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Streszczenie

Opracowano warunki wytwarzania prekursorowych
wtbkien poliakrylonitrylowych z nanododatkiem w po-
staci biokompatybilnego materiatu wspomagajgcego
odbudowe tkanki kostnej. WtasciwoSci biokompaty-
bilne uzyskuje sie poprzez wprowadzenie do tworzy-
wa wtéknotwoérczego, wollastonitu CaO-SiO,, w eta-
pie sporzgdzania roztworu przedzalniczego. Zbada-
no wptyw podstawowych parametréw procesu formo-
wania na wtasciwoSci wytrzymatosciowe witdkien, wy-
znaczono wydtuzenie przy zerwaniu. Okre$lono cat-
kowitg objeto$c¢ poréw, wyznaczono sorpcje i reten-
cje otrzymanych wtdkien.

Stowa kluczowe: PAN, wollastonit, nanododatek,
witokna

[Inzynieria Biomateriatow, 116-117, (2012), 100-103]

Wprowadzenie

Obecnie bardzo preznie rozwijajgca sie dziedzing nauki
jest bioinzynieria. Stanowi ona potgczenie wiedzy zlokali-
zowanej na pograniczu nauk technicznych, medycznych
i biologicznych. Jednym z kierunkéw badan prowadzonych
przez wiele osrodkow badawczych jest wykorzystywa-
nie materiatdéw o specjalnych wtasciwosciach w nowocze-
snej medycynie. Do takich materiatéw zalicza sie wollasto-
nit, ktéry wprowadzony do tworzywa polimerowego nadaje
mu funkcje bioaktywne, wspomagajac leczenie. Dobér pa-
rametréw procesu wytwarzania wiékien z poliakrylonitry-
lu pozwala na modyfikowanie tworzywa polimerowego, tak
aby mozna byto uzyskac widkna o krancowo réznych wia-
Sciwosciach. Wynika to z powigzan i zaleznosci jakie wy-
stepujg na poziomie i pomiedzy poszczegdlnymi etapami
procesu technologicznego. Masa czgsteczkowa polimeru,
rodzaj rozpuszczalnika uzytego do sporzgdzania roztworu
przedzalniczego, jego stezenie, warunki procesu zestalania,
uksztattowanie etapu rozciggu, stabilizacji termicznej i su-
szenia, wszystkie te czynniki wptywajg na przebieg proce-
su formowania i w konsekwenc;ji okreslajg strukture i konco-
we wilasciwosci wiokien. Zastosowanie nanododatku w po-
staci wollastonitu pozwala rowniez na modyfikacje wtokien,
nadajgc im dodatkowe, inne wtasciwosci.

W wyniku pirolizy z widkien poliakrylonitrylowych
otrzymywane sg widkna weglowe [1]. W Polskim paten-
cie PL121830 autorzy opisali dwie metody otrzymywania
widkien weglowych z poliakrylonitrylu [2]. Na wtasciwosci
uzyskanych wtokien weglowych ma wptyw wiele czynni-
kow, wérdd ktorych znajdujg sie m.in. wiasciwosci widkien
prekursorowych zalezne od warunkéw technologicznych
procesu formowania, struktury wiokien [3] i charakteru
wyjsciowego kopolimeru. Literatura na ten temat podaje,
ze uzyskanie odpowiednich witdkien weglowych [4] o wy-
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Abstract

Manufacturing conditions for precursor polyacry-
lonitrile fibres with a nanoadditive (a biocompatible
material which facilitates bone tissue regeneration)
have been developed. Biocompatibility is obtained
by incorporating wollastonite CaO-SiO, into the
fibre-forming material during the preparation of the
spinning solution. The effect has been investigated of
basic spinning process parameters on fibre strength;
elongation at break has been determined. Total pore
volume, water sorption and retention of the resulting
fibres have been determined.
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Introduction

Bioengineering is currently a field which is growing
very dynamically. It combines knowledge at the border of
technical, medical and biological sciences. The application
of materials with special properties in modern medicine is
one of research directions pursued by a number of research
groups. Wollastonite is one of such materials; when incor-
porated into a polymer material, it makes it bioactive and
supports therapies. Appropriate selection of the polyacrylo-
nitrile fibre manufacturing process enables the modification
of the polymer material, and fibres with extremely different
properties can be formed. This results from relationships at
the level of and between respective manufacturing process
stages. Polymer molecular weight, type of solvent used for
the spinning solution, its concentration, coagulation process
conditions, drawing, thermal stabilisation and drying stage
conditions: all these factors affect the spinning process;
in consequence, they determine fibre structure and final
properties. When wollastonite as a nanoadditive is used,
fibres can be modified and take on additional and distinct
properties.

