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Santrauka

Siandien tekstilés moksle vis plagiau taikomos aukstosios technologijos. Dél jy yra
sukurtos jvairios daugiafunkcinés medziagos, kurios apsaugo nuo lietaus, véjo ir
ultravioletiniy saulés spinduliy, jos naikina bloga kvapa, yra lengvai prizitirimos, sintetinés,
hidrofilinés, drégme¢ perneSancios. Pasitelkiant nanotechnologijas sukurtos eksploatacijai
ypac atsparios, nesiglamzancios, hidrofilinés apdailos, mazai susédancios ir net savaime
apsivalancios medziagos. D¢l ty paciy nanotechnologijy atsirado ir jvairhs nauji tekstilés
gamybos procesai: elektrinis verpimas, padengimas zoliais ir geliais, nanodangy formavimas
plazmine polimerizacija esant Zemai temperatirai.

Elektrinis verpimas — tai procesas, kurio metu, veikiant elektrostatinéms jégoms, i$
polimerinio tirpalo ar lydalo suformuojamos nanogijos (10 nm - 500 nm) ar
mikrogijos (0,5 pm—1 pm).

Siame darbe apraSomos elektrinio verpimo bidu suformuoty nano-mikrogijy
neaustiniy medziagy struktiiros ir jy skirtumai. Darbo metu paruosti polimeriniai tirpalai i$
celiuliozés acetato. Buvo parinkti keli kintamieji parametrai, t.y verpimo jtampa, polimerinio
tirpalo koncentracija ir skirtingy gamintojy Zaliavos 1§ kuriy pagaminti polimeriniai tirpalai
nano — mikrogijoms formuoti. Neaustinés medziagos suformuotos su daug defekty turin¢iom
celiuliozés acetato gijom. Darbo metu buvo nustatyta kaip galima jas paSalinti ar sumazinti jy
kiekj. Parinktos tinkamiausios salygos neaustiniy medziagy formavimui. Palyginti

tarpusavyje gauti rezultatai.
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Summary

Today, textile science is increasingly subject to high technology. For them, a range of
multi-material, which protects from rain, wind and ultraviolet rays of the sun, it kills bad odor, is
easy to maintain, synthetic, hydrophilic, moisture messenger. With the help of nanotechnology
designed for operation especially resistant, wrinkle, hydrophilic finishing, and even a little purify
himself material. For the same nanotechnology emerged and a variety of new textile
manufacturing processes: electrospinning, coating herbs and flowers, the formation of Nano
Plasma polymerization at low temperatures.

Electrospinning - the process by which when subjected to electrostatic forces in the
polymer solution or the melt formed nanofibers (10 nm - 500 nm) or mikrofibers (0,5 um —1
um).

This paper describes the electrospinning method to form the nano-mikrofibers
nonwovens structures and their differences. During prepared polymer solution of cellulose
acetate. Several variables were selected parameters, the spinning tension of polymer solution
concentrations and different manufacturers of raw material from which to produce polymer
solutions nano - mikrofibers shape. Nonwovens are formed with many defects possess cellulose
acetate fibers. The aim of the study has been found possible to eliminate them or reduce their
emissions. Selection of the most suitable conditions for the formation of nonwoven materials.

Compare the results with each other.
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DAC — diacetilceliuliozé
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IZanga

Neaustines medziagas i$ intin plony nanogijy bei mikrogijy galima suformuoti elektrinio
verpimo biidu. Elektrinis verpimas tai procesas, kurio metu veikiant elektrostatinéms jégoms i$
polimerinio tirpalo arba lydalo suformuojamos nanogijos, mikrogijos. Medziagas i§ polimeriniy
nano, mikrogijy galima suformuoti tempimo, faziy atskyrimo, sintezés ir kt., biidais, taciau pats
naSiausias ir papraSC€iausias budas siekiant suformuoti medziagas i§ nano, mikrogijy yra
elektrinis verpimas. Elektrinio verpimo budu formuojamy nanogijy skersmuo priklauso nuo
polimerinio tirpalo savybiy (molekulinés masés, pavirSiaus jtempio, klampos, tirpiklio garavimo
grei¢io, laidumo elektros srovei); technologiniy parametry (jtampos, atstumo tarp elektrody,
polimero tekéjimo greicio, elektrodo formos); aplinkos salygy (temperatiiros, santykinio oro
drégnio, slégio).

Neaustinés medziagos suformuotos elektrinio verpimo bidu pasizymi keliomis
unikaliomis savybémis: itin mazu polimeriniy gijy skersmeniu; dideliu savituoju pavirSiumi,
dideliu akytumu.

Butent dél $iy savybiy Sio tipo neaustinés medziagos itin pladiai naudojamos
biomedicinoje (tvarsliavai, dirbtiniy organy iSoriniam sluoksniui, vaisty perneSimo sistemose,
dirbtinéms kraujagysléms, filtry, kompozity, apsauginés tekstiles gamyboje, elektrotechnikoje ir
t.t.

Celiulioz¢ yra natiiralus polimeras, priklauso angliavandeniy junginiy klasei. Celiuliozé
turi sudétingg supermolekuliaring struktiirg ir priklauso besikristalizuojanciy polimery Seimai.
Yra zinomi keturiy tipy celiuliozeés kristaly griideliai. Celiuliozés pritaikymas yra labai platus,
taciau daugiausiai yra sunaudojama jvairiy popieriy, kartono, bei cheminiy pluosty gamybose.

Celiulioz¢ — tai labiausiai gamtoje paplites stambiamolekulinis junginys. Celiuliozés
acetatas (CA) tai biologiSkai skaidus polimeras pagamintas i§ natiiralios i§grynintos celiuliozeés.

Celiuliozés acetatai — tai celiuliozés ir acto riigSties esteriai. Maksimalus suriStos acto
rugsties kiekis vienai elementariai celiuliozés monomero molekuliai gali biti trigubasis,

vadinamas triaacetilceliulioze (TAC), dvigubasis — diacetilceliuliozé (DAC). Celiuliozinj pluosta
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sudaranti medziaga gaminama i§ regeneruotos arba dirbtinés celiuliozés. Celiuliozinio pluosto i§

dirbtinés celiuliozés grupei priskiriamas vario amoniakinis pluostas, gaminamas i$ celiuliozées,

iStirpintos vario hidroksido amoniakiniame tirpale; viskozés pluostas, pagamintas regeneruojant

gijy pavidalo hidrating celiulioze; apmuilintas acetatinis pluosStas, gaminamas i§ celiuliozés

acetato, kuriame suacetilintos hidroksilo grupés. Dirbtinés celiuliozés pluosta sudaro diacetatinis

pluostas, gaunamas i$ celiuliozés acetato, ir triacetatinis pluostas, gaunamas i$ acetato pluosto.

Celiuliozés pluostas yra labai svarbi zaliava tekstilés medziagy gamyboje; XX amziaus viduryje

jis sudaré didele gaminamy cheminiy pluosty dali. Dabar §j pluosta pralenké sintetiniai pluostai,

kurie pasizymi geresnémis konkrecios paskirties savybémis.

Darbo tikslas — elektrinio verpimo biidu suformuoti ir i$tirti neaustinés medziagos struktiirg 8

celiuliozés acetato nano-mikrogijy.

Darbo uZdaviniai:

Celiuliozés acetato (CA) polimeriniy tirpaly paruoSimas ir jy savybiy nustatymas;
Elektrinio verpimo btidu suformuoti neaustines medZiagas 1§ skirtingos risies CA
polimeriniy tirpaly;

Nustatyti CA rusies jtakg elektrinio verpimo biidu suformuoty neaustiniy medziagy
struktiirai;

Nustatyti CA polimerinio tirpalo koncentracijos jtaka elektrinio verpimo budu
suformuoty neaustiniy medziagy struktiirai;

Nustatyti jtampos jtaka neaustiniy medziagy 1§ CA polimeriniy tirpaly struktirai.
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1. Literatuiros apzvalga

1.1 Elektrinio verpimo procesas

Su nanotochnologijy atsiradimu vis daugiau mokslininky pradéjo tyrinéti unikalias nano
— mikrogijy savybes. Pirmasis dirbtinj sitilg i§ polimerinio tirpalo, sukurdamas elektrinj kriivj,
pagamino Formhalds‘as[1]. Elektrinis verpimo biuidas pastaraisiais metais sulauké nemazo
susidoméjimo dél Sios technologijos universalumo ir panaudojimo daugiapusiSskumo. Neaustiné
medziaga 1§ nano-mikrogijy atliecka svarby vaidmenj audiniy inzinerijoje, biojutikliy ir filtry
gamyboje, tvarSCiy pramongje, vaisty pramonéje ir fermenty imobilizacijoje. Neaustinés
medziagos gaminamos sukuriant elektrinj lauka ir naudojant polimerinius tirpalus. Neaustinés
medziagos i$ nano-mikrogijy pagamintos Siuo verpimo metodu atkartoja tarplastelinius matricos
komponentus Zymiai tiksliau nei pluostai gaminami jprastu budu[2].

Siuo metu i3skiriamos trys pagrindinés technologijos neaustinéms medziagoms i§ nano
pluosty pagaminti: daugiakomponencio pluosto verpimas, lydymas ir pitimas bei elektrinis
verpimas. Paskutinis metodas yra populiariausias ne tik dél pa¢io metodo paprastumo, bet ir dél
Siam procesui reikalingos nebrangios jrangos. Gijos, pagamintos elektrinio verpimo budu
pasizymi ypatingomis savybémis, tokiomis kaip didelis pavirSiaus ploto ir tiirio santykis, mazas
svoris, poréta nanostruktiira, santykinai vienodas gijy skersmuo. D¢l $iy savybiy neaustinés
medziagos, pagamintos elektrinio verpimo bidu, naudojamos filtry gamyboje, medicinoje,
audiniy inZinerijoje (implantai, tvarstomoji medziaga ar kaip barjeras, apsaugantis nuo biologiniy
bei cheminiy pavojy[3]), bei apsauginiy riiby gamyboje[4].

