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Получени са нови влакнести материали от поли (3-хидроксибутират) (ПХБ) чрез електро-
овлакняване върху колектори с различен дизайн, разработени с цел постигането на насочено 
подреждане на влакната върху колектора. Чрез вариране на скоростта на въртене на 
колекторите е постигнато допълнително подреждане на влакната по посока на въртене на 
колектора. Структурата на получения нетъкан текстил от ПХБ и морфологията на влакната 
са оценени чрез използване на сканираща електронна микроскопия. Здравината на нетъканите 
влакнести материали от ПХБ, получени чрез електроовлакняване върху различните видове 
колектори, е оценена чрез измерване на физикомеханичните им отнасяния при опън. Въпросът, 
засягащ определянето на механичните характеристики и посоката, в която пробните тела от 
нетъкан текстил е необходимо да бъдат изрязани, също е дискутиран.

Ключови думи: електроовлакняване, поли (3-хидроксибутират), дизайн на колектори, 
физикомеханични свойства.
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Novel fibrous materials from poly(3-hydroxybutyrate) (PHB) were fabricated by electrospinning 
onto patterned collectors purposely designed in order to achieve targeted alignment of the fibers onto the 
collector. Additional fibers alignment in the collector rotation direction was achieved by varying the 
collector rotation speed. The structure of the obtained non-woven PHB textile and the morphology of the 
fibers were estimated by scanning electron microscopy. The strength of the non-woven PHB materials 
obtained by electrospinning onto patterned collectors was assessed by measuring their stress-strain 
behaviour. The issue concerning the determination of the mechanical behaviour and the direction in 
which the samples from a non-woven textile have to be cut was also discussed.
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ABSTRACT

ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВЛИЯНИЕТО НА ДИЗАЙНА
НА КОЛЕКТОРА ВЪРХУ МЕХАНИЧНИТЕ СВОЙСТВА

НА ЕЛЕКТРООВЛАКНЕНИ МАТЕРИАЛИ
ОТ ПОЛИ (3-ХИДРОКСИБУТИРАТ)

STUDYING THE EFFECT OF THE COLLECTOR DESIGN
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF ELECTROSPUN

POLY(3-HYDROXYBUTYRATE) MATERIALS
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Апаратурата за електроовлакняване, снаб-
дена със статичен колектор, позволява получа-
ването само на случайно разпределени и изо-
тропни структури под формата на нетъкан 
текстил, което се дължи на хаотичното и кам-
шично движение на струята [1, 2]. За да се пре-
одолее това ограничение на апаратурата за 
електроовлакняване, редица изследователски 
групи са разработили различни приспособ-
ления, които позволяват получаването на влак-
нести материали с добре дефинирана и подре-
дена структура и функционалност. В повечето 
случаи при конструирането им се цели моди-
фициране на движението на струята чрез конт-
ролиране на разпределението на електрическо-
то поле [3-5]. Съобщено е, че видът на повърх-
ността на колектора влияе върху подреждането 
на влакната, както и върху архитектурата на 
самия нетъкан текстил [6]. При това, при 
нарастване на дебелината на отложения върху 
колектора материал, подредеността на влак-
ната се нарушава. Прави впечатление обаче, че 
малко са статиите, в които се изследва влияние-
то на вида на колектора и подреждането на 
влакната върху механичните свойства на полу-
чаваните полимерни материали. Нещо повече, 
получаването на големи по площ и дебелина 
материали, изградени от подредени влакна е 
все още нерешен въпрос.

Механичните свойства на влакнестите ма-
териали, получени чрез електроовлакняване, 
зависят от редица параметри като: диаметър на 
влакната, наличие на дефекти по тяхната дъл-
жина или от степента на кристалност на поли-
мера, изграждащ влакната. Ключов фактор е 
структурата на материалите - нетъкан текстил, 
изграден от подредени влакна, е по-здрав от 
такъв, изграден от безпорядъчно отложени 
влакна [7]. Следователно, постигането на опре-
делена подреденост на влакната, изграждащи 
нетъкания текстил в процеса на електроовлак-
няване, е една от възможностите за подобрява-
не на здравината на нетъкания текстил.