Carbon fibres are obtained by the pyrolysis of polyacry-
lonitrile fibres [1]. Polish patent PL121830 discloses two
manufacturing processes for carbon fibres from polyacry-
lonitrile [2]. A number of factors influence the properties of
resulting carbon fibres, such as precursor fibre properties
which depend on spinning process technological conditions,
fibre structure [3] and the nature of the starting copolymer.
According to relevant literature, a polymer with higher mo-
lecular weight and appropriate polymolecularity has to be
used to obtain required carbon fibres [4] with high tensile
strength and suitable Young’s modulus.

A number of research groups in Poland and abroad are
currently involved in the investigation of the application of
specific properties of natural substances which may fa-
cilitate the regeneration of damaged bone. An example is
wollastonite, a silicate mineral composed of SiO,~51.71%,
Ca0-48.29% with minor impurities (iron, manganese and
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sokich wtasciwosciach wytrzymato$ciowych na rozrywanie
i odpowiednim module Younga wymaga stosowania poli-
meru o wyzszych masach czgsteczkowych i odpowiedniej
polimolekularnosci.

Obecnie wiele osrodkéw naukowych w kraju i za grani-
cg prowadzi badania nad wykorzystaniem specyficznych
wiasciwosci naturalnych substanciji, ktére moga przyczynic
sie do odbudowy uszkodzonych kosci. Przyktadem moze
by¢ wollastonit, ktéry jest mineratem z rodziny krzemia-
noéw, zbudowany z SiO,—51,71%, Ca0-48,29% z niewielki-
mi zanieczyszczeniami w postaci tlenkow zelaza, manganu
i magnezu. Z wprowadzeniem do tworzywa prekursorowe-
go PAN niewtéknotworczego nanododatku moze byc¢ zwig-
zane zmniejszenie podatnosci na deformacje [5,6]. Skutko-
wac to moze obnizeniem wtasciwosci wytrzymatosciowych
widkien i zmniejszeniem podatnosci na deformacje w eta-
pie rozciggu plastyfikacyjnego.

Rozcigg plastyfikacyjny typowy dla witdkien poliakrylo-
nitrylowych realizowany jest przewaznie dwuetapowo, po-
niewaz plastyfikator wnika gtéwnie do obszaréw amorficz-
nych przez co nie osigga sie w pierwszym etapie gtebokiej
przebudowy struktury. Zdolno$é do przebudowy jest silnie
zwigzana ze strukturg nadmolekulalng wytworzong w po-
przednich etapach. Istotny jest wiec stan agregacji pier-
wotnego widkna [7]. W przedzeniu widkien poliakrylonitry-
lowych z wollastonitem zastosowano dwuetapowy rozcigg,
dazac do jego maksymalnej wartosci .Uzyskany efekt zmian
wiasciwosci wigze sie rowniez z rodzajem wprowadzone-
go nanododatku i oddziatywaniem z polimerem. Nanodo-
datki majg tendencje do aglomeryzacji, co réwniez wptywa
na koncowg wytrzymato$¢ produktu. Chcac zapobiec aglo-
meryzacji nanododatku mozna zastosowac jedng z metod
rozbijania czgstek np. przy pomocy sondy ultradzwigkowe;j.
W zwigzku z tym witdkna zawierajgce wollastonit wymagajg
odpowiedniego dobrania parametrow procesu wytwarza-
nia, oraz dobrania odpowiednich parametrow obrébki koh-
cowych widkien.

Celem pracy byto modyfikowanie prekursorowych wio-
kien PAN poprzez wprowadzenie do matrycy polimerowej
wollastonitu i otrzymanie wtdkien o wysokich wiasciwosciach
wytrzymatosciowych. Zbadany zostat wptyw podstawowych
parametrow procesu formowania na wtasciwosci i strukture
makroskopowg otrzymanych widkien.

Materiaty i metody

Do sporzgdzenia roztworu przedzalniczego PAN w DMF
stosowano kopolimer tréjsktadnikowy zawierajgcy 93-94%
wag. meréw akrylonitrylu, 5-6% wag meréw akrylanu me-
tylu oraz 1% wag. meréw alilosulfonianu sodowego pro-
dukcji wegierskiej firmy Zoltek. Lepkos¢ istotna kopolime-
ru wyznaczona w temp. 20°C w DMF-ie wynosita1,29 dl/g.
Polidyspersyjnos¢ wyznaczono metodg chromatografii ze-
lowej i wyniosta M,/M,=3,1. Jako nanododatek stosowano
Ca,SigO, AGH Krakow. Nanododatek wprowadzono do roz-
tworu przedzalniczego w ilosci 3% w przeliczeniu na poli-
mer, po uprzednim dziataniu ultradzwiekami na jego zawie-
sine w rozpuszczalniku w czasie 15-30 minut w temp. 20°C.
Do tego celu uzyto sonde ultradzwiekowg Bandelin Sono-
plus 2200 HD o mocy 200W.

