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AGENDA

TECHNOLOGIE

e Teoretické principy elektrospiningu
(tryskovy vs. beztryskovy)

e Technicka realizace

e Alternativni technologie

APLIKACE

e Aplikacni oblasti - potencial

e Pfiklady komercnich aplikaci

e Nanovlakna pro konverzi a uchovavani energie

KOMERCIALIZACE
* Globalni spoluprace
* Projekt NAFIGATE



THEORETICAL BACKGROUND

* Dominant mechanism: whipping elongation

First Electrical
Bending Instability

Second Bending
Irestab ity

Third Bending
Instability

a

b

The path of an electrospinning jet (a — schematic, b — stroboscopic photograph)
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(Courtesy of Darrell Reneker, University of Akron)



THEORETICAL BACKGROUND

* Electrohydrodynamic model (Hohman et al.)
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Operating diagram for a PEO jet
(Courtesy of Greg Rutledge, MIT)
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THEORETICAL BACKGROUND

* Free liquid surface electrospinning

* Open nonlinear system

» Self-organization

(Coutresy of O. Jirsak et.al., TU Liberec)

April 12, 2012 5



THEORETICAL BACKGROUND

* Mechanism of multi-jet generation (Lukas et al.)
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THEORETICAL BACKGROUND

* Mechanism of multi-jet generation (Lukas et al.)

Liquid surface wave E=Ae" explikx)

: T
Critical electric field E.=\dypgle-

Critical (initial) spacing of jets T e

a=\vylpg

Spacing of jets (,wavelength®)

A=127y/[2eE;+ 1\ (2eE>)* = 12ypg]
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THEORETICAL BACKGROUND

 Mechanism of multi-jet generation

Free liquid surface electrospinning of Polyvinyalcohol at 32 kV (a) and 43 kV (b)

(Courtesy of David Lukas, Technical University of Liberec)

April 12, 2012



TECHNICAL REALIZATION

Elmarco’s Nanospider™ technology allows nanofibers to be
produced on an industrial scale for a number of applications.
Supported by a broad patent suite, Nanospider™ is a high
voltage, free liquid surface electrospinning process.



The Nozzle-Less Technology

Rotating drum is dipped into a bath of liquid polymer.
Thin layer of polymer is carried on the drum surface and exposed to a high voltage

electric field.
When the voltage exceeds the critical value E_, a number of electrospinning jets are

generated .

April 12, 2012 10



PRODUCTION:
Nozzle vs. Nozzle-Less

Mechanism
Hydrostatic pressure

Voltage

Taylor cone separation

Nozzle

Polymer concentration

Fiber diameters

Nanospider™

April 12, 2012

Needle forces polymer downwards. Drips
and issues deposited in web.

Production variable — required to be kept
level across all needles in process.

5-20 kV

Defined mechanically by needle
distances.

Often 10% of solution.

80, 100, 150, 200, 250 and higher.
Standard deviation likely to vary over fiber
length.

Polymer is held in bath, even distribution
is maintained on electrode via rotation.

None.

30 — 120 kV

Nature self-optimizes distance between
Taylor cones.

Often 20% or more of solution.

80, 100, 150, 200, 250 and higher.
Standard deviation of +/- 30%.

11



Production Methods

Sub-type

Description

Voltage

Fiber size (nm)

Hydrostatic pressure

Production ready?

Fine hole

Fine fiber meltblown
process, melted polymer
is forced through small
holes

na

800 - 2,500
o =+/-200%
Yes

Yes

Islets-in-the-sea

Polymer blends are
extruded through thicker
holes, then separated
afterwords, often hydro-
entangled

na

800 - 2,500
o =+/-200%
Yes

Yes

Nozzle

Solvent polymers are
forced through a needle
and formed through an
electrostatic field

5-20 kV

??-500
o = Varies

Yes

No

Nozzle-Less

Electrostatic field is used
to form fibers but is
formed without needles
using higher voltage on
roller-electrodes