УВОД

Понастоящем поли (3-хидроксибутиратът) 
(ПХБ) е многообещаващ хидрофобен и термо-
пластичен полимер с физични свойства, подоб-
ни с тези на полипропилена, но за разлика от 

Поли (3-хидроксибутират) (ПХБ, 330 000 
g/mol), N,N-диметилформамид (ДМФ) и 
хлороформ (CHCl ) бяха с аналитична чистота 3

и използвани без допълнително пречистване. 
Приготвен беше 14% (w/v) предилен разтвор на 
ПХБ в смесен разтворител от CHCl /ДМФ = 3

4/1, получен при нагряване на обратен хладник. 
Електроовлакняването беше проведено с едно 
и също количество предилен разтвор при 25 kV 
приложено напрежение, 3 ml/h скорост на 
подаване на предилния разтвор, 25 cm раз-
стояние от върха на капилярата до колектора и 
при две различни скорости на въртене на колек-
торите - 600 и 2200 об./мин. Използвани бяха 
три вида въртящи се колектори - гладък ци-
линдричен, ножовиден и мрежа.

ОПИТНА ЧАСТ

В настоящото изследване е разгледано влия-
нието на дизайна на колектора върху механич-
ните свойства на електроовлакнени материали 
от поли (3-хидроксибутират). Структурата и 
морфологията на получените видове нетъкан 
текстил от ПХБ са наблюдавани със сканираща 
електронна микроскопия (СЕМ). Здравината 
на влакнестите материали от ПХБ, получени 
чрез електроовлакняване върху различните 
видове колектори, е оценена чрез измерване на 
физикомеханичните им отнасяния при опън. 
Дискутиран е и въпросът, засягащ определяне-
то на механичните характеристики и посоката, 
в която пробните тела от нетъкан текстил е 
необходимо да бъдат изрязани.

Структурата и морфологията на получените 
материали беше наблюдавана със сканиращ 

него е напълно биоразградим, без при това да се 
отделят странични токсични продукти [8]. Има 
обаче проблем с неговата преработка, тъй като 
той се характеризира с твърде малка разлика в 
температурата на топене (180°C) и тази на раз-
лагане (240°C), както и висока степен на крис-
талност, която обуславя лошите му механични 
свойства [8]. В това отношение, електроовлак-
няването на ПХБ върху колектори с различен 
дизайн, представлява едно алтернативно и пер-
спективно решение, което е лесно осъществи-
мо и може да доведе до получаването на не-
тъкан текстил със зададена структура.
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електронен микроскоп (СЕМ, Philips 515). 
Физикомеханични отнасяния на материалите 
при опън бяха тествани на едноколонна маши-
на за физикомеханични изпитвания (Instron 
3344), снабдена с клетка за натоварване с капа-
цитет 50 N. Измерванията са проведени при 
скорост на сила на опън 20 mm/min при пос-
тоянна температура и влажност на въздуха. 
Пробните тела са изрязани с размер 20 × 60 mm 
и с дебелина около 200 µm. Изпитванията са 
провеждани при постоянна температура и 
влажност на въздуха, като за всеки влакнест 
ПХБ материал са проведени по 10 измервания.

За да се изследва влиянието на вида на 
колектора върху механичните свойства на 
електроовлакнени материали от поли (3-хид-
роксибутират) (ПХБ) беше получен набор от 
нетъкани влакнести материали от ПХБ чрез 
електроовлакняване върху въртящи се колекто-

