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ABSTRAKT

Tato diplomova prace si klade za cil pfipravit nanostrukturovany filtrani materil
s minimalizovanym tlakovym odporem pro filtraci vzduchu a vysokou filtra¢ni ucinnosti.
V ramci feSeni bylo pfipraveno nékolik roztok z kyseliny polymlécné, polyurethanu
a polybutylen sukcinatu, které byly zvlaknovany v elektrostatickém poli a nanovlakna byla
déle analyzovéna. Jednotlivé pruméry vlaken byly stanoveny pomoci digitalniho programu
pro méteni vzdalenosti ze snimku z rastrovaciho elektronového mikroskopu. Nasledn¢ byla
méfena filtraéni ucinnost a tlakovy odpor vzorkl. V neposledni fadé byla stanovena také
porovitost a vlastnosti zvlaknovanych roztokt. Bylo potvrzeno, Ze pfitomnost nanovldken
s men$im primérem vladken v nanostruktufe zvySuje filtratni u€innost a zaroven snizuje
tlakovou ztratu. Bylo zjisténo, Zze objemové piekazky v nanostruktuie (globularni defekty
a beads) sice pozitivné zvySuji filtra¢ni u€innost, ale 1 negativné zvysuji tlakovy odpor. Vyssi
hodnoty stfedniho priméru pora zlepsuji (snizuji) tlakovy odpor. Vysledna hodnota filtra¢ni
ucinnosti je pak déna kombinaci vlivu jednotlivych proménnych. Vybrané nanostruktury
byly porovnéany s komercénimi filtraCnimi materialy z hlediska filtracni u€innosti a tlakového

odporu.

Klicova slova: nanovladkna, elektrospinning, filtracni Uc¢innost, tlakovy odpor, prumér

nanovlaken, stfedni priomér port

ABSTRACT

This diploma thesis aims to prepare a nanostructured filter material with minimized pressure
drop and high filtration efficiency for air filtration. As part of the study, several solutions of
polylactic acid, polyurethane and polybutylene succinate were prepared and were spun in
electrostatic field and the nanofibers further analyzed. Individual fiber diameters were
measured using the digital program for measurement of small dimensions from scanning
electron microscope images. Subsequently, the filtration efficiency and pressure drop of the
electrospun solutions were measured. Last but not least, the porosity and properties of the

fiber forming solutions were analyzed. It was confirmed that the presence of nanofibers with



a smaller fiber diameter in the nanostructure increases the filtration efficiency and at the
same time reduces the pressure drop. It was found that presence of volume barriers in the
nanostructure (globular defects and beads) positively increase the filtration efficiency but
they also negatively increase the pressure drop. Higher values of the mean pore diameter
improve (decreases) pressure drop. The resulting value of filtration efficiency is given by
a combination of the influence of individual variables. The prepared nanostructures were

compared with commercial filter materials in terms of filtration efficiency and pressure drop.

Keywords: nanofibers, electrospinning, filtration efficiency, pressure drop, fiber diameter,

mean pore diameter
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UvVOD

V soucasné dob¢ pritahuje celosvétovou pozornost otdzka znecisténi ovzdusi zptisobeného
casticemi (PM — particulate matter), které predstavuji rostouci hrozbu pro vetejné zdravi
a atmosférické prostiedi. Castice, které obsahuji anorganické a organické slozky, jsou
nerozlozitelné malé ¢astice a kapicky suspendované v atmosféie. Na zaklad¢ velikosti ¢astic
se obecné déli na PMo3s, PMys, PM2s a PMyo, s odkazem na velikosti ¢astic mensi nez
0,3, 0,5, 2,5 a 10 pm. KdyzZ jsou lidé chronicky vystaveni prostiedi s vysokou koncentraci
polutantii, zejména malym velikostem ¢astic, zptisobi to nenapravitelné poskozeni lidského
zdravi. Ro¢né se odhaduje, Ze téméf 4 miliony lidi pfijdou o Zivot kvili zneciSténi
ovzdusi. [1] Proto je dulezité vénovat se vyzkumu vysoce u¢innych vzduchovych filtri.

Diky velkému specifickému povrchu, dobré vnitini konektivité a kontrolovatelné morfologii
se elektrospinované nanovlaknité membrany staly kandidaty pro pfipravu vysoce G€innych
vzduchovych filtri. Obecné plati, Ze u nanovlaken hraje hlavni roli zachycovaci efekt pti
odstrafiovani ¢astic cilené velikosti. Upravou morfologie vlaken je realizovan nizky tlakovy

odpor a vysoka filtra¢ni Gi€innost.

Nanovlaknité struktury jsou vhodnym materialem pro ptipravu filtrii s vysokou ucinnosti
zachytu submikronovych ¢asic pii filtraci vzduchu. Cilem vyzkumnych praci je popis vlivu
prostorového uspotradani nanostruktur na filtratni vlastnosti — filtra¢ni u¢innost a tlakovou
ztratu. Pro charakterizaci nanostruktur bylo vyuzito rastrovaci elektronové mikroskopie,
stanoveni priméri nanovlaken a porovitosti nanostruktur. Soucasné jsou porovnavany
a vyhodnocovany vlivy primérti nanovlaken a stfedniho priiméru port v nanostrukturach na
vlastnosti filtracnich materidlti. Zvlastni pozornost je vénovédna piitomnosti objemovych
defektt kulovitého a valcovitého (beads) tvaru v nanostrukturach na jejich vysledné filtra¢ni

vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NANOVLAKNA

Nanovlakna byla objevena jako fascinujici jednorozmérné (1D) nanomateridly pro Sirokou
Skdlu vyzkumnych a komercnich aplikaci. Nanovlakna vykazuji nékolik zajimavych
vlastnosti, jako je primér 1000x mensi nez prumér lidského vlasu, velky povrch s laditelnou
poréznosti, 3D morfologii, flexibilitu, moznost povrchové funkcionalizace a lepsi
mechanické vlastnosti v pfepoc¢tu na jejich primér vlaken (tj. pfredevsim tuhost a pevnost v
tahu), nez kterdkoliv jind béZné pouZzivana vlakna. Vyznamny dopad nanovlaknité
technologie je zplsoben dostupnosti Siroké Skaly materialti, které 1ze pouzit pro vyrobu
nanovlaken, véetné piirodnich a syntetickych polymerti, kovii a oxidid kovt, uhlikovych
a kompozitnich nanomateriali. Kromé toho mohou byt povrchové a objemové vlastnosti
nanovldken modifikovany tak, aby nesly rGzné funkce, coz vede k riznym fyzikalnim

vlastnostem a potencidlnim aplikacim.

Jednotnd, mezinarodné uznavana definice nanomaterialii neexistuje. Ve skutecnosti jsou
Casto oznacovany podle svého charakteristického tvaru jako nanocastice, nanotrubice,
nanovldkna, nanodratky nebo nanotyCinky. Podle British Standards Institution je
nanomateridl materidl s jakymkoliv vnéj§im rozmérem v nanoméfitku, nebo s vnitini
strukturou ¢i povrchovou strukturou v nanométitku. V nanocasticich jsou vSechny tfi vnéjsi
rozméry v nanom¢fitku. Nanovldkna maji dva podobné wvnéjsi rozméry (primeér
nanovlakna = X nebo Y) v nanoméfitku, zatimco tieti rozmér (délka nanovlakna = Z) je
vyrazn¢ vétsi. Existuje mnoho typli nanovlédken a jsou kategorizovany na zéklad¢ jejich
puvodu (pfirodni a umeéla nanovldkna), slozeni (organickd, anorganicka, uhlikova
a kompozitni nanovlakna), struktury (pevna, porézni, neporézni, dutd a jadro-slupka)

(Obrazek 1) a tuhosti (pruzna a tuha). [2]
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Obrazek 1: Riizné morfologie nanovlaken [3]

Vzhledem k jejich vysokému pomeéru stran a schopnosti tvofit 3D sitové struktury jsou
nanovlakna piedurcena pro rizné biomedicinské aplikace, jako je doprava léCiv, hojeni ran
a tkanové inzenyrstvi. Na druhou stranu vétSina nanocastic mensich nez 100 nm muze
proniknout do lidskych bunék (na rozdil od nanovldken) a ni¢it bunéné komponenty
a zpusobit bunécnou lyzu. Povrchova textura nanovlaken (poréznost a drsnost povrchu),
slozeni (povrchova a objemova struktura), sitova struktura (ndhodnd nebo uspotddand)
a molekuldrni orientace vSak musi byt kontrolovany, aby se zlepSila jejich biologicka

aktivita. [2]

Nanovlakna se v soucasné dobé€ vyrabi pievazné procesem elektrostatického zvlaknovani -
elektrospinningem. Tato metoda byla pouZita 1 v praktické ¢asti diplomové prace a bude

popsana nize.

1.1 Historie vyroby nanovlaken

O elektrostatickém zvlaknovani se psalo jiz v 17. stoleti. William Gilbert vysvétlil deformaci
a vylouceni kapky kapaliny poté, co se pfibliZoval ke kapalin€ kouskem elektricky nabitého
jantaru. Vroce 1887 Charles Vernon Boys zkonstruoval pfistroj pro elektrostatické
zvlaknovani. Zjistil, Ze vlakna lze ziskat z riznych tekutych materialt jako je naptiklad vceli
vosk, gutaperca, pecetni vosk a dalSich. Elektrostatické zvlaknovani si nechal poprvé
patentovat John F. Cooley vroce 1902. Od té doby se mnoho védeckych skupin zacalo
elektrostatickym zvlakiiovanim zabyvat. Mezi lety 1930-1944 bylo zazddano Antonem
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Formhalsem az o 22 patentli v tomto odvétvi. Za zminku stoji sir Geofrrey Ingram Taylor,
ktery popsal matematickym modelem tvar deformacniho kuzelu, ktery je formovan kapkou
kapaliny pod aplikovanym elektrickym polem. Diky tomuto objevu se dnes deformacni
kuzel vytvareny pfi elektrospinningu nazyva Tayloruv kuzel. S rozvojem nanotechnologii
bylo na pocatku 90. let zjisténo, ze tadu organickych polymert lze elektrostaticky
zvlaknovat do nanovlaken. Od roku 1995 se teoreticky a aplika¢ni vyzkum elektrostatického

zvlaknovani kazdym rokem exponencialné zvysuje. [4,5]

1.2 Morfologie nanovlaken

Ideélni vzduchovy filtr by mél mit velmi jemny pramér vlakna s vysokou poréznosti, ktera
zajistuje nejen efektivni zachyceni Castic, ale také usnadiiuje prichod vzduchu. Védci se
spiSe zamétuji na zlepSeni ti€innosti filtrace vzduchu upravou tloustky nanovlaken, pficemz
ignoruji efektivnéj$i zplisob Upravy povrchové struktury nanovlaken. V této ¢asti jsou

uvedeny rizné morfologie nanovlaken. [3,6]

1.2.1 Koralkova struktura

Kwvli tokové nestabilité se paprsek ziedéného roztoku polymeru v procesu elektrostatického
zvlaknovani rozbije a dochazi k relativnimu skluzu mezi fetézci polymernich molekul, coz
ma za nasledek vytvoreni struktury podobné koralkim na povrchu vlakna. Kromé toho je
prumér koralkli vyrazné vétsi nez pramér vlaken. Tvorba koralkové struktury na povrchu
vlakna ovliviuje tlakovou ztratu, ale muze také zvétSit mérny povrch vldkna ve filtratnich
membranach vzduchu. Existuje vSak jen malo studii o uUc¢incich koralkovych struktur na
tloustku a tc¢innost filtratnich membran vzduchu. Kromé toho je tieba déle studovat vliv
polohy nasklddani koralkii na Gcinnost filtraénich membran vzduchu ve dvouvrstvych

filtrech.
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Vyparovani rozpoustédla Vodni para

Rozpoustédlo

Féazova separace Elongace

Kapky vody

Faze chudéa na polymer | Faze bohata na polymer

Dalsi prodluZovani Tuhnuti

Obrazek 2: Tvorba koralkové struktury [3]
Jak je znazornéno na obrazku 2, beéhem elektrostatického zvldknovani se polymerni paprsky
zpocatku skladaji ze smési polymert a rozpoustédel rozstfikovanych do vzduchu. Kvili
termodynamické nestabilité vede rychlé odpafovani rozpoustédla k rychlému poklesu
povrchové teploty, coz ma za nasledek separaci fazi a tvorbu bohatych a chudych
polymernich fazi. Navic béhem procesu chlazeni vodni para ulpiva na povrchu paprsku
a vytvaii vodni kapky. Kdyz paprsek polymeru vstoupi do faze prodluZzovani a tuhnuti,
rozpoustédlo na povrchu se odpaii. Faze bohat4 na polymer ztuhne a vytvoii matrici vlakna

a faze chuda na polymer vytvari pory.

S ohledem na koralkovou strukturu polymerniho paprsku a jeho vysokou taznost v procesu
elektrostatického zvldkiovani je kapilarni spojeni mezi kordlky rychle natazeno do velmi
jemného paprsku se soucasné celym natahovanim paprsku, coz podporuje kolaps porti na

povrchu vldkna. Proces tvorby koralkové struktury takto pfispiva k tvorbé nanopora. [7,8]

1.2.2 Vrasdita struktura

V poslednich letech prokazala vrascitd nanovldkna obrovsky potencial v sorpénich
a separacnich aplikacich. Vrascita struktura mé nejen velmi velky povrch, ale také zvySuje
primérnou vzdalenost mezi vlakny, coz ma za nasledek vyssi Uc¢innost filtrace Castic ve
srovnani s obycejnymi nanovldkny. V soucasnosti existuji dva druhy metod povrchové
modifikace pro konstrukci vras€ité povrchové struktury: Fyzikélni (dopovani anorganickymi
Casticemi, tepelné zpracovani a plazmové oSetieni) a chemické (Zihani v parach rozpoustédel

a mokré chemické srazeni).
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Vrascitd povrchova struktura a vysoce porézni struktura pora poskytuji nizky pokles tlaku
pii zachovani vysoké filtraéni u¢innosti. Ve srovnani s komer¢nimi filtraénimi membranami
vzduchu mtize vrascity povrch a nanopdrovita struktura zlepsit vykon filtrace vzduchu.
Kromé ¢astic mohou vrascité strukturovana vlakna s vysokym specifickym povrchem také
zachytit plyny, jako je oxid uhlicity. Ackoli by vras¢ita vlakna mohla vyrazné zlepsit
ucinnost filtrace zvétSenim kontaktni plochy s proudénim vzduchu, stale existuje n¢kolik
problému, jako je velky prumér vlakna nebo nerovnomérna objemova hustota. Navic
opakovatelnost filtrace je u zvrasnéné vlaknité membrany Spatna, coz je zpusobeno
skutecnosti, ze zvrasnéna vldknitd membrana je nachylna k zablokovani a hromadéni ¢astic
kvuli své komplikované struktufe a mensimu prostoru mezi vraskami nez u aerosolovych

agregatt. [9,10]

Obrézek 3: Vrascita struktura [11]

1.2.3 Porézni struktura

Na rozdil od tradi¢nich tuhych poréznich struktur je porézni struktura nanovldken
dynamickym systémem, ktery miiZze ménit velikost a strukturu pért Gpravou parametri
procesu. RUzné chemické (rozpoustédlové oSetfeni a separaci) a fyzikdlni (laserové
ozafovani) metody byly pouZity pro pfipravu poréznich vldken. Nanovlakna pfipravena
elektrostatickym zvldkiovanim s porézni strukturou byla pouZita v mnoha aplikacich.

