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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania kompozytu z widkien weglowych modyfiko-
wanych nanododatkami ceramicznymi, przeznaczonego zwlaszcza do celéw medycznych, z widknistg
warstwg modyfikujgcg naniesiong metodg elektroprzedzenia.

Mozliwos$é otrzymywania widkien weglowych, poprzez odpowiednie przetwarzanie surowca wyj-
Sciowego i uzyskanie widknistych form weglowych znaczgaco wptyneta na rozwdj techniki i nauki
o materiatach. Jako witékno weglowe traktuje sie widkno, w ktérym zawartos¢ wegla zawiera sie
w granicach 80-98%. Witdékna weglowe znajdujg zastosowanie zarowno w wysoko rozwinietych tech-
nologicznie wyrobach przemystu kosmicznego, motoryzacyjnego, materiatach filtracyjnych, jak row-
niez w produktach codziennego stosowania. Duze zainteresowanie widknami weglowymi oraz szeroki
wachlarz jego wykorzystania podyktowane sg przede wszystkim ich lekkoscig oraz wytrzymatoscia.
Ponadto odznaczajg sie one dobrg przewodnoscig cieplng i elektryczng, matym wspotczynnikiem tar-
cia, zdolnoscig ttumienia drgan oraz niskg absorpcjg promieniowania rentgenowskiego. Oprécz zasto-
sowan typowo technicznych wtdkna weglowe, wchodzgce przewaznie w sktad materiatbw kompozy-
towych, znalazly takze zastosowanie w medycynie, przy czym na materiaty wszczepialne proponuje
sie przewaznie widkna niskomodutowe o niskim stopniu krystalicznosci. Dzieki wystepowaniu niewiel-
kich krystalitow weglowych odznaczajg sie one bowiem wysokg biokompatybilnoscig oraz biotoleran-
cja w odniesieniu do tkanek i krwi. Ostatecznie po spetnieniu swojej funkcji, dzieki wystepowaniu grup
o charakterze zasadowym, ulegajg one stopniowej fragmentacji oraz resorpcji przez organizm w pro-
cesie fagocytozy.

Jedynym minusem widkien weglowych, ktory ogranicza ich stosowanie, jest ich wysoka cena
oraz stosunkowo duza krucho$¢.

Widkna weglowe otrzymuje sie z celulozy, poliakrylonitrylu (PAN), a takze z pakéw weglowych.
Surowcem najczesciej stosowanym do otrzymywania widkien weglowych na skale przemystowg jest
poliakrylonitryl. Umozliwia on otrzymanie widkien o duzej zawartosci wegla w swojej strukturze, wyso-
kich wtasciwosciach wytrzymatosciowych a nadto wysoka jest wydajnosc¢ procesu karbonizacji wyste-
pujgcego w procesie otrzymywania widkien weglowych z tego surowca.

W zalezno$ci od wiasciwosci wytrzymato$ciowych oraz zastosowania widkna weglowe mozna
podzieli¢ na wysokomodutowe oraz wysokowytrzymate. Zasadniczg réznicg miedzy tymi typami wito-
kien jest osiggana warto§¢ modutu Younga i wytrzymatosci na rozcigganie. Widkna wysokomodutowe
charakteryzujg sie bardzo wysokimi warto§ciami modutu Younga przy przecietnej dla tego typu wto-
kien wytrzymato$ci na rozcigganie, natomiast widkna wysokowytrzymate charakteryzujg sie wysokg
wytrzymatoscig na rozcigganie i niskimi wartosciami modutu Younga. Stosowanie dodatkowych ope-
racji modyfikacji samych wiékien weglowych, jak rowniez struktur weglowych, pozwala na uwydatnie-
nie poszczegolnych wiasciwosci witdkien weglowych. Najczesciej spotykang formg modyfikacji widkien
weglowych jest obrébka powierzchniowa bgdz tez funkcjonalizacja. Modyfikacja powierzchniowa po-
lega na poddaniu witékien operacji majgcej na celu wytworzenie na ich powierzchni odpowiednich grup
funkcyjnych. O wyborze metody funkcjonalizacji oraz stosowanego srodka do funkcjonalizacji decydu-
je przede wszystkim zastosowanie wtokien. Powszechne jest stosowanie r6znorodnych chemicznych
srodkéw funkcjonalizujgcych, przy wspomagajgcym dziataniu plazmy niskotemperaturowej czy tez
wigzki elektrondw.