Neaustinés medziagos (NM) - struktiira yra gaunama elektrinio verpimo proceso metu[5].
Minétos technologijos déka, gijos gali biiti gaminamos i§ jvairiy polimeriniy medziagy, tokiy
kaip sintetiniai polimerai ir natdralis baltymai [6]. Neaustinei medziagai budingas greitas
jterptos | polimera medZziagos atsipalaidavimas pirmomis tyrimo minutémis[7]. Medicinéje
tekstiléje naudojami visy tipy gaminiai: vienagijai, daugiagijai siiilai, austos, megztos, pintos,
neaustiniy medziagy struktiiros.

Neaustinés medziagos 1§ nano, mikrogijy elektrinio verpimo budu daZniausiai
formuojamos naudojant polimerinius tirpalus. Populiariausi neaustiniy medziagy gamyboje
naudojami polimerai: polivinilalkoholis, polietilenoksidas, poli(glikolio ragstis), celiuliozés

acetatas, chitinas, kolagenas, poliamidas ir kt.
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Elementary elektrinj verpimo jrenginj (1.1 pav) sudaro aukstos jtampos keitiklis, pipeté
su polimeriniu tirpalu ir surinkimo ploksté. Vienas elektrodas yra patalpinamas j polimerinj
tirpala, o kitas sujungiamas su surinkimo plokste. Dazniausiai surinkimo ploksté biina jZeminta.
Auksta jtampa reikalinga siekiant i§ polimerinio tirpalo, esancio pipetéje, suformuoti elektrinj
kriivj turin€ig srovelg, kuri judédama link jZzeminto surinkéjo suskyla j maZesnes sroveles (nano,
mikrogijas). Jzemintas surinkéjas gali buti plokstés pavidalo, stacionarus ar dinaminis velenélis,
smailus besisukantis diskas, aliuminio grotelés, juostiniai elektrodai ir kt. Nuo surinkéjo formos
priklauso suformuotos neaustinés medziagos gijy orientacija. Norint suformuoti neausting
medziagg 1§ viena kryptimi orientuoty nano, mikrogijy dazniausiai naudojamas nesisukantis

velenélis su papildomu elektrodu[8].

AUKSTOS
ITAMPOS
TOTA SU KEITIKLIS
POLIMERINIU
TIRPALU ™
h TAYLOR'O
" KUGIS
POLIMERINIO -
TIRPALO
SROVELE [ZEMINTA SURINKIMO
yd PLOKSTE
NEAUSTINE g

MEDZIAGA ___

1.1pav. a) Principiné elektrinio verpimo metodo schema[8]

Literatiiroje pateikiami keli neaustinés medziagos gamybos biidai. Vienas i§ jy kai,
gaminant neausting medZiaga pirmiausia polimerinis tirpalas supilamas j lovelj. Tirpalas 1§
lovelio keliauja j tiekimo vélenélj ir j jame esancius kapiliarinius vamzdelius. Kiekviena
tirlamojo tirpalo laSa kapiliariniame vamzdelyje laiko jo pavirSiaus jtempimo jéga. Neaustinés
medziagos sintezés metu Sis laSas veikiamas sunkio jégos, elektrinés jtampos ir pavirSiaus
itempties jégos[9]. Dél Siy jégy veikimo, laselis jgaung kiigio formg. Minétoms jégoms persvérus
tirlamojo tirpalo laSo pavirSiaus jtempimo jéga i§ jo susiformuoja tirpalo srovelé, o i§ jos

neaustiné gija, kuri tempiasi ir sukasi keliaudama iki jzeminto rinkéjo[ 10]. Gamybos metu visas
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vanduo esantis polimeriniame tirpale iSgaruoja, o ant pagrindo medziagos lieka tik sausa

medziaga[11].

Suvymopmo Pagrindo medZiagos
velenai tiekimo volelis
[Zemmtas virSutinis
elektrodas

T Neaustiné medziaga
Neaustings gijos

Adatytas apatinis elektrodas
Lovelis su polimeriniu tirpalu

l//-\\l

AukStos jtampos keitiklis

1.1pav. b) Principiné elektrinio verpimo metodo schema

Elektrinio verpimo proceso metu didinant jtampa, polimerinio tirpalo jonai susikaupia
ties prieSingo polisSkumo elektrodu. Teigiama kriiv] turintys jonai juda link neigiamo elektrodo, o
neigiamg — link teigiamo elektrodo. Tokiu biidu polimeriniame tirpale ties elektrodu susidaro
prieSinga kriiv] turinCiy daleliy perteklius. Veikiant susidariusiam elektriniam laukui, susidargs
polimerinio tirpalo IgSelis jgauna kiigio (vadinamu Tayloro kuigiu) formg[2,12]. Didinant jtampa,
pirmiausiai laselis jgauna kiigio forma, kuri smailéja (1.2 pav. a-c), tol kol susiformuoja srovelé
(1.2 pav. d). Po keliy sekundziy forma pradeda kisti (1.2 pav. e ir f)[13]. Elektrostatinéms
jégoms virsijus tirpalo pavirSiaus jtempj, polimerinio tirpalo srovel¢ dideliu grei¢iu juda nuo
kiigio, susidarius jtempiui srovel¢ stabilizuojama. Tam tikru momentu srovel¢ jgauna jtempio

relaksacija[13,14].
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1.2 pav. Polimerinio tirpalo srovelés formavimasis elektrinio verpimo metu

Kai kurie skysciai turi tokio dydzio pavirSiaus jtempimo jéga, kurios negali jveikti
elektrinio lauko jéga. Tokiu atveju gali biity naudojama oro piitimo jéga aplink metalinj
kapiliarg. Tokiu btidu yra iSgaunamos pvz. hialurono ragsties gijos[15].

Vienas elektrinio verpimo privalumy yra galimybé sukurti neaustines medziagas, kuriy
sudétyje biity jvairiy vaistiniy medziagy. Norint pagaminti neaustines medziagas i§ dviejy
vaistiniy medziagy, yra biitina atsizvelgti | jy cheminj suderinamuma. Viena vaistin¢ medziaga
gali turéti jtakos kitos vaistinés medziagos poveikiui ar atsipalaidavimui[11]. Tyrimais yra
jrodyta, kad elektrinis verpimas neturi jtakos vaistinés medziagos savybéms[7]. Galimi S§ie
vaistinés medziagos jterpimo variantai ] neausting medziaga:

- Pirmiausia pagaminama neaustiné¢ medZiaga tik i§ polimero ir véliau vykdoma vaistinés
medZiagos adsorbcija.

- Gamyboje naudojami du polimeriniai tirpalai, i§ kuriy vienas yra maiSomas su vaistine
medziaga ir elektrinio verpimo metu gaunamos neaustinés gijos, ant kurios yra purskiamas kitas
tirpalas kaip apsauginis sluoksnis.

- Neaustiné medziaga gaminama i$ vaistinés medziagos ir polimero tirpalo[11].

Literatiiroje pateikiama, kad kai tik atsiranda jtempio relaksacija, polimerinio tirpalo
srovelés jelektrintos dalelés dél elektrostatiniy jégy saveikos, sukelia chaotiska srovelés judesi.
Veikiant iSorinéms jégoms atsiranda chaotiskas srovelés judéjimas[12,16]. Literatiroje autoriy
pateikiamais duomenimis biitent dél srovel¢je esancio kriivio priklauso jos judéjimo trajektorija.
Esant mazam srovelés pavirSiaus kriiviui, srovelé sutrikinéja j Iaselius, pavirSiaus kruviui
did¢jant, srovelé patiria lenkiamaj] nestabiluma, kai srovelé labai jelektrinama, ji pradeda Sakotis

(2.3 pav)[17].
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1.3 pav. lelektrintos polimerinio tirpalo srovelés judéjimo trajektorijos

Literatiiroje pateiktuose Saltiniuose sakoma, kad i§ vienos polimerinio tirpalo srovelés

suformuojama viena nanogija, Kiti autoriai teigia, kad galima suformuoti daug nanogijy[12,17].

1.2 Elektrinio verpimo prietaisai
Elektrinio  verpimo  proceso

Aukstos jtampos
keitiklis

metu

suformuotos  nanogijos  surenkamos  ant

stacionariy ir dinaminiy surinkéjy. Dazniausiai

Pipeté su polimeriniu tirpalu

naudojamos aliuminio arba vario surinkimo Taylof kagis l

plokstés. Iprastos surinkimo plokStés buna

homogeninés, todél ir sukuriamas elektrinis

laukas btina homogeninis. Jei stacionari

surinkimo ploksté sudaryta i§ dviejy skirtingy
medZiagy: laidzios elektros srovei ir nelaidZios,

elektros kriivis tokioje ploksStéje pasiskirsto

Metaliné surinkimo ploksté

1.5 pav Elementarus elektrinio verpimo
jrenginys

skirtingai. Tose vietose, kur naudojama elektros srovei laidi medZziaga, elektros kriivio tankis
zenkliai didesnis, todé¢l ir nanogijy surenkama daugiau[18].