[12,13]
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Obrazek 4: Porézni struktura [14]

1.2.4 Struktura jadro-slupka

Nanovlakna s jadrem a slupkou pfitahuji velkou pozornost diky svym vynikajicim
vlastnostem a potencidlnim aplikacim. Nanovldkna s jddrem a slupkou maji Siroké vyhlidky
uplatnéni v oblasti fizen¢ho uvoliiovani 1é¢iv, tkanového inZenyrstvi, superkondenzatorech,
adsorp¢nich materidlech a filtracich. Polymerni nanovlékna, ktera se obtizné zpracovavaji,
1ze vyrabét dodateénym zpracovanim vlaken jadro-slupka. Membrany z vldken se strukturou
jadro-slupka pro vnitini filtraci vzduchu jsou v hleda¢ku vyzkumnych skupin pro filtrace,
adsorpce a katalyzy. Jen malo studii se vSak zaméfilo na strukturu membran. K vyteSeni
tohoto problému zac¢alo mnoho vyzkumnikl studovat vliv vlaken se strukturou jadra a obalu
na uéinnost filtrace. Usp&$na piiprava takového materialu poskytuje novou cestu pro navrh

a vyvoj materidll pro filtraci vzduchu s vysokou G¢innosti. [15]

Materidly pro vybrané primyslové filtrace prachu se mohou snadno vznitit a explodovat.
Vice nez 70 % prachu v nékterych primyslovych odvétvich mtze byt hotlavych, hotlavy
prach nahromadény na filtru se pak snadno vzniti plamenem nebo elektrostatickym vybojem.
Aby se tomuto nebezpeci vyhnuli, mohou byt vyuZzita multifunkéni nanovldkna se strukturou
jadro-slupka, ktera mize dosahovat vysoké filtraéni G€innosti pti nizké tlakové ztrate, ale
také vyrazné zlepSit pozarni odolnost materidlu. Protoze vétSina vyzkumu vldken se

strukturou jadro-slupka je pfipravovana stale jen v laboratornim méfitku a nemtize byt
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industrializovana, relativné nizka produktivita omezila jejich Siroké pouziti. Ackoli vétSina
vlaken struktury jadro-slupka je vybavena riznymi funkcemi, jako je zpomaleni hoteni,
polarni adsorpce, uvoliiovani latek atd., stale trpi nevyhodou $patného vykonu pii filtraci

vzduchu. [16]

Obrazek 5: Jadro-slupka struktura [17]

1.2.5 Duta struktura

Vzhledem k velkému povrchu a funkci izolace uvnitt 1 vné, elektrostaticka vldkna s dutou
strukturou pfitahuji stidle vétsi pozornost v ruznych oblastech, jako je senzor, nosic
katalyzatoru, skladovani plynu, sbér energie, uvoliiovani 1é¢iv, separace oleje a vody, filtrace
vzduchu a dalsi. Koaxialni elektrostatické zvlakiiovani je béznou metodou ptipravy dutych
vlaken. Existuji dva hlavni zplsoby ptipravy dutych vldken koaxidlnim elektrostatickym
zvlakniovanim, a to selektivnim rozpousténim nebo tepelnym rozkladem. Doposud se
pomoci technologie elektrostatického zvlaknovani vyrabéla fada dutych nanovlaken
s polymerni matrici, jako je polyethersulfon, polyvinylidenfluorid, polypropylen,
polyvinylidenfluorid, polyetherimid. V porovnani se strukturou jadro-slupka je vlakno
s dutou strukturou vhodné&jsi pro filtraci vzduchu, protoze ma vyss$i poréznost a nizsi

hmotnost, coZ vyrazné¢ zlepSuje ti€innost filtrace ultra jemnych ¢astic. [18,19]
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Obrazek 6: Duta struktura [20]

1.2.6 Paskova struktura

Tlakova ztrata vlaknitych membran se bude s prodluzovanim doby filtrace zvySovat kviili
postupnému zanaSeni. Proto je zajimavé aplikovat nanovlaknitou membranu s vhodnou
strukturou pro zajisténi nizké tlakové ztraty vzduchového filtru. Byla pfipravena struktura
obsahujici paskova vlakna a ultra jemna vlakna pro tenké filtry, aby se sniZil odpor proudéni
vzduchu. Struktury s paskovymi vldkny jsou povaZovany za jedny z idealnich materiall pro
ptipravu vzduchovych filtri s dobrym filtraénim vykonem diky jedine¢né formé tkaniny.
Porézni struktura vzduchovych filtri je zde fizena elektrostatickym zvlaknovanim
proteinového roztoku za vzniku paskovych vldken se samoohybovym chovanim.
Samoohybové chovéani vldken z kukuficného proteinu doddva membrané nadychanou
strukturu a dobrou elasticitu. Nacechrana struktura dokaZe vyrazné sniZit tlakovou ztratu pii
filtraci a tvar pasku také vyrazné zlepSuje schopnost zachytit zejména malé Castice. Pfestoze
jsou tyto nové vzduchové filtry z paskovych vldken G€inngj$i a maji nizsi tlakovou ztratu,
jejich vyrobni proces je drahy a slozity a je obtizné vyvazit Gi€innost filtrace a tlakovou ztratu.

[21,22,23]
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Obrazek 7: Paskova struktura [24]

1.2.7 Rozvétvena struktura

Kromé vySe uvedeného je zajimava také rozvétvend struktura nanovldken. Jak ndzev
napovida, vlaknit¢ membrany jsou sloZzené z kmenovych vlaken a vldken vétvi. Tlusta
kmenova vldkna funguji jako podpora kostry, kterda mize zlepsit mechanické vlastnosti,
atenka vldkna vétvi funguji jako spojovaci podpéry, které mohou zvéEtSit pomér

povrch/objem.

Pouziti rozvétvenych vlaken na filtraci vzduchu muize nejen udrzet vysokou ucinnost
filtrace, ale také udrZet nizkou tlakovou ztratu diky vysoké poréznosti. Proto rozvétvené
elektrostaticky zvldkiované membrany se supramolekularnimi vldkny poskytuji novy napad

pro vyvoj novych struktur s jedine¢nou morfologii a aplikacemi ve filtraci vzduchu. [25,26]
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Obrazek 8: Rozvétvena struktura v porovnani se stromem [27]

1.2.8 Sit'ova struktura

Nanosit¢ jsou inspirovany piirodou a byly vyvinuty elektrostatickym zvldknovanim vysoce
vodivych hydrofilnich polymernich roztokl. Na rozdil od 3D nanovlaknité geometrické
struktury tyto 2D nanosité vykazuji pravidelnéjsi distribuci porti v rozmezi od nckolika
nanometril do stovek nanometri. A€koli vyroba nanovlaknitych membran s nanositovanymi
strukturami je ucinnd pfi snizovani velikosti pord povrchu membrany, stile existuji
nevyfeSené problémy, které brani jejich komerénim aplikacim. Naptiklad je obtizné
dosédhnout rovnomérného pokryti nanositi po povrchu nebo uvnitit membréany a ziskat tak
nedefektni membranu s malou velikosti port a uzkou distribuci velikosti port. Vznik PU
nanositi (s priméry vldken 20 nm — 40 nm) mezi PU nanovldkny (s priméry nanovlaken

vétsimi nez 200 nm) byl popsan jiz v roce 2008. [28]
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Obrazek 9: Sit'ova struktura [29]

1.3 Vybrané polymery vyuzivané pro vyrobu vliken a jejich

charakteristika

1.3.1 Polyurethan

Polyurethany (PU) jsou vysoce vykonné polyadukty a piipravuji se stfidanim tuhych
a pruznych segmentl. Je to material, ktery mize byt semikrystalickym termoplastem,
elastomerem 1 reaktoplastem. Finalni polyadukt, pouZivany v této praci se tvoii ve dvou
samostatnych krocich. V prvnim kroku diisokyanat a polyol spolu reaguji za vzniku
meziproduktu se sttedni molekulovou hmotnosti 2500, ktery se nazyva prepolymer a je to
obecné hustd viskdzni kapalina. Poté se dalSi reakci s diolovym nebo diaminovym
prodluZzovacem fetézce pievede na koneCny vysokomolekuldrni polyadukt. Zmény ve
vlastnostech pouzitych polyoli, diisokyanati a prodluzovaci fetézci, aplikace katalyzator
nebo jinych piisad umoznuji syntetizovat plasty se Sirokou paletou vlastnosti. Obecné jsou
vlastnosti polyurethanli velmi zajimavé. Patfi mezi n€ odolnost proti chemikaliim, odéru

a poskrabani, stejn€ jako pruznost a houZevnatost. [30,31,37]

1.3.2 Kyselina polymlécna

Kyselina polymléc¢na (PLA) je jednim z ptednich zastupcl biopolymerd, které prokazaly
konkurenéni mechanické vlastnosti jako jejich protéjsky ziskavané z ropy. PLA ma jako
monomerni jednotku kyselinu mlécnou, coz je alifaticka kyselina, ktera se obvykle ziskava

fermentaci cukrové titiny, brambor a kukutice. PLA je nejoblibenéjsi biopolymer pouzivany
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v odvétvi baleni a vyrobi se ho priblizné 140 000 tun ro¢n€. Ma dobré mechanické vlastnosti
a tepelnou odolnost. Mnoho studii prokazalo, ze PLA ma malou rozpustnost v Siroké skale
rozpoustédel. Mechanické vlastnosti Cisttho PLA lze ménit zménou stereoizomerie,
krystalinity, molekulové hmotnosti a dalSich vlastnosti. Pevnost v tahu je pfiblizné
3500 MPa. Teplota tani tohoto materidlu je v rozmezi 150 °C — 180 °C. Pfitom teplota
skelného prechodu je v rozmezi 40 °C — 70 °C. Dalsi vyhodou jsou bariérové vlastnosti

materidlu. Tento faktor zahrnuje propustnost pro vlhkost a molekuly plynu. [32,33,35]

1.3.3 Polybutylen sukcinat

Polybutylen sukcinat (PBS) je biologicky odbouratelny polymer a kompostovatelny
alifaticky polyester, ktery se vyrabi z kyseliny jantarové a 1,4-butandiolu. Kyselina jantarova
je dikarboxylova kyselina, ktera ma molekularni vzorec slouceniny C4HsO4. Kyselina
jantarova se ziskava hlavné z chemickych ropnych procest, ve kterych se jako vychozi
material pouziva zkapalnény ropny plyn nebo ropny olej. V soucasnosti se kyselina jantarova
vyrabi vétSinou chemickym procesem, jako je hydrogenace za pouziti anhydridu kyseliny
maleinové. Kromé vyse zminénych postupit mize byt kyselina jantarova produkovana také
fermentaci obnovitelnych surovin jako je celuléza, Skrob nebo glukéza pomoci
mikroorganismil. PBS je bila krystalicka latka s teplotou tani 90 °C — 120 °C, teplotou
skelného piechodu v rozmezi -45 °C az -10 °C a hustotou asi 1,25 g/cm’®. PBS ma
mechanické vlastnosti podobné polyethylenu a je tvrdsi nez kyselina polymlécna. Youngiiv

modul PBS je v rozmezi 300-500 MPa, v zavislosti na stupni krystalinity. [32,34,35]
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2 ELEKTROSTATICKE ZVLAKNOVANI

Elektrostatické zvlaknovani je technika vyuzivajici elektrostatické sily k vyrob¢ nanovlaken.
Kdyz se na kapku roztoku ptivede vysoké napéti, molekuly roztoku se nabiji a dochazi
k elektrostatickému odpuzovani, které piisobi proti povrchovému napéti kapky. Kdyz se
vysoké napéti zvysi na kriticky bod, z povrchu vytryskne proud roztoku. Jak se rozpoustédlo
odpatuje, dalsi natahovani nabitého paprsku pod elektrostatickymi silami jej prevede do
stadia ohybové nestability. Prodluzovani a ztencovani nabit¢ho paprsku v dusledku této

nestability vede k tvorbé souvislych vldken s priméry v nanométitku.

Obvykle se zatizeni (obrazek 10) sklada ze zdroje napéti, davkovace, trysky a uzemnéného
kolektoru. Na Spicku trysky, kterou proudi roztok polymeru s viskozitou v rozmezi
0,2 Pa.s - 4 Pa.s, je aplikovano vysoké elektrické napéti > 10 kV. Pro sbér vlaken se pouziva

sbérny substrat pohybujici se pied uzemnénym kolektorem. [36]

Uzemnény
kolektor

Sbérny
substrat

—_

f Zvlaknovaci
! elektroda s

| = : tryskou

Vysoké napéti

Davkovani roztoku

Obrézek 10: Zatizeni na vyrobu nanovlaken pomoci elektrostatického zvldknovani [29]

2.1 Princip elektrostatického zvlaknovani

Cely proces elektrostatického zvladknovani se sklada ze tii fazi: Iniciace paprsku,
prodluZovani paprsku a tvorba nanovlaken. Iniciace paprsku zacind po vytvoreni Taylorova
kuzele. Ke vzniku Taylorova kuzele dochazi, kdyz elektrické pole dokéze ptekonat
povrchoveé napéti roztoku polymeru a tim jej prodlouZit. Existuje prahova mez napéti, béhem
kterého se tvar Taylorova kuzele postupné meéni. Pisobeni pfili§ vysokého napéti zapficini,
ze kapka ustoupi do trysky, zatimco pii pouziti pfili§ nizkého napéti nedojde k vytvoreni

Taylorova kuZele. Paprsek putuje k uzemnénému nebo opacn€ nabitému kolektoru
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z Taylorova kuzele zpocatku linedrni cestou. Uhel vytvofené¢ho Taylorova kuzele se méni

v zévislosti na parametrech pouzitych pro elektrostatické zvldknovani. [36]

2.1.1 Iniciace paprsku

Proces iniciace paprsku zacind, kdyz je pouzité elektrické pole nad kritickou hodnotou
napéti. Kriticka hodnota napéti se odviji od povrchového napéti roztoku polymeru a jeho
prutoku. Hustota naboje je nejvyssi na Spi¢ce Taylorova kuzele. Jakmile je paprsek vypuzen

pohybuje se v po€atku po linearni trajektorii. [38]

2.1.2 Prodluzovani paprsku

Po proudéni linedrni trajektorii paprsek podléha chaotickému proudéni, které je zplisobeno
axialné€ nesymetrickou silou. Tato sila zplisobi, Ze se proud natahuje a vytvaii spiralu, jejiz

prumér se stale zvétSuje.

V kroku prodluzovani paprsku hraje roli nékolik parametri. Podminky prostiedi, jako je
vlhkost a teplota, elektrostatické sily, které jsou zavislé na pouzitém elektrickém poli
a permitivité kapaliny, rychlost odpafovani rozpoustédla a viskoelasticka odezva kapaliny

jsou nékteré z parametri, které ovliviiuji proces.

Zrychleni paprsku smérem ke kolektoru je tmérné elektrickému poli a pritoku. Pro
kontinualni elektrostatické zvldknovani je nutny staly proud. Pokud je prutok polymerniho
roztoku tryskou konstantni, rychlost rozpadu proudu zavisi na molekulové hmotnosti
polymeru a rychlosti odpatovani rozpoustédla bez ohledu na podminky vnéj$iho prostiedi.
Roztok polymeru s nizkou molekulovou hmotnosti nebo s t€kavym rozpoustédlem vede

k rychlej§imu rozpadu paprsku, coz vede k elektrorozprasovani.

