstvu na vnutornych
plochach, tzn. ze tieto sa samostatne chrania pred
baktériami, proti kvasinkam a plesniam, nechrania vsak
blizke okolie.

Vrstva AgPURE™ je pre ludské oko neviditelna, avsak
napriek tomu vysoko ucinna, a zaroven nedochadza k
zmene akychkolvek zakladnych viastnosti.

Vrchné vrstvy AgPURE™ su aktivované vihkostou. K ich
aktivacii staci i bezna vlhkost vzduchu.



Niekolko jednorazovych
specialnych odevov




Nanopena




Pena je latka, ktora je tvorena bublinami plynu v
kvapaline alebo v pevnej latke. Ide o disperziu
plynu v inej latke.

Realne peny su spravidla polydisperzne
(charakterizuju sa ako penivy objem, definovany
ako pomer objemu peny k objemu kvapaliny, ktora
je v pene obsiahnuta alebo hustota peny, ktora
predstavuje prevratenu hodnotu tohto objemu)




Klasifikacia pien

e zriedené disperzie plynu v kvapaline
e vlhké peny

e suché peny



Zriedené disperzie plynu v kvapaline

Ako peny sa ani neoznacuju, su obdobou
zriedenych emulzii

Objemovy zlomok disperzného podielu byva
mensi ako 0,1.

Bubliny su sférické, velmi vzdialené.

Zriedena disperzia plynu v kvapaline



Doba zivotnosti tychto systémov je kratka —
v dosledku velkého rozdielu medzi hustotou
spojitej fazy a rozptyleného plynu vplyvom
gravitacie rychlo sedimentuju smerom hore
(vzplyvaju) a tam zanikaju (napr. sodovka,
Sampanské) alebo vytvaraju vrstvu vihkej peny

(napr. pivo)



Vihkeé peny

Su obdobou koncentrovanych emulzii.
Obsahuju bubliny plynu gulovitého tvaru, oddelené
silnejsou vrstvou kvapaliny.

Vlhka pena



U mnohodisperznych systémov moze obsah
plynnej fazy robit maximalne 74 objem. % (plynu
z geometrického usporiadania), v polydisperznych
penach moze byt objemovy podiel plynu vyssi...
Vlhké peny su kineticky nestabilne.

Vplyvom gravitacie stracaju disperzné prostredie
a prechadzaju na suché peny, pricom sa celkovy

objem peny meni len malo.



Suché peny

Su vysoko koncentrované disperzie plynu
v kvapaline.

Sucha pena ma strukturu plasta.

Sklada sa z plynom zaplnenych polyedrickych
buniek oddelenych tenkymi filmami disperzného
prostredia, ktoré tvori spojitu strukturu.
ldealizovanym tvarom buniek je patuholnikovy
dvanaststen. Tieto utvary vsak nemozZu spojite
vyplnit priestor a tak v realnej pene sa stredny
pocet filmov, ktoré obklopuju bunku blizi
viacmenej k 14.



Sucha pena



Na styku troch stien bunky peny, ktoré zvieraju uhol
priblizne 120 ° sa vytvaraju tzv. Gibbsony -
Plateauove kanadliky  vyplnené  disperznym
prostredim.

Povrch kanalika ma zlozity konkavny tvar.

Prejavuju sa tu kapilarne javy, spojené so
zakrivenim povrchu v miestach styku troch filmov
i v oblasti kontaktu tenkych vrstiev s makrofazou.
Pod zakrivenym povrchom kanalika je tlak
v kvapaline nizsi o Ap, ktoré je dané Laplaceovou -
Youngovou rovnicou. Tym dochadza k odsavaniu
kvapaliny z plochych casti do vydutych, co
sposobuje samovolné stensovanie prepazok.




Idealizovana bunka suchej peny
( patuholnikovy dvanaststen )

Gibbsov Plateaov
kanalik
h = hrubka filmu



Stupen disperzity suchych pien je mozno
charakterizovat Specifickym povrchom alebo
strednymi hodnotami niektorych parametrov
bunky.

Zakladnymi geometrickymi parametrami su :

- stredny penivy objem

- hrubka filmov h tvoriacich steny buniek
- stredny pocet buniek v jednotke buniek
- stredny ekvivalentny polomer bunky



Stabilita pien

.....

Zanik peny je dosledkom procesu ako su stensenie
a pretrhnutie filmov, izotermicky prevod plynu
disperzného prostredia z Gibbs — Plateauovych
kanalikov posobenim gravitacnej sily.