Daugelis mokslininky bando rasti biida, kaip elektrinio verpimo biidu suformuoti
neausting medZiagg 1§ viena kryptimi orientuoty nanogijy ir kaip kuo didesnj pagrindo

medziagos plota padengti nanogijy sluoksniu.
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1.6 pav. a) elektrinio verpimo prietaisas b) SEM nuotrauka be papildomo elektrodo ¢) SEM
nuotrauka su papildomu elektrodu[21].

Bornatas pasiiilé elektrinio verpimo jrenginj kuriuo galima formuoti vamzdelio formos
gaminius i§ nanogijy, orientuoty viena kryptimi. Nanogijos surenkamos ant 4 mm skersmens
jelektrinto velenélio, kuris sukasi 1165aps./min greiciu, uZ velenélio yra papildomas elektrodas —
grotelés, kurios taip pat prijungtos prie aukstos jtampos keitiklio (1.6 pav. (a)). 1.6 b ir c
paveiksluose pateiktos nanogijy dangos SEM nuotraukos, kuriose nanogijos formuotos be ir su
papildomu elektrodu.

Literattiroje autoriai pateikia elektrinio verpimo prietaisg su jZemintu besisukanciu disku,
kurio briauna yra nusmailinta. Elektrinio lauko stiprumas yra didesnis ties disko briauna, todél

nanogijos yra traukiamos tiesiai ant krasto ir gali biiti be pertraukos vyniojamos[17,18].
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1.7 pav. a) elektrinio verpimo prietaisas su smailiu besisukancio surinkimo disko krastu, b) SEM
nuotrauka, nanogijy, suformuoty elektrinio verpimo prietaisu su smailiu besisukancio surinkimo disko

krastu

Naudojant vieng purk$tuka susidaro viena srovelé, kuri skildama j keleta nanogijy
padengia nedidelj pagrindo medziagos plota. Siekiant padengti didesnj pagrindo medziagos plota

nanogijy sluoksniu buvo sukurti elektrinio verpimo jrenginiai su keliais purkstukais[17].

N AUKSTOS ¥ o A IZEMINTA
TIRPALU ITAMPOS SURINKIMO

[
KEITIKLIS |7 FLOKSTE
PET PLOKSTE / %

CILINDRO
PAVIDALO
FLEKTRODAS

b c
1.8 pav. Elektrinio verpimo prietaisas su pekiy purkstuky sistema: a) prietaiso principiné schema;
b) penki purkstukai iSdéstyti dviem eilémis; c¢) penki purkstukai apgaubti papildomu cilindriniu

elektrodu[17]
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Kiti autoriai [17] pasiiilé jrenginius, kuriuose elektrinio verpimo jrenginys sieké devyniy
purkstuky sistemg. Mokslininky pasiiilyti nanogijy jrenginiai netinka masinei nanogijy gamybos
produkcijai. Tai yra tik laboratoriniai jrenginiai, kai panaudojus zenkliai daugiau purkstuky
pakankamai didelj pagrindo medziagos plota jmanoma padengti nanogijy sluoksniu. Kai kurie
pasitilyti autoriy jrenginiai skiriasi surinkimo plokstés forma. Nuo surinkimo elektrodo formos,
zaliavos taip pat priklauso suformuotos medziagos i§ nanogijy struktiira. Mokslininkai nustate,
kad nuo nanogijy surinkéjo (plokstés) laidumo elektros srovei ir akytumo priklauso
suformuojamos neaustinés medziagos i$ nanogijy tankis. Elektrinio verpimo biidu suformuotos
celiuliozés acetato nanogijos buvo surenkamos ant varinio tinklelio, aliuminio folijos, vandens ir
popieriaus, poringesnés struktiiros neaustiné medziaga buvo suformuota naudojant ne laidZius
elektros srovei surinkéjus. Pasak autoriy, laidiis surinkéjai i§sklaido likusj nanogijose kruvij, todél
guldamos ant tokio surinkéjo nanogijos atstumia vieng kita, tokiu biidu neaustinés medziagos
tankis sumazéja. Bet to, kuo akytesnis surinkéjas, tuo mazesnio tankumo neaustiné medziaga i$
nanogijy suformuojama[14].

Neaustiniy medziagy i§ nanogijy, formuojamy elektrinio lauko pagalba, jrenginiai skiriasi
surinkimo elektrodo forma: ploksté, besisukantis velenélis, diskas su smailiu kampu, besisukanti
viela, velenélis apvyniotas viela ir purkStuky kiekiu. Visuose $iuose jrenginiuose formuojama
nanogija juda i$ virSaus j apacia[14].

IS nanogijy galima formuoti ne tik neausting medziaga, bet ir bandoma sukurti bidus,
kaip pagaminti daugiagijj sitilg i$ nanogijy.

1.3 Veiksniai jtakojantys elektrinio verpimo biidu formuojamos neaustinés

medZiagos struktiira
Elektrinio verpimo btidu formuojamos neaustinés medZziagos strukttira priklauso nuo:

1. Polimero, tirpiklio rasies;
Polimero molekulinés maseés;

Tirpalo klampos;

Tirpalo pavirSiaus jtempio;

2
3
4. Tirpalo laidumo elektros srovei;
5
6. Elektrinio lauko stiprio;

7

Tirpalo tekéjimo greicio;
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8. Elektrody formos, zaliavos;

9. Aplinkos salygy.
Literattiros Saltiniuose pateikiamos dvi kritinés polimerinio tirpalo koncentracijos:

e kai polimerinio tirpalo koncentracija mazesné uz C;, elektrinio verpimo biidu
suformuojami tik laseliai. Kai vir§ C;, suformuojamos nanogijos su laseliais;

e kai koncentracija vir§ C;, suformuojamos vienodos nanogijos[19].

1.4 Elektrinio verpimo buidu naudojami polimerai
Elektrinio verpimo proceso metu naudojami plataus spektro polimerai, déka kuriy

jmanoma pagaminti plonas submikroninio lygmens gijas. Siam procesui gali biiti naudojami
sintetiniai bei natiiraliis polimerai arba jy miSiniai su baltymy, nukleino riig§¢iy ar polisacharidy
priemaiSomis[2].

Nattiraliis polimerai pasiZymi geresniu biosuderinamumu ir mazesniu imunogeniSkumu
lyginant su sintetiniais. Didelis natiiraliy polimery naudojimo privalumas yra jy gebe¢jimas
jungtis su audiniy lastelémis. Sis procesas jmanomas dél sudétyje esenéiy specifiniy baltymy
seky, tokiy kaip RGD (argininas/glicinas/asparto riigstis). Pastaraisiais metais elektrinio verpimo
proceso metu dazniausiai buvo naudojami kolageno, Zelatinos, elastino ir $ilko fibroino baltymai.
Kiti buidingi natiiralls polimerai tai: kolagenas, chitozanas, Zelatina, kazeinas, celiuliozés
acetatas, Silko baltymas, chitinas, fibrinogenas ir kiti. Karkasai (skafoldai) pagaminti i§ nattraliy

polimery pasizymi geresniu klinikiniu funkcionalumu[2].

1.4.1 Nataralus ir sintetiniai polimerai
Nattraliis polimerai — Silko fibroinas, chitozanas, hialurono rigstis, zelatina,

fibrinogenas, kolagenas tai pla¢iausiai paplitusios biomedziago naudojamos audiniy iZinerijoje,
kurios pasizymi puikiomis biologinémis, fizinémis ir cheminémis savybémis. Daugeliu atvejy
sintetiniai polimerai pranaSesni uZ natiiralius, kadangi jy savybés gali biiti  atitinamai
modifikuojamos, norint iSgauti specifines savybes, tokias kaip pageidaujamos mechaninés
savybes (viskoelastiSkumas ir stiprumas) ir pageidaujamas degradacijos laipsnis. Dazniausiai
biomedicinos srityje naudojimai sintetiniai polimerai tai biodegraduojantys hidrofobiski
poliesteriai, tokie kaip poliglikolidas (PGA), polilaktidas (PLA), ir poli (¢-kaprolaktonas) (PCL).
Kauliniy audiniy inzinerijoje, Sirdies implantams, Zzaizdy tvarsliavoje ir dirbtinéms

kraujagysléms gaminti naudojami jvairts biodegraduojantys polimerai, tokie kaip poli (¢-
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kaprolaktonas) (PCL), polilaktato rtgstis (PLA), poliglikolio rtugstis (PGA), poliuretanas (PU),
kopolimeras polilaktido-co-glikolidas (PLGA) ir kopolimeras poli L-laktido-co-é-kaprolaktonas
(P(LLA-CL))[2].

1.4.2 Elektrinis verpimas naudojant celiuliozés acetata
Celiuliozés acetatai — tai celiuliozés ir acto riigsties esteriai. Acto rigstis létai reaguoja su

celiulioze ir todél celiuliozés acetilinimui nenaudojama. Dazniausiai acetilinimo reagentu
naudojamas acto rigsSties anhidridas, tac¢iau Siam tikslui galima naudoti ir kitus junginius:
acetilchlorida, acto rugsties anhidrida, keteng[20].

Celiuliozés acetatai perdirbami | gaminius dazniausiai i§ tirpalo, todél labai svarbios yra
celiuliozés acetaty tirpaly reologinés savybés. Universalus antrinio celiuliozés acetato tirpiklis yra
acetonas. Celiuliozés triacetatas tirpsta metilenchloride. Celiuliozés acetaty negalima perdirbti i$
lydalo, nes jy minks$téjimo temperatiira labai artima jy destrukcijos temperatiira [20].