Sily pasobici na paprsek se v pribéhu ¢asu méni. Na paprsek plsobi nékolik sil v riznych
smérech, coz vede k riiznym nestabilitdm. Rozd¢leni paprsku do n€kolika paprski nastane,
kdyZ se na Spicce paprsku nahromadi ndboj, coz vede k rozvétveni do dil¢ich paprskil
v procesu znamém jako rozstfikovani. Rozstfikovani zavisi na fyzikélnich a elektrickych
vlastnostech pouZzitého rozpoustédla a molekulové hmotnosti polymerti. Obecné se také

vyskytuje, kdyz se pro elektrostatické zvlaknovani pouziva relativné vysoké elektrické pole.
V ptipadech, kdy je pouzité elektrické pole vyssi nez kritickd hodnota, ustoupi Taylortv

kuZzel do trysky a vznikne vice paprski vychazejicich z jediné trysky. Tento proces je znamy

jako déleni paprsku. [39,40]
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2.1.3 Tvorba nanovlaken

Pied dopadem paprsku na sbérny substrat pred kolektorem, tuhne a tvofi nanovlakna.
Pouzité elektrické pole, pouzité rozpoustédlo a koncentrace polymeru hraji hlavni roli pii
tuhnuti paprsku a odpafovani rozpoustédel. Proces zvany slepeni, kdy castecné ztuhlé
paprsky vedou k produkci vldken, ktera jsou piipojena v bodech kontaktu, ovliviiuje
morfologii a mechanické vlastnosti vlaken. V celém procesu maji okolni podminky vliv na
tvorbu Taylorova kuzele, ktery ovliviiuje strukturu nanovldken (primér nanovlaken,
morfologii a mechanické vlastnosti). Naptiklad vyssi vlihkost vede k tvorbé port na povrchu
nanovlaken. Cely proces elektrostatického zvlaknovani 1ze upravit podle pozadavk tak, aby

poskytoval vétsi kontrolu nad parametry a aby bylo mozné vyrobit nové nanostruktury. [36]

2.2 Dalsi zpiisoby vyroby

Existuje mnoho zpiisobii, jakymi se nanovldkna daji vyrobit at’ uz pro experimentalni ¢i
prumyslové vyuziti. Nejpouzivanéj$i metodou je elektrostatické zvldknovani, které bylo

vyuzito 1 v praktické ¢asti této prace. Zde jsou uvedeny dalsi zpisoby vyroby nanovlaken.

2.2.1 Samoskladani

Samoskladani biostruktur je proces, pfi kterém se malé molekuly spontanné skladaji do
dobie uspotadanych nanovldken. Dochazi k tomu diky riiznym nekovalentnim interakcim,
jako jsou iontové vazby, vodikové vazby nebo hydrofobni interakce, které davaji
nanovlaknitou strukturu. Injekce téchto molekul tvoii 3D supramolekularni, samosklddanou
nanovlaknitou gelovou sit’ pomoci iontovych vazeb a pH spoustéct za fyziologickych
podminek. Tyto gely maji netoxické produkty rozkladu a nevyzaduji drsnd prostiedi pro

pripravu, coz z nich ¢ini vhodné nosice pro dodani proteinii a bun¢k. [41,42]

2.2.2 Fazova separace

Tepelné indukovana separace fazi byla bézné€ pouzivana k vyrobé poréznich polymernich
tkanovych nosict (scaffoldit). Metoda byla dale zkouména k vyrob& nanovléknitych 3D
struktur z riznych biologicky odbouratelnych polymert. Scaffoldy s porézni strukturou
a propojenymi prostory jsou velmi vhodné pro implantaci, pfedevS§im proto, ze souvisla
vlaknita sit’ poskytuje propojujici mechanickou podporu pro uchyceni, proliferaci (mnoZeni)

a migraci bunék.
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V této technice existuje pet zékladnich kroki vyroby: rozpousténi polymeru, separace
fazi, gelovaténi, extrakce rozpoustédlem z gelu vodou, zmrazeni a lyofilizace ve vakuu.
Vybér vhodného rozpoustédla je povazovan za jeden z nejkritictéjSich krokl tvorby
nanovlaknité struktury béhem tohoto procesu. Piredpoklada se, ze tvorba nanovlaknité
struktury je zptisobena spinodalni separaci kapalné faze roztokd polymeru a naslednou
krystalizaci faze bohaté na polymer. Metoda nevyzaduje specializované nastroje a umoziuje
také konzistenci mezi jednotlivymi ddvkami, zatimco architekturu a vlastnosti scaffolda l1ze
snadno ovladdat zménou koncentrace polymeru, teploty a doby gelovaténi, rozpoustédla a

teploty tuhnuti. [41,43]

2.2.3 Mezifazova polymerace

Mezifazova polymerace byla vyvinuta jako pfistup k syntéze velkého mnozZstvi Cistych,
jednotnych polyanilinovych nanovldken. Typicky se nemisitelny systém sestavajici
z organického roztoku anilinu a vodného roztoku peroxysiranu amonného a kyseliny necha
n¢jakou dobu stat. Nanovldkna se ziskavaji vyhradné proto, Ze zelend polyanilinova
nanovldkna vytvofena v ranych fazich polymerace anilinu na organicko/vodném rozhrani
difunduji do vodné faze, ¢imz =zabranuji sekunddrnimu pfertistdni polyanilinu na
nanovlaknech, kterd produkuji aglomeraty bézné pozorované pfti tradi¢ni chemické oxidacni
polymeraci anilinu v homogennich vodnych systémech. Cista polyanilinova nanovlakna jsou
pfitomna v podilu > 95 obj. %. Vytvofend nanovldkna jsou typicky zkroucena a propojena
o prumérech v rozmezi od 30 nm do 50 nm a délce 500 nm az n€kolik mikrometrii. Priméry
nanovlaken jsou ovlivnény volbou pouzit¢ kyseliny, zatimco kvalita a jednotnost

nanovlaken jsou fizeny koncentraci kyseliny.

Cim vys3i je koncentrace kyseliny, tim vysi je podil nanovlédken v kone&ném produktu. Typ
organického rozpoustédla, koncentrace monomeru a pouzité reakcni teploty nemaji zadny
vliv na velikost a morfologii polyanilinovych nanovldken. Polyanilinovd nanovldkna
syntetizovana mezifdzovou polymeraci maji bimodalni distribuci molarnich hmotnosti
a vys§i primérnou molarni hmotnost ve srovnani s polyanilinem ziskanym tradi¢ni

chemickou oxidativni polymeraci. [41,44]

2.2.4 Rychle iniciovana polymerace

Rychle iniciovand polymerace je alternativni technikou k mezifdzové polymeraci pro
syntézu Cistych, jednotnych polyanilinovych nanovlaken ve velkém méfitku. Obecné se

roztok iniciatoru obsahujici peroxydisiran amonny v kyseliné chlorovodikové nalije do
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roztoku monomeru obsahujiciho anilin v kyselin€¢ chlorovodikové. Oba roztoky se pak
rychle a intenzivné michaji dohromady po dobu 15 sekund a nechaji se stat 1 den.
Nanovlakna jsou timto procesem vyrabéna, protoze sekundarnimu pierastani polyanilinu na
nanovlaknech je zabranéno rychlou spotfebou molekul inicidtoru béhem faze tvorby
nanovlaken anilinovou polymeraci. Polyanilinova nanovlédkna ziskana rychle iniciovanou
polymeraci maji morfologii srovnatelnou s nanovlékny ziskanymi mezifazovou polymeraci.
Typ pouzité kyseliny ovlivituje velikost vzniklych polyanilinovych nanovldken, zatimco
polarita reakéniho prostiedi ovliviiuje kvalitu nanovlaken. Cim polarngjsi je rozpoustédlo,

tim lepsi je kvalita nanovldken. Reakéni teplota a koncentrace reaktantu nemaji zadny vliv

na morfologii nanovlaken. [41,45]

2.2.5 Sablonova syntéza

Tato metoda usnadiiuje vyrobu fizenych uspotfaddani nanovlaken. Riist nanovlaknitych poli
zalozeny na poréznich Sablonéch Ize dosahnout pomoci dobte zavedenych technik, jako je
elektrochemicka depozice a plnéni Sablon. Pomoci této techniky byly syntetizovany rtizné
anorganické a organické materialy. Za hlavni nevyhodu této metody lze uvést degradaci
Sablony pfi delSich polarizacich a nerovnomérné vyplnéni pori. Touto metodou se vyvijeji

nanovlakna z materidli jako NiO, CuxO, a ZnO.

Tato metoda je v podstaté procesem roztokové nebo koloidni disperze, ve kterém lze snadno
ovladat geometrické vlastnosti, jako je prumér, hustota a délka 1D nanostruktury.
Mezoporézni oxidy kovi, které jsou Siroce pouzivany pro snimani a energetické aplikace,
lze vyrabét s dobfe definovanou a uspofadanou porézni strukturou pomoci pouziti
povrchové aktivnich latek jako Sablon metodou sol-gel. Ve specifickych ptipadech se

kopolymerni micely také pouZzivaji jako Sablony k vyrobé takovych nanostruktur.

V této metodé 1ze pozadovanou velikost port, morfologii nanostruktur, distribuci velikosti
a hustotu porii ziskat vybérem vhodné Sablony. Nejcastéji pouzivanou Sablonou jsou
aluminiové membrany, které maji jednotné a paralelni pory vytvotrené anodickou oxidaci
hlinikovych plecht. Velikost portt mize byt fizena chemickym rozpousténim anodického

oxidu. [41]

2.2.6 Rust para-kapalina-pevna latka

Tato metoda je dobfe zndmd pro syntézu jednorozmérnych nanostruktur bez defektii pro

Sirokou skalu materidli. Parametry nanovléken, jako je primeér, délka a sloZeni, stejné jako



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

smér rastu, 1ze efektivné ovladat pochopenim mechanismu této metody. V riistu nanovlaken
touto metodou hraje hlavni roli tvorba kovovych nanokapi¢ek z plynnych prekurzori.
Nejprve se v trubkové peci roztavi dispergované kovové nanokrystaly na jediném
krystalickém substratu. RUzné procesni plyny zavadéné béhem tohoto procesu vedou
k nasyceni nanokapicek roztaveného kovu, které pusobi jako katalyzatory, coz ma za
nasledek kontinudlni sraZzeni monokrystalickych nanovldken, c¢imz se podporuje

jednosmérny rist.

Touto metodou lze vyrabét jak hybridni, tak dopovand nanovldkna. Orientaci rdstu
v jednotlivych rovinach Ize U¢inn€ ftidit vhodnym vybérem substratu a optimalizaci
odpovidajici teploty a tlaku béhem rtstu. Primér 1D nanostruktury vytvorené touto metodou
je fizen zménou rastovych parametri vyladénim vlastnosti kapky kapalné slitiny. Vznik

nanocastic na substratu hraje hlavni roli v riistu 1D nanostruktur. [41,46]

2.2.7 Hydrotermalni syntéza

Tato metoda spociva v rlstu nanovldken v zahiatém kapalném roztoku pod tlakem
v autoklavu pfti teploté cca 100 - 300 °C. Ristové fazi dominuje chemicky rozklad, béhem
kterého tepelné degradované reaktivni ionty z prekurzorti v roztoku pfispivaji k rastu
nanovlaken. Riist maze byt usnadnén v konkrétni orientaci pouzitim vhodnych katalyzatort,

které slouzi ke snizeni povrchové energie.

Tato metoda byla poprvé pouzita pro péstovani monokrystali polovodici, které byly pozdé;ji
upraveny pro vyvoj dalSich nanostruktur. Rist nanovlaken miize byt fizen manipulaci
s parametry, jako je teplota, koncentrace prekurzoru, pH a dalsi. Hlavni nevyhodou této
metody je nizka urovei krystalinity nanovlaken. V hydrotermalni syntéze jsou vlastnosti 1D
nanostruktur definovany kinetikou procesu, ktera zase zavisi na parametrech, jako je teplota

a tlak v systému, trvani syntézy a poc¢atec¢ni pH roztoku.

Soli zvané mineralizatory hraji hlavni roli pfi poskytovani superkritickych podminek pro
hydrotermalni syntézu, protoze tvoii hydrotermalni roztok, ktery urcuje rozpustnost oxida
kovi, které maji byt zpracovany. Porovitost syntetizované 1D nanostruktury lze fidit
vybérem vhodnych povrchové aktivnich latek pro cileny nanomaterial. Morfologie
nanostruktur oxidl kovil je zavisla na povrchové aktivnich €inidlech, které maji nesmirny

vliv na hydrotermalni rtst. [41,47]
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2.2.8 Vyhody a nevyhody metod

Vyhody a nevyhody vyse uvedenych zpiisobii vyroby jsou detailnéji rozepsany v priloze P 1.
Elektrostatické¢ zvlaknovani, samoskladani a fazova separace jsou zpusoby obvykle
pouzivané pro lékafské aplikace. Pro chemické aplikace je bézné pouzivano
elektrostatického zvldknovani, mezifazové polymerace a rychle iniciované polymerace jako
metody pro vyrobu nanovlaken. Pro vyrobu nanovlaken v elektronice je vyuzivano metod
elektrostatického zvlaknovani, Sablonové syntézy, rlst para-kapalina-pevna latka
a hydrotermalni syntézy. MoZno si povSimnout, Ze elektrostatické¢ zvldknovani je unikatni
vyrobni metoda, kterou 1ze pouzit pro tyto tfi hlavni aplikace. Je to dano tim, Ze tato metoda
je flexibilni ve vybéru materiald (organickych 1 anorganickych) a rdznoroda

v nanovlaknitych architekturach a priimérech nanovlaken. [41]
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3 FILTRACE VZDUCHU

Zachycovani aerosolovych castic filtraci je nejbéznéjsi a Siroce pouzivanou metodou pro
¢isténi vzduchu. Filtrace je jednoduchy, vSestranny a ekonomicky prostfedek pro zachyt
aerosolovych ¢astic. Pfi  nizkych koncentracich prachu jsou vldknité¢ filtry
nejekonomictéjsim  prosttedkem pro dosazeni vysoce ucinného zachycovani
submikronovych ¢astic. Aerosolové filtrace se vyuziva v riznych aplikacich jako je ochrana
dychacich cest, klimatizace, ¢iSténi vzduchu z huti a dalsi. Proces filtrace je komplikovany,
a prestoze jsou obecné principy dobfe zndmy, stile existuje rozdil mezi teoretickymi

pfedpoklady a experimentalnimi vysledky. [48]

3.1 Makroskopické vlastnosti filtra

vvvvvv

filtry. V1aknité filtry se skladaji z rohoZe z jemnych vldken uspotfadanych tak, Ze vétSina je
kolma ke sméru proudéni vzduchu. Tyto filtry jsou vétSinou vzduchové s poréznosti od 70 %
do vice nez 99 %. Nejbeznéj$imi typy jsou celulézova vldkna, sklenéna vldkna a polymerni
vlakna. Rychlost vzduchu ptes vysoce ucinné filtry je obvykle pomérné nizkd. Kvili nizkym
pouzivanym rychlostem vzduchu je Casto nutné skladat filtracni material, aby se ziskala

velka plocha filtru.

Obvykla mylna predstava je, ze aerosolové filtry funguji jako mikroskopicka sita, kterymi
projdou pouze Castice mensi, nez jsou jejich otvory. Tento pohled miize byt vhodny pro
kapalinovou filtraci pevnych Castic. Jak bude popsano, Castice jsou odstranény vlaknitym

filtrem, kdyz se stietnou a pfichyti se k povrchu vlaken.

Porézni membranové filtry maji strukturu odliSnou od vldknitych filtrG s mensi porozitou
(50 % - 90 %) nez vlaknité filtry. Proudnice plynu pfes filtr ma nepravidelnou cestu pies
slozitou strukturu pora. Céstice se ztraceji z proudnice plynu, protoze se ukladaji na
strukturnich prvcich, které tvofi pory. Membranové filtry maji vysokou Uc€innost a vétsi
odolnost proti proudéni vzduchu neZz jiné typy filtr. Vysokd uc€innost poréznich
membranovych filtrl se vztahuje 1 na aerosolové ¢astice mnohem mensi, nez je velikost port
udévana vyrobcem. Porézni membranové filtry jsou vyrobeny z esterti celuldzy, slinutych

kovi, polyvinylchloridu a dalSich polymert.