30 — 120 kV

80 - 500
o =+/-30%

No

Yes




The Nozzle-Less Technology

(2, eLmarco
W’ NANO FOR LIFE

April 12, 2012
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The Nozzle-Less Technology
f& ELMarco

NANO FOR LIFE

Chemical Distribution Cleaning Uni:_-'. Polymer
System Vehicle (“CDSV?) —a Preparation’ T
i 8 System ll

CDSv Cleaning unit Polymer preparation

* Used to replenish and drain * Fast washing of * Used for batch mixing
polymer supply from equipment spinning components of polymers

* Eight easily defined user * Uses ultrasonic * Heating and mixing
programs vibration and acids units

April 12, 2012



Alternative NF Technologies
1. Multi-Nozzle Electrospinning

H Material flow ’— = — m
NanoStatics
% | B Flow distribution head il _

Norzles

Nanofibers
Fibers thin as they spin

Moving surface

[ = S —

-

Spraying Tube { One of 400)




Alternative NF Technologies
1. Multi-Nozzle Electrospinning

,1he mass production system for
multifunctional nanofibers,
developed jointly by our Company
and Nano-Fusion Technology
Research Group (lck-Soo Kim
Laboratory, Faculty of Textile
Science & Technology, Shinshu
University), has realized
continuous production of
nanofibers, which exceeds 1.8 m
in maximum width and 80m per
minute of production volume. Of
course, the nanofiber is almost
uniform with the variation in
diameter falling within #10%.“
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Alternative NF Technologies
2. Extrusion

e Islands-In-A-Sea- (Fiver within a Fiber)

e Meltblowing

e Nanotubing Islands-In-A-Sea

(Fiber within a fiber)

Nano-Tubing

18



Alternative NF Technologies
3. Centrifuge

FIBERIO

DIENES

=1 REITER ==

Fiber diameters: 80 - 500 nm

Line speed: up to 100 m/min
Throughput: up to 1.000 cm?3/(m*h)
Area weight: 0,1 - 10 g/m? per single pass in

standard configuration

All data depending on polymer and solvent.

Nanofiber pilot line

19



Alternative NF Technologies
4. Shear Force in Liquid

!

-@gANOFl

Solvent diffuses out

§ o X

Low entanglement High entanglement

W T — T
- - -

,Until now, commercial choices for producing nanofibers were limited to electrospinning and meltblowing.
Today you have better choice - XanoShear™.

XanoShear is different and better. There are no nozzles, no high temperatures, no limited yields, and no
complicated equipment to maintain. Just large quantities of fibers at lower price levels. Fibers that can be
efficiently functionalized with our unique process by integrating coatings and additives in a single step.”

20



ZAKLADNI VLASTNOSTI NANOVLAKEN

Minimalné v jednom rozméru velikost mensi nez 100 nm.
V pramyslovém pojeti se za nanovlakno povazuje vlakno o priméru mensim
nez 1.000 nm.

*  Velky specificky mérny povrch
*  Mald velikost pér — dobra prodysnost

«  Siroké spektrum polymer@ vhodnych ke
zvldknovani

*  Moznost aditivovat nanovlakenny
material

*  Vysoka porozita

*  Tyto vlastnosti pfindseji moznosti
vytvaret unikatni materialy v
nasledujicich aplika¢nich oblastech...

12.04.2012 21



v d

NANOVLAKNA: MERITKO

Nanovlakna
vyrobena metodou
Nanospider™
50, 100 or 200
S = 3?%
(_A_\
o @

Extruzni vlakna

900 nm — 2,000 nm

c=70-90%
[Méritko standardni deviace *

extruznich procesu.]