IS celiuliozés acetato taip pat yra siekiama pagaminti nano-kompozitus, kurie turéty
antimikrobiniy savybiy. Tokie kompozitai stipriai praplésty celiuliozés acetato pléveliy pritaikymag
maisto pramonéje. Ciléje buvo atliktas tyrimas, kuomet j celiuliozés acetatas buvo modifikuotas
naudojant trietilcitrata, organinj molj bei antimikrobiniy savybiy turinfias medziagas cinamono
aldehidg ir timolj. Tyrimo metu buvo siekiama iSsiaiSkinti ar celiuliozés acetato plévelés jgaus
antimikrobiniy savybiy. Priedy kiekis visose kompozicijose nevirsijo 5%. Sio tyrimo metu nebuvo

pastebéta Zymiy pasikeitimy terminése bei mechaninése plastifikuoto DAC savybése[21].

1.9 pav. SEM nuotraukos neaustinés medziagos i§ celiuliozés acetato, didinant jtampa[22].
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Celiuliozés acetatas (CA) tai biologiskai skaidus polimeras pagamintas i§ natiiralios
iSgrynintos celiuliozés. Elektrinio verpimo biidu pagaminti CA pluoStai pasizymi geru terminiu
stabilumu ir cheminiu atsparumu. Jrodyta, kad tirpikliy miSinys turi didziule jtaka pluosty
morfologijai ir gijy skersmeniui. Naudojant tradicinius vienanarius tirpiklusi, tokius kaip N,N-
dimetilformamidas (DMF), dichlormetanas (DCM), skruzdziy rigstis, metanolis, chloroformas ir
piridinas, iSgaunami atskiri, nevientisi pluostai, tuo tarpu naudojant acetono tirpiklj pagaminami
trumpagijai pluostai. D¢l Siy priezas¢iy CA elektrinio verpimo metu naudojami dvinariai tirpikliy
miSiniai norint iSverpti vientisus pluoStus, kuriy skersmuo maZzesnis nei 1000 nm. Tinkamiausiu
tirpikliy miSiniu buvo acetono/ N,N-dimetiacetamido (DMAc) misSinys. Atlikti iSsamds Sios tirpikliy
sistemos tyrimai buvo susij¢ su cheminiu ir terminiu CA pluosty apdorojimu. Dvinariai tirpikliy
miSiniai naudojami CA pluosty elektriniam verpimui yra acetonas/DMAc, acetonas/DCM,
metanolis/DCM ir acto riigstis/vanduo. Daugeliu atvejy s¢kmingas elektrinis CA pluosty verpimas i§
dvinarés tirpikliy sistemos buvo apibréztas tirpikliy virimo tasko ir dielektrinés konstantos skirtumu.
Ilgalaikis tirpikliy sistemos, kurios sudétyje yra lakiyjy medziagy, naudojimas sukelia filjeriy
uzsikimsima elektrinio verpimo metu, ypa¢ esant mazai drégmei. TipiSku tokiu tirpikliu yra acetono/

DCM (virimo taskai atitinkamai 40°C ir 56°C) misinys[4].

1.5 Elektrinio verpimo biidu suformuotos neaustinés medZiagos
Literatiiroje pateikiamose autoriy darbuose naudotos celiuliozés acetato granulés (Rhodia

SA, Pranciizija), kuriy molekuliné masé 50,000 bei trinaris acetono (Sigma-Aldrich, JAV), DMF
ir DCM (Eurochemicals S. p. A, Itaija) tirpikliy miSinys. Visos medziagos buvo naudojamos be
papildomo gryninimo.

Homogeniski tirpalai iSgauti CA polimerus iStirpdZius acetono/DCM/DMF miSinyje
kambario temperattiroje. Bandymams naudoti acetono/DCM/DMEF tirpalai santykiu 1/1/1 ir 2/1/1
ncentracijy CA polimerai (9%, 10%, 11%, 12%).

» - 7

(pagal turj) bei skirtingy ko
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1.10 pav. a ir b SEM nuotraukos neaustinés medziagos i$ celiuliozés acetato[23]
Elektrinio verpimo parametrai: jtampa 18kV, padavimo greitis 2.8ml/h, adatos galiuko
atstumas iki kolektoriaus 11cm. Visas procesas vyko uzdaroje dézéje aplinkos salygose (20°C
temperatiroje, 40% drégméje). ISverpti nano pluostai buvo dziovinami 12h vakuume kambario
temperatiroje. 1.11 pav matyti, kad didinant polimerinio tirpalo koncentracija, gaunami vientisi,

nenutriik¢ pluostai, nano-mikrogijos.
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1.11 pav. SEM nuotraukos neaustinés medziagos i$ celiuliozés acetato[4]
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Literattiroje autoriai pateikia jvairius naudojamus tirpiklius celiuliozés acetato zaliavai.
1.10 a paveiksle gauta neaustinés medziagos struktiira 1§ celiuliozés acetato, kai tirpiklis
acetonas, gijy skersmuo kinta 300 — 1000 nm ribose, b paveiksle neaustinés medziagos struktiira
i§ celiuliozés acetato, kai tirpiklis 1-allyl-3-metilimidazol chloridas.

Elektrinis verpimas naudojant acetono/DCM/DMF misinj santykiu 2/1/1 buvo sékmingas
tik su 9% ir didesne CA polimero koncentracija. Esant mazesnei koncentracijai, iSverptas
pluostas nutrikdavo, formavosi laseliai. Kuo didesné CA koncentracija, tuo vientisesnis ir

Svelnesnis i§verptas pluostas[4].

1.6 Neaustiniy medZiagy i$ nanogijy panaudojimo galimybés
D¢l savo unikaliy savybiy (didelio savitojo pavirSiaus ploto ir nanoeilés dydzio

skersmens) nanogijos gali biiti naudojamos daugelyje sri¢iy.

Nanogijy panaudojimas optiniuose, elektroniniuose prietaisuose. Zinant, kad
elektrocheminés reakcijos yra proporcingos elektrodo pavirSiaus plotui, laidzios nanogijy
struktiiros yra naudojamos itin galingy baterijy gamyboje. Sukurti cheminiai davikliai su
nanogijomis, kuriose kaip aktyvusis komponentas panaudotas fluorescencinis indikatorius. Tokiy
prietaisy jautrumas metalo jonams yra iki trijy karty didesnis nei analogisky prietaisy su jprasta
naudojama plévele.

Nanogijy panaudojimas kompozity gamyboje. Kompozity gamyboje, kaip armuojantjji
elementg panaudojus anglies, stiklo, Kevlaro pluostus, suformuojami itin didelio stiprumo
kompozitai. Nanogijy panaudojimas kompozity gamyboje Zzenkliai sustiprina ry$j tarp matricos ir
armuojanciojo elemento[14,17].

Nanogijy panaudojimas filtry, apsauginiy riiby gamyboje. Elektrinio verpimo budu
suformuotos nanopluoStinés struktiros medZiagos gali sulaikyti itin mazas daleles, kuriy
skersmuo mazesnis nei 0,5 pm. Todél Sios medziagos tinka filtry gamyboje[14,17].

Nanogijy panaudojimas biomedicinoje. Placiausiai literatiiros Saltiniuose apraSomas
nanogijy panaudojimo galimybés biomedicinoje: implanty gamyboje, audiniy inZinerijoje, vaisty
perneSimo sistemose, tvarsliavai.

Biologiniu pozitriu, beveik visi Zmogaus audiniai ir organai yra nanopluoStinés
strukttiros[17].

I neausting medziagg galima jterpt] jvairiausias medZiagas, kurios pasiZymi savitu

poveikiu Zmogaus organizmui. NM gali biiti naudojama kaip tvarstomoji medziaga. Tvarstomoji
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medziaga turi atitikti keletg kriterijy: uzdengti zaizdos pavirSiy, lengvinti zaizdos gijima,
apsaugoti zaizdg nuo bakterijy, virusy ir kt., sugerti i§ zaizdos iSsiskiriancius skyscius, leisti odai
kvépuoti ir buti lengvai pasalinamas nuo zaizdos[24]. Buvo atliktas tyrimas, kurio metu j
neausting medziagg buvo jterpti du augimo hormonai: kraujagysliy endotelio augimo faktorius ir
trombocity kilmés augimo faktorius. Tyrimai buvo atlikti su ziurkés odos zaizdos modeliu.
Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad déka kraujagysliy endotelio augimo faktoriaus
angiogenez¢ prasidéjo ankstyvoje gyjimo fazéje. O trombocity kilmeés augimo faktorius
teigiamai tur¢jo jtakos Zaizdos epitelio regeneracija bei funkcionuojancio audinio
atsinaujinima[25]. Per pastargjj deSimtmet] mokslininkai pritaiké neaustines gijas jvairiems
implantams. Neaustinés medziagos jvedimas j implantg didina implanto pavirSiaus plota, gerina
biologinj organizmo ir implanto suderinamumag, sumazindamas implanto atmetimo galimybg.
Didziausias neaustinés medziagos privalumas implante yra galimybé vaistinei medziagai patekti
tiesiai j reikiamg organizmo vietg[24]. Tiriant NM panaudojima kaip implanta, j ja buvo jterptas
polisulfonas ir nanohidroksipatitas. Sis implantas buvo skirtas implantavimui j gyva organizma
po naviko Salinimo operacijos. Po in vitro tyrimy buvo nustatyta, kad implantas sékmingai
prolonguotai atpalaiduoja vaisting medziaga, o po tyrimy su gyvy lasteliy kultiiromis, buvo
galima teigti, kad vaistin¢é medZziaga stabdo jau uzkrésty lasteliy metabolizmg, o sveikoms
Igsteléms jokios jtakos neturi[26]. Elektrinio verpimo biidu sukurta neaustiné medziaga savo
savybémis, tokiomis kaip didelis pavirSius, elastingumas, plonumas bei galimybe¢ i jy sukurti 3D
produkta, atitinka kraujagysliy protezams keliamus reikalavimus[11,27]. I$ neaustinés medziagos
buvo sukurtas 3D vamzdelio formos triuso kraujagyslés prototipas. Ant Sio prototipo buvo
uzdétos Zmogaus vainikiniy arterijy endotelio lastelés. Mokslininkai Sia dirbtine kraujagysle
pakeité triuSio veng ir pastebe¢jo, kad prototipas iSlaiké susiuvimg implantacijos metu bei nebuvo
jokiy kraujo pratekéjimy. Sis dirbtiné kraujagyslé islaiké savo struktiira net 7 savaites[27].
Kitame tyrime pagristu kraujagysliy prototipo kirimu mokslininkai sékmingai sukire
polikaprolaktono neaustinés medziagos transplantanta, kuris atitiko mechanines ir morfologines
gyvo organizmo savybes. Vienodomis sglygomis sukurti 9 transplantantai buvo implantuoti
vietoj pilvo aortos 9 Ziurkéms. Ziurkés buvo aptitirimos 3, 6 ir 12 savaite. Po 12 savai¢iy nebuvo
pastebéta jokiy tromboziy ar aortos spindzio iSsiplétimy[28].