Pro dany vlaknity filtr existuje velikost ¢astic, obvykle mezi 0,05 um a 0,5 um, ktera se

nejméné zachytava. To znamend, ze viechny ¢astice vEétsi nebo mensi nez tato velikost, jsou
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zachycovany s vétsi u€innosti. Pro danou velikost ¢astic existuje také rychlost pro minimalni
ucinnost zachytu ¢astic. Tyto GCinky a mechanismy, které je zpisobuji, jsou podrobné

popsany v nasledujici ¢asti.

Struktura filtru vytvari odpor proudu vzduchu, ktery jim proudi. Tento jev se oznacuje jako
tlakova ztrata. Pii dané Celni rychlosti je tlakova ztrata filtru pfimo umérna tloust'ce filtru.
To by mélo byt ziejmé, vezmeme-li v uvahu, ze ucinek zdvojnasobeni tloustky je
ekvivalentni provozu dvou identickych filtrGi v sérii. Proud vzduchu a odpor bude u obou
filtrh stejny a jelikoZ jsou v sérii, je tfeba odpory secist. Proudéni uvnitt vétsiny filtra je

laminarni, takze pokles tlaku je ptimo umérny pritoku.

Zména jakékoli vlastnosti filtru zplisobi zménu jak filtraéni G€innosti pro danou velikost
¢astic, tak 1 tlakového odporu. Nejlepsi filtr je ten, ktery poskytuje nejvyssi filtracni ucinnost

pfi nejmensim tlakovém odporu. [48,49]

3.2 Utinnost jednoho vlikna

Vlaknita filtrace je slozity proces a pouze analyzou tohoto procesu na jeho nejzakladnéjsi
urovni, sbéru Castic jednotlivym vlaknem, se projevi vliv riznych parametrti, jako je primér

¢astice, prumér vlakna, celni rychlost a objemovy zlomek vlaken ve filtru.

Zékladnim pfistupem je uvazovat o jediném vlaknu umisténém s osou kolmou k proudu
vzduchu uprostied filtru a analyzovat n€kolik mechanismii, kterymi lze na tomto vlaknu
shromazd’ovat Castice. Piedpokladame, ze Castice se pii kontaktu s vlaknem zachyti a je

trvale odstranéna z proudu aerosolu.

Pfi laminarnim toku ovliviluje naruSeni proudéni zplsobené jednim vlaknem proudéni
kolem sousednich vlaken, i kdyZ jsou vzdalena o mnoho primérti vlaken. Modernéjsi teorie
jednoho vlakna sleduje stejny ptistup jako teorie izolovanych vldken, ale bere v tivahu vliv

sousednich vlaken. [48,50]

3.3 Mechanismy zachytu

Existuje pét zakladnich mechanisml, kterymi lze aerosolové Castice zachytit na vlakno ve

filtru.

3.3.1 Zachyceni

Zachyceni ¢astic nastava, kdyz ¢astice putuje po proudnici plynu, ktery se ndhodou dostane

do tésné vzdalenosti od povrchu vldkna, jak je znazornéno na obrazku 11. Céstice narazi na
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vlakno a je zachycena kvili své konecné velikosti. Pro ¢éstici dané velikosti tedy urcité
proudnice povedou k zachyceni ¢astice, zatimco jiné proudnice nikoli. Pro idedlni zachyceni
se predpoklada, ze castice dokonale sleduji proudnice, to znamena, Ze maji zanedbatelnou
setrvacnost, usazovani a Brownav pohyb. Zachyceni je jediny mechanismus, ktery neni
vysledkem odchyleni Castice od ptivodni proudnice plynu. Zachyceni je dulezity sbérny
mechanismus v rozsahu velikosti ¢astic s minimalni €innosti a jediny mechanismus, ktery

nezavisi na rychlosti proudéni. [48]

Proudnice Zachyceni
/ Castice

: L
e
/

""g////////ﬁ e
// / / Stfedova &ira

Prufez vlakna

Obrazek 11: Zachyceni [48]

3.3.2 Impakce

Impakce Castice na vlakno nastava, kdyz se castice v disledku své setrvacnosti nedokaze
dostatecn¢ rychle ptizpiisobit nahle se ménicim proudnicim v blizkosti vlakna a piekracuje
tyto proudnice, aby zasdhla vldkno, jak je zndzornéno na obrazku 12. Impakce je

vvvvvv

zachycovany mechanismem zachyceni. [48]
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Proudnice / Impakce Castice
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Trajektorie Castice

Prafez vldkna

Obrazek 12: Impakce [48]
3.3.3 Difuze
Brownilv pohyb je specidlni typ difuze, pfi kterém dochazi k ndhodnému pohybu castic.
Brownlv pohyb malych ¢astic je dostate¢ny k tomu, aby vyrazné zvysil pravdépodobnost,

ze narazi na vladkno, kdyz se kolem néj pohybuji po neprotinajici se proudnici. Obrazek 13

znazoriiuje drahu jedné takové Castice. [48]

Proudnice \

Pogatedni y Skuteén4

proudnice draha castice
Castice v disledku
Brownova  Priifez vlakna
pohybu

Obrézek 13: Difuze [48]
3.3.4 Gravita¢ni usazovani

Gravita¢ni usazovani je proces, pii kterém se Castice usazuji na filtru a tvofi sediment.

Castice, na které plisobi gravitadni sila budou mit tendenci se pohybovat ve sméru, kterym
tato sila pisobi. [48]
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3.3.5 Elektrostatické interakce

Tento mechanismus zachytu castic muze byt extrémné dulezity, ale je obtizné jej

kvantifikovat, protoze vyzaduje znat naboj na Casticich a na vlaknech. Je ¢asto opomijen,

pokud castice nebo vlakna nebyly nabity né¢jakym meétitelnym nabojem. [48]

r

3.4 Filtraéni u¢innost
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Obrazek 14: Celkova filtra¢ni Gi¢innost [48]

Obrazek 14 zobrazuje celkovou filtracni ucinnost filtru. Pro tento filtr jsou zachyceni

a impakce zanedbatelné pro malé ¢astice, ale rychle se zvySuji pro ¢astice vétsi nez 0,3 pm.

Diftize je jedinym duleZitym mechanismem pro ¢astice pod 0,2 um, ale u ¢astic nad touto

velikosti ma klesajici vyznam. U vSech velikosti ¢astic je gravitacni usazovani malé ve

srovnani s ostatnimi mechanismy.

Velikost ¢astic, kterd poskytuje minimalni uc¢innost (v tomto ptipad¢ 0,2 um), je velikost,

ktera je pfiliS velkd na to, aby byla G€¢inna difuze, a pfili§ mala na to, aby byla u¢inna impakce

nebo zachyceni. ProtoZe tyto konkurenéni mechanismy jsou nejucinngj$i v ruznych

rozmezich velikosti, maji vSechny filtry velikost ¢astic, ktera poskytuje minimalni G¢innost,

obvykle v rozmezi 0,05 um - 0,5 um. Takova velikost ¢astic se nazyva nepronikavéjsi

velikost castic. Extrém na kiivce celkové ucinnosti filtru je oznacovan jako MPPS

(maximum penetrating particle size). [48]
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3.5 Faktor kvality

Faktor kvality (qr) je uzite¢né srovnavaci kritérium. Pro filtracni materidly je faktor kvality
dan pomérem filtra¢ni u¢innosti, respektive propustnosti &astic a tlakovou ztratou. Cim vétsi
jsou hodnoty faktoru kvality, tim lep$i je filtr. Srovnavani faktoru kvality musi byt
provadéno pfi stejné Celni rychlosti a se stejnou velikosti filtrovanych ¢astic. [48,51]

_In(1/P)

5 (1)

qr

Kde: gf...... Faktor kvality [kPa™']
P....... Propustnost ¢astic [%]

Ap......Tlakova ztrata [kPa]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE CHEMIKALIE, POMUCKY A PRISTROJE

4.1 Pouzité chemikalie

GCsH/NO Dimethylformamid (Fisher scientific)
CHClI; Chloroform (Penta)

Cs3HeO Aceton (Lachner)

CsHsO7 Kyselina citronova (Sigma Aldrich)

Na;B4O7 - 10 HoO  Tetraboritan sodny dekahydrat - borax (Sigma Aldrich)

Vsechny pouzité chemikalie byly v Cistoté p.a.

4.2 Pristrojové vybaveni
e Analytické vahy (Kern)
e Laboratorni predvazky (Kern)
e Zatizeni pro vyrobu nanovlaken (SpinLine 40 SPUR)
e Elektronovy mikroskop (Vega 3, Tescan)
e Zatizeni pro méieni porovitosti (SPUR)
e Viskozimetr (Brookfield)
e Piistroj pro méteni elektrické vodivosti (Gryf 158)
e Pfistroj pro méfeni filtracni t€innosti (TSI 3160)

e B¢&zné laboratorni sklo a pomicky.
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S METODIKA

5.1 Vyroba a testovani nanovliken

Nanovlékna zkoumanych materialti byla vyrobena na pfistroji SpinLine 40 (obrazek 15),
vyrobeném ve SPUR a.s., Zlin. Principem bylo si pfedem pftipravit roztok polymeru, prevést
ho do injekéni stiikacky o objemu 20 ml a tu nasledné premistit do pristroje a nastavit
parametry pro dany roztok. Mezi volitelné parametry patfil substrat, na ktery se vldkna
zachycovala, davkovani roztoku, pouzité¢ napéti, vzdalenost mezi emitorem a kolektorem,

rychlost posunu substratu a rychlost davkovani polymerniho roztoku.

Obrazek 15: Zatizeni SpinLine 40
Po premisténi injekéni stiikacky do ptistroje se zapnulo davkovani roztoku a napéti. V tomto
momentu zacaly nabité kapicky roztoku vzlétat nahoru smérem k uzemnénému kolektoru ve
formé nanovléken, aby se zde vybily. Sbérny substrat se odvijel a byl piekryt kryci folii, aby
nedoslo k poruseni pfipravenych nanovlaknitych struktur.
Zvlaknovani probihalo po dobu, dokud se nezvlaknilo ur¢ité mnoZzstvi roztoku. Nasledné

byly bud'to upraveny podminky zvlakiiovani nebo byl proces zastaven. Poté z navinutého

sbérného substratu byly odebrany vzorky na dalsi analyzy.
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5.1.1 Priprava roztoku PU

Testované PU roztoky byly pripraveny polyadici z diisokyanatu
(4,”4-methylenbis(fenylizokyanat)-MDI):  polyesterového  diolu  (poly(3-methyl-1,5
pentadiol)-alt-(adipova, izoftalova kyselina)) a prodluzovaci fetézci v molarnim poméru
9/1/8. Pro syntézu PU 918 byl jako prodluzovac fetézci pouzit jen 1,4 butandiol (1,4BD),
PU 918 QAS byl dlouzeny dvéma prodluzovaci fetézci, a to 1,4 BD a diolem obsahujiciho
kvartérni aminiovou sl (QAS) tak, ze obsah QAS v celkovém slozeni PU 918 QAS byl
7 hm. %. Bylo pfipraveno 5 roztokl o rizném slozeni, koncentracich a elektrickych
vodivostech (tabulka 4). Elektrické vodivosti byly upravovany roztokem boraxu a kyseliny

citronové (BC) v DMF nebo pfitomnosti QAS.

5.1.2 Priprava roztoku PLA

Na pfipravu roztoku bylo pouzito PLA INGEO 4060D od firmy NatureWorks, USA. Byl
piipraven roztok o koncentraci 16 hm. %. Jako rozpoustédla byla pouzita dimethylformamid
a kombinace dimethylformamid s acetonem v poméru 80 % dimethylformamidu a 20 %

acetonu.

5.1.3 Priprava roztoku PBS

Na ptipravu roztoku byl pouzit PBS BioPBS s ozna¢enim FD92PM od firmy PTT MCC
Biochem Company, Bankok. Byl pfipraven roztok o koncentraci 12 hm. %. Granulat byl
prvni den rozpustén v ¢istém chloroformu a druhy den byl pfiddn dimethylformamid pro
zlepSeni jak rozpustitelnosti, tak i1 elektrické vodivosti. Rozpoustédla byla v poméru 77 %

choloroformu a 23 % dimethylformamidu. Roztok byl michan pti zvysené teploté 40 °C.

5.1.4 Priprava vzorku PBS/PU

Na ptipravu roztoku byly pouzity jiz vySe zminéné materidly. Nejprve byl pfipraven roztok
PBS o koncentraci 12 hm. % jiz zminénym zplisobem a poté byl k tomuto roztoku pfidan
v poméru 2:3 pfedem pfipraveny roztok PU o koncentraci 18 hm. %, jehoz suSinu tvotilo

93 % PU 918 a 7 % QAS. Vysledna koncentrace roztoku byla 15,6 hm. %.

5.2 Testovani nanovlaknitych struktur

Nanovlakna byla testovana pomoci nasledujicich analyz.
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5.2.1 Stanoveni plosné hmotnosti

Z ptipravenych nanovldken nanesenych na substratu byla vyseknuta desticka o rozmeérech
10x10 cm. Nanovlakna byla sundadna ze substratu a byla stanovena hmotnost na analytickych
vahach s presnosti na 2 desetinnd mista. Ze ziskanych hmotnosti byla vypoctena plosna

hmotnost (PH) na 1 m?.

5.2.2 Meéreni elektrické vodivosti

Pro méteni elektrické vodivosti ptipravenych roztokl byl pouzit konduktometr (obrazek 16)
GRYF 158 (GRYF HB, spol. s.r.0., Ceska republika). Méfeni probihalo tak, e se elektroda
promyla v piislusném rozpoustédle a poté byla métfena hodnota elektrické vodivosti do

ustalené hodnoty.

Obrazek 16: Konduktometr a elektroda

5.2.3 Meéreni viskozity roztoku
Na méfeni viskozity pfipravenych roztoki byl pouZit viskozimetr od firmy Brookfield, USA
(obrazek 17). Viskozita byla vZdy méfena pii pokojové teploté¢ a na métfeni bylo pouzito

vzdy ¢idlo ¢islo 4.
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Obrazek 17: Viskozimetr s ¢idlem
5.2.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Pro analyzu morfologie nanostruktur byla provedena rastrovaci elektronova mikroskopie.
Byl vyuzit mikroskop SEM Vega 3 od spoleénosti Tescan, Ceska republika. Vzorky byly
zkoumany pfi riznych zvétSenich a byly potazeny tenkou vrstvou palladia, aby se zvysila
jejich elektrickd vodivost pted pofizenim snimk, jelikoz povrch samotnych polymera je

nevodivy.

5.2.5 Stanoveni priméru vliken

Pro stanoveni priméru vlaken byly vyuZity snimky z rastrovaciho elektronového
mikroskopu a program ImageJ, USA. Stanoveni bylo provadéno na sto rliznych mistech ve

vzorku a poté byl vypocten primér ze zmétenych hodnot.

5.2.6 Stanoveni porovitosti

Charakteristiky tykajici se velikosti poéri membran byly vyhodnoceny na pritokovém
porometru (obrazek 18) (CPS, Ceska republika), v souladu s normou ASTM F316-03. Jako
smaceci kapalina byl pouzit Galpor (Porometer NV, Belgie). Testy za sucha a za mokra byly
provedeny na jednom kruhovém vzorku vyfiznutém z testovanych materiali. Vysledna
porometricka méteni definovala stfedni priméry pori nanostruktur, maximalni primeér pori
a propustnost nanostrukturovanych membran pro suchy vzduch. Byla také stanovena

distribuce velikosti pora.
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Obrazek 18: Pratokovy porometr
5.2.7 Méreni filtra¢ni u¢innosti

Vlastnosti filtr byly méfeny na zafizeni Fractional Efficiency Filter Tester - TSI 3160
(obrazek 19) na CPS, Ceska republika. Vzorky byly méfeny pfi pritoku aerosolu 30 1/min
a odpovidajici Celni rychlosti 5,2 cm/s. Princip méfeni spociva v méfeni proudu cCastic

riznych praméri pred a za filtrem pomoci lasert.