12.04.2012 22



MATERIALY VYROBITELNE
METODOU NANOSPIDER™

Organické polymery

PAG6, PA 6/12
Polyaramid

PUR (Polyuretan)

PES (Polyétersulfon)
PVA (Polyvinylalkohol)
PAN, PEO, PS

PVP, PVP-

12.04.2012

Anorganické materialy

TiO,
SiO,
Al,O,
ZnO
Li,TizO4,
ZrO,

Biopolymery

Zelatina

Chitosan
Kolagen
Celuléza

23



NANOVLAKNA A JEJICH UPLATNENI

Nahrada jiz existujicich produktt bez Dodani novych vilastnosti jiz
obsahu nanovlaken existujicim produktim
Krfemikové solarni ¢lanky Automobilové filtry
Baterie OsSetfeni ran
NANOVLAKNA
Zcela nové produkty Zcela nova reSeni

Noveé materialy pro stavebnictvi — latky,
které vyrabéji a zasobuji elektrickou
Tkanové inzenyrstvi energii, latky vyuzivané pro tepelné
izolace Ci se zvukoabsorp&nimi
vlastnostmi

Systém distribuce IéCiv



Voda

OBLASTI VYUZITi ,NANO FOR...“

Nanofiltrace vody, membranova separace,
iontova vyména:

= Cisténi odpadnich vod
* Odstraiovani jedd (tézké kovy, organika)
= Cisténi primyslovych vod (iontova vyména)

Vysoka efektivita

Rychly u€inek

Selektivita

Nizké naklady/ jednoduché pouziti

12.04.2012
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OBLASTI VYUZITI ,NANO FOR...“
et | we [ wsesse

Vysoky koeficient absorpce — Uspora energie a
C = Tepelna a zvukova izolace materialu (tenci stény/ lehéi konstrukce)
Stavebnictvi M y -y X o .

= Stiesni a fasadni solarni panely/kolektory = Cista vyroba energie

= Priahledné i barevné panely — atraktivni achitektura

12.04.2012
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OBLASTI VYUZITi ,NANO FOR...“

oVzduchové filtry pro domacnosti

oFiltrace pitné vody, odsolovani vody oVysoka efektivita filtrace

Zivotni Zinttlko\?y':‘zzxﬁech lvna oVysoka propustnost — zna¢na uspora energie
prostredi oKatZyzétory yeh ply oNizké naklady/ jednoduché pouszitilefektivita

oCi&téni odpadnich vod oLehké a efektivni

oFiltry primyslovych exhalatu

12.04.2012 27



OBLASTI VYUZITi ,NANO FOR...“

Baterie:

0 Vysoka vykonnost

o Kratka doba nabijeni (u elektrickych
automobilli — podobné jako u ¢erpani

o Baterie \
paliva)

Energie o Solarni ¢lanky

o Palivové ¢lank f s
y Solarni ¢lanky:

o0 Levné, transparentni, flexibilni, barevné

o Nevyzaduje pfimé slunecni zareni

o0 Vysoka uc¢innost premény energie

12.04.2012 28



OBLASTI VYUZITi ,NANO FOR...“

oZvukoabsorpce oUginné a lehké materialy — ispora pohonnych latek
. pece . . | oDo motoru je nasavan €istSi vzduch a palivo — vyssi Géinnost
oFiltry (vzduchovy pfi sani do motoru, palivovy, . . - vy
kabinovy, vyfukovych plyni - pevnych ¢astic) spalovani - mene znecisten
L o, LA . oCistsi okolni prostiedi jak uvniti tak i vné automobilu
oBaterie pro hybridni a elektrické automobily oy . . . .
oRychlejsi nabijeni, vyssi kapacita a sila

Automotive

12.04.2012 29



Zdravi

O O O O O

OBLASTI VYUZITi ,NANO FOR...“

Materialy podporujici Ié¢bu ran
Ochranné odévy

Respiratory

Tkanové inzenyrstvi

Materialy pro distribuci léCiv

Rychlejsi/ u€innéjsi hojeni ran

Ochrana zdravotnického personalu pired
infekcemi — vy3si u€innost nez u

tradiénich materialt

Nanovlakenné struktury odpovidaji
tkanovym strukturam — bunky vyrustaji v
prirozeném prostredi

Biologicka rozlozitelnost

O mnoho nizsi mnozstvi lékl potiebnych ke
stejnému ucinku jako pfi podani klasickych
lé¢iv

12.04.2012




PROC POUZIVAT NANOVLAKNA...
...K FILTRACI VZDUCHU

HLAVNI VYHODY NANOVLAKEN VE FILTRACNICH MATERIALECH...