Audiniy inZinerijoje labai svarbu sukurti idealy pagrinda, kuris pagal savo struktiirg ir

biologines funkcijas atkartoty zmogaus audiniy tarplasteling medziagg. Toks pagrindas turi
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pasizyméti mechaniniu ir biologiniu stabilumu. Elektriniu verpimo biidu suformuotas pagrindas
turi biiti tinkama terpé daugintis lgsteléms.

Bioaudinius sudaro du komponentai — karkasas ir Igstelés, kurios auginamos ant ty
karkasy. Karkasai gali biiti dviejy rusiy — gamtinés kilmes ir dirbtiniai. Gamtinés kilmés karkaso
panaudojimo pavyzdys yra dr. Doris Taylor sukurta dirbtiné Sirdis, kai konstruojant organg
recipiento kamieninés lastelés buvo auginamos ant gamtinés kilmés struktiiros, kuri gauta
pasalinus donorinio audinio lgsteles. Dirbtiniai karkasai gaminami i§ biologiskai suderinamy

medziagy, kurios gali biiti jvairiai apdirbamos.
Elektrinio verpimo biidu formuojami pagrindai — neaustinés medziagos naudojamos:

e Kremzléms;
e Kaulams;

e Odai;

e Raumenims;

e Nervy sistemai.

Neaustinés medziagos, suformuotos elektrinio verpimo buidu, i§ nano — mikrogijy gali
buti naudojamos ir kaip vaisty nes¢jai. | tokias sistemas galima jterpti tiek hidrofilinius, tiek
hidrofobinius vaistus, o reguliuojant Siy sistemy morfologija, akytuma, sudét; galima lengvai
reguliuoti vaisty padavimg j zmogaus organizma.

Vienas svarbiausiy onkologijos uzdaviniy — rasti biidus, kaip kuo anksciau diagnozuoti
vézj ir sukurti vaistus, kurie veikty tik paZeista organa. Siuo metu naudojami vaistai ir
jonizuojancioji spinduliuoté navikams Svitinti néra pakankamai selektyviis — gydant pazeidZiami
ir sveiki audiniai. V.Karabanovas savo tyrimais siekia sukurti tokias nanodaleliy sistemas —
platformas, kurios labai tiksliai transportuoty vaistus j ligos paveiktg audinio vietg.

Vaisty perneSimo sistemas nanogijy pagrindu galima suformuoti trim budais: pirmasis —
elektrinio verpimo biidu suformuojama neaustiné¢ medziaga i§ nanogijy, kuri véliau padengiama
mazytémis vaisty dalelémis; antrasis — elektrinio verpimo biidu suformuojamos dviejy riiSiy
nanogijos: i§ vaisty ir pagrindo polimero (ne$¢jas); treCiasis — prie§ elektrinj verpimg vaistai

sumaisomi su nes$¢ju ir suformuojamos nanogijos[29,30].
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1.7 Neaustiniy medziagy i$ nanogijy savybiy nustatyto budai
Geometrines nanogijy savybes tokias kaip nanogijos skersmuo, skersmens

pasiskirstymas, nanogijos morfologija (skerspjivio forma, pavir§iaus nelygumas, akytumas)
galima nustatyti naudojant skenuojantj elektroninj mikroskopa (SEM), transmisinj (perSvieciantj)
elektroninj mikroskopg (TEM), atominés jégos mikroskopg (AFM)[30,17].

Chemines nanogijy savybés, pavyzdziui, nanogijy molekuliné struktira nustatoma,
naudojant infraraudonyjy spinduliy Furje transformacijos (FTIR), branduolio magnetinio
rezonanso (NMR) technologijas. Supermolekuling struktiira, apibtidinan¢ia nanogijy
makromolekuliy forma, galima nustatyti naudojant placiakampe rentgeno spinduliy difrakcijos
(WAXD), siaurojo kampo rentgeno spinduliy sklaidos (SAXS), skenuojanciu kolorimetro (DSC)
prietaisas[14,17].

IS mechaniniy savybiy dazniausiai nagrinéjamos tempimo savybés pavieniy nanogijy ar
neaustinés medziagos i§ nanogijy. Neaustiniy medziagy i§ nanogijy mechaninés savybés
priklauso nuo nanogijy cheminés sudéties, skersmens, gamybos biudo ir nanogijy

orientacijos[17].
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2. TYRIMU METODIKA

2.1 Naudotos medZiagos ir metodai
Siame skyriuje aptariamos medziagos ir jy charakteristikos. Darbe naudotos dviejy

skirtingy gamintojy zaliavos:
m Celiuliozés acetatas (Daicel, Japonija) (CA1)
m Celiuliozés acetatas (Pacetati, Kinija) (CA2)
Tirpiklis — cetonas:

= KSAN (Latvija)
Siame etape pirmiausia buvo i$nagrinétos celiuliozés acetato Zaliavos savybés, pagal tai
kokias pateikia gamintojas. Zemiau i$vardinti apibrézimai, zaliavy savybes ir pagrindiniai

kriterijai pagal kuriuos galima jvertinti zaliavy kokybe. Rezultatai pateikti 2.1.1 lenteléje.

2.1.1 lentelé. Gamintojo pateikiamos zaliavy savybés

CAl CA2
Drégme, % 0,90 - 0,99 2,10-2.25
Rigstingumas, % 0,0020 —0,0028 0,0000 — 0,0003
Lyginamasis klamp. 0,315 0,388
Koncentruotasis klamp. 50-55 50 - 56
Filtracija, g/m” 27,00 - 27,15 27,12
Skaidrumas, % 64 — 66 90 —-93
Peleningumas, % 0,028 0,035
Termostabilumas, °C 190 — 200 200-210
Tdrinis svoris, g/l 400 - 500 300 — 400
Baltumas 70,46/-1,32 82,17/-0,31

Nuo $iy pateikty rezultaty priklauso polimerinio tirpalo savybés, tokios kaip klampa ar
koncentracija, netgi polimerinio tirpalo §varumas.
e CA peleningumas
CA gamyboje j jos sudétj patenka, ar tai kartu su celiulioze ir su kitomis medziagomis

naudojamomis CA gamyboje, be jrengimy korozijos produkty ir kiti nedideli kiekiai jvairiy
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neorganineés kilmés medziagy, daugiausiai drusky. Kai kurios i§ jy yra tycia jvedamos | CA
sudétj, pavyzdziui nedideli kiekiai kalcio ir magnio karbonaty laike CA susmulkinamo,
padidinimui CA termo S$viesai atsparumus. Paprastai, stengiamasi, kad visy §iy neorganiniy
medziagy kiekis biity minimalus ir jau iSkaitinty prie keliy Simty laipsniy temperatiiros neturéty

vir$yti 0,1proc. nuo visos CA masés.

e Celiuliozés acetato drégme
CA nepriklauso higroskopiniy medziagy klasei ir uzima tarping padétj tarp hidrofiliniy ir
hidrofobiniy polimery grupiy. Normalus ac higroskopiSkumas priklauso nuo suristos acto

rugsties kiekio. Sorbuoto vandens kiekis turi jtakos i sitily gamybg ir jg veikia nevienareikSmiai.

e Lyginamasis klampumas
Lyginamasis klampumas yra CA kokybinis rodiklis, nusakantis viduting polimero
molekuling mase arba polimerizacijos laipsnj, iSreiSkiamas salyginiu vienetu. Nustatymui
lyginamojo klampumo naudojami kapiliariniai viskozimetrai, kuriuose i$matuojamas apibrézto

tario tirpiklio iStekéjimo laikas ir lygiai tokio pat tiirio praskiesty CA tirpaly iStekéjimo laikas.

e Koncentruoty tirpaly klampumas

Kalmpumas yra skys¢iy, dujy ir kiety kiiny vidiné trintis, prieSinantis judéjimui —
tekéjimui sluoksniy vienas kito atzvilgiu. Technikoje ir moksle yra Zinomos ir skiriamos dvi
klampumo savokos: dinaminés ir kinematinés. Dinaminiu klampumu yra vadinama
pasiprie§inimo jéga, atsirandanti judant dviem tirpaly gretimiems sluoksniams ir yra proporcinga
grei¢io gradientui, esant normaliai tirpalo judéjimo kryp¢iai. Kinematiniu klampumu vadiname
dydi skys¢io (tirpalo) dinaminio klampumo santykj jo tankiui. CA koncentruoty tirpaly
kalmpumy nustatymui, kaip Zaliavos tirpaly kokybinis jvertinimas naudojami skirtingy

koncentracijy tirpalai.

