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U okviru ovog rada ispitivana je mogućnost dobijanja poli-(metilmetakrilat)nih (PMMA) vlakana 
metodom elektropredenja (electrosinning.) Primenom različitih procesnih parametara (rastvarača, ko-
ncentracije rastvora, protoka rastvora i rastojanja izmeñu vrha igle i kolektora bilo je moguće ispitati 
uticaj ovih parametara na ravnomernost prečnika i kvalitet dobijenih vlakana. Karakterizacija dobi-
jenih vlakana izvedena je primenom FTIR metode, DSC metode, skenirajuće elektronske mikroskopije 
(SEM) i metodom analize slike Image-pro. Na ovaj našin odreñeni su najoptimalniji procesni para-
metri za dobijanje nanovlakana ravnomernog prečnika i bez poroznosti.   
Ključne reči: elektropredenje, nanovlakna,  poli-(metilmetakrilat) 

1. UVOD 

Meñu drugim nano strukturama polimerna nano 
vlakna su se istakla jer su jeftina i fleksibilna i kao ta-
kva nalaze primenu u funkcionalnim, optičkim i ele-
ktronskim kolima na nano skali [1-3]. Mogu se dobiti 
na više načina, ali elektro predenje (electrospinning, 
ES) [4], predstavlja praktično jedinstvenu tehnologiju 
koja kombinuje nisku cenu i visok prinos. Vlakna do-
bijena elektropredenjem pored izuzetno malog prečni-
ka poseduju i visok odnos površina/zapremina. Zbog 
toga nalaze potencijalnu primenu u oblasti optičkih i  
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hemijskih senzora, nano kompozitnih materijala, nano 
vlakana sa specifičnom hemijskom površinom, pa sve 
do primena u skeletnim tkivima, lečenju rana, siste-
mima za otpuštanje lekova, filtraciju i zaštitnu odeću. 
Sa dodatkom aktivnih komponenti (nano čestica ili 
molekularnih uzoraka) u ES rastvor polimera mogu se 
dobiti kompozitna nano vlakna sa specifičnim funkci-
jama [3-6]. Zapravo, nedavno su napravljena nano 
vlakna koja emituju svetlost i trenutno se proučavaju 
zbog svojih talasnih svojstava, kao i zbog foto - i ele-
ktro-luminiscencije [5-8]. Ova nano vlakna se mogu 
sklopiti u ureñene strukture i snopove [9, 10] i poten-
cijalno mogu biti korišćena za realizaciju potpuno 
plastičnih, nano/mikro optičkih ureñaja i kola.  

Elektropredenje je jedinstven proces za proizvod-
nju submikronskih polimernih vlakana sa prosečnim 
prečnikom od 100 nm do 5 µm [11]. Vlakna proizve-
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dena ovom metodom su bar za jedan ili dva nivoa ve-
ličine manjeg poluprečnika u poreñenju sa konvencio-
nalnim vlaknima proizvedenim metodom ekstruzije 
[12]. Tokom tipičnog procesa elektro predenja (slika 
1) na izlazu iz igle, sa površine naelektrisanog ras-
tvora polimera mlaz se izbacuje kada primenjeno ele-
ktrično polje (a samim tim i sila elektrostatičkog od-
bijanja na površini tečnosti) prevaziñe površinski na-
pon [13-15]. Izbačeni mlaz brzo putuje pod uticajem 
električnog polja do mete - kolektora koji je lociran 
na odreñenoj daljini od vrha igle i sakuplja se u formi 
čvrstih vlakana polimera dok se suše. Tokom puta do 
kolektora mlaz prolazi kroz seriju nestabilnosti usled 
savijanja koja su izazvana električnim poljem, što da-
lje za posledicu ima seriju kružnih i spiralnih pokreta 
[16-21]. U cilju smanjenja nestabilnosti uzrokovanih 
odbojnim elektrostatičkim silama, mlaz se izdužuje 
da bi podlegao značajnom plastičnom istezanju koje 
za posledicu ima smanjenje prečnika vlakna. Meñu-
tim, stepen orijentacije molekula u vlaknu isprede-
nom iz rastvora amorfnog polimera uglavnom nije 
preterano visok. Razlog za ovo je velika pokretljivost 
molekula u vlaknima koja i dalje sadrže malo rast-
varača [22] (opuštanje lanaca je često brže od vre-
mena koje je potrebno da bi rastvarač poptuno ispario 
iz vlakna).  

 
Slika 1 - Vertikalna konfiguracija procesa elektropre-

denja 
Postoje brojni faktori koji utiču na na proizvodnju 

elektroispredenih vlakana za vreme procesa elektro-
predenja: a) Svojstva rastvora polimera, kao što su, 
viskoznost, elastičnost, provodljivost i površinski na-
pon; b) Parametri procesa, kao što su rastojanje iz-
medju vrha kapilare i kolektora, primenjeni napon, i 
hidrostatički pritisak u posudi za rastvor; c) Spoljni 
faktori, kao što su temperatura, relativna vlažnost i 
strujanje vazduha. 