Obrazek 19: Ptistroj na méteni filtranich vlastnosti
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vyroba nanovlaken

Na zatizeni SpinLine 40 byly v elektrostatickém poli pfipraveny nanovldkna ze vsech
testovanych polymernich roztokii. VSechny vzorky byly nandseny na polypropylenovy spun
bond (PP SB). V nésledujicich kapitolach je podrobné popsan postup ptipravy vldknitych

nanostruktur a mikrostruktur.

6.1.1 Vyroba nanovlaken z PU

Pted zahajenim zvlaknovaciho procesu, byl pfedem piipraveny roztok pteveden do injek¢ni
stiikacky o objemu 20 ml, kterd byla umisténa do pfistroje a byly nastaveny parametry

procesu. Pro zvlaknéni vzorku PU byly pouzity parametry, které jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Procesni parametry pro PU
PU PU PU PU PU
281 200 196 186 166

Oznaceni nanostruktury

Koncentrace roztoku [%] 18 18 25 27 27

El. vodivost roztoku [uS/cm] 145,8 144,3 274 281 281

Aditivum pro zvyseni el. vodivosti
BC BC QAS BC QAS

roztoku
Viskozita roztoku [Pa.s] 1,40 2,80 0,70 2,45 2,45
P 0“23(‘5‘\,‘33‘1”‘%& 75 72 | 75 60 | 60
Dévkovani roztoku [ml/min] 0,2704 | 0,1672 | 0,1672 | 0,1672 | 0,1328
Vzdalenost elektrod [cm] 19 19 19 20 21
Teplota vzduchu [°C] 23,5 22,0 22,3 22,9 22,0

Relativni vlhkost vzduchu [%] 20,7 23,3 18-23 25,3 23,3
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6.1.2 Vyroba nanovliaken z PLA

Pred zahajenim zvladknovaciho procesu, byla injekéni stiikacka s roztokem umisténa do
ptistroje a byly nastaveny parametry procesu. Pro zvlaknéni vzorku PLA INGEO 4060D
byly pouzity parametry, které jsou uvedeny v tabulce 2. VSechny ostatni vlastnosti
testovanych PLA roztoki byly konstantni — koncentrace ¢ = 16 hm. %, elektrickd vodivost
x = 139,6 uS/cm, viskozita roztoku n = 1,05 Pa.s, stejné jako procesni parametry — pouzité
napéti U = 75 kV, davkovani roztoku D = 0,37 ml/min a vzdalenost elektrod V = 20 cm.
Jako aditivum pro zvySeni elektrické vodivosti byl pouzit borax a kyselina citronova. Teplota

vzduchu byla 21,5 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 33,4 %.

Tabulka 2: Procesni parametry pro PLA
Oznaceni nanostruktury PLA 219 | PLA 221 | PLA 207 | PLA 205 | PLA 220

Rychlost posuvu sbérného
0,575 0,490 0,400 0,316 0,225
substratu [m/min]

Plo$na hmotnost
0,28 0,33 0,42 0,56 0,62
nanostruktury [g/m?]

6.1.3 Vyroba nanovlaken z PBS

Pted zahajenim zvlaknovaciho procesu, byl pfedem piipraveny roztok preveden do injek¢éni
stiikacky o objemu 20 ml, kterd byla umisténa do pfistroje a byly nastaveny parametry
k tvorbé gelu pti chladnuti roztoku. Pro zvlaknéni vzorku PBS byly pouzity parametry, které
jsou uvedeny v tabulce 3. VSechny ostatni vlastnosti testovanych PBS roztokd byly
konstantni — koncentrace ¢ = 12 hm. %, elektrickd vodivost ¥ = 17,82 uS/cm, viskozita
roztoku n = 0,4 Pa.s, stejn¢ jako procesni parametry — pouzité¢ napéti U = 60 kV, rychlost
posuvu sbérného substratu v = 0,1 m/min a vzdalenost elektrod V = 18 cm. Jako aditivum
pro zvySeni elektrické vodivosti byl pouZit borax a kyselina citronova. Teplota vzduchu byla

25 °C arelativni vlhkost vzduchu byla 30,5 %.

Tabulka 3: Procesni parametry pro PBS
Oznaceni nanostruktury PBS 599 PBS 1531

Déavkovani roztoku [ml/min] 0,68 1,03

Plosna hmotnost nanostruktury [g/m?] 3,50 6,28
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6.1.4 Vyroba vliken z PBS/PU

Postup ptipravy vldknotvorného procesu byl stejny jako v predchozich piipadech. Pro
zvlaknéni vzorku PBS/PU byly pouzity parametry, které jsou uvedeny v tabulce 4. VSechny
ostatni vlastnosti testovaného PBS/PU roztoku byly konstantni. Koncentrace ¢ = 15,6 hm. %,
elektricka vodivost ¥ = 293 uS/cm, viskozita roztoku n = 0,35 Pa.s, stejné jako procesni
parametry — pouzité napéti U = 60 kV, davkovani roztoku D = 0,51 ml/min a vzdalenost

elektrod V =18 cm.

Tabulka 4: Procesni parametry pro PBS/PU

PBS/PU PBS/PU PBS/PU PBS/PU
Oznaceni nanostruktury
146 153 162 173
Rychlost posuvu sbérného

0,18 0,1 0,1 0,19
substratu [m/min]
Plos$na hmotnost

0,18 0,54 0,68 0,29

nanostruktury [g/m?]

6.2 Charakterizace filtraénich materiala

6.2.1 Filtracni vlastnosti podkladového substratu PP 30

Polypropylenovy spun bond (SB) s plosnou hmotnosti 30 g'm? (PP 30) pfi riiznych
tlakovych ztratdich (Ap) ma filtracni Gc¢innosti (FE) demonstrované na obrazku 20. Dle
ocekavani velmi jemné c¢astice (mensi nez 100 nm) maji diky svému intenzivnimu
Brownovu pohybu vétsi zdchyt na PP mikrovlédknech a s rostouci velikosti submikronovych

castic jejich ucinnost zachytu klesa.
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Obrazek 20: Zavislost filtracni G¢innosti na priméru filtrovanych castic pro PP 30
Pti ptipraveé nanostrukturovanych materialti pro filtrace vzduchu jsme se zaméftili predevsim
na PU a PLA polymery, s kterymi lze v dlouhodobych vyrobnich procesech dosahnout

homogennich materialt s konstantnimi vlastnostmi.
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6.2.2 Charakterizace PU nanostruktur

Vliv pritomnosti beads defektii v PU nanostrukturach na jejich filtra¢ni vlastnosti

Tabulka 5: Charakterizace PU nanostruktur, sumarizace proménnych ovlivitujicich

morfologii nanostruktury a filtracni vlastnosti

OznaCeni PU281 | PU200 | PU196 | PUIS6 | PU 166
nanostruktury
Plosna hmotnost
nanostruktury 1,22 1,02 1,08 1,02 0,47
[grm™?]
Stfedni hodnota
priiméru vlaken 281 200 196 186 166
[nm]
Nejcetnéjsi interval 141-160
priiméra vldken 141-180 | 161-180 | 181-200 161-180
241-260
[nm]
Stedni primér 380 720 420 770 860
pora [nm]
Maximalni primér 440 820 480 930 1 000
poru [nm]
Permeabilita pro
suchy vzduch 36 197 106 194 235
[1.min!-bar!-cm?]
Filtra¢ni i¢innost
o MPPS [9%] 99,99981 | 99.84776 | 99.99999 | 99.80472 | 94,74141
Tlakova ztrita 477 169 394 137 57
[Pa]
Faktor kvality 27,62 38,39 40,91 45,54 51,67
[kPa™]

Pfitomnost beads byla v nékterych ptipadech dosazena vhodnou kombinaci koncentrace,
viskozity, elektrické vodivosti a ddvkovani roztoku. Prvni Ctyfi testované materidly maji
srovnatelnou ploSnou hmotnost. SEM snimky srovnavanych nanostruktur pii zvétSenich
1500x a 5000x a histogramy distribuce priméru nanovldken a beads pro diskutované PU

nanostruktury jsou prezentovany na obrazcich 21-24. Nanostruktury s beads maji vyssi FE,

vétsi tlakovou ztratu a nizsi faktor kvality neZz bezdefektni nanostruktury.
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PU 281, PH = 1,22 g'm™
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View field: 126 ym Det: SE 20 pm View field: 37.9 pm
SEM MAG: 1.50 kx |Date{m/d/y): 02/15/22 SPUR a.s. SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 02/15/22 SPUR ass.

Obrazek 21: Snimky vzorku PU 281 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a S000x
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Obrazek 22: Histogram priméra vldken pro vzorek PU 281
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PU 200, PH = 1,02 g'm™
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View field: 126 pm Det: SE 20 pm View field: 37.9 pm Det: SE
SEM MAG: 1.50 kx Date(m/dly): 02/15/22 SPUR as. SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 02/15/22 SPUR as.

Obrazek 23: Snimky vzorku PU 200 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 24: Histogram priméra vldken pro vzorek PU 200
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Srovnani SEM snimkii a histogramti praiméru vldken u nanostruktur PU 281 a PU 200
prokazuje pritomnost beads ve struktufe PU 281, pfiCemz materialy obsahujici beads maji
nizsi sttedni pramér port (SPP 380 nm ve srovnani s 720 nm u otevienéjsi struktury).
Zajimavé je srovnani filtracnich vlastnosti téchto dvou nanostruktur. PU 281 s beads a mensi
porovitosti ma velkou filtracni ucinnost a zaroven vysokou tlakovou ztratu, zatimco
nanostruktura PU 200 bez beads s vétsi velikosti portt ma mensi filtraéni uc¢innost a mensi

tlakovy odpor (obrazek 25). Jeji vysledny faktor kvality je ale o 40 % vys$si nez u PU 281.

100,00
99,98

99,96

t [%]

99,94

99,92
PU 281, Ap =477 Pa

¢ni ucinnos

99,90 PU 200, Ap = 169 Pa

Filtra

99,88
99,86

99,84
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4

Prameér filtrovanych ¢astic [um]

Obrazek 25: Zavislost filtracni G¢innosti na pruméru filtrovanych ¢astic pro vybrané
vzorky PU 281 a PU 200

Na nasledujicich obrazcich (26-29) jsou prezentovany vysledky porometrie nanostruktury
PU 281 s obsahem beads a PU 200, tvofené jen nanovlakny. Ze zavislosti pratokt pro suchy
vzduch a kapalinu byly stanoveny hodnoty pro stfedni primér port (SPP), maximalni
pramér poéru, distribuce velikosti pérd a permeabilita pro suchy vzduch
(36 vs. 197 I'min!-bar!:cm™). Porovnani permeabilit pro suchy vzduch prokazuje

ptfitomnost objemnych piekaZzek v nanostrukturach s obsahem beads.
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Obrazek 26: Stanoveni porovitosti suchy test (modré ptimka) a mokry test (zelena kiivka)
pro vzorek PU 281
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Obrazek 27: Distribuce velikosti porti pro vzorek PU 281
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Obrézek 28: Stanoveni porovitosti suchy test (modréa pfimka) a mokry test (zelend kiivka)
pro vzorek PU 220
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Obrazek 29: Distribuce velikosti porti pro vzorek PU 220
Nanostruktura s malym obsahem beads byla vytvorena i pti pripravé PU 196 (obrazek 30)

a srovnavana s bez defektni nanostrukturou PU 186 (obrazek 32).

PU 196, PH = 1,08 g'm™

1

SEM HV: 9.0 kV WD: 13.12 mm | | VEGA3 TESCAN
View field: 126 pm Det: SE 20 pm View field: 37.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.50 kx  Date(m/dly): 02/15/22 SPURas. SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 02/15/22 SPURas.

VEGA3 TESCAN

Obrazek 30: Snimky vzorku PU 196 potizené na SEM pfi zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 31: Histogram prumért vldken pro vzorek PU 196

PU 186, PH = 1,02 g'm?

E .- ) § ! K
A - v < 3 ! Ly SN - o N ~ | i
SEI 9.0 kV 5 SEM HV: 9.0 kV 'WD: 12.96 mm 11
View field: 126 pm Det: SE 20 pm View field: 37.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.50 kx  Date(m/dly): 02/15/22 SPURas. SEM MAG: 5.00 kx Date(mi/dly): 02/15/22 SPUR as.

Obrazek 32: Snimky vzorku PU 186 pofizené na SEM pfi zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 33: Histogram prumért vldken pro vzorek PU 186

PU 166, PH = 0,47 g-m™

iy
SEM HV: 9.0 kV
View field: 126 ym

WD: 12.93 mm
Det: SE

g

SEM MAG: 1.50 kx Date(m/dly): 02/15/22

20 pm

VEGA3 TESCAN SEM HV: 9.0 kV

SPURas.

View field: 38.0 pm |

WD: 12.93 mm
Det: SE
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 02/15/22

10 pm

SPUR ass.

Obrazek 34: Snimky vzorku PU 166 pofizené na SEM pfi zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 35: Histogram pramért vldken pro vzorek PU 166

Obdobny vysledek jako byl obdrzen pii srovnani nanostruktur PU 281 a PU 200, kde

elektricka vodivost byla upravovana pomoci boraxu a kyseliny citronové, byl obdrzen 1 pfi

srovnani nanostruktur PU 196 (SPP = 420 nm) a PU 186 (SPP = 770 nm), kde elektricka

vodivost byla upravovana kvarterni amoniovou soli (obrazek 36).

t [%]

¢éniucinnos

Filtra

100,00 O O O
99,95
99,90
—®—PU 196, Ap =394 Pa
—@®—PU 186, Ap =137 Pa
99,85
99,80

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 04 04
Prameér filtrovanych ¢astic [um]

Obrazek 36: Zavislost filtra¢ni ucinnosti na primeéru filtrovanych ¢astic pro vybrané

vzorky PU 196 a PU 186
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6.2.3 Charakterizace PLA nanostruktur

Hodnocena nanovldkna maji ptiblizné stejny prumér, protoze pfiijejich ptriprave byla ménéna
jen rychlost posuvu sbérného substratu. Vsechny dosazené stiedni priméry porta (SPP) byly
vys$si nez 1000 nm. S rostouci PH v fad¢ 5 vzorki roste FE i Ap. V nasledujicim piehledu
SEM snimkt a histogramt velikosti primért vldken jsou PLA nanostruktury sefazeny dle
rostoucich velikosti plosnych hmotnosti. Faktory kvality u vSech nanostruktur jsou ptiblizné

stejné.

PLA 219, PH =0.28 g'm™

4, ] \ | . ¥ y .
VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN
View
SPUR a.s. SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 11/23/21 SPUR a.s.

Obrézek 37: Snimky vzorku PLA 219 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 38: Histogram primért vldken pro vzorek PLA 219

PLA 221,PH=0.33 gm™

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.99 mm VEGA3 TESCAN

View field: 84.3 um_l Det: SE 20 pm
SEMMAG: 1.50 kx| SPUR a.s. SPUR a.s.

Obrazek 39: Snimky vzorku PLA 221 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 40: Histogram pramért vldken pro vzorek PLA 221

PLA 207, PH=0.42 g'm™

—s

View field: 84.3 umJ Det: SE

SEMMAG: 1.50 kx| :5.00 kx | Date{midiy): 11723121 SPUR a.s.

Obrazek 41: Snimky vzorku PLA 207 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 42: Histogram pramért vldken pro vzorek PLA 207

PLA 205, PH = 0.56 g'm™

VEGA3 TESCAN

View field: 84.3 pm

SEMMAG: .50 Kx | Date{m/diy): 11/23/21 SPUR a.s. SEM MAG: 5.00 kx SPUR a.s.