Alternatywng formg nadania nowych cech wiéknom weglowym jest ich aktywacja. Aktywne
wibkna weglowe odznaczajg sie wysokg mikroporowatoscig, wysokg wartoscig powierzchni wtasciwej
oraz istnieniem tak zwanej wewnetrznej porowatosci. Aktywacje przeprowadza sie zwykle na drodze
krotkiej obrobki cieplnej widkien weglowych w atmosferze pary wodnej lub dwutlenku wegla. Stosowa-
na jest rowniez aktywacja widkien weglowych polegajgca na naniesieniu na ich powierzchnie dowolnej
substancji bgdz srodkéw nadajgcych im okreslone wtasciwosci, na przyktad antybakteryjne.

Modyfikacji widkien weglowych w catej objetosci dokonuje sie takze przez dodanie odpowied-
nich modyfikatorow do matrycy polimerowej na etapie formowania widkien prekursorowych. Z czaso-
pisma Engineering and Biomaterials 2004, No 38-42, s. 224228 oraz 2005, No 47-53, s. 63-65 oraz
materiatéw konferencyjnych V International Conference MEDTEX t6dz 2005 jest znane wprowadza-
nie nanododatkéw ceramicznych do matrycy polimerowej, z ktorej formuje sie widkna prekursorowe.

Z opisu patentowego US 3 497 318 jest znany proces otrzymywania weglowych tekstyliow
z tekstylibw z termoplastycznego poliakrylonitrylu (PAN), polegajgcy na poddaniu tekstyliow z termopla-
stycznego PAN dziataniu srodka chemicznego o charakterze utleniajgcym, a nastepnie procesowi karboni-
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zacji w temperaturze okoto 700°C w atmosferze gazu obojetnego. Sposobem tym uzyskuje sie materiat
weglowy charakteryzujgcy sie wiasciwosciami fizycznymi zblizonymi do materiatu wyjsciowego.

W opisie patentowym US nr 3 011 981 ujawniono uzyskiwanie weglowych form widknistych
z tekstyliow celulozowych, w wyniku poddania ich procesowi karbonizacji w atmosferze gazu obojet-
nego. Sposobem tym otrzymuje sie tekstylia widkniste z zachowang strukturg splotu.

Z opisow zgtoszen patentowych US 2012/0251925 Al oraz EP 2511408 Al znany jest sposob
otrzymywania elastycznych witdknin weglowych z polimeréw, takich jak PAN, poliestry, poliuretany
(PU), polietylen (PE), zawierajgcych dodatek sktadnikdw organicznych, na przyktad zywicy fenolowej,
celulozy oraz metali przejsciowych.

Z polimeroéw formuje sie metodg elektroprzedzenia widknine, ktérg nastepnie zwegla sie w pro-
cesie karbonizacji otrzymujgc forme weglowa.

W opisie zgloszenia patentowego US 2008/0075940 Al oraz w opisie patentowym EP 1328947 B1
ujawniono otrzymywanie przewodzgcych widknin weglowych, rowniez warstwowych, z mieszanki roz-
puszczalnych w wodzie widkien z poli(alkoholu winylowego) i widkien prekursorowych z zywic fenolo-
wych, poliesteru, polipropylenu. Widkna prekursorowe miesza sg z wtdknami rozpuszczalnymi w wo-
dzie, razem ze wstepnie utlenionymi wiéknami z PAN. Z takiej mieszanki formuje sie wiéknine, mozli-
wie wielowarstwowg, ktérg wzmacnia sie kolejno poprzez klejenie pod wysokim cisnieniem oraz me-
chanicznie z zastosowaniem kalandrowania, po czym karbonizuje i/lub grafityzuje.

Z opiséw zgtoszeh patentowych US 2012/0214375 Al oraz EP 2527504 Al jest zhana metoda
produkcji wtokien oraz witdknin weglowych metodg elektroprzedzenia z rozpuszczalnych w wodzie
polimeréow. Wodne roztwory polimerow, jak poli(tlenek etylenu) (PEO), poliwinylobutyral (PVB), po-
lilkwas akrylowy) (PAA), polialkohol winylowy) (PVA), pochodne celulozy, z dodatkiem pakoéw weglo-
wych oraz innych odmian wegla, na przyktad nanorurek weglowych, przetwarza sie metodg elektro-
przedzenia w formy witokniste, ktére poddaje sie procesom utleniania, karbonizacji oraz grafityzaciji.