« VVyrazné zlepSeni filtracni uc€innosti — nejlepsi dosazitelné filtraéni
ucinky pro submikronové Castice

e Nizky pocatec€ni a dlouhodobé nemeénny tlakovy spad

* Rychlé vytvoreni filtracniho kolace na povrchu — zamezuje
hloubkové filtraci, ktera pozvolna zanasi filtry

... ZARUCUJI...

« DelSi Zivotnost filtru (dvakrat a vice) — snadné Cisténi zpétnym
pulsem a nizSi mechanické opotfebeni

» NizSi energetické naklady — diky nizkému tlakovému spadu a
mensSiho poctu Cisticich pulst béhem Zivotnosti filtru

v s

« Krat8i dobu servisnich odstavek — efektivngjsi filtry Iépe ochranuji
a snizuji Cetnost vymen filtrd

v v

systému
...A MATERIALY MOHOU BYT OPTIMALIZOVANY DLE APLIKACI

12.04.2012
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PROC POUZIVAT NANOVLAKNA...
...K FILTRACI VZDUCHU

UCINNOST FILTRACE 455

90
’\3 80 -
< - ~*=  bez povlaknéni
whd N
n —8 -0.03gsm / 200 nm
g 60
E -8 -0.05gsm / 200 nm
Q 50 -
= —e-0.10gsm / 200 nm
‘E V.1 (S S ...
’Q —® - 0.03 gsm / 100 nm
® 30
E - - (.05 gsm / 100 nm
W 20
—+ - 0.10gsm / 100 nm
1{] o TR A TR EMREANE b (et ML SRS L e - el e
0

0.10 1.00 10.00
Velikost €astic g/m?
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PROC POUZIVAT NANOVLAKNA...
...KE ZVUKOABSORPCI

AcousticWeb™ - inovacCni nanovlakenny material pro zvukoabsorpci

Nanovldkenné vrstvy prlmyslové vyrabéné

Vysoka efektivita zvukoabsorpce diky miniaturnim otvoriim v nanovlakenné vrstvé
U&inny i pro nizké/ stiedni frekvence

Siroké spektrum modifikaci materialu

Kromé zvukoabsorpce i skvéla tepelna izolace

Konvencni
bavinény vyrobek,
900g/m?/20mm

12-vrstvy
; e ______  AcousticWeb™
— 300g/m?/20mm

Frekvence (Hz) Tepelné pojeny
PES vyrobek,
300g/m?/20mm



PROC POUZIVAT NANOVLAKNA...
...V SEPARATORECH LI-ION BATERI{

VYHODY NANOVLAKENNYCH BATERIOVYCH SEPARATORU

Morfologii nanovlaken lze ovlivnit
Porozita nanovlaken je vice nez 90% - zvySuje iontovou vodivost

Toto umoznuje vyrobit baterie s vynikajicimi parametry.

Vyssi cena nakladu na vyrobu nanovlakenné membrany je kompenzovana:

nizsi spotrebou polymeru, diky nizsi ploSné hmotnosti membrany
vyraznym zvysenim hustoty vykonu baterie

vysSi rychlosti nabijeni

zvySenim zivotnosti baterie — pomalejsi ztratou kapacity



PROC POUZIVAT NANOVLAKNA...
...V SEPARATORECH LI-ION BATERI{

VLASTNOSTI SEPARATORU
Polymer: PAN/PVDF/PVDF-HFP

Plosna hmotnost: 1-5 g/m?