Obrazek 43: Snimky vzorku PLA 205 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 44: Histogram primért vlaken pro vzorek PLA 205

: SEMHV: 10.0 KV
View field: 84.3 pm Det: SE View fi 3um
SEMMAG: 1.50 kx| Date(midly): 11723121

Obrazek 45: Snimky vzorku PLA 220 potizené na SEM pfi zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 46

: Histogram priiméra vlaken pro vzorek PLA 220

Tabulka 6: Charakterizace PLA nanostruktur, sumarizace proménnych ovliviujicich
morfologii nanostruktury

Oznaceni
nanostruktury

PLA 219

PLA 221

PLA 207

PLA 205

PLA 220

Plosna hmotnost
nanostruktury

[g'm™]

0,28

0,33

0,42

0,56

0,62

Rychlost posunu
sbérného substratu
[m-min’!]

0,575

0,490

0,400

0,316

0,225

Stfedni hodnota
pruméru vlaken
[nm]

219

221

207

205

220

v

Nejcetnéjsi interval
praméra vlaken
[nm]

161-180

221-240

201-220

161-180

201-220

Stfedni primér
port [pum]

1,20

1,02

1,35

1,44

Maximalni pramér
poru [nm]

1,60

1,40

1,70

1,80

Permeabilita pro
suchy vzduch
[I'min"!'-bar!-cm?]

357

383

Filtraéni u¢innost
v MPPS [%]

65,13

71,12

76,8

82,54

97,08

Tlakova ztrata
[Pa]

20,2

23,0

25,1

34,1

60,4

Faktor kvality
[kPa™]

52,16

54,00

58,21

51,18

58,50
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PLA nanostruktury jsou tvofeny velkymi pory a maji velkou permeabilitu pro vzduch. Lze
tedy u nich o¢ekéavat dosazeni nizkych tlakovych ztrat, pticemz FE zachytu submikronovych
Castic zlstane vysoka (Browntiv pohyb). PLA struktury jsou ve srovnani s PU tvoreny
tlust§imi nanovlédkny a jsou prostornéjsi o ¢emz svéd¢i i vyssi hodnoty primért pért a
maximalnich praméra port.

Zavislosti filtraénich ucinnosti na priméru filtrovanych submikronovych castic jsou
prezentovany na obrazku 47. Dal$i PLA nanostruktury diskutované pozd¢ji byly pfipraveny

vrstvenim téchto zakladnich nanostruktur.

100,00 W”'_'
95,00
— 90,00
X
z
© 85,00 —8—PLA 219, Ap = 20,3 Pa
c
B PLA 221, Ap = 23,0 Pa
£ 80,00 PLA 207, Ap = 25,1 Pa
©
= PLA 205, Ap = 34,1 Pa
& 75,00
—e— PLA 220, Ap = 60,4 Pa
70,00
65,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Pramér filtrovanych ¢astic [um]

Obrazek 47: Zavislost filtracni G¢innosti na praméru filtrovanych ¢astic pro vzorky PLA

6.2.4 Charakterizace PBS nanostruktur

V Gvodni studii pti zvldknovani na trnu, kde byla hodnocena kvalita nanovldken s rostouci
elektrickou vodivosti roztoku, bylo pozorovdano u vzorkl pfipravenych pii nizkych
elektrickych vodivostech vznik vétvenych struktur s globuldrnimi defekty a beads
(obrazek 48). Tyto struktury se tvofily jak pii zvladknovani PLA, tak i PBS. Defekty na
nasledujicich snimcich mohou vést bud’ ke vzniku rozvétvenych struktur, kdy z globularniho
utvaru vychazi nékolik nanovlaken a/nebo se jednd o klasické beads, které leZi na jednom
nanovlakné a vznikly nedostatecnym dlouzenim v elektrostatickém poli. Na téchto
nanostrukturéch je zajimavé, Ze jsou tvofena velmi jemnymi vldkny a mohly by byt hledanou

cestou pro zvySeni filtrani ¢innosti pii snizeném tlakovém odporu.
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Det: SE 20 ym View field: 126 pm Det: SE
SEM MAG: 1.50 kx| Date(midy): 1123121 . SEM MAG: 1.50 kx Date(m/dly): 02/15/22 SPURas.

Obrazek 48: Snimek vzorku PLA (y = 3,22 uS/cm) pti zvétSeni 5000x (vlevo) a snimek
vzorku PBS (y = 16,82 uS/cm) pii zvétSeni 5000x (vpravo) potizené na SEM

PLA 1 PBS jsou biodegradovatelné polymery a jejich vlaknotvornost je zajimava i z hlediska

potencionalnich primyslovych aplikaci.

S cilem pfipravit kombinaci tlustych ttvarti a tenkych vldken v nanostruktufe a tedy material
s vétsi tloustkou jsme zvldknovali 12 % PBS roztok s viskozitou n = 0,4 Pa.s a elektrickou
vodivosti x = 17,8 uS/cm pii napéti U = 60 kV a posunu sbérného substratu v = 0,1 m/min.
Casteéné zvysené elektrické vodivosti bylo dosazeno piidavkem boraxu a kyseliny citronové
rozpustétnymi v DMF. Sledovanou proménou bylo jen davkovani roztoku do

elektrostatického pole.
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Tabulka 7: Charakterizace PBS nanostruktur, sumarizace proménnych ovliviiujicich

morfologii nanostruktury a filtracni vlastnosti

Oznaceni struktury PBS 599 PBS 1500
Plosna hmotnost nanostruktury [g-m] 3,5 6,3
Davkovani roztoku [ml-min’!] 0,68 1,03
Stredni hodnota priméru vlaken [nm] 599 1500
Nejcetnéjsi interval priméri nanovldken [nm] 301 -400 801-900
Stredni primér port [nm] 2 630 2 760
Maximalni primér poru [nm] 4 000 4 600
Pl oo T e
FE v MPPS [%] 46,0 93,5
Tlakova ztrata [Pa] 17,9 86,8
Faktor kvality [kPa™'] 34,42 31,49

Vlaknotvorny proces byl uskute¢nén s roztokem s nizsi elektrickou vodivosti y=17.8 uS/cm,

pii kterych se vedle mikrovlaken tvofi i nanovlakna a/nebo pfi kterych se mezi silnymi

vlakny za vhodnych podminek vytahuji nanosité. Tento cil se nam ale nepodaiilo dosahnout.

Stredni primérné velikosti pori bohuzel nebylo mozné stanovit porometricky. Zménou

procesnich podminek (napéti a davkovani roztoku) byly pfipraveny materidly s rtiznou

plosnou hmotnosti, které byly podrobeny TSI analyze (tabulka 8) Dosazené plosné

hmotnosti mikrovldknovych struktur byly v intervalu 3.5 aZz 6.3 g-m™. Vypoétené faktory

kvality jsou u té€chto struktur (na hranici mezi mikro a nanovlaknitymi) niz§i nez u PU

a PLA.

Tabulka 8: Charakterizace PBS s x=17.8 uS/cm

Oznaceni struktury PBS
Plosna hmotnost B 3.5 4.1 43 4.8 5.4 6.3
nanostruktury [g-m™]
FE v MPPS [%] 46,0 60,5 66,4 83,6 88,0 93,5
Tlakova ztrata [Pa] 17,9 33,9 38.8 48,9 65,5 86,8
Faktor kvality [kPa™'] 34,42 274 28,11 36,97 32,37 31,49
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PBS 599, PH = 3,5 g'm™

Cetnost
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.SEM HV: 8.0 kV WD 12.57 mm
View field: 84.3 ym Det: SE
SEM MAG: 1.50 kx | Date(midiy): 02/22/22

VEGA3 TESCAN

SPUR a.s.

Obrazek 49: Snimek vzorku PBS 599 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x

PBS 599
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Praméry vlaken [nm]

Obrazek 50: Histogram priméra vldken pro vzorek PBS 599
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PBS 1500, PH =6,3 g'm™

VEGA3 TESCAN
View field: 84.3 ym
SEM MAG: 1.50 kx | Date(midiy): 02/22/22 SPURa.s.

Obrazek 51: Snimek vzorku PBS 1500 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x
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Obrazek 52: Histogram priméra vldken pro vzorek PBS 1500
Tenka nanovldkna ani nanosité¢ se nam mezi ztuzujicimi mikrovlakny nepodafilo vytvofit.
Nicméné filtrani vlastnosti pfipravené série PBS struktur bude zajimavé porovnat

s nanostrukturami z PLA, PU a PBS/PU. (obrazek 68)
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6.2.5 Charakterizace PBS/PU nanostruktur

S predstavou pripravy struktur obsahujicich tlusta a tenkd vladkna byla elektrospinningem
zvlaknovana smés PBS a PU polymeri. Zpracovani smési PBS a PU v elektrostatickém poli
vede k nanostrukturam s obsahem defektli v nanostruktute, (napf. obrazek 53), Sirokou
distribuci vldken a nizkymi hodnotami stfedniho priméru port. Materialy oznacené 2x byly
ptipraveny polozenim dvou nanostruktur na sebe.

Tabulka 9: Charakterizace PBS/PU nanostruktur, sumarizace proménnych ovliviiujicich
morfologii nanostruktury a filtrani vlastnosti

Oznaceni
nanostruktury

PBS/PU
146

PBS/PU
173

PBS/PU
146 2x

PBS/PU
153

PBS/PU
162

PBS/PU
153 2x

PBS/PU
162 2x

Plosna
hmotnost
nanostruktury

[g'm™]

0,18

0,29

0,36

0,54

0,68

1,08

1,36

Stiedni
hodnota
pruméru

vldken [nm]

146

173

146

153

162

153

162

Stiedni
prumér port
[nm]

450

440

450

440

380

380

380

Maximalni
prumér poru
[nm]

650

600

650

600

450

450

450

Filtraéni
ucinnost
v MPPS [%]

98,50

99,60

99,62

96,20

96,85

99,97

99,999

Tlakova ztrata
[Pa]

95,76

119,22

125,88

67,58

174,37

149,75

364,18

Faktor kvality
[kPa™]

43,86

46,31

44,27

48,39

19,83

54,17

31,61

Prestoze nanostruktury z PBS/PU obsahuji globularni defekty a beads ve svych strukturéch,
maji ve srovnani s PLA a PU nanovlakny vyssi podil velmi jemnych vldken (pod 100 nm),
takZe stfedni hodnoty primért vldken jsou nizsi neZ u PLA a PU, coz pozitivn€ ovliviiuje
filtraéni ucinnost. V dusledku pfitomnosti velmi jemnych vlédken je ale pfesné srovnani

s filtra¢nimi vlastnostmi PU a PLA struktur obtizné.
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PBS/PU 146, PH = 0,18 g'm™

SEM HV: 10.0 kV - I I VEGA‘S TESCAN I
View field: 84.3 pm = View field: 25.3 umi

SEMMAG: 1.50 kx| Date(mid/y): 04/04/22 SPURas. SEMMAG: 5.00 kx | Date(mid/y): 04/04/22 SPURas.

Obrazek 53: Snimky vzorku PBS/PU 146 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 54: Histogram priméra vldken pro PBS/PU 146
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PBS/PU 173, PH = 0,29 g'm™

X ; ¥ 7 / 1 M o~
VEGA3 TESCAN - 10. 13, VEGA3 TESCAN

SEMMAG: 1.50 kx | Date(midiy): 04/04/22 SPUR a.s. SEM MAG: 5.00 Iur. | Date(midly): 04/04/22 SPUR a.s.

Obrazek 55: Snimky vzorku PBS/PU 173 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 56: Histogram priméra vldken pro vzorek PBS/PU 173
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PBS/PU 153, PH = 0,54 g'm™
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SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN WD: 13.21 mm I VEGA3 TESCAN
View field: 84.3 pm 20 pm Det: SE 5pm

'SEM MAG: 1.50 kx | Date{midiy): 04/04/22 | 'SEM N kx| Date(midly): 04104122 | SPUR a.s.

Obrazek 57: Snimky vzorku PBS/PU 153 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrazek 58: Histogram priméra vldken pro vzorek PBS/PU 153
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PBS/PU 162, PH = 0,68 g'm™

 SEMHV:10.0 kV

SPUR a.s.

Obrazek 59: Snimky vzorku PBS/PU 162 potizené na SEM pii zvétSeni 1500x a 5000x
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Obrézek 60: Histogram priiméru vladken pro vzorek PBS/PU 162



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

6.2.6 Filtracni vlastnosti PU, PLA, PBS a PU/PBS nanostruktur
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Obrazek 61: Zavislost filtracni t¢innosti na praméru filtrovanych ¢astic pro vzorky PLA a
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Obrazek 62: Zavislost filtrani uc¢innosti na priméru filtrovanych ¢astic pro vzorky PLA,
PBS/PU a PU
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Pti srovnavani filtracnich vlastnosti nanostruktur je Zzadouci, aby jedna z nich byla
konstantni. Na obrazcich 61 a 62 byly porovnany PLA, PU a PBS/PU nanostruktury pfi
stejnych hodnotach FE v MPPS, tedy témér stejnych filtracnich G¢innostech. Zatimco pfi
nizsich filtra¢nich t¢innostech (96,2 %) se hodnoty tlakovych ztrat pro PLA (Ap = 64,2 Pa)
a PBS/PU (Ap = 67,6 Pa) tém¢t shoduji (obrazek 61), pti vyssich filtracnich t¢innostech
(cca 99,7 %, obrazek 62) jsou tlakové ztraty pro PBS/PU (Ap = 119,2 a 125,9 Pa), tedy vétsi
nez u PLA (Ap = 99,5 Pa) v dusledku pfitomnosti objemnych defektli v nanostruktuie
PBS/PU (SPP ~ 400 nm). Tento postup porovnavani vlastnosti ale neni dostatecné
objektivni, protoze pro presné posouzeni je nezbytné vzit v ivahu i velikosti praiméru vldken
u jednotlivych nanostruktur. Z histogramt jednotlivych nanostruktur je ziejmé, ze PBS/PU

nanostruktury obsahuji velmi jemna vldkna.

Tlakova ztrata PU 186 nanostruktury (Ap = 136,8 Pa) je vétsi nez u PLA (jen Ap = 99,5 Pa)
se stejnou kiivkou zavislosti filtraéni GC€innosti na velikosti filtrovanych &astic. PU

nanostruktura je uzavienéj§i (SPP = 770) ve srovnani s otevien¢j$i PLA strukturou

(SPP = 1 020 nm).

6.3 Morfologie nanostruktur

Ptitomnost objemnych c¢asteCek a beads v nanostrukturdch maji za nésledek sniZeni
sttedniho priméru pori (obrazek 63) a v disledku toho zvySovani tlakové ztraty
nanostruktury. Mensi priimér nanovlaken a vyssi hodnoty velikosti port pozitivné ovliviiuji

filtraéni vlastnosti.
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Obrazek 63: Zavislost priméru vladken na stfedni velikosti port pro vzorky PU, PLA a
PBS/PU
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6.4 PLA struktury s nizkou tlakovou ztratou

Protoze nejzajimavéjsi filtracni materidly jsou ty s nizkou tlakovou ztratou a vysokou FE,
zaujaly nas struktury (obrdzek 64) pripravené elektrosprayingem PLA na PP SB 30
(PLA spray) a obsahujici vétvené polymerni sit¢ (PLA sit) s ptiblizné¢ 30 % obsahem
nanovlaken s primérem mensim nez 100 nm (obrazek 66). Pfi zpracovani PLA roztoku
s nizkou elektrickou vodivosti dochazelo pii ddvkovani roztoku od 1,37 do 2,06 ml-min!
pouze ke sprayovani roztoku a usazovani PLA na PP substrat. P¥i ddvkovani 2,4 ml.min™' se
zacala z PLA roztoku nanesené¢ho na PP mikrovlakna vytvaret vétvena polymerni sit’ s velmi
jemnymi vlakny. Tato struktura ale zaroven obsahovala mnoho dér v disledku ¢ehoz méla

nizkou tlakovou ztratu.