e CA tirpaly filtracinés savybés
Tai labai svarbus CA tirpaly kokybinis rodiklis. Jis nusako tiesiogiai filtracijos proceso
eiga, gamybos ekonomika ar netiesiogiai sitily formavinmo eiga ir jy kokybe. Jei tirpaly
filtracinés savybés aukstos, t.y. tirpalai palyginamai Svarts yra tikimybé, kad filtracijos jrenginiai

dirbs ilgiau. Kiekvienas filtraciniy CA tirpaly nustatymo budas skiriasi ne tik slégimo skirtumu,
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bet taip pat naudojamy tirpaly koncentracija, temperatiiriniu rézimu, filtravimo paketo sudétimi

ir praktiskai tarpusavyje néra suristi.

e CA tirpaly skaidrumas
Tirpaly skaidrumas yra vienas i§ daugelio kokybés rodikliy. Tai néra pagrindinis
kokybinis rodiklis, tai daugiau pagalbinis, papildantis filtracinj. Tirpaly skaidrumas tiesiogiai
parodo géliy kiekj tirpaluose, o tuo paciu cheminj ir makromolekulinj nevienodumus tirpaly
struktiirizacijg. Tirpaly skaidrumas nustatomas foto elektrokolorimetru arba analogisky
automatiniy ar pusiau automatiniy prietaisy pagalba. Skaidrumas turi jtakos sitily kokybinéms

savybéms, jam kintant didéja ar maz¢ja sitily matiSkumas.

2.2. Polimeriniy tirpaly paruoSimas
Pirmiausiai polimeriniai tirpalai buvo ruoSiami celiuliozés acetato miltelius iStirpinant

acetone esant kambario temperattrai (= 20°C). Tirpalo paruo$imui naudotos laboratorinés talpos,
pasvertas tam tikras kiekis celiuliozés ir uzpiltas reikiamu kiekiu acetono. Duomenys pateikti
2.2.1 lentelgje.

2.2.1 lentelé. Bandymams naudotas zaliavy kiekis

CA1/CA2
6 proc.konc. | 8 proc.konc. | 10 proc.konc.
Zaliavos kiekis | 31g 45¢ 559
Acetono kiekis 470g 470g 470g
Aplinkos temp. 18°C 18°C 20°C
Aplinkos drégmeé | 55% 40% 48%

Polimeriniai tirpalai maiSyti sukamaisiai judesiais

kratytuve 4 ir 12val. CA neaustinéms medziagoms

N formuoti buvo paruosti polimeriniai tirpalai naudojant
Kapiliarinis

vamzdelis

acetono tirpiklj. Tyrimy metu ruosti 6 %, 8 %, 10 %

koncentracijy celiuliozés acetato tirpalai. IStirpinus CA
Rezervuaras

/

Tiriamasis

miltelius buvo vizualiai jvertintas tirpaly tolygumas,

1SsimaiSymas ir nustatyta polimeriniy tirpaly klampa.

ISmatuota polimerinio tirpalo klampa, panaudojant stiklinj

skystis kapiliarinj  viskozimetra esantj ,,Dirbtinio pluosto*

chemingje laboratorijoje.
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Didéjant koncentracijai tirpalo klampa atitinkamai didéjo. Gauta: CA1 polimero esant
6% konc. klampa lygi 106 + 0,5; CA2 polimero 6% konc. 111 + 0,5; 8% konc. 337+ 0,5 ir 10%
konc. lygi 1007+ 0,5, klampa matuota tris kartus iSvedant bandymy vidurkj. Nustatymui
lyginamojo klampumo naudojami kapiliariniai viskozimetrai, kuriuose iSmatuojamas apibrézto
tirio (50ml) tirpiklio iStekéjimo laikas ir lygiai tokio pat tiirio praskiesty CA tirpaly iStekéjimo
laikas. Tirpaly klampa matuojama prie 20°C temperatiiros, Siam tikslui bandiniai laikomi

termostate 30min.

2.3. Neaustiniy medziagy formavimas elektrinio verpimo metodu
Neaustiné medziaga suformuota ,,Nanospider jrenginiu esan¢iu KTU, Mechanikos

inzinerijos ir dizaino fakultete. Elektriniam verpimui buvo panaudotas dantytas elektrodas.

2.3. pav. Elektrinio verpimo jrenginys

Elektrinio verpimo pagrindas — aukstos jtampos nuolatinés srovés maitinimo Saltinis,

kurio neigiamas elektrodas prijungtas prie besisukancio kolektoriaus, o teigiamas elektrodas —
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besisukantis dantytasis cilindras. ISmaiSyti polimeriniai tirpalai buvo supilami j lovelj su cilindru,
horizontaliai pritvirtintg prie jrenginio pagrindo. Suformuotos nano-mikrogijos buvo surenkamos
ant horizontalaus besisukanc¢io pagrindo, apvilkto filjerine neaustine medziaga i§ polipropileno
gijy. Elektrinio verpimo proceso metu aplinkos oro salygos (t°=18-21 °C ir ¢=40-50 %
santykinis oro drégnumas). Formuojant nano-mikrogijas i$ skirtingy polimeriniy medziagy, buvo
parenkami skirtingi elektrinio verpimo parametrai. Bandymo metu buvo taikyti tokie elektrinio

verpimo parametrai: jtampa (V) — 45, 55, 65 kV, atstumas tarp elektrody — 13 cm.

2.4. Elektrinio verpimo biidu suformuoty nano-mikrogijy charakterizavimas
Suformuoty neaustiniy medziagy morfologija ir ja atitinkantys nano-mikrogijy

skersmenys buvo analizuojami skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM), esan¢iu Mechanikos
inzinerijos ir dizaino fakultete ir esanfiu Energetikos institute. Naudotas ,,Quanta 200 FEG
SEM jrenginys. Nano-mikrogijy skersmenys buvo nustatyti i§ SEM nuotrauky naudojant
kompiutering programg NIKON NIS — Elementi D.

2.4. pav. Skenuojantis elektrony mikroskopas

SEM nuotraukos matuotos Spum masteliu, gijy skersmuo matuotas 150 tasky.
Bandiniuose gavus vizualiai didesnio skersmens gijas, jo diametras matuotas 55 ir 25 taskuose,

nes kai kuriuose bandiniuose gijos buvo per storos arba per daug sulipusios, turin¢ios defekty.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Neaustinés medZziagos struktiira naudojant skirtingas Zaliavas
Bandymas atliktas i§ paruo$to 6% polimerinio tirpalo. Pirmuoju atveju naudota CAl

zaliava, antruoju CA2 zaliava. Verpimo metu nustatyta 45kV jtampa, pasirinktas smulkiai
dantytasis elektrodas, verpta 3 min. Pateiktos neaustinés medziagos i§ celiuliozés acetato
struktiiros nuotraukos yra 20000 karty padidintos. Suformuotos neaustinés medziagos struktiira

vienu ir kitu atveju labai panasi, turinti defekty, netolygi, matomos gijos nevienodo skersmens.

5 um
Quanta 200 FEG

C = 6% konc. 45kV

70

60
N
£ 50
):
3 40
v CAl
= 30 u
2
£ 20 mCA2
<
7]

10

0 _ . -__|

0-100 100-200  200-300  300-400  400-500
Gijy skersmuo, nm

c)
3.1.1 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CAL celiuliozés acetato nano-

mikrogijy, esant 5um masteliu, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka neaustinés
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medziagos i§ CA2 celiuliozés acetato nano-mikrogiju, esant Sum, didinimas 20000 karty c)
histograma rezultaty, verptas C=6% konc. tirpalas, kai jtampa 45kV, atstumas tarp

elektrody 13 cm naudojant skirtingas celiuliozés acetato Zaliavas

IS pateikty rezultaty 3.1.1 pav. ¢) matyti kad, didziausiag procenting dalj, apie 60%
suformuojama gijy, kuriy skersmuo kinta 100 — 200 nm ribose, nepriklausomai nuo panaudotos
zaliavos. Nuo 0 iki 200 nm skermens gijos sudaro apie 70% visy gauty rezultaty abejuose
bandiniuose.

Kitu atveju naudojant skirtingas zaliavas buvo padidinta jtampa. 3.1.2 paveiksle pateikta
neaustiniy medziagy strukttra suformuota i§ paruosto 6% polimerinio tirpalo, kai jtampa 55kV.
Pateiktos neaustinés medziagos struktiiros nuotraukos yra 20000 karty padidintos. Pirmoje
nuotraukoje yra 13 defekty, antroje 14, tod¢l naudojant skirtingy gamintojy zaliavas nepastebima

skirtumy tarp suformuoty neaustiniy medziagy.