W opisach zgtoszen patentowych US 2007/0122687 Al oraz EP 1686208 Al prezentuje sie
technike produkcji wtéknin weglowych ziozonych z mikrowtdkien weglowych otrzymanych metoda
melt-blown. Mieszanine polimeru termoplastycznego oraz termoplastycznego prekursora weglowego
(PAN, pilikarbodiimidu, poliimidu) przetwarza sie w posta¢ widknistg z zastosowaniem technologii
melt-blown. Otrzymany tym sposobem materiat widknisty stabilizuje sie czynnikiem gazowym (tlen)
badz cieklym (wodne roztwory kwasu), nastepnie w procesie termicznego rozktadu usuwa sie czesé
termoplastyczng i w koncu poddaje procesowi karbonizacji i/lub grafityzacji.

W opisie patentowym US 7 575 799 B2 ujawniono mozliwo$¢ uzyskania widkien oraz kompozy-
téw weglowych zawierajgcych lub pokrytych czgstkami ceramicznymi. Widkna weglowe lub widkna
z prekursoréw do otrzymywania widkien weglowych (PAN, paki weglowe) formowane sg pod cisnie-
niem razem ze spoiwem zywicznym oraz czgstkami weglika tytanu bgdz weglika krzemu o wielko$ci
do 8 pym, a nastepnie karbonizowane, w wyniku czego otrzymuje sie kompozyt weglowy z wtéknami
weglowymi.

Z opiséw patentowych US 5 077 130 oraz EP 0251301 B1 znana jest metoda otrzymywania
kompozytéw wzmacnianych wtéknami weglowymi. Jako widkna weglowe preferowane sg widkna na
bazie pakow weglowych, PAN badZ inne widkna prekursorowe do otrzymywania wtékien weglowych.
Widkna te miesza sie badz pokrywa matrycg z zywicy fenolowej, furanowej, na bazie ropy naftowe;j
badz innych materiatéw weglowych, po czym formuje w odpowiedni ksztait i karbonizuje.

Znane jest takze, z opisu patentowego US 4 565 727, otrzymywanie ptaskich aktywowanych
struktur widknistych na bazie widkien weglowych. Ptaskg strukture otrzymuje sie z fibrylizowanych
widkien akrylowych, aktywnego weglowego skfadnika (aktywne witdkna weglowe, aktywne czgstki
weglowe lub ich mieszanina) przy zastosowaniu technologii papierniczej. Ptaska strukture dodatkowo
modyfikuje sie powierzchniowo poprzez laminacje guma lub lateksem, bgdz tez poprzez naniesienie
porowatej powtoki silikonowej.

W opisach zgtoszen patentowych US 2006/0111007 Al oraz EP 1599626 Al ujawniono meto-
de otrzymywania jedno- badz wielowarstwowych witdknin z aktywnych widkien weglowych oraz wté-
kien chitozanowych, przy uzyciu ré6znych technologii przetwérstwa, w tym technologii papierniczej.
Ujawnia sie takze mozliwos¢é pokrywania widkien srodkami bakteriobdjczymi, mozliwo$é stosowania
widkien termokurczliwych (poliestrowych (PET) i innych widkien, naturalnych (bawetnianych, wetnia-
nych), syntetycznych i sztucznych (celulozowych, poliamidowych (PA), polipropylenowych (PP) oraz
mineralnych (ceramicznych, szklanych), a takze mozliwo$¢ nanoszenia na powierzchnie kompozytéw
warstw widknistych z chitozanu uzyskanych metodg elektroprzedzenia.
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Sposoéb wytwarzania kompozytu z widkien weglowych modyfikowanych nanododatkami cera-
micznymi, przeznaczonego zwlaszcza do celdow medycznych, w postaci widkniny weglowej, polegaja-
cy na formowaniu, metodg z roztworu na mokro, widkien prekursorowych do otrzymywania wtdkien
weglowych z poliakrylonitrylu (PAN) zawierajgcego nanododatki ceramiczne, jak bioszkto, wollastonit,
formowaniu z tych widkien wtdkniny, poddaniu widkniny utlenianiu i karbonizacji oraz na naniesieniu
na powierzchnie otrzymanej wiékniny, metodg elektroprzedzenia, widknistej warstwy modyfikujgcej,
wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze metodg iglowania wytwarza sie wtdknine o masie po-
wierzchniowej 50—-600 g/m?, ktdra poddaje sie stopniowemu utlenieniu w dynamicznym przeptywie
powietrza, najpierw w temperaturze do 150°C w czasie 6 godzin, a nastepnie w temperaturze do
240°C w czasie 6 godzin, karbonizacji w temperaturze do 1000°C w atmosferze gazu obojetnego
w czasie 5 minut, zas jako warstwe modyfikujacg nanosi sie metodg elektroprzedzenia warstwe bio-
degradowalng z poli(e-kaprolaktonu) (PCL), poli(kwasu mlekowego) (PLA), kopolimeréw PLA z biode-
gradowalnymi polimerami, jak PCL lub poliglikolid (PGA), z polihydroksymaslanu (PHB), PGA lub poli-
hydroksyalkanolanu (PHA), o grubosci 5-500 um, stosujgc roztwory tych polimeréw w chlorku metyle-
nu o stezeniu 6%, w temperaturze 15-18°C, przy uzyciu igty o $rednicy 0,9—1,2 mm, odlegtosci gtowi-
cy przedzalniczej od kolektora odbierajgcego 15-35 cm, przy napieciu na kapilarze 18—-23 kV.