VEGA3 TESCAN

3 3 .
SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN
View field: 25.3 pm

SEM MAG: 5.00 kx | Date(mid/y): 03/01/22 SPUR a.s.

SPUR a.s.

Obrazek 64: Snimek vzorku PLA spray pti zvétSeni 150x (vlevo) a snimek vzorku PLA sit’
pii zvétSeni 5000x (vpravo) potfizené na SEM
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Obrazek 65: Histogram prumért vldken pro PLA spray
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Obrazek 66: Histogram priméra vldken pro PLA sit’
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Tabulka 10: Charakterizace PLA spray a PLA sit’

Oznaceni nanostruktury PLA spray PLA sit’
Stiedni hodnota praméru vldken [nm] 30 295 3147
Stiedni primérna velikost pori [nm] 10 785 1 588
Nejcetngjsi interval priméri nanovlaken [nm] 30 001 - 35 000 101 - 120
Plo$na hmotnost nanostruktury [g-m™] 5,62 3,57
Rychlost ddvkovani roztoku [ml-min™'] 1,37 - 2,06 2.40
FE v MPPS [%] 41,99 6,67
Tlakova ztrata [Pa] 2,98 3,75
Faktor kvality [kPa™'] 182,74 18,41

Zménou rychlosti davkovani roztoku a vrstvenim struktur byly pfipraveny materialy
s filtraénimi vlastnostmi shrnutymi do tabulek 11 a 12.

Tabulka 11: Charakterizace PLA spray

3ﬁ§f§$ PLA spray
FEvMPPS [%] | 33,6 | 40,5 | 38,9 | 438 | 51,5 | 56,0 | 77.6 | 79,7
Tlak‘};i]z"réta 23 | 30 | 30 | 54 | 56 | 60 | 152298
Fak{ﬁ;gﬁj‘hw 178,03 | 173,06 | 164,22 | 106,71 | 129,21 | 136,83 | 98,43 | 53,51
Tabulka 12: Charakterizace PLA sit’
Oznaceni nanostruktury PLA sit’

FE v MPPS [%] 252 49,8 72,0 87,2

Tlakova ztrata [Pa] 3,8 6,1 17,6 31,4

Faktor kvality [kPa™'] 76,41 112,98 72,33 65,47
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Materidly s nizkym tlakovym odporem
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Obrazek 67:Zavislost filtracni G¢innosti v MPPS na tlakové ztraté pro vzorky PLA spray,
PLA sit’ a PP
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Obrazek 68:Zavislost filtra¢ni G¢innosti v MPPS na tlakové ztraté pro vzorky PLA, PBS,
PU a PBS/PU

Na obrazcich 67 a 68 jsou shrnuty filtracni G¢innosti v bodé MPPS pro sledované materialy
s nizkym tlakovym odporem a vysokymi hodnotami filtracni Gi€innosti. Filtracni i¢innosti
PLA spray a PLA sit” struktur jsou pfi srovnatelnych tlakovych ztratach vyrazné vyssi nez

u samotného PP spun bondového substratu. Filtracni G¢innost PP 30 jeho postupnym
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vrstvenim linearné roste. Jak u sprayovanych struktur, tak i u struktur s nanositémi s rostouci

tlakovou ztratou maji vysoké hodnoty faktoru kvality klesajici tendenci.

Z nanostukturovanych materiald (PLA, PU, PBS/PU) m¢ly nejlepsi filtracni u€innost pti
srovnatelnych tlakovych ztratach nanostruktury z PLA (obrazek 68). Aplikaci nanovlaken
ve filtracnich materidlech lze docilit uc¢innosti zachytu blizici se 100 % jiz pfi tlakovych

ztratach nad 100 Pa.

6.4.1 Kombinace PLA nanostruktur

PLA nanostruktury z obrazku 64 vykazuji velice nizké tlakové ztraty a je nasnad¢ je
zkombinovat s nanovldknitou strukturou s velkou filtracni UCinnosti. Vlastnosti
nanostruktury pouzité pro kombinace pfipravené pouhym poloZeni struktur na sebe, jsou
uvedeny na obrazku 69. Struktury PLA sit's Ap = 3,8 Pa a PLA spray s Ap = 3,0 Pa byly
kombinovéany s PLA s Ap = 56,2 Pa.

Kombinace struktur s vyssi FE a struktur s nizkym Ap

100
99
PLA, Ap =
56,2Pa
g 98
4+
3 PLA spray +
s 97 PLA, Ap =
i 56,3 Pa
=
'S 96 PLA it + PLA,
= Ap = 68,3 Pa
L
95
94

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 04 04
Pramér filtrovanych c¢astic [um]

Obrazek 69: Zavislost filtrani uc¢innosti pro PLA nanostrukturu v kombinaci s PLA spray
a PLA sit’

Byla zkouSena i kombinace se zvySenym obsahem materidlu s nizkou tlakovou ztratou
(2 a 4 vrstvy) vytvorenim sendviovych struktur s PLA o PH = 0,62 g'm™ a Ap = 60,4 Pa
(obréazek 70). U struktur se 4 vrstvami PLA spray materidlu doslo k Zaddoucimu zvySeni FE

ale 1 soucasném zvyseni tlakového odporu o 25 %.
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Sendvicové kombinace PLA struktur

100,00
99,50
—@— PLA spray 4x +
. PLA 0,62, Ap =
X 9900 80,1 Pa
g
= 98,50 PLA spray 2x +
5 PLA0,62, Ap =
= 98,00 64,6 Pa
0
o
s 97,50 PLA 0,62, Ap =
Sl 60,4 Pa
97,00
96,50
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Pramér filtrovanych castic [um]

Obrazek 70: Zavislost filtrani G¢innosti na praméru filtrovanych castic pro sendvicové
kombinace PLA struktur

6.5 NejlepSi pripravené materialy

Tabulka 13: Srovnani nejlepsi materialt

Faktor kvality Filtra¢ni u¢innost Tlakovy odpor
Oznaceni nanostruktury
[kPa™'] v MPPS [%] [Pa]
PU QAS 166 51,7 94,74 57,0
PLA 220 58,5 97,08 60,4
PBS/PU 153 2x 54,2 99,97 149,8
PLA spray 4x + PLA 220 53,4 98,61 80,1

V tabulce 13 jsou uvedeny nejlepsi pfipravené materidly. VSechny vyse uvedené materidly

maji vysoké faktory kvality, dobrou filtracni i€innost v MPPS a nizky tlakovy odpor.

6.6 Srovnani filtracnich vlastnosti pfipravenych nanostruktur

s komer¢nimi materialy

Na nasledujicich SEM snimcich jsou nanostruktury z extrudovaného PTFE Nitto, Japan
(obrazek 71) a borosilikatovych, jiz od pohledu velmi kiehkych vldken Holingsworth and
Vose (HW+V), Massachusetts, USA (obrazek 72), které se pouZzivaji pro vyrobu sklddanych

filtrd do klimatizaci a pro filtry masek. Tyto materidly srovnavame ve tfech urovnich FE >
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99,99 % (obrazek 73), FE > 99,97 % (obrazek 74) a FE > 99,80 % (obrazek 75) s nami

pfipravenymi polymernimi nanostrukturami.

VEGA3 TESCAN VEGA3 TESCAN

SPUR a.s. SPUR a.s.

VEGA3 TESCAN

SPUR a.s. [ d SPUR a.s.

Obrézek 72: Holingsworth and Vose, Massachusetts, USA
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Srovnani pripravenych NS s komerénimi materialy
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Obrazek 73: Srovnani filtranich u¢innosti pro FE >99,99 %
Ve srovnani s japonskym a americkym materidlem velmi dobie dopadla nami pfipravena
nanostruktura PBS/PU s Ap = 231 Pa, ktera ptfedcila zahrani¢ni materialy svou FE a svou
tlakovou ztratou byla lepsi nez materidl HW+V. Stanovenému kritériu na FE vyhovély i PU
nanostruktury s obsahem beads (PU 281 A PU 196) piedev§im diky svym vysokym

filtraénim Gc¢innostem ale na ukor vyssich tlakovych ztrat.

Srovnani pripravenych NS s komerénimi materialy
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Velikost filtrovanych ¢astic [um]

Obrézek 74: Srovnani filtracnich G¢innosti pro FE >99,97 %
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K materidlim s pozadavky na FE > 99,97 % lze ptitadit i PU s Ap = 197 Pa a PBS/PU
s Ap =150 Pa

Srovnani pripravenych NS s komerénimi materialy

100,000 -
—— PU39%Pa
99,950 -=M=- HW+V
= 377Pa
2 —&— Nitto
e 145Pa
c
S 99,900 PU 197Pa
5
® —@— PLA 99Pa
=
e
99,850 —@— PU 169Pa
—e— PU 137
99,800
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4

Velikost filtrovanych ¢astic [um]

Obrézek 75: Srovnani filtracnich G¢innosti pro FE >99,80 %
Pozadavek na FE > 99,80 % splnuje jiz celd fada materidli testovanych v této studii jako
napt. PU s Ap=137 Pa, PU s Ap = 169 Pa, a piedev§im PLA s Ap =99 Pa. Lze ptedpokléadat,
ze v ptipad¢ dalsi optimalizace by polymerni nanostruktury mohly svymi vlastnostmi pied¢it
sklenéné a fluorované filtracni materidly ve smyslu dosazeni stejnych filtracnich G¢innosti

pii nizSich tlakovych ztratach.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pfipravit a analyzovat rizné nanostruktury pro filtraci vzduchu.
Bylo prokazano, ze filtracni ucinnost nanostruktur se zvysuje aplikaci nanovldken s co
nejmensim pramérem. Nanostruktury s prostorovym uspofaddanim s co nejvétsi hodnotou
sttedniho praméru port, zlepsuji (snizuji) tlakovou ztratu. Pfitomnost objemovych defektt
a beads v nanostrukturdch ma za nasledek zvySovani filtra¢ni ucinnosti, ale i zvySovani
tlakové ztraty nanostruktur. Pfitomnost globularnich defekti ale mize byt pfi¢inou vzniku
nanostruktur s vétsim podilem tenkych nanovlaken, s primérem mensim nez 100 nm, coz
vede ke zvySeni filtra¢ni G¢innosti, jak bylo potvrzeno u PBS/PU nanostruktur. Je zfejmé,
ze optimalni struktura bude vyzadovat kompromis mezi zastoupenim vyse prezentovanych

proménnych.

Ptipravené filtraéni materialy s Ap < 100 Pa, lze s vyhodou pouzit v osobnich ochrannych
prostiedcich (rouskach a respiratorech) dle EN 149. Diskutované nanostruktury s vysokou
filtra¢ni u¢innosti Ize s vyhodou pouzit ve skladanych filtrech do filtrti pro obli¢ejové masky

a klimatizaci klasifikovanych dle EN 1822.

Ze zjisténych skuteCnosti mizeme konstatovat, ze idedlni struktura pro zachyt
submikronovych ¢astic by mohla byt tvoiena tlustSimi vldkny (s primérem kolem 500 nm),
které budou mit zaroven ztuzujici efekt a zajisti co nejvyssi hodnoty stfedniho priméru port,
a tenkymi nanovlakny s co nejvét§im obsahem nanovldken menSim nez 100 nm. Je ale
zédouci, aby se pfi vzniku tenkych nanovlaken netvofily objemové defekty. Prfiblizit se
takové struktufe by bylo mozné napf. opakovanou kombinaci silnéjSich (PBS) a co
nejtenSich nanovldken (PU, PLA). Vldknotvorny proces, kdybychom takovou strukturu
ptipravili v jednom kroku, elektrospinningem z jednoho roztoku (ze smési polymertt) se nam

bohuzel nepodatilo zvladnout.

Nejlepsi pfipravené nanostruktury s vysokymi filtranim ucinnostmi a faktory kvality jsou
sumarizovany v kapitole 6.5 (tabulka 13). Srovnanim s komer¢nimi materialy pro skladané
filtry bylo zjiSténo, Ze nanostruktury z polymernich vlaken lze s vyhodou aplikovat pro filtry

do masek a klimatizaci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Yankang Deng, Tao Lu, Jiaxin Cui, Wenjing Ma, Qingli Qu, Xiaoli Zhang, Yingying
Zhang, Miaomiao Zhu, Ranhua Xiong, Chaobo Huang, Morphology engineering processed
nanofibrous membranes with secondary structure for high-performance air filtration,
Separation and Purification Technology 2022, 294, 121093,
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.121093

[2] Ahmed Barhoum, Kaushik Pal, Hubert Rahier, Hasan Uludag, Ick Soo Kim, Mikhael
Bechelany, Nanofibers as new-generation materials: From spinning and nano-spinning
fabrication techniques to emerging applications, Applied Materials Today 2019, 17. 1-35,
https://doi.org/10.1016/j.apmt.2019.06.015

[3] Tao Lu, Jiaxin Cui, Qingli Qu, Yulin Wang, Jian Zhang, Ranhua Xiong, Wenjing Ma,
Chaobo Huang, Multistructured Electrospun Nanofibers for Air Filtration: A Review, ACS
Applied Materials and Interfaces 2021, 13, 23293-23313,
https://doi.org/10.1021/acsami.1c06520

[4] Tingting Wu, Mengzhen Ding, Cuiping Shi, Yiqun Qiao, Panpan Wang, Ruirui Qiao,
Xichang Wang, Jian Zhong, Resorbable polymer electrospun nanofibers: History, shapes
and application for tissue engineering, Chinese Chemical Letters 2020, 31, 617-625,
https://doi.org/10.1016/j.cclet.2019.07.033

[5] Tucker Nick, Stanger J. Johnathan, Staiger P. Mark, Razzaq Hussam, Hofman Kathleen,
The history of the science and technology of electrospinning from 1600 to 1995, Journal of
Engineered Fibers and Fabrics 2012, 7, 63-73,
https://doi.org/10.1177/155892501200702s10

[6] Jiaxin Cui, Tao Lu, Fanghua Li, Yulin Wang, Jiandu Lei, Wenjing Ma, Yan Zou, Chaobo
Huang, Flexible and transparent composite nanofibre membrane that was fabricated via a
“green” electrospinning method for efficient particulate matter 2.5 capture, Journal of
Colloid and Interface Science 2021, 582, 506-514,
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2020.08.075

[7] Weichang Li, Qianqian Yu, Hang Yao, Yue Zhu, Paul D. Topham, Kan Yue, Li Ren,
Linge Wang, Superhydrophobic hierarchical fiber/bead composite membranes for efficient
treatment of burns, Acta Biomaterialia 2019, 92, 60-70,
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2019.05.025



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

[8] Zihang Peng, Ye Yang, Jiyue Luo, Chuanxiong Nie, Lang Ma, Chong Cheng,
Changsheng Zhao, Nanofibrous polymeric beads from aramid fibers for efficient bilirubin
removal, Biomaterials Science 2016, 4, 1392-1401, https://doi.org/10.1039/c6bm00328a

[9] Ning Han, Wei Zhang, Wei Guo, Sijie Xie, Chi Zhang, Xuan Zhang, Jan Fransaer,
Shaomin Liu, Novel oxygen permeable hollow fiber perovskite membrane with surface
wrinkles,  Separation and  Purification = Technology 2021, 261, 118295
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2020.118295

[10] Jie Zeng, Xixi Ji, Yihui Ma, Zhongxing Zhang, Shuguang Wang, Zhonghua Ren,
Chunyi Zhi, Jie Yu, 3D Graphene Fibers Grown by Thermal Chemical Vapor Deposition,
Advanced Materials 2018, 30, 1705380, https://doi.org/10.1002/adma.201705380

[11] Adam Joseph-Podufaly Bauer, Zachary Buchanan Grim, Bingbing Li, Hierarchical
Polymer Blend Fibers of High Structural Regularity Prepared by Facile Solvent Vapor
Annealing Treatment, Macromolecular Materials and Engineering 2018, 303, 1700489,
https://doi.org/10.1002/mame.201700489

[12] Jun Song, Bowen Zhang, Zihan Lu, Zhiying Xin, Ting Liu, Wenyuan Wei, Qasim Zia,
Kewen Pan, R. Hugh Gong, Liming Bian, Yi Li, Jiashen Li, Hierarchical Porous Poly(l-
lactic acid) Nanofibrous Membrane for Ultrafine Particulate Aerosol Filtration, ACS
Applied Materials and Interfaces 2019, 11, 46261-46268, https://doi.org
/10.1021/acsami.9b18083

[13] Jiajia Xue, Jingwei Xie, Wenying Liu, Younan Xia, Electrospun Nanofibers: New
Concepts, Materials, and Applications, Accounts of Chemical Research 2017, 50, 1976-
1987, https://doi.org/10.1021/acs.accounts.7b00218

[14] Xiu Dai, Xu Li, Xinlong Wang, Morphology controlled porous poly(lactic acid)/zeolitic
imidazolate framework-8 fibrous membranes with superior PM2.5 capture capacity,

Chemical Engineering Journal 2018, 338, 82-91, https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.01.025.