Standardni primeér vlakna: 500 nm

Pevnost v tahu: 100 Mpa

Zachovani az 90% kapacity pfi 2C rychlosti nabijeni il
PVDF-HFP nanovlakenna membrana
Zvétseni: 5000 X

Bézny li-ion separator
Zvétdeni: 5000 X

P

12.04.2012 35



PROC POUZIVAT NANOVLAKNA...
...V ANODACH LI-ION BATERIi

BEZNE BATERIOVE ANODY MAJi URCITA OMEZENI

Dnes je v lithium-iontovych bateriich pouzivano nékolik druh materidld pro elektrody
Nejbéinéjsi kombinace materidll — grafitova anoda a LiCoO, katoda

Grafit vykazuje nezadouci vlastnosti, které omezuji vyuzitelnost baterie
Elektrochemicky potencial lithia je 0,3 V oproti Li/Li+, coZ vyzaduje elektronickou ochranu proti prebiti baterie

Prebiti baterie mUzZe snadno vést k tvorbé kovového lithia na povrchu anody a vést tak k zadvaznému poskozeni baterie
Inserce lithiovych iontl do grafitové mrizky dlouhodobé snizuje nabijeci kapacitu anody a zkracuje jeji Zivotnost

12.04.2012 36



PROC POUZIVAT NANOVLAKNA...
...V ANODACH LI-ION BATERIi

VLASTNOSTI NANOVLAKENNEHO
TITANICITANU LITNEHO - LTO

Struktura vlakna: polykrystalické
nanovlakno

Krystalicka faze: spinel Li4Ti5012
Typicka velikost krystalG: 50-200nm
Mérny povrch: 40m?/g

Typicky prlmeér vldkna: 50-500nm
Délka vlakna: az stovky mikron(
Fyzikdlni forma: bily objemny prasek

Nabijeci kapacita: 1774mAh/g

12.04.2012

3.0/ 5 3mm 00k SE(U)
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PROC POUZIVAT NANOVLAKNA...
...V SOLARNICH CLANCICH

VYHODY TiO, NANOVLAKEN OPROTI TiO,

NANOCASTICIM NNOCASTICE

“ Nanovlakna — témér linearni draha jako
prenasece elektronld — vyrazné nizsi
ztraty elektronl v materialu pfi transportu

= Barvivo na nanovlaknech absorbuje
vice fotonu (a tedy generuje vice elektronu)
— lepSi pfistupnost svétla

= Nanovlakna vlozena v modulu DSSC
jsou schopna vyrabét o 25% vice energie
nez obvyklé moduly DSSC s nanocasticemi

38
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KOMERCIALIZACE
NANOVLAKENNYCH MATERIALU
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Co je Nanofibers Gateway?

1. Globalni portal, ktery spojuje 4 svéty:
- studenty, talenty
- akademicky svet

- podnikatelsky a investorsky svét
- finangni svét

2. Specializuje se na vie, co souvisi s nanovlakny ve viech oblastech jejich potencialniho vyuZziti.

Goto N
>

Klicove inovacni naklady

>

Snizeni rizik




Advisory Committee |



Generuje projekty
a spolupraci
ceského a
globalniho trhu




F & F

Prinasi nove
prilezitosti
V investicich



Podpora
podnikani
a inovaci




Realny priklad
konkurenceschopnosti
CR



Jak jsme daleko?

22.11. 2011 jsme spustili pilotni verzi portalu v CZ (Praha)
22.03. 2012 jsme spustili globalni verzi v EN (Singapur)

cZ
EN

01. 06. 2012 pripravujeme verzi japonskou
Dale chystame verze CN, RU




zaloZeno

2000 Elmarco 2004
ﬁ M
polovodicovy primysl 20 mi LSO 2011
e 3 100 zaméstnancl
nizke marze,
nizke zisky

udéleni vstup 50 mil USD

patentu marketin-  investor( vice nez 250
prof. gova do firmy zameéstnancd
Jirsak strategie ~ E 10 mil
2003 2005 2007 *
_1' M
nanoviakna 2002 2004 2006 2008 2011
prof. Jirsdk Elmarco 1 pilotni Vstup na
zTUL nakupuje  linka svét. trhy
vynalezl licenci prodana (zaloZeni pobocek
novy zpusobz TUL a do USA USA a JPa)
vyroby ovéfuje . —

komeréni vyuziti Rozvoj TRHU



Zalozeno na realné zkusenosti

svétovy vyrobce E. 1 zafizeni na vyrobu NV
(polymers, inorganics)

univerzitni myslenka pfevedena
do multimilionového byznysu
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