Stosuje sie poliakrylonitryl terpolimer o nazwie handlowej Mavilon (Zoltek), skiadzie: 93—94%
wagowych meréw akrylonitrylu, 5-6% wagowych meréw akrylanu metylu, 1% wagowy merow alilosul-
fonianu sodu.

Sposobem wedtug wynalazku otrzymuje sie weglowy kompozyt wiéknisty, sktadajgcy sie z wto-
kien o srednicy rzedu 8-20 ym, modyfikowany nanododatkami ceramicznymi, ktére zawarte sg w ma-
trycy widkien weglowych, z biodegradowalng warstwg widknistg naniesiong metodg elektroprzedze-
nia, nietoksyczny, biozgodny, a takze ulegajgcy procesowi biodegradacji.

Wegtowy kompozyt widknisty otrzymany sposobem wedtug wynalazku znajdzie zastosowanie
w inzynierii tkankowej, jako materiat do konstrukcji scaffoldéw i rusztowan do hodowli komérkowych.
Odznacza sie on bowiem podwyzszonymi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi, duzg stabilnoscig
ksztattu i wytrzymatoscig samych witdkien. Mozliwe jest takze wprowadzenie innych substancji aktyw-
nych badz bioaktywnych, ktére korzystnie wptywaé bedg na proces wzrostu oraz proliferacji komorek.

Sposdb wedtug wynalazku ilustrujg ponizsze przyktady z powotaniem sie na rysunek przedsta-
wiajgcy zdjecia SEM widkien prekursorowych, widknin otrzymanych w przyktadach, bez warstwy mo-
dyfikujgcej i z warstwg modyfikujgca.

Przyktad I

Przygotowano roztwor przedzalniczy PAN, w dimetyloformamidzie (DMF), zawierajgcy 22%
wagowych PAN. Wtdkna formowano za pomoca przedzarki wielkolaboratoryjnej z uzyciem dyszy
240-otworkowej o $rednicy otworkéw 80 um. Widkna zestalano w kgpieli koagulacyjnej z 60% wodne-
go roztworu DMF o temperaturze 15°C. Nastepnie prowadzono 2-etapowy rozcigg widkien. | etap
rozciggu realizowano w 70°C w kapieli plastyfikacyjnej z 50% wodnego roztworu DMF, Il etap rozcia-
gu w atmosferze przegrzanej pary wodnej o temperaturze 130—-140°C. Nastepnie widkna suszono
w warunkach izometrycznych w temperaturze otoczenia. Otrzymane wibkna przerobiono metodg igto-
wania na wtdkniny:

— masie powierzchniowej 285 g/m2 (PAN 1)

— masie powierzchniowej 525 g/m2 (PAN 2).

Srednia $rednica widkien w przerabianych widkninach byta réwna 13,6x1,4 uym dla wtdkniny
PAN1, 14,941,4 ym dla wtdkniny PAN2.