Koncentracija polimernog rastvora je kritična za 
proces elektropredenja. Iz veoma koncentrovanih po-
limernih rastvora dobijaju se vlakna bez prekida. Sa 
druge strane rastvori sa nedovoljnom viskoznošću vo-
de ka elekrospreju rastvora umesto ka elektropre-
denju. U okviru ovog rada izvedeno je elektro-

predenje PMMA vlakana primenom različitih proce-
snih parametara (rastvarača, koncentracije rastvora, 
protoka rastvora i rastojanja imeñu vrha igle i ko-
lektora), i ispitivan je uticaj ovih parametara na rav-
nomernost prečnika i poroznost dobijenih vlakana. 

2. EKSPERIMENTALNI RAD 

Napravljeni su rastvori poli (metil metakrilata) 
(PMMA) Acryrex® CM205 (Chi Mei Corp.)  u di-
metilformamidu (DMF) (Sigma-Aldrich) i i tetrahi-
drofuranu (THF), (Sigma-Aldrich) [23] različite kon-
centracije, kao što je prikazano u Tabeli 1. Uslovi 
procesa elektropredenja su takoñe prikazani u Tabeli 
1. Rasvori su sipani u plastični špric od 20 ml na koji 
se stavlja metalna igla unutrašnjeg prečnika 1mm. 
Špric je postavljen vertikalno na pumpu (R-100 E, 
RAZEL Scientific Instruments), a vrh metalne igle je 
uklješten elektrodom od nerñajućeg čelika, poveza-
nom sa visokonaponskim napajanjem (Spellman High 
Voltage Electronics Corporation, Model: PCM50P-
120), koje može da generiše napon do 50 kV. Protok 
rastvora je variran od 0.5-5 ml/h, a primenjeni napon 
iznosio je 28 kV. Uzemljeni metalni kolektor, pravo-
ugaonog oblika, prekriven mrezicom od staklenih vla-
kana, korišćen je za prikupljanje netkanog mata. Ra-
stojanje izmeñu vrha igle i kolektora je variralo od 
14-17 cm. Čitava postavka za elektrospining (Electro-
spinner CH-01, Linari engineering s.r.l.) zatvorena je 
u kapeli od pleksiglasa i proces je izvoñen na sobnoj 
temperaturi u vertikalnom položaju (slika 1).  

Tabela 1. Uslovi elektropredenja PMMA rastvora sa 
različitim rastvaračima 

 
CPMMA, 
% mas 

Rastvarač 
Protok, 
ml/h  

Rastojanje 
od 
kolektora, 
cm 

1. 22 THF 5 15 

2. 22 THF 0.5 15 

3. 6 DMF+THF 5 17 

4. 22 DMF 5 14 

5. 22 DMF 0.5 15 

SEM analiza dobijenih uzoraka naparenih zlatom 
izvedena je korišćenjem FESEM (TESCAN MIRA 
3). Merenje prečnika dobijenih nanovlakana izvedena 
je metodom analize slike Image Pro Plus 4.0. Ka-
rakterizacija dobijenih uzoraka izvedena je FTIR ana-
lizom sa KBr diskom (Hartmann & Braun, MB-serja). 
FTIR spektar je sniman izmeñu 4000 and 400 cm−1 sa 
rezolucijom od 4 cm−1. Diferencijalna skenirajuća ka-
lorimetrija (DSC) izvedena je na ureñaju TA Instru-
ments, TA DSC Q10 kalibrisanom sa indijumom. Ob-
last temperatura je bila od 30 °C do 130 °C sa br-
zinom zagrevanja od 10 °C/min uz protok azota od 50 
mL/min. Uzorci su zagrevani do 130 °C, održavani na 



I. RADOVIĆ i dr. UTICAJ RASTVARAČA NA STABILNOST PROCESA ELEKTROPREDENJA.... 

TEHNIKA – NOVI MATERIJALI 23 (2014) 1 21

130 °C 5 min da bi se poništila tempraturna istorija, a 
zatim hlañeni do 30 °C istom brzinom hlañenja. Za-
tim je sprovedeno ponovno zagrevanje do 130 °C za 
svaki uzorak. Temperatura transformacije je odreñi-
vana kao srednja tačka početnog prelaznog nagiba 
krive. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Pri elektropredenju sa rastvorom THF nisu do-
bijena vlakna već film na kolektoru, pa se prešlo na 
kombinaciju rastvarača THF+DMF (1:1). Rezultati su 
slični zbog uticaja THF i njegove veće isparljivosti. 
Pri elektropredenju 22 mas.% rastvora PMMA u 
DMF-u sa protokom rastvora od 5 ml/h, nakon 
kratkog vremena i male količine dobijenih vlakana 
počinju da se pojavljuju kapljice. Isti je slučaj i sa 
protokom od 1 ml/h. FESEM mikrofotografije dobije-
nih uzoraka sa različitim procesnim parametrima pri-
kazani su na slici 2. Sa većim protokom pri istoj kon-
centraciji polimera u rastvoru dobijena su vlakna sa 
proširenjima (beds) dok se sa smanjenjem koncentra-
cije dobijaju prstenovi [24]. Najbolji rezultati su 
dobijeni sa rastvorom PMMA u DMF -u sa protokom 
0,5 ml/h (22 mas.%). Analizom slike dobijenih vla-
kana u DMF-u sa protokom 0,5 ml/h (22 mas%) Ima-
ge Pro odreñen je prečnik vlakana i dobijena je  sre-
dnja vrednost je 332 µm. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
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Slika 2 - FESEM fotografije dobijenih uzoraka:  
a) Čist PMMA u DMF-u sa protokom 5 ml/h 
(22mas%);  
b) Čist PMMA u smeši DMF+THF sa pro-
tokom 5 ml/h (6 mas%); 
c) Čist PMMA u DMF-u sa protokom 0,5 
ml/h (22 mas%);  
d) Raspodela prečnika nanovlakana PMMA u 
DMF-u sa protokom 0,5 ml/h (22 mas%) 