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

ри с определен дизайн. За да се оптимизират 
възможностите за постигане на по-добра под-
реденост на влакната, бяха конструирани, изра-
ботени и пуснати в действие въртящ се ножо-
виден колектор и колектор тип "мрежа". Ножо-
видният колектор се състои от паралелно раз-
положени едно спрямо друго стоманени ост-
риета на разстояние 11 mm, а колекторът тип 
"мрежа" - от стоманена мрежа, монтирана по 
специален начин върху въртящ се колектор. 
Както се вижда от представените на Фигура 1 
снимки, чрез електроовлакняване на ПХБ вър-
ху въртящи се колектори с определен дизайн, 
успешно е постигнато насочено моделиране на 
структурата на получавания нетъкан текстил от 
ПХБ. Трябва да се отбележи и факта, че елект-
роовлакняването върху различните колектори е 
извършено с едно и също количество предилен 
разтвор на ПХБ (10 ml), при което са получени 

2
сравнително големи по площ (600 cm ) и дебе-
лина (~300 µm) материали.

Фиг. 1 Снимка на влакнестите структури, получени върху различни видове въртящи се колектори: 
гладък цилиндричен (А), ножовиден (Б) и мрежа (В)

А Б В

Морфологията на повърхността на така по-

Различни изследователски групи са показа-
ли възможността за получаване на подредени 
влакна чрез контролиране на скоростта на 
въртене на цилиндричен колектор [9-12]. При 
използването на тези колектори е постигната 
добра ефективност на отлагане на влакната, но 
степента на подреденост обаче е далеч под 
очакваната. Ето защо в настоящото изследване, 
за да се постигне желана подреденост на влак-
ната от ПХБ, скоростта на въртене на колек-
торите беше варирана от 600 до 2200 об./мин.

лучените различни по структура ПХБ материа-
ли беше изследвана с помощта на СЕМ. От 
представените на Фигура 2 микрографии се 
вижда, че независимо от дизайна на колектора, 
при ниската скорост на въртене на колектора 
(600 об./мин.) влакната се отлагат безпорядъч-
но (Фигура 2 А, В, Д). Полученият при по-
голяма скорост на въртене на колектора (2200 
об./мин.) нетъкан текстил от ПХБ е с преобла-
даващо подредени влакна и специфична струк-
тура, дължаща се на дизайна на колектора (Фи-
гура 2 Б, Г, Е).
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В Г
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Фиг. 2 СЕМ микрографии на влакнести ПХБ материали, получени върху въртящи се колектори с 
различен дизайн и при различна скорост на въртене: цилиндричен 600 и 2200 об./мин. (А и Б), 

ножовиден 600 и 2200 об./мин. (В и Г) и мрежа 600 и 2200 об./мин. (Д и Е)



 

Б 

В

СПИСАНИЕ "ТЕКСТИЛ И ОБЛЕКЛО"232

Кривите напрежение-деформация (σ/ɛ), 
получени при опън на влакнестите ПХБ мате-
риали, получени върху колектори с различен 
дизайн и при различна скорост на въртене, са 
представени на Фигура 3. Прави впечатление, 
че и при трите вида колектори при скорост на 
въртене на колектора 600 об./мин. се постигат 
сравнително големи деформации при сравни-
телно ниски стойности на напрежението. Този 
тип криви са характерни за пробите с неподре-
дени влакна. С увеличаване на скоростта на 
въртене на колектора до 2200 об./мин., напре-
жението нараства по-бързо с увеличаване на 
деформацията, което е характерно за проби с 
по-голяма подреденост на влакната. В случая 
на влакнестите ПХБ материали, получени 
върху цилиндричен колектор (Фигура 3А), се 
наблюдава нарастване на деформацията с 
нарастване на напрежението, което след това 
остава почти постоянно, а пробните тела 
неколкократно увеличават дължината си. 
Характерно за влакнестите ПХБ материали, 
получени върху ножовиден колектор, е увели-
чаването на деформацията при сравнително 
ниски напрежения (Фигура 3Б), след което тя 
нараства с нарастване на напрежението. В 
случая на влакнестите ПХБ материали, полу-
чени върху колектор мрежа (Фигура 3В), при 