Widkniny poddano stopniowemu utlenianiu w dynamicznym przeptywie powietrza w temperatu-
rze 150° C w czasie 6 godzin, a nastepnie w temperaturze 240°C w czasie 6 godzin. Proces karboni-
zacji realizowano w kwarcowym piecu rurowym w atmosferze argonu w temperaturze 1000°C, przy
Sredniej szybkosci podgrzewania wynoszgcej okofo 5,5°C/min w czasie 5 minut.

Do naniesienia warstw modyfikujgcych na widkniny metodg elektroprzedzenia zastosowano 6%
roztwér PCL w chlorku metylenu. Witbkniste warstwy modyfikujgce formowano w temperaturze
15-18°C, przy predkosci przesuwu gltowicy 60 mm/s oraz predkosci bebna odbierajgcego rzedu
35 rpm, stosujgc igte o srednicy 0,9 mm. Odlegto$¢ gtowicy od kolektora odbierajgcego wynosita
35 cm, za$ napiecie na kapilarze 23 kV.
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Naniesiono warstwe o grubosci 500 um.

Na fig. 1A rysunku przedstawiono zdjecie SEM widkna z PAN, na fig. 2A zdjecie SEM witdkniny
PANL1 przed karbonizacjg, na fig. 2B zdjecie SEM wtdkniny PAN1 po karbonizacji, zas na fig. 5 zdjecia
SEM witékniny PAN1 pokrytej warstwa modyfikujgcg z PCL.

Przyktad Il

Przygotowano roztwoér przedzalniczy PAN w DMF, zawierajacy 22% wagowych PAN oraz 3%
nanododatku w postaci bioszkta typu A2 o skiadzie: 54% molowych CaO/40% molowych SiO,/6%
molowych P,Os. Widkna formowano analogicznie jak w przyktadzie .

Otrzymane wtdkna przerobiono metodg iglowania na widknine o masie powierzchniowej 380
g/m? (PAN B). Srednia warto$é $rednicy uzyskanych widkien wynosita 21,3+1,2 pym.

Proces utleniania i karbonizacji widkniny prowadzono jak w przyktadzie |. Biodegradowalng
warstwe naniesiono metodg elektroprzedzenia postepujac jak w przyktadzie I.

Na fig. 1B przedstawiono zdjecie SEM widkna PAN B. na fig. 3A przedstawiono zdjecie witokni-
ny PAN B przed karbonizacjg, na fig. 3B zdjecie tej wtdkniny po karbonizacji, na fig. 3C wynik analizy
EDS tej wtokniny, zas na fig. 6 zdjecia SEM witékniny PAN B pokrytej warstwg modyfikujgcg z PCL.

Przyktad Ill.

Przygotowano roztwér przedzalniczy PAN w DMF, zawierajacy 22% wagowych PAN oraz 3%
nanododatku w postaci wollastonitu otrzymanego na AGH Krakéw metodg kontrolowanej obrobki ter-
micznej. Wiékna formowano analogicznie jak w przyktadzie .

Otrzymane widkna przerobiono przy zastosowaniu techniki iglowania na witdéknine o masie
powierzchniowej 540 g/m2 (PAN W). Srednia warto$¢ $rednicy uzyskanych widkien wynosita
20,8+1,3 pm.

Utlenianie i karbonizacje wtokniny prowadzono jak w przyktadzie I.

Biodegradowalng warstwe naniesiono metodg elektroprzedzenia postepujac jak w przyktadzie 1.

Na fig. 1C przedstawiono zdjecie SEM witdkna PAN W, na fig. 4A przedstawiono zdjecie wtokni-
ny PAN W przed karbonizacjg na fig. 4B zdjecie tej widkniny po karbonizacji, na fig. 4C wynik analizy
EDS tej wtokniny, zas na fig. 7 zdjecia SEM witékniny PAN B pokrytej warstwa modyfikujgcg z PCL.

Zbadano wtasciwosci wytrzymatos$ciowe, porowatosc¢, strukture makroskopowsg i kat zwilzania
kompozytéw otrzymanych w przyktadach I-lII.

Wiasciwosci wytrzymatosciowe
Wiasciwosci wytrzymatosciowe weglowych kompozytéw witdknistych wyznaczono uzywajgc
zrywarki typu Zwick Z2.5. Okreslono mozliwie najwieksze sity zrywajgce i wydtuzenia w kierunku roz-

ciggania prébek. Wtasciwosci wytrzymatosciowe kompozytéw otrzymanych w przyktadach 111l przed-
stawiono w tabeli 1.

