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Streszczenie: W artykule opisano syntez nanowtokien z wykorzystaniem techniki
elektroprzdzenia. Elektroprgdzenie jest najbardziej efektywnmetod, wytwarzania
nanowtdkien z roztworu polimeru ptyoego z dyszy kolektora pod dziataniem silnego pola
elektrycznego. g technile obrobki zastosowano do syntezy nanowtdkienzmep morfologii

z wykorzystaniem prekursora zlanego z polialkoholu winylu (PVA), octanu miedziy&C)

I kwasu octowego (§430H). Morfologia utworzonych nanowtdkien nie zatewytacznie od
parametrow procesu elektropdzenia, lecz rownie od skfadu roztworu polimeru. Celem
badania byto uzyskanie wynikow, ktore pozwolity slaeslenie wptywu parametréw procesu
elektroprzdzenia na&rednie nanowtokien.

Abstract: In this paper the fabrication of composite nanefib using electrospinning
technique was reported. Electrospinning is the meléctive method for producing
nanofibers from the polymer solution flowing frorhet nozzle-collector by the polymer
drawing under the strong electric field. This pssiag techniqgue was used to synthesis
nanofibers with various morphologies using a presurcomposed of poly(vinyl) alcohol
(PVA), copper acetate (CuAC) and acetic acigH$®H). The morphology of formed
nanofibers depends not only on the spinning pamsebut also on the composition of the
polymer solution. Purpose of the study was to obtesults that allowed us to determine the
influence of parameters of the electrospinning essn morphology of the nanofibers.

Stowa kluczowe nanowtokna, elektropeglizenie, polialkohol winylu, octan miedzi

1. WSTEP

Stworzenie nanomateriatdbw ma ukazaipetnie nowe lub ulepszone wihasciofizyczne,
chemiczne i biologiczne, znanychzjmateriatébw, co w praktyce pozwala na wytwarzanie
coraz to nowszych produktow.
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Ponadto, nanotechnologia jest dziedzktéra szybko si rozwija, ma ogromny potencjat
I moze mig€ wpltyw na wiele dziedzin nauki. Bardzo istotne jgiznanie wiasrigi i
struktury coraz to nowszych, stale rozwg@jch s¢ hanostruktur, ktoreaswykorzystywane w
produkcji materiatow skierowanych bezpednio do konsumentéw [1-3].

Rozw0j nanotechnologii daje mavos¢ wytwarzania nanowtokien o niewielkigjednicy
wyrazonej w nanometrach. Majone znaczq dtugas¢, a ich niewielki przekroj poprzeczny
jest co najmniej 100 razy mniejszy od ich diggo Nanowtokna, ze wzgtlu na stosunek
pola powierzchni do masy, manne wiasnéci niz standardowe widkna [4].

Do najwaniejszych metod pozwakgych na wytwarzanie nanowtdkien polimerowych
zaliczy¢ mazna [5]:

* elektroprzdzenie,

« synteza wedtug szablonu,

* clagnienie,

* rozdzielanie faz,

* samoorganizacja molekularna.

Elektroprzdzenie jest najbardziej skuteazmetod, wytwarzania nanowtokien z roztworu
polimeru ptyracego z dyszy kapilarnej poprzez jego wganie pod wplywem stycznego
napezenia elektrohydrodynamicznego powst&go w silnym polu elektrycznym.

Stopiony lub rozpuszczony polimer wychady przez dysz poddawany jest dziataniu sit
pola elektrostatycznego, ktére powinny twaraytokna. Ksztattowane wtokno przemieszcza
sic w kierunku kolektora ruchem spiralnym, wzdhdinii sit pola elektrostatycznego,
zmniejszagc przy tym swaj srednic.

Podczas procesu elektrogdzenia, roztwér polimeru jest ttoczony do dyszy poskim
cisnieniem i ustabilizowanym ngteniem przeptywu. Ciekla pogtkowo struga roztworu
polimeru odparowuje w kontrolowanych warunkach fenatura i wilgotné&) w wyniku
czego powstaje prawie suche widknasrednicy powyej 100 nm, ktére osadzane jest na
uziemionym kolektorze twosz wtoknirg.

Predkos¢ nanowtokna polimerowego w czasie jego wigeinia wzrasta od 2 m/s do 200
m/s w zalenosci od fizycznych whasniei roztworu i warunkéw procesu wytwarzania [4,6-7].

2. MATERIAL DO BADA N | METODYKA BADAWCZA

Do bada wytworzono nanowtokniny polimerowe za pomametody elektroprgizenia
z roztworu polialkoholu winylu (PVA) w mieszaniniectanu miedzi (CuAC) i kwasu
octowego (GH3OH) w stosunku procentowym odpowiednio 20% (PVRY% (CuAC): 53%
(CoH3OH). Roztwor byt otrzymany poprzez wielogodzinneeszianie za pomaanieszadia
magnetycznego.

Proces elektropezizenia nanowtOkien zostat przeprowadzony przyciu urzdzenia
Yflow S.500. Schemat ugdzenia przedstawiono na Rysunku 1.

NanowitOkna zostaty wytworzone z zastosowaniemnyoh napt¢ (20 kV, 25 kV
i 30 kV), zmiennej szybkai przeptywu (0,2 ml/s i 0,5 ml/s) oraz przy statgjlegitaci
pomiedzy dysa a kolektorem.