Na slici 3. je predstavljen FTIR spektar PMMA 
vlakana dobijenih u DMF-u sa protokom 0, 5 ml/h 
(22 mas%). Sa spektra se vide pikovi tipični za 
PMMA, na 987 i 1453 cm-1 koje odgovaraju savijanju 
i deformaciji O-CH3 veze, pikovi na 1730 i 1250 cm-1 
koje se pripisuju istezanju C=O grupe u PMMA, pik 
na 1065 cm-1 koji se može pripisati C-O istezanju i 
zona na 1197 cm-1 koja pripada vibraciji skeltnog la-
nca. Pikovi koji se pojavljuju na 3000-2850 cm-1, 
1490-1275 cm-1, 900-750 cm-1 regijama spektra 
odgovaraju različitim CH3 i CH2 vibrirajućim mo-
dovima [25, 26]. Široka intenzivna zona na 3433 cm-1 
se povezuje sa O-H vibracijom istezanja hidroksilne 
grupe. Ova pojava se pripisuje apsorpciji vode od 
strane materijala.  

Nakon što su umešani rastvori PMMA u DMF-u 
jedan deo rastvora je korišćen za dobijanje nanovla-
kana elektropredenjem, a drugi deo za dobijanje fil-
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mova livenjem iz rastvora. Rezultati analize su dati i 
za filmove i za nanovlakna.  
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Slika 3 - FTIR PMMA vlakana dobijenih u DMF-u sa 

protokom 0, 5 ml/h (22 mas%) 

Sa slike 4. se vidi da filc od nanovlakana ima višu 
Tg od filma. Tako je za PMMA film Tg = 71,72°C, 
dok je za filc od nanovlakana 75,38°C.  

 
Slika 4 - DSC analiza za a) film  b) vlakna dobijena u 

DMF-u sa protokom 0,5 ml/h (22 mas%) 

4. ZAKLJUČAK 

U okviru ovog rada utvrñeni su parametri procesa 
elektropredenja optičkih mikro i nano vlakana PM-
MA. Ispitivana je mogućnost dobijanja vlakana od či-
stog PMMA primenim različitih procesnih para-
metara (rastvarača, koncentracija rastvora, protoka ra-
stvora i rastojanja imeñu vrha igle i kolektora). Sa 
većim protokom pri istoj koncentraciji polimera u ra-
stvoru dobijena su vlakna sa proširenjima (beds) dok 
se sa smanjenjem koncentracije dobijaju prstenovi. 
Najbolji rezultati su dobijeni sa rastvorom PMMA u 
DMF - u sa protokom 0,5 ml/h (22mas%). Analizom 
slike Image Pro odreñen je prečnik vlakana i srednje 
vrednost je 332 nm. 

Karakterizacija dobijenih vlakna izvedena je pri-
menom metoda skenirajuće elektronske mikroskopije 
(SEM), IR spektroskopije (FTIR), diferencijalne ske-
nirajuće kalorimetrije (DSC) FESEM analiza dobi-

jenih vlakana ukazuje da su dobrog kvaliteta, nisu 
porozna.  

FTIR analiza je uočila karaakteristične pikove za 
PMMA. U okviru DSC analize ispitivana su i vlakna i 
filmovi dobijeni od rastvora iste koncentracije. Uoče-
no je da vlakna pokazuju veću Tg od filmova. Ovi 
rezultati ukazuju na uticaj zaostalog rastvarača na 
termijska svojstva filmova i nanovlakana. 
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SUMMARY 

INFUENCE OF SOLVENT ON THE STABILITY OF ELECTROSPINNING OF PMMA 
NANOFIBERS  

In this paper the process of  electrospinning of PMMA nanofibers wasinvetigated.The influence of 
process parameters (tipe of  solvent, solution concetration, flow rate, distance of needle and collector) 
on the nanofibers diameter uniformity and porosity was investigated. Characteriztion of obtained 
samples was performed by FTIR, DSC, SEM and Image-pro picture analisys. The optimal process 
paramters were defined. 
Key words: Electrospinning, nanofibers, PMMA 