Struktura porowata

Porowatos¢ weglowych kompozytéw witdknistych zbadano stosujgc metode wazenia hydrosta-
tycznego, z wykorzystaniem wagi analitycznej. Mierzono: mase na sucho, mase hydrostatyczng i ma-
se na mokro, co pozwolito wyznaczyé porowatos¢ catkowitg i porowato$é otwartg badanych materia-
téw. Porowato$¢ catkowitg weglowych kompozytow otrzymanych w przyktadach I-lll przedstawiono
w tabeli 2.

Struktura makroskopowa

Strukture makroskopowg prekursorowych widkien PAN oraz witdkien modyfikowanych, jak row-
niez weglowych kompozytéw widknistych okreslono w oparciu o zdjecia ze skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM JMS 5400 JEOL. Na figurach 1-7 przedstawiono zdjecia SEM wtdkien oraz kom-
pozytéw otrzymanych w przyktadach I-111.

Kat zwilzania
Pomiar kata zwilzania wykonano na aparacie firmy Kruss model DSA 100. Objetos¢ kropli wy-
nosita 5 pl, pomiar dokonywano po 30 s po naniesieniu kropli. Wartosci kata zwilzania dla danych
probek sg wartosciami usrednionymi z 10 pomiaréw. Wyniki pomiaréw kata zwilzania kompozytéw
otrzymanych w przyktadach I-lIl przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 1l
Nr przyktadu Prébka Sita zrywajgca [N] Wydtuzenie przy zerwaniu [%]
1 PAN 13 10
2 PAN B 6,5 5
3 PAN W 8,3 10
Tabela 2
Nr przykfadu Prébka Porowatos¢ [%]
1 PAN 87,8
2 PAN B 93,1
3 PAN W 92,1
Tabela 3
Nr przyktadu Prébka Kat zwilzania [°]
1 PAN 134,4046,96
2 PAN B 133,70+4,87
3 PAN W 123,8048,87

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob wytwarzania kompozytu z widkien weglowych modyfikowanych nanododatkami ce-
ramicznymi, przeznaczonego zwtaszcza do celéw medycznych, w postaci widkniny weglowej, polega-
jacy na formowaniu, metoda z roztworu na mokro, widkien prekursorowych do otrzymywania wtdkien
weglowych z poliakrylonitrylu zawierajgcego nanododatki ceramiczne, jak bioszkto, wollastonit, for-
mowaniu z tych widkien wtdkniny, poddaniu wtdkniny utlenianiu i karbonizacji oraz na naniesieniu na
powierzchnie otrzymanej widkniny, metodg elektroprzedzenia, widknistej warstwy modyfikujgce;,
znamienny tym, ze metodg igtowania wytwarza sie widéknine o masie powierzchniowej 50-600 g/mz,
ktérg poddaje sie stopniowemu utlenieniu w dynamicznym przeptywie powietrza najpierw w tempera-
turze do 150°C w czasie 6 godzin, a nastepnie w temperaturze do 240°C w czasie 6 godzin, karboni-
zacji w temperaturze do 1000°C w atmosferze gazu obojetnego w czasie 5 minut, zas jako warstwe
modyfikujgcg nanosi sie metodg elektroprzedzenia warstwe biodegradowalng z poli(e-kaprolaktonu),
poli(kwasu mlekowego), kopolimeréw poli(kwasu mlekowego) z biodegradowalnymi polimerami, jak
poli(s-kaprolakton) lub poliglikolid, z polihydroksymaslanu, poliglikolidu lub polihydroksyalkanolanu,
o grubosci 5-500 um, stosujgc roztwory tych polimeréw w chlorku metylenu o stezeniu 6%, w tempe-
raturze 15-18°C, stosujac igte o srednicy 0,9-1,2 mm, odlegtos¢ gtowicy przedzalniczej od kolektora
odbierajgcego 15—-35 cm, przy napieciu na kapilarze 18-23 kV.

2. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosuje sie poliakrylonitryl terpolimer o skta-
dzie: 93-94% wagowych merdéw akrylonitrylu, 5-6% wagowych meréw akrylanu metylu, 1% wagowy
merow alilosulfonianu sodu.
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Rysunki
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