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W jakim celu optymalizujemy proces?W jakim celu optymalizujemy proces?

• Kontrola morfologii otrzymywanych włókien 

(porowatość, defekty – ważne dla potencjalnych zastosowań, np. rusztowania 

komórkowe w biomedycynie)

• Kontrola wymiarów otrzymywanych włókien - średnica

(jak najcieńsze włókna – do symulacji przepływów łańcuchów białkowych;

odpowiednia średnica dla wzrostu komórek)

• Kontrola powierzchni pokrycia targetu włóknami

(ogniskowanie lub jak największy obszar pokrywany w możliwie krótkim czasie)

• Sterowanie ułożeniem włókien na targecie

(włókna równoległe w celu ułatwienia cięcia włókien do badań przepływów krótkich 

odcinków w mikrokanałach)



Jakie parametry optymalizujemy?Jakie parametry optymalizujemy?

1. Masa cząsteczkowa, architerktura cząsteczki polimeru

2. Właściwości roztworu 
(lepkość, przewodność, napięcie powierzchniowe)

3. Stężenie polimeru w roztworze

4. Skład roztworu (rodzaj rozpuszczalnika, dodatkowa 
zawartość elektrolitu)

5. Potencjał elektryczny między dyszą a targetem

6. Prędkość podawania roztworu

7. Odległość między dyszą i powierzchnią targetu

8. Charakter i kształt targetu

9. Kąt rozwarcia stożka Taylora

10. Długość odcinka prostego

11. Natężenie prądu przepływającego
przez układ 

12. Warunki zewnętrzne 

(temperatura otoczenia, wilgotność powietrza)



Jakich informacji oczekujemy?Jakich informacji oczekujemy?

•• WpWpłływ yw parametrparametróów w ukukłładu adu na na kkąąt rozwarcia stot rozwarcia stożżka ka 
TayloraTaylora

•• WpWpłływ charakteru yw charakteru targetutargetu na strukturna strukturęę i ui ułłoożżenie enie 
wwłłóókienkien



Rodzaje stosowanych Rodzaje stosowanych targettargetóóww

Metalowy prętUkład standardowy

Dodatkowy pierścień
o niezależnym źródle napięciaObracający się walec

Dodatkowy walec z folii 
drukarskiej

Powierzchnia wody



UkUkłład standardowyad standardowy

• mikroskopowe szkiełko nakrywkowe, umieszczone 
na uziemionym rusztowaniu z krzyżujących się drutów

• optymalna odległość: 15 cm od wylotu z dyszy

• pozwala na w miarę równomierne pokrycie szkiełka włóknami



Metalowy prMetalowy pręęt o przekroju kot o przekroju kołłowymowym

• dodatkowe skoncentrowanie włókien na obszarze szkiełka 
znajdującym się bezpośrednio nad metalową powierzchnią pręta

• Bezpośrednio nad prętem uzyskuje się gęstą sieć włókien

• pozostałe obszary szkiełka pokrywane są włóknami w bardzo 
nieznacznym stopniu



Ruchomy Ruchomy targettarget –– obracajobracająący sicy sięę walecwalec

• możliwość przesuwania walca względem dyszy 

• pozwala na równomierne pokrycie powierzchni folii

• uzyskiwanie możliwie pojedynczej warstwy włókien



UkUkłład rad róównolegwnoległłych drutych drutóów w 
––

otrzymywanie wotrzymywanie włłóókien rkien róównolegwnoległłychych

• uzyskanie sieci równoległych włókien

• znaczne ułatwienie cięcia włókien

• możliwość otrzymania odcinków o powtarzalnej, kontrolowanej długości

• do badania przepływów w mikrokanałach – weryfykacja symulacji 
numerycznych przepływów łańcuchów białkowych



Krzysztof Sadlej, Eligiusz Wajnryb, and Maria L. Ekiel-Jeżewska
Movement of fibers in a channel flow, model numeryczny



Dodatkowy walec skupiajDodatkowy walec skupiająący strugcy strugęę wwłłóókienkien

Dx

H

L
R

• walec z folii drukarskiej 
• odpychanie elektrostatyczne strugi włókien – skupienie wiązki
• zmienne: wysokość i promień walca

odległość wylotu z dyszy od dolnej krawędzi walca
• stałe: odległość wylotu z dyszy od targetu

szybkość podawania roztworu
• mierzone: kąt rozwarcia stożka

długość odcinka prostego
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Bez dodatkowego walca: 60-70o

Możliwość zmiejszenia wartości kąta 
ponad 3x (poniżej 20o)
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Optymalizacja geometrii ukOptymalizacja geometrii ukłładu elektrod i pola adu elektrod i pola 
elektrycznegoelektrycznego