Влиянието на дизайна на колектора върху 
механичните свойства на получените влакнес-
ти ПХБ материали беше оценено чрез изпитва-
не на здравината на нетъканите влакнести мате-
риали при опън. Основен проблем по отно-
шение на провеждане на механичните изпит-
вания на нетъкан текстил, получен при електро-
овлакняване е липсата на изпитани стандарти 
при провеждането на тези тестове. Въпросът, 
засягащ определянето на механичните характе-
ристики и посоката, в която пробните тела е 
необходимо да бъдат изрязани, е твърде малко 
дискутиран в научната литература. При проби, 
изрязани по посока на въртене на колектора, 
вероятността да се захване по-голям брой влак-
на между двете челюсти е по-голяма от тази за 
проби, изрязани под ъгъл 45° или 90°, което от 
своя страна води до отчитане и на по-добри ме-
ханични показатели [12]. В настоящото изслед-
ване стандартизирането на провеждането на 
тези тестове, е постигнато чрез приготвяне на 
пробни тела с едни и същи размери (20×60 mm), 
изрязани по посока на въртене на колектора 
(0°).

ниската скорост на въртене на колектора криви-
те са подобни с тези на материалите, получени 
върху цилиндричен колектор, докато при висо-
ката скорост на въртене на колектора отнася-
нията са подобни с тези на материалите, полу-
чени върху ножовиден колектор.

А 

на въртене 600 или 2200 об./мин.:

От получените криви напрежение-деформация, 
опитно 

(stress-strain) на влакнести ПХБ материали, 
получени върху въртящи се колектори

Фиг. 3 Криви напрежение-деформация

с различен дизайн и при скорост

цилиндричен (А), ножовиден (Б) и мрежа (В)

От получените криви напрежение-дефор-
мация, опитно бяха определени средните стой-
ности за модула на еластичност (E, MPa), якост 
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на опън (σ, MPa) и на удължението при скъсва-
не (ɛ, %), отговарящи за механичните отна-
сяния на влакнестите материали. В Таблица 1 
са представени резултатите, получени при про-
веждане на физикомеханичните изпитвания 
при опън. Прави впечатление, че материалите, 
получени при по-високата скорост на въртене 
на колектора показват по-високи стойности на 
модула на еластичност (E) и съответно по-
високи стойности на якостта на опън (σ) спря-
мо тези, получени при по-ниската скорост на 

въртене на колектора. Това е за очакване, тъй 
като с увеличаване на скоростта на въртене 
полученият влакнест нетъкан текстил от ПХБ е 
от подредени влакна. Нещо повече, нетъканият 
текстил от подредени влакна от ПХБ показва 
по-големи стойности на удължението при скъс-
ване. Получените резултати показват, че струк-
турата и дизайнът на нетъкания текстил от 
ПХБ може да се моделира насочено чрез умело 
комбиниране на колектори с различен дизайн и 
чрез вариране на тяхната скорост.

Таблица 1
Физикомеханични характеристики на влакнести ПХБ материали

Тип колектор и скорост на въртене
Модул на Юнг

(E, MPa)

Цилиндричен

Ножовиден

Мрежа

Якост на опън
(σ, MPa) 

Удължение 
при скъсване

(ε, %)

600 об./мин.

2200 об./мин.

600 об./мин.

2200 об./мин.

600 об./мин.

2200 об./мин.

139,42

286,73

57,74

120,24

49,93

138,14

1,53

4,01

0,93

1,84

0,67

2,04

6,67

9,45

5,78

7,95

11,11

8,17
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На примера на електроовлакняването на 
ПХБ беше показано, че дизайнът на колектора 
оказва влияние върху подредеността на влак-
ната и върху механичните свойства на получе-
ните влакнести материали. Увеличаването на 
скоростта на въртене на колектора води до по-
добряване на механичните свойства. При това, 
при една и съща скорост на въртене на колек-
тора, пробите, изрязани по посока на въртенето 
на колектора (0°), показват по-добри механич-
ни показатели спрямо тези, изрязани при 90°.
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