4
Stw Mmag spot WD mode HV pressure — 5 ym - jom mag spott WD 'mode HV pressure 5 um
[&%120 000 x 3.2 7.7 mm SE 10.00kV' 80 Pa Quanta 200 FEG %20 000 x 3.2 7.7mm SE 10.00 kV| 80 Pa Quanta 200 FEG

a) b)
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20 C = 6% konc. 55kV

mCAl
0 mCA2

Santykinis daznis, %

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 virs 600
Gijy skersmuo, Nm

c)

3.1.2 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CA1 celiuliozés acetato nano-
mikrogijuy, esant Spm masteliu, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka neaustinés
medZiagos i§ CA2 celiuliozés acetato nano-mikrogiju, esant Spum, didinimas 20000 karty c)
histograma rezultaty, verptas C=6% konc. tirpalas, kai jtampa 55kV, atstumas tarp
elektrody 13 cm naudojant skirtingas celiuliozés acetato Zaliavas

Pateiktame 3.1.2 paveiksle, toks pat rezultatas kaip pateiktame grafike 3.1.1 c,
daugiausiai yra gijy, apie 70%, kuriy skersmuo Kinta 100 — 200 nm ribose, taciau padidinus
itampa atsiranda gijy, kuriy skersmuo siekia 600 nm, tokiy gijy yra tik apie 2% visy matuoty
rezultaty. Galima teigti, kad padidinus jtampa, didesn¢ procenting dali sudaro gijos, kuriy

skersmens intervalas neZenkliai svyruoja. Net 94% rezultaty sudaro gijos, kuriy skersmuo nuo 0
iki 200 nm.
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mag spot WD mode HV pressure 5pm - [t mag spot WD mode HV pressure - 5 pm
€520 000 x 3.2 7.8 mm SE 10.00kV 80 Pa Quanta 200 FEG €220 000 x 3.2 7.8 mm SE 10.00kV 80 Pa Quanta 200 FEG

c) d)

Sekancio bandymo metu (3.1.3 paveikslas a,b,c,d) buvo padidinta jtampa iki 65kV.
Suformuotos neaustinés medziagos struktiiroje defekty nesumazéjo, taciau atsirado didesnio
skersmens gijy. Pirmose dvejuose nuotraukose pateikta 2000 karty padidinta gauta struktiira,
sekanciose nuotraukose 20000 karty padidinta struktiira. IS pateikty rezultaty matyti, kad

didinant jtampg defektiSkumas nemazé¢ja. Abejose nuotraukose apie 10 defekty.

C = 6% konc. 65kv

4 uCAl
N uCA2

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 vir$ 600
Gijy skersmuo, Nm

e)
3.1.3 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CAl celiuliozés acetato nano-

mikrogijuy, esant Spm masteliu, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka neaustinés
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medziagos iS CA2 celiuliozés acetato nano-mikrogijy, esant Sum, didinimas 20000 karty c)
histograma rezultaty, kai verptas C=6% konc. tirpalas, kai jtampa 65KV, atstumas tarp
elektrody 13 cm naudojant skirtingas celiuliozés acetato Zaliavas

Is 3.1.3 pav. grafinio vaizdavimo matyti, kad padidinus jtampa atsiranda gijy, kuriy
skersmuo yra 500 — 600 nm intervale, bei didesnés nei 600 nm, taciau tai pasireiSkia tik CAl
zaliavoje. Apie 45% yra gijy, kuriy skersmuo kinta 100 — 200 nm ribose. 600 nm skermens gijy
gaunama nedaug, apie 6%, ta¢iau manoma, jog dél zaliavos savybiy atsirandantis efektas, lemia
tokig neaustinés medziagos struktiirg. Mazesnio dydzio dalelés iStirpusios acetone padidina
tirpalo polimerizacijos laipsnj, ko pasekoje gaunamos didesnio skersmens gijos, 0 verpiant
tirpalas grei¢iau klampéja, suformuodamas tirpalo laselius neaustinés medziagos struktiiroje.

[Sanalizavus ir apibendrinant gautus rezultatus galima daryti i§vada, kad celiuliozés
acetato raiSis neturi jtakos formuojamai neaustinés medziagos struktiirai. Palyginti bandymai,
kuriuose neaustinés medziagos struktiira formuota prie trijy skirtingy jtampy (45, 55, 65 kV) ir
visuose pateiktose SEM nuotraukose matoma panaSus defekty kiekis, o matuojant gijy skersmenj

gauti panasis rezultatai.

3.2 Neaustinés medZziagos struktiira verpiant skirtingos jtampos parametrais
Bandymui naudotas 6% polimerinis tirpalas i§ CA1 zaliavos. Verpta prie trijy skirtingy

jtampy (45, 55, 65kV), naudotas smulkiai dantytasis elektrodas, verpimas truko 3 min. Pateiktose
nuotraukose matyti labai daug defekty, 3.2.1 pav. a, b, ¢ pateiktose 2000 karty padidintose
nuotraukose suformuotos neaustinés medziagos struktiira labai panaSi, matomi suformuoti
polimerinio tirpalo laseliai. Ydy kiekis nesumazéjo padidinus jtampa, grafiné analizé (3.2.1 d

pav.) parodé, kad padidéjo gijy skermuo.
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C =6% CAI1 zaliava
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3.2.1 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CAl, kai jtampa 45 kV, esant
S5um, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka neaustinés medZiagos i§ CAl, kai jtampa
55 KV, esant 5pum, didinimas 20000 karty c) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CAl,
kai jtampa 65 kV, esant Sum, didinimas 20000 karty d) histograma rezultaty, kai C=6%
konc. tirpalas, verpiant CA1l Zaliava, naudojant skirtingas jtampas e) SEM nuotrauka,
neaustinés medziagos i§ CAl, esant Sum, didinimas 20000 karty 4 val. maiSymas f) SEM
nuotrauka, neaustinés medziagos i§ CAl, esant Sum, didinimas 20000 karty 12 val.

maiSymas @) histograma rezultaty, kai skirtingas polimerinio tirpalo maiS§ymo laikas

Didinant jtampa gaunamos didesnio skersmens gijos siekian¢ios 600 nm, taip pat 3.2.1 d
paveiksle, esant 6 % koncentracijos tirpalui didziausia procentinj kiekj sudaro gijos, kuriy
skersmuo svyruoja tarp 100 — 200 nm. Pasiekus maksimaliag bandymams pasirinktg jtampa
matome, kad gijy skersmuo zenkliai padidéja, gaunami didesnio iSsibarstymo intervalai, nes prie
maksimalios jtampos apie 50% gijy yra, kuriy skersmuo 200 nm, taciau gauta apie 7% gijy,
kuriy skersmuo vir§ 400 nm.

3.2.1 g grafike pateiktas skirtingas C=6% koncentracijos polimerinio tirpalo i§ CAl
zaliavos mai§ymo laikas. Siame darbe visi polimeriniai tirpalai buvo ruo§iami juos maisant tol

kol iStirpsta celiuliozés acetatas, taciau gavus labai daug defekty suformuotose neaustiniy
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medziagy struktlirose, buvo nuspresta jvertinti ruoSiamy polimeriniy tirpaly maiSymo laika,
rySium tuo, kad jvertinti ar defekty kiekis, bei gauty gijy skersmuo priklauso nuo maiSymo laiko.

Pateiktame bandyme (3.2.2 pav.) naudota CA2 zaliava, lygiai taip kai anks¢iau minéta,
verpta prie trijy skirtingy itampy (45, 55, 65kV), 6% koncentracijos polimerinis tirpalas.
Nuotraukos padidintos 20000 karty. Suformuota neaustinés medziagos struktiira matyti, kad turi
defekty, kurie neiSnyksta verpimo metu didinant jtampg. Visose nuotraukose yra apie 15 defekty,

polimeriniy tirpalo laseliy.

n;ag spot WD mode HV pressure pm ——— |ew mag s~pot WD mode HV pressure 5pum
[€9/20 000 x 3.2 7.8 mm SE 10.00kV 80 Pa Quanta 200 FEG €919 993 x 3.2 7.7mm_SE 10.00kV 80 Pa Quanta 200 FEG

§
g
’ 3

‘= i
mag spot WD 'mode, HV pressure - 5 pm
=220 000 x 3.2 7.8 mm SE 10.00kV 80 Pa Quanta 200 FEG
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CA2 C = 6% konc.

70
o 60
>
£ 50
&S
s 40
P m 45 kv
= 30
'i m 55 kv
E 20 - 65 kv
wn

10

O T T T T L T T 1

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
Gijy skersmuo, Nnm

d)

3.2.2 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medZiagos i§ CA2, kai jtampa 45 KV, esant
Sum, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka neaustinés medZiagos i§ CA2, kai jtampa
55 KV, esant 5um, didinimas 20000 karty c¢) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CA2,
kai 65 kV jtampa, esant 5Spum, didinimas 20000 karty d) histograma rezultaty, kai C=6%
konc. tirpalas, verpiant CA2 Zaliava, naudojant skirtingas jtampas

I§ 3.2.2 d) grafinio vaizdavimo matyti labai panasiis rezultatai kaip buvo pateikta 3.2.1
paveiksle, verpiant polimerinj tirpalg i§ CA2 Zzaliavos, didinant jtampa, gaunamos didesnio
skermens gijos. Verpiant prie 55kV jtampos, net 50% gijy yra virs 600 nm. Prie 55 ir 65kV
jtampos néra gijy nuo 0 iki 100 nm intervale. SEM nuotraukose matomos defektinés tirpalo

démelés ir gautos didelio skersmens gijos.
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3.2.3 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CAl, kai jtampa 45 kV, esant
S5um, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CAl, kai jtampa
55 kV, esant Spm, didinimas 20000 karty c¢) SEM nuotrauka neaustinés medZziagos i§ CAl,
kai 65 kV jtampa, esant Spm, didinimas 20000 karty d) histograma rezultaty, kai C=6%
konc. tirpalas, verpiant CA1 Zaliava, naudojant skirtingas jtampas

Bandymui naudotas 10% polimerinis tirpalas 1§ CA1l Zaliavos. Gauti rezultatai labai
panasis, kaip 3.2.2 d paveiksle, matome, kad padidinus jtampa, atsiranda didesnio skersmens,
vir§ 600 nm, gijy. Suformuota neaustinés medziagos struktiira neturi defekty, tac¢iau gautos gan

didelio skermens gijos, gijy skermuo matuotas tik 25 taSkuose nes, gijos sulipusios,
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pasiskirsCiusios netolygiai. Pateiktame 3.2.3 d) grafike matyti, kad gautos gijos labai didelio
skermens. Prie 55 kV jtampos 50% gauty gijy yra vir§ 600 nm. Pateikta rezultaty analizé néra
tiksli, todél tai vertinama kaip rezultaty pasiskirstymas ir negalimas rezultaty tikslus
palyginimas. 3.2.4 a, b, c pav. pateiktuose rezultatuose prie 45kV jtampos suformuotos
neaustinés medziagos gijy skersmuo buvo matuojamas 55 taskuose, o verpiant prie 55kV

itampos tik 25 taskuose. Tod¢l rezultatai néra tikslis ir toliau neanalizuojami.