• dodatkowy pierścień, podłączony do niezależnego źródła napięcia
• zmienne: położenie pierścienia względem poziomu

wylotu z dyszy
średnica pierścienia
napięcie pierścienia

• stałe: odległość wylotu z dyszy od targetu
szybkość podawania roztworu

• mierzone: kąt rozwarcia stożka
długość odcinka prostego
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WnioskiWnioski

ze wzrostem napize wzrostem napięęcia przycia przyłłoożżonego do dyszy wzrasta donego do dyszy wzrasta dłługougośćść odcinka odcinka 
prostegoprostego

ze wzrostem napize wzrostem napięęcia przycia przyłłoożżonego do dyszy maleje wartoonego do dyszy maleje wartośćść kkąąta ta 
rozwarcia storozwarcia stożżka Tayloraka Taylora

przy staprzy stałłym napiym napięęciu przyciu przyłłoożżonym do dyszy, ze wzrostem napionym do dyszy, ze wzrostem napięęcia cia 
przyprzyłłoożżonego do pieronego do pierśścienia dcienia dłługougośćść odcinka prostego roodcinka prostego rośśnienie

przy staprzy stałłym napiym napięęciu przyciu przyłłoożżonym do dyszy, ze wzrostem napionym do dyszy, ze wzrostem napięęcia cia 
przyprzyłłoożżonego do pieronego do pierśścienia wartocienia wartośćść kkąąta rozwarcia stota rozwarcia stożżka Taylora malejeka Taylora maleje

wwłłóókna otrzymane w procesie przkna otrzymane w procesie przęędzenia przy napidzenia przy napięęciach ujemnych sciach ujemnych sąą
ciecieńńsze nisze niżż wwłłóókna przkna przęędzone przy napidzone przy napięęciu dodatnim, rciu dodatnim, róównym co do wnym co do 
modumodułłu napiu napięęciu ujemnemuciu ujemnemu



Symulacje pola elektrycznegoSymulacje pola elektrycznego



Symulacje pola elektrycznegoSymulacje pola elektrycznego



PrzPrzęędzenie na powierzchnidzenie na powierzchnięę wodywody

• Przędzenie bezpośrednio na powierzchnię wody

• Dodatkowe mieszanie na mieszadle magnetycznym

• Roztwory: PCL/PEOX w CHCl3 – PEOX częściowo wymywany przez wodę

PLLA w CHCl3/DMF – całkowicie nierozpuszczalny w wodzie

• Błoniaste struktury o regularnym kształcie i „porowatej” powierzchni. 
Nie przepuszczalne dla wody.

• Wielkości „porów” - odległości między włóknami sterowane ilością warstw (czasem przędzenia)

• Potencjalne zastosowanie: jako filtry lub membrany

• Trwają badania dyfuzji przez błonę z włókien



SEMSEM
Średnice włókien: 0,3 – 5 µm

120x 500x 1000x

22000x 22000x 70000x

Badania wykonane przez Dorotę Kołbuk (Zakład Teorii Ośrodków Ciągłych) na Wydziale Inżynierii Materiałowej PW



Próby wytrzymałości
Maszyna wytrzymałościowa: MTS Tytron 250

Stała prędkość rozciągania: 4 mm/min

Wymiary próbek: 6 x 40 mm

Badania wykonane przez Dorotę Kołbuk (Zakład Teorii Ośrodków Ciągłych) na Wydziale Inżynierii Materiałowej PW



Wyniki prób wytrzymałościowych

Przebadano 5 próbek o wymiarach 6 x 40 mm
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Badania wykonane przez Dorotę Kołbuk (Zakład Teorii Ośrodków Ciągłych) na Wydziale Inżynierii Materiałowej PW



PrzPrzęędzenie z roztworu dzenie z roztworu 
z dodatkiem elektrolituz dodatkiem elektrolitu



RoztwRoztwóór 3% PEOX w 40% r 3% PEOX w 40% EtOHEtOH

Wykres zależności kąta rozwarcia stożka od napięcia dyszy 
dla różnych soli (roztwory 40% EtOH)
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Fotografie SEM wFotografie SEM włłóókien kien PEOX PEOX z dodatkiem soli:z dodatkiem soli:

LiClNaCl NH4Cl

0,02 mol/L 0,02 mol/L 0,02 mol/L

0,01 mol/L0,01 mol/L 0,01 mol/L



RoztwRoztwóór 3% PEOX w r 3% PEOX w MeOHMeOH
Wykres zależności długości odcinka prostego 

od napięcia stożka dla różnych soli
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Wykres zależności wielkości kąta rozwarcia stożka 
od napięcia stożka dla różnych soli
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Fotografie SEM wFotografie SEM włłóókien kien PEOX PEOX z dodatkiem soli:z dodatkiem soli:

KBrNaBr LiBr

0,1 mol/L 0,1 mol/L 0,1 mol/L

0,05 mol/L0,05 mol/L 0,05 mol/L



IUTAM Symposium on Modeling Nanomaterials and Nanosystems, 

Aalborg, Dania, 19-22 maja 2008



PlanowanePlanowane eksperymentyeksperymenty::

Electrospinning z wielu dysz jednocześnie

(zwiększenie wydajności procesu)
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