Peny dynamickeé (s doplnované privodom
disperzného podielu)

Peny statické (nie su doplnované privodom
disperzného podielu)



Penotvorné cCinidla su latky rovnakého typu ako
emulgatory. Mozu byt rozdelené do 4 skupin :

Mydla a detergenty, u ktorych hlavnu ulohu hra

lahka prisposobilost povrchového napatia
mechanickym vplyvom.
Proteiny, ktore vytvaraju mechanicky pevné filmy

a poskytuju velmi stale peny.
Tuhé prasky, hromadiace sa na rozhrani

kvapalina/plyn.
Ostatne penotvorné cinidla, ako rozne polymeéry,

farbiva, sacharidy.



Stabilita pien je urcena predovsetkym
vlasthostami povrchovych filmov a dis-
perzného prostredia.

Stanovenie stability pien:

e Priamymi metodami

e Nepriamymi metodami



Priame metody

Prevadza sa na samotnych penach.

Stabilitu statickych pien mozno
charakterizovat dobou existencie peny, t. j.
casom, ktory uplynie od okamihu vytvorenia
peny do jej uplného zaniku.

Stanovenie stability dynamickych pien spociva
v prepustani bubliniek plynu spevnovanou
kvapalinou definovanou rychlostou
a stanoveni rovnovazinej vysky stipca peny,
ktory pri tom vznika.



Nepriame metody

Posudzuju stabilitu peny podla doby
zivotnosti jednotlivych bubliniek plynu na
povrchu kvapaliny - bublinka plynu vpustena
do skumaného roztoku zhora zahnutou
kapilarou vyplavi na povrch a tu zotrva
dokiall nepraskne film, ktory ju deli od
atmosfery.



Priprava pien

Dispergovanim plynu
v kvapaline za pritomnosti penidiel roznymi sposob-
mi:

pretrepavanie

JENIEEVERIE

slahanie

pretlacovanie plynu fritou do kvapaliny
Kondenzacnymi metodami
z presytenej kvapaliny heterogénnou nukleaciou
chemickou reakciou (instantna slahacka, pivna pena)




Odpenovanie

Podla druhu a objemu peny sa k rozruseniu
vzniknutej peny alebo zabraneni jej tvorby
vyuzivaju dve skupiny metod:

Metody fyzikalne

Hlavhe zmena teploty, ako silné ohriatie, tak silné
ochladenie, zmena tlaku, oziarenie, mechanicke
posobenie = uplnu destrukciu peny sposobi jej
vysusenie



Metody chemicke

Do sustavy sa zavadzaju povrchovo aktivne latky,
ktoré vytesnuju penidlo z adsorbcného filmu
a vytvaraju menejstale peny.

Ina skupina odpenovadiel meni povrchové
napatie disperzného prostredia v opachom

smere nez penotvorné cinidlo.



Ziaduca tvorba peny

priemyselné uplatnenie (Gprava rud flotaciou)
hasenie poziarov

v potravinarskom priemysle
pri vyuziti pracich a cistiacich prostriedkov

Neziaduca tvorba peny

pri destilacii, miesani roztokov, transporte kvapalin,
v mikrobiologickych vyrobach sa niekedy vytvaraju
vydatné peny, ktoré zhorsuju priebeh procesu a je
treba ich umelo odstranovat



Uhlikova nanopena

Piata forma uhlika

Fyzici v australskom narodnom laboratériu v
Camberte vystavili uhlikovy terc posobeniu
laserového pulzného systému za pritomnosti
argonu.

Po zahriati tejto mikrostruktury na 10 000 °C
vznikla NANOPENA, zhluk vzajomne chaoticky
pospajanych uhlikovych nanortrok s dizkou 5
nm.

Kazdy zhluk ma 4 tisic atomov






Vlastnosti

Magnetické vlastnosti - pri latkach z cistého
uhlika prekvapivé

Efekt po niekolkych hodinach pri izbovej teplote
vymizne, pri nizkych teplotach ovela dlhsie
Polovodiva

Nizka hustota 0,02 g/cm3

Zle vedie teplo



Vyuzitie

v medicine (rovina dohadov, vyskum)
zviditel'nenie prietoku krvi pri magnetickej
rezonancii

liecba rakoviny



Izolacna nanopena

2 x lepsie termoizolacné vlastnosti ako klasicka
polyuretanova izolacna pena




Izolacha nanopena

Az dvakrat lepsie termické vlastnosti ako sucasné
izolacné peny

Zmensit  energeticku narocnost  stavieb,
chladniciek

Cesta k finalnemu vyrobku bude este nejaky cas
trvat

Zatial sa vedcom podarilo vytvorit pory 30x

MENHE



Rheo matrix Dichtschlamm

Styrodur
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