[15] Jinxin Liu, Xing Zhang, Haifeng Zhang, Lei Zheng, Chen Huang, Haibo Wu, Rongwu
Wanga, Xiangyu Jin, Low resistance bicomponent spunbond materials for fresh air filtration
with ultra-high dust holding capacity, RSC Advances 2017, 7, 43879-43887,
https://doi.org/10.1039/C7RA07694K

[16] Zijian Dai, Jiafei Su, Xiaoming Zhu, Kangli Xu, Jie Zhu, Chen Huang, Qinfei Ke,
Multifunctional polyethylene (PE)/polypropylene (PP) bicomponent fiber filter with



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

anchored nanocrystalline MnO; for effective air purification, Journal of Materials Chemistry

A 2018, 6, 14856-14866, https://doi.org/10.1039/C8TA03683G

[17] Jianming Rui, Jing Li, Yajing Li, Hongli Liu, Yinhao Zhang, Jie Huang, Peilin Ma,
Zhong Chen, Preparation of C—SiC/ZrSixOyCz core-shell fibers by Coaxial electrospinning
and the high-temperature performance, Ceramics International 2022, 48, 2625-2631,
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.10.045

[18] Jihyun Yoon, Ho-Sung Yang, Byoung-Sun Lee, Woong-Ryeol Yu, Recent Progress in
Coaxial Electrospinning: New Parameters, Various Structures, and Wide Applications,

Advanced Materials 2018, 30, 1704765, https://doi.org/10.1002/adma.201704765

[19] Gaigai Duan, Andreas Greiner, Air-Blowing-Assisted Coaxial Electrospinning toward
High Productivity of Core/Sheath and Hollow Fibers, Macromolecular Materials and
Engineering 2019, 304, 1800669, https://doi.org/10.1002/mame.201800669

[20] Baiwang Zhao, Gui Min Shi, Juin-Yih Lai, Tai-Shung Chung, Braid-reinforced
polybenzimidazole (PBI) hollow fiber membranes for organic solvent nanofiltration (OSN),
Separation and Purification Technology 2022, 290, 120811,
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.120811

[21] Xin Fan, Yu Wang, Min Zheng, Francis Dunne, Tian Liu, Xuewei Fu, Lushi Kong, Siyi
Pan, Wei-Hong Zhong, Morphology engineering of protein fabrics for advanced and
sustainable filtration, Journal of Materials Chemistry A 2018, 6, 21585-21595,
https://doi.org/10.1039/C8TA08717B

[22] Chunya Wang, Shuyi Wu, Mugiang Jian, Jiarong Xie, Luping Xu, Xudong Yang,
Quanshui Zheng, Yingying Zhang, Silk nanofibers as high efficient and lightweight air filter,
Nano Research 2016, 9, 2590-2597, https://doi.org/10.1007/s12274-016-1145-3

[23] Jinwei Xu, Chong Liu, Po-Chun Hsu, Kai Liu, Rufan Zhang, Yayuan Liu, Yi Cui, Roll-
to-Roll Transfer of Electrospun Nanofiber Film for High-Efficiency Transparent Air Filter,
Nano Letters 2016, 16, 1270-1275, https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b04596

[24] Dalia Buivydiene, Edvinas Krugly, Darius Ciuzas, Martynas Tichonovas, Linas
Kliucininkas, Dainius Martuzevicius, Formation and characterisation of air filter material
printed by melt electrospinning, Journal of Aerosol Science 2019, 48-63,
https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2019.03.003



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

[25] Kai Zhang, Zongjie Li, Nanping Deng, Jingge Ju, Yafang Li, Bowen Cheng, Weimin
Kang, Jing Yan, Tree-like cellulose nanofiber membranes modified by citric acid for heavy
metal ion (Cu?") removal, Cellulose 2019, 26, 945-958, https://doi.org/10.1007/s10570-018-
2138-z

[26] Zongjie Li, Yong Liu, Jing Yan, Kangxin Wang, Baolei Xie, Yunxia Hu, Weimin Kang,
Bowen Cheng, Electrospun polyvinylidene fluoride/fluorinated acrylate copolymer tree-like
nanofiber membrane with high flux and salt rejection ratio for direct contact membrane

distillation, Desalination 2019, 466, 68-76, https://doi.org/10.1016/j.desal.2019.05.005

[27] Zongjie Li, Yongzheng Xu, Lanlan Fan, Weimin Kang, Bowen Cheng, Fabrication of
polyvinylidene fluoride tree-like nanofiber via one-step electrospinning, Materials and

Design 2016, 92, 95-101, https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.12.037

[28] Shichao Zhang, Hui Liu, Ning Tang, Sheng Zhou, Jianyong Yu, Bin Ding, Spider-Web-
Inspired PMo3 Filters Based on Self-Sustained Electrostatic Nanostructured Networks,

Advanced Materials 2020, 32, 2002361, https://doi.org/10.1002/adma.202002361

[29] Dusan Kimmer, Petr Slobodian, David Petra§, Martin Zatloukal, Robert Olejnik, Petr
Saha, Polyurethane/multiwalled carbon nanotube nanowebs prepared by an electrospinning
process, Journal of Applied Polymer Science 2009, 111, 2711-2714,
https://doi.org/10.1002/app.29238

[30] Mansab Ali Saleemi, Vuanghao Lim, Overview of antimicrobial polyurethane-based

nanocomposite materials and associated signalling pathways, European Polymer Journal

2022, 167, 111087, https://doi.org/10.1016/j.eurpolymi.2022.111087

[31] Hengameh Honarkar, Waterborne polyurethanes: A review, Journal of Dispersion
Science and Technology 2018, 39, 507-516,
https://doi.org/10.1080/01932691.2017.1327818

[32] Zhang Yachuan, Processing and Development of Polysaccharide-Based Biopolymers
for Packaging Applications [online], Elsevier, 2020, 1, ISBN 978-0-12-818796-8,
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpPDPBBPA 1/processing- development/processing-

development

[33] Tiago Lima de Albuquerque, Jos¢ Edvan Marques Junior, Livia Pinheiro de Queiroz,

Anderson Didgenes Souza Ricardo, Maria Valderez Ponte Rocha, Polylactic acid production



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

from biotechnological routes: A review, International Journal of Biological Macromolecules

2021, 186, 933-951, https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.07.074

[34] Oskars Platnieks, Sergejs Gaidukovs, Vijay Kumar Thakur, Anda Barkane, Sergejs
Beluns, Bio-based poly (butylene succinate): Recent progress, challenges and future
opportunities, European Polymer Journal 2021, 161, 110855,
https://doi.org/10.1016/j.eurpolym;.2021.110855

[35] Nikoleta Stoyanova, Dilyana Paneva, Rosica Mincheva, Antoniya Toncheva, Nevena
Manolova, Philippe Dubois, Iliya Rashkov, Poly(l-lactide) and poly(butylene succinate)
immiscible blends: From electrospinning to biologically active materials, Materials Science

and Engineering: C 2014, 41, 119-126, https://doi.org/10.1016/j.msec.2014.04.043

[36] Samerender Nagam Hanumantharao, Smitha Rao, Multi-Functional Electrospun
Nanofibers from Polymer Blends for Scaffold Tissue Engineering, Fibers 2019, 7, 66,
https://doi.org/10.3390/fib7070066

[37] Martin Zatloukal, Novel Trends in Rheology III, United States of America: American
Institute of Physics, 2009, 1152, 305-306, ISBN 978-0-7354-0689-6

[38] Shamim Zargham, Saeed Bazgir, Amir Tavakoli, Abo Saied Rashidi, Rogheih
Damerchely, The Effect of Flow Rate on Morphology and Deposition Area of Electrospun
Nylon 6 Nanofiber, Journal of Engineered Fibers and Fabric 2012, 7, 42-49,
https://doi.org/10.1177/155892501200700414

[39] Goki Eda, James Liu, Satya Shivkumar, Solvent effects on jet evolution during
electrospinning of semi-dilute polystyrene solutions, European Polymer Journal 2007, 43,

1154-1167, https://doi.org/10.1016/j.eurpolym;j.2007.01.003

[40] Josefa Guerrero, Javier Rivero, Venkata R. Gundabala, Miguel Perez-Saborid, Alberto
Fernandez-Nieves, Whipping of electrified liquid jets, Proceedings of the National Academy
of Sciences 2014, 111, 13763-13767, https://doi.org/10.1073/pnas.1411698111

[41] Luong T. H. Nguyen, Chen, Naveen K. Elumalai, Molamma P. Prabhakaran, Yun Zong,
Chellappan Vijila, Suleyman 1. Allakhverdiev, Seeram Ramakrishna, Biological, Chemical,
and Electronic Applications of Nanofibers, Macromolecular Materials and Engineering

2013, 298, 822-867, https://doi.org/10.1002/mame.201200143

[42] Gaharwar, A.K., Sant, S., Hancock, M.J., Hacking, S.A., Nanomaterials in Tissue
Engineering - Fabrication and Applications [online], Woodhead Publishing 2013, 1, 978-0-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

85-709723-1, https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpNTEF AOOA/nanomaterials-in-

tissue/nanomaterials-in-tissue

[43] Chang Liu, Yongtao Tan, Ying Liu, Kuiwen Shen, Bowu Peng, Xiaoqin Niu, Fen Ran,
Microporous carbon nanofibers prepared by combining electrospinning and phase separation
methods for supercapacitor, Journal of Energy Chemistry 2016, 25, 587-593,
https://doi.org/10.1016/j.jechem.2016.03.017

[44] Fei Fei Fang, Yu-Zhen Dong, Hyoung Jin Choi, Effect of oxidants on morphology of
interfacial polymerized polyaniline nanofibers and their electrorheological response,

Polymer 2018, 158, 176-182, https://doi.org/10.1016/j.polymer.2018.10.065

[45] Dan Li, Jiaxing Huang, Richard B. Kaner, Polyaniline Nanofibers: A Unique Polymer
Nanostructure for Versatile Applications, Accounts of Chemical Research 2009, 42, 135-
145, https://doi.org/10.1021/ar800080n

[46] Alberto Vomiero, Matteo Ferroni, Elisabetta Comini, Guido Faglia, Giorgio
Sberveglieri, Insight into the Formation Mechanism of One-Dimensional Indium Oxide

Wires, Crystal Growth and Design 2010, 10, 140-145, https://doi.org/10.1021/cg900749;j

[47] Lan Yang, Liqun Zhou, Ying Huang, Ziwei Tang, Hydrothermal synthesis of
GdBOs:Eu’* nanofibres, Materials Letters 2010, 64, 2704-2706,
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2010.08.062

[48] Hinds, William C, Aerosol Technology: Properties, Behavior, and Measurement of
Airborne Particles, 2nd edition, New York: John Wiley, 2012, ISBN 978-0-471-19410-1

[49] Abhiteja Konda, Abhinav Prakash, Gregory A. Moss, Michael Schmoldt, Gregory D.
Grant, Supratik Guha, Aerosol Filtration Efficiency of Common Fabrics Used in Respiratory
Cloth Masks, ACS Nano 2020, 14, 6339-6347, https://doi.org/10.1021/acsnano.0c03252

[50] A.C.C. Bortolassi, V.G. Guerra, M.L. Aguiar, Characterization and evaluate the
efficiency of different filter media in removing nanoparticles, Separation and Purification

Technology 2017, 175, 79-86, https://doi.org/10.1016/j.seppur.2016.11.010

[51] Tongling Xia, Ye Bian, Li Zhang, Chun Chen, Relationship between pressure drop and
face velocity for electrospun nanofiber filters, Energy and Buildings 2018, 158, 987-999,
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.10.073



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

92

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PU  Polyurethan

PLA Kyselina polymléc¢na
PBS Polybutylen sukcinat
PP Polypropylen

qr Faktor kvality

P Propustnost ¢astic
Ap Tlakova ztrata

FE  Filtracni ucinnost
SPP  Stfedni primér port

MPPS Nejpronikavéjsi velikost ¢astic
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PRILOHA P1: VYHODY A NEVYHODY METOD PRO VYROBU
NANOVLAKEN

Metoda
vyroby

Vyhody

Nevyhody

Nanovlakna jsou dlouha a souvisla.

Priméry nanovlaken jsou uniformni.

Mala velikost pori. Je

Elektrostatické obtiZné vyrobit uniformni
LM s Lze vyrobit Sirokou $kalu praméra. , o s “r
zvlaknovani vlakna s primérem menSim
Flexibilita pti vybé ialu. L y
exibilita pfi vybéru materidlu. Lze e 50 nm
vytvaret rizné nanostruktury.
Obtizng dosazitelna
objemova struktura. Nizka
Nanovlakna mohou byt jednoduse - 14
Samoskladani ‘ , ' o mechanickd pevnost.
modifikovéana a funkcionalizovana Omezeny vybér materil.
Lze vyrobit pouze ndhodna a
kratka nanovlakna.
e Jednoduchost metody. Objemova Omezeny vybér materiald.
azova . v 1og .
struktura je snadno dosazitelna. Velké Lze vyrobit pouze ndhodné a
separace s oo y o
velikosti pérti s dobie definovanymi kratkd nanovlakna
nanostrukturami.
Snadnost vyroby ve velkém métitku
s vysokym vytézkem uniformnich
nanovlaken. Dispergovatelnost
‘ nanovléken ve vodé pro ekologické Nutnost ¢isténi po vyrobé.
Mezifdzova ‘ ‘ _ _ ‘
zpracovani a biologické aplikace. Pouziti organickych
polymerace _
Velky vybér rozpoustédel, kyselin, rozpozustédel.
reak¢nich teplot a koncentraci
reaktantli. Morfologie prostfednictvim
volby kyseliny a koncentrace kyseliny.
Kontaminace nanostruktur.
Hydrotermalni Vysoké vynosnost. Levna metoda. Shlukovani a aglomerace
syntéza Snadnd vyroba. nanostruktur v roztoku

béhem rastu.




Rychle
iniciovana

polymerace

Velky vybér kyselin, reakénich teplot a
koncentraci reaktant s fizenim
morfologie nanovldken prostiednictvim
volby kyseliny, reak¢ni teploty,
reak¢niho média a rychlosti
mechanického michani. Proces Setrny k
zivotnimu prostiedi, protoZe nejsou

potiebnd zadna organicka rozpoustédla.

Nutnost ¢isténi po vyrobé.

Sablonova

syntéza

Dobra kontrola uspotadani nanovlaken.

Rizeny rist nanovlaken.

Nerovnomérnd vypli pora.
Kontaminace ze Sablony.
Degradace Sablony pfii
delsich polarizacich. Mala

krystalinita.

Rast para-
kapalina-

pevna latka

Bezdefektové 1D struktury.

Vysoké teploty potifebné pro
zpracovani, proto nelze
provadét vyrobu na
plastovych a sklenénych

substratech.
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