B mag - spot WD mode HV pressure 50 um - oS 0 -
2000 3.2 7.9mm SE 10.00KV 80 Pa Quanta 200 FEG ; k Quanta 200 FEG

50 pm

CAl C =10% konc.
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c)
3.2.4 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medZiagos i§ CAl, kai jtampa 45 KV, esant
Sum, didinimas 2000 karty b) SEM nuotrauka neaustinés medziagos i§ CA1, kai jtampa 55
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kV, esant 5pum, didinimas 2000 karty c) histograma rezultaty, kai C=10% konc. tirpalas,
verpiant CAl Zaliava, naudojant skirtingas jtampas

Apibendrinant gautus rezultatus galima daryti i§vada, kad formuojant neausting medziaga
i§ celiuliozés acetato, kei¢iant verpimo jtampg susiformuoja didesnio skersmens gijos. Palyginti
bandymai, kuriuose neaustinés medziagos struktiira formuota prie trijy skirtingy jtampy (45, 55,
65 kV) ir pateiktose SEM nuotraukose ydy skaiius nemazéja, 0 matuojant nano-mikrogijy

skersmenj gauta, kad padidinus jtampg iki 65 kV gijy skersmuo yra virs 600 nm.

3.3 Neaustinés medziagos struktiira verpiant skirtingos koncentracijos polimerinius
tirpalus
Bandymui naudoti trijy skirtingy koncentracijy polimeriniai tirpalai (6, 8, 10%) 1§ CAl

zaliavos. Suformuotos neaustinés medziagos struktiiroje pateiktose SEM nuotraukose matyti, kad
gijy defektiskumas sumazéja didinant polimerinio tirpalo koncentracija iki C=10%. 3.5.1 pav. a)
SEM nuotraukoje yra 11 defekty, b) 6, o ¢) nuotraukoje tik 1 defektas, panasus j tirpalo démelg.

Nuotraukose matoma, kad gijos lygios, be susidariusiy polimero sankaupy.

£ A e -t
fsrm mag spot WD 'mode HV pressure 5um s Mmag spot WD 'mode HV |pressure 5pm

s
I6520 000 x 3.2 7.5 mm SE 10.00kV 80 Pa Quanta 200 FEG €520 000 x 3.2 7.6 mm SE 10.00 kV 80 Pa Quanta 200 FEG

a) b)
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mag spot WD /mode HV pressure 10 ym v
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3.3.1 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medzZiagos, kai polimerinio tirpalo
koncentracija C=6%, jtampa 45 kV, esant 5Spum, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka
neaustinés medziagos, kai polimerinio tirpalo koncentracija C=8%, itampa 45 kV, esant
S5um, didinimas 20000 karty ¢) SEM nuotrauka neaustinés medziagos, kai polimerinio
tirpalo koncentracija C=6%, jtampa 45 kV, esant 10um, didinimas 10000 karty d)
histograma rezultaty, kai naudotas skirtingy koncentracijy tirpalas, verpiant CA1 Zaliava,
prie 45KV jtampos

SEM nuotraukose 3.3.2 a b ir ¢, matosi, kad didinant koncentracija iSnyksta defekty

kiekis gijose, taciau gijy skersmuo taip pat didéja. A paveiksle pavaizduota neaustinés medziagos
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struktiira, kai polimerinio tirpalo koncentracija C=6%, o gijy skersmuo (apie 68%) yra 100 —
200nm intervale. B ir C nuotraukose defekty néra, o gijy skersmuo siekia 600nm, tokiy gijy yra
50%.

mag spot mode, HV |pressure - 5pm mag spot
32

B e \/  pressure -
(& 20 000 x 3.2 m SE 10.00 kV 80 Pa Quanta 200 FEG & 20 000 x 3 S 10.00 kV. 80 Pa Quanta 200 FEG

& mag spot WD mode HV pressure —————5pum
19969 x 3.2 7.7 mm_SE 10.00kV 80 Pa Quanta 200 FEG
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3.3.2 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medziagos, kai polimerinio tirpalo
koncentracija C=6%, jtampa 55 KV, esant Spm, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka
neaustinés medziagos, kai polimerinio tirpalo koncentracija C=8%, itampa 55 kV, esant
Spm, didinimas 20000 karty ¢) SEM nuotrauka neaustinés medZiagos, kai polimerinio
tirpalo koncentracija C=10%, ijtampa 55 kV, esant Spm, didinimas 20000 karty d)
histograma rezultaty, kai naudotas skirtingy koncentracijy tirpalas, verpiant CA1 Zaliava,
prie 55kV jtampos

3.3.3 pav. pateiktas bandymas, kurio metu buvo nustatyta maksimali 65 kV jtampa. Prie
Sios jtampos buvo verpti C=6% ir C=8% koncentracijy polimeriniai tirpalai. C=10%
koncentracijos tirapalas nebuvo verptas, nes verpiant prie C=8% koncentracijos, tirpalas pradéjo
klampéti, ant dangos kur buvo surenkama neaustiné medziaga, buvo galima matyti tirpalo

138elius, o verpimo metu nuo elektrodo skriejo polimerinio tirpalo gabaléliai.
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i“' mag spot WD 'mode HV pressure - 5 um mag spot WD mode HV pressure 5pum
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c)

3.3.3 pav. a) SEM nuotrauka neaustinés medziagos, kai polimerinio tirpalo
koncentracija C=6%, jtampa 65 kV, esant Spm, didinimas 20000 karty b) SEM nuotrauka
neaustinés medziagos, kai polimerinio tirpalo koncentracija C=8%, itampa 65 kV, esant
S5pum, didinimas 20000 karty c) histograma rezultaty, kai naudotas skirtingy koncentracijy
tirpalas, verpiant CA1 Zaliava, prie 65kV jtampos

Pateiktose SEM nuotraukose 3.3.3 a ir b paveiksluose matyti, kad verpiant C=8%
koncentracijos tirpalg defektai iSnyko. Analizuojant gijy skersmenj gauta, kad prie didesnés

koncentracijos polimerinio tirpalo, gijy skersmuo vyrauja 200 — 700 nm intervale, o i§ C=6%
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koncentracijos tirpalo formuojant neausting medziaga gauta, kad didziausig, apie 70%, dalj
sudaro gijos, kuriy skersmuo nuo 100 iki 300 nm.

Padidinus polimerinio tirpalo koncentracija, zenkliai sumazéjo ydy skaiCius, o esant
C=10% polimerinio tirpalo koncentracijai, jy visai neliko. Verpiant prie didziausios jtampos apie
50% nano-mikrogijy gauta 500 — 600 nm intervale. Geriausi rezultatai gauti, kai C=10%, o
jtampa 45 kV. Pateiktoje SEM nuotraukoje neaustinés medziagos struktiiroje néra defekty, o

nano-mikrogijy skersmuo kinta 300 — 400 nm ribose, ir tai sudaro apie 75% visy suformuoty

giju.
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ISVADOS:

1. Darbo metu paruosti polimeriniai tirpalai, panaudojus celiuliozés acetatg ir
acetona, bei iSmatuota jy klampa;

2. Suformuotos neaustinés medziagos, naudojant paruostus polimerinius tirpalus.
Gautos nano-mikrogijos buvo charakterizuotos atlikus skenuojancia elektroning
mikroskopija. Visy gijy struktira yra labai panasi ir jas galima tarpusavyje lyginti,
kad jvertinti ar parinkti kintamieji parametrai turi jtakos suformuoty neaustiniy
medziagy struktirai;

3. Nustatyta, kad CA raisis neturi zenklios jtakos elektrinio verpimo budu
formuojamai neaustinei medziagai;

4. Nustatyta kaip priklauso neaustinés medziagos struktiira nuo polimerinio tirpalo
koncentracijos. Didinant polimerinio tirpalo koncentracijg, mazéjo gaunamy
neaustiniy medziagy defektiskumas, taip pat didé¢jo suformuoty nano — mikrogijy
skersmuo nuo 200 iki 600 nm. Geriausi rezultatai gauti, kai C=10%, o jtampa 45
kV. Suformuotoje neaustinés medZiagos struktiiroje néra ydy, o apie 75% visy
suformuoty nano-mikrogijy skersmuo kinta 300 — 400 nm ribose.

5. Verpiant CA polimerinius tirpalus buvo pasirinktos trys skirtingos jtampos,
nustatyta jtaka formuojamai neaustinei medZiagai. Gauta, kad didinant jtampa nuo
45 kV iki 65 kV didéjo gijy skersmuo nuo 100 iki 700 nm. Esant 45 kV jtampai,
1§ C=6 % koncentracijos polimerinio tirpalo suformuoty nano-mikrogijy
skersmuo nevir$ijo 400 nm, didinant jtampg susiformavo gijy, kuriy skersmuo
600 nm, 8is rezultatas labiausiai pastebimas prie didziausios polimerinio tirpalo

koncentracijos (C=10 %);
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