Uksztaltowane nanowidkna zbierano na folii alumivép przez dwadzieia minut.
przedstawiono w Tablicy 1.
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Rysunek 1. Schemat adzenia przeznaczonego do przeprowadzania procgisuogrzdzenia

Figure 1. Scheme of a device for carrying out efélectrospinning process

Tablica 1. Parametry procesu elektrgpizenia dla poszczegoélnych probek: d - odlggto

migdzy elektrodami,

a kolektorem

p - szybké przeptywu roztworu, U - nagtie pomgdzy dysa

Table 1.Electrospinning process parameters for thikerent samples: d - the distance
between the electrodes, p - solution flow rate, the voltage between the nozzle and

a collector

d [cm] p [ml/h] U [kV]
Probka 1 10 0,2 20
Probka 2 10 0,2 25
Prébka 3 10 0,2 30
Prébka 4 10 0,5 20
Probka 5 10 0,5 25
Probka 6 10 0,5 30
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3. WYNIKI BADA N

Morfologie otrzymanych nanowtdkien scharakteryzowano za pamaeysokiej
rozdzielczéci elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) SWPBS firmy Zeiss
(Rysunki: 2-7).

|—| EHT = 10.00 kV WD= 15mm Signal A = SE2 ZEISS

Rysunek 2. Nanowtokna - prébka 1 (SEM)
Figure 2. The nanofibers - sample 1 (SEM)

Rysunek 3. Nanowtdkna - probka 2 (SEM)
Figure 3. The nanofibers - sample 2 (SEM)
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Okreslenie srednicy nanowtdkien uzyskano za poragaogramu DigitalMicrograph. Dla
kazdej probki dokonano 50 pomiaréw losowo wybranychavetdkien, a nagpnie uzyskane
wyniki usredniono. Uzyskane wyniki przedstawiono w Tablicy 2

W przypadku prébki 1 i 5 pomiagrednicy nanowtokien byty utrudnione z uwagi na ich
rozmyty ksztah.

R
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EHT = 500 kV WD= 7mm Signal A = SE2

Rysunek 4. Nanowtdkna - probka 3 (SEM)
Figure 4. The nanofibers - sample 3 (SEM)

10 ym EHT = 5.00kV Signal A = SE2
WD= 4mm Mag= 5.00KX

Rysunek 5. Nanowtokna - prébka 4 (SEM)
Figure 5. The nanofibers - sample 4 (SEM)



54

B. Nieradka-Buczek, L. A. Dobrzki

EHT = 6,00 kV
WD= 6&mm

Signal A = InLens
Mag= S.00KX

Rysunek 6. Nanowtokna - prébka 5 (SEM)
Figure 6. The nanofibers - sample 5 (SEM)

Signal A = InLens
Mag= 5.00K X

Rysunek 7. Nanowtdkna - probka 6 (SEM)
Figure 7. The nanofibers - sample 6 (SEM)

Tablica 2. Wredniona wart& srednicy nanowtokien

Table 2. The averaged value of diameter of the filagis

Prébka 1

Prébka 2

Probka

3

Probka

Prébk

ab

Prob

ka

Srednica
nanowtokien
[nm]

235

145

165

180

170

155
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4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych bada analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono wptyw
warunkoéw procesu elektrogidzenia n&rednic; otrzymanych nanowtokien.

Do parametrow, ktore magwptywaé na morfologe nanowtokien zalicz§ mazna:
odlegig¢ migdzy elektrodami, szybké przeptywu roztworu, a take parametry
srodowiskowe takie jak temperatura czy wilgaiéio

Powodem sklejenia nanowtokien w probce 1 jest popedobnie zbyt mata odlegido
miedzy elektrodami, z uwagi na ta roztwor polimeru gstnieje na drodze rulzy dysa i
kolektora. Probka 2 i 3 przedstawia nanowitdkna aaaryym ksztalcie, ale posiadag
defekty w postaci peretek. Nanowtokna kompozytowaierozmytym ksztalcie oraz bez
widocznych defektéw w postaci peretek udatpasihgnaé tylko w przypadku prébki 4 i 6.

Podczas procesu elektroptzenia, wazka byta stabilna jedynie w przypadku probki 1.
Podczas wytwarzania probek 2, 4 i 5 zaobserwow#siabilny strumi# roztwor polimeru,
podczas gdy w przypadku probeki 3 i 6 vepsiwata multiwazka.

Nanowtokna w probce 5 mgjrozmyty ksztalt, natomiast w przypadku probki 4 i
obserwuje & nanowtdkna o wyranym ksztatcie pozbawione defektow. Wraz ze wzrostem
napkcia na dyszy i kolektorem tam obanie sredniejsrednicy otrzymanych nanowtdkien.
Najnizsza srednia srednica 155 nm wyspuje w przypadku probki 6, gdy napie jest
najwyzszy (30 kV).Najwekszy spadeksrednicy wyst¢puje w probce 6 podczas zmiany
napkcia od 25 kV do 30 kV. Nanowtdkna nige tak zamazane, jak w prébce 5, ale istnieje
wiele naktadajcych s¢ nanowidkien, co powoduje znacznezeur@nice ich srednic.
Najbardziej rownomierny rozktagtednicy nanowtdkien wyspuje w prébce 4, gdy nagie
byto najnizsze (20 kV).
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