Wiasciwosci reologiczne roztworu PAN w DMF zawiera-
jacego Ca,SiyO, 0znaczono za pomocyg reowiskozymetru
Rheotest RV, przy szybkosci scinania do 146,8 1/s, w tem-
peraturze 20°C przy uzyciu cylindra ,H”.

Wiokna formowano metodg z roztworu na mokro przy
zastosowaniu przedzarki wielkolaboratoryjnej z mozliwo-
Scig stabilizacji zatozonych parametréw technologicznych
i mozliwosci ich ciggtej kontroli. Zastosowano dysze prze-

magnesium oxides). Reduced susceptibility to deformation
may occur when a non-fibre-forming nanoadditive is incor-
porated into the PAN precursor material [5,6]. This may
lead to reduced fibre strength and reduced susceptibility to
deformation at the plasticization drawing stage.

Plasticization drawing typical of polyacrylonitrile is usually
carried out in two stages, because the plasticiser penetrates
mainly amorphous areas; therefore, deep structure rear-
rangement does not occur in the first stage. The rearrange-
ment potential is strongly related to the supramolecular
structure formed in previous stages. Therefore, the aggre-
gation of the original fibre is crucial [7]. Two-stage drawing
at the maximum value possible was used for spinning poly-
acrylonitrile fibres with wollastonite. The resulting effect of
maodified properties also depends on the type of nanoadditive
used and interactions with the polymer. Nanoadditives tend
to agglomerate, which also affects final product strength.
To prevent nanoadditive agglomeration, one of methods
for separating particles can be used, e.g. by an ultrasonic
probe. Therefore, appropriate manufacturing process condi-
tions and suitable final fibre processing parameters have to
be selected for wollastonite-containing fibres.

The objective of the investigation has been to modify
precursor PAN fibres by incorporating wollastonite into the
polymer matrix and to obtain high-strength fibres. The effect
was studied of basic spinning process parameters on the
properties and macroscopic structure of resulting fibres.

Materials and methods

A three-component copolymer was used to prepare the
PAN spinning solution in DMF which contained 93-94 w/w%
of acrylonitrile mers, 5-6 w/w% of methyl acrylate mers and
1 w/w% of sodium allylsulfonate mers from Zoltek, Hungary.
Copolymer intrinsic viscosity at 20°C in DMF was 1.29 dl/g.
Polydispersity determined by gel chromatography was
M,/M,=3.1. Ca,Si;O, from the Krakéw University of Sci-
ence and Technology was used as the nanoadditive. The
nanoadditive was added to the spinning solution in an
amount of 3% as per the polymer; polymer suspension in
the solvent was previously sonicated for 15-30 minutes
at 20°C. A Bandelin Sonopuls 2200 HD ultrasonic probe
(power: 200W) was used.

Rheological properties of the PAN solution in DMF with
Ca2Si;,0, were determined using a Rheotest RV viscometer
at a shear rate of up to 146.8 1/s at 20°C using the H cylinder.

Fibres were formed by a wet spinning process using
a large laboratory spinning machine with a feature of sta-
bilised set manufacturing conditions and their continuous
monitoring. A 240-hole spinning nozzle with a 0.08 mm
diameter was used. The process of fibre coagulation was
carried out in a bath which contained 60-70% aqueous DMF
solution. The drawing process involved two stages: in the co-
agulation bath and in superheated steam at approx. 135°C.
Two versions of draw distribution were used: maximum and
optimum. Subsequently, the fibres were continuously rinsed
and dried at approx. 20-40°C in isometric conditions.

The tenacity at break was determined for a fibre bundle
according to Polish Standard PN-EN-ISO-268:1997 using
an Instron tester.

Fibre porosity was determined by mercury porosimetry
using a Carlo-Erba porosimeter coupled with a computer
system which can determine total pore volume, percentage
of up to 1000 nm pores and total internal pore area.

The sorption of water vapour by the fibres was determined
according to Polish Standard PN-71/P-04653 at 65% and
100% relative air humidity.

Water retention was determined using a laboratory centri-
fuge at an acceleration of 10,000 m/s?. The retention value
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dzalniczg o 240 otworkach o $rednicy 0,08mm. Proces ze-
stalania wiékien prowadzony byt w kapieli sktadajgcej sie
z wodnego roztworu DMF-u o stezeniu 60-70%. Proces
rozciggu realizowano dwuetapowo w kapieli plastyfikacyj-
nej oraz w przegrzanej parze wodnej o temp. okoto 135°C.
Zastosowano dwa warianty rozktadu rozciggdéw: maksymal-
ny i optymalny. W dalszej kolejnosci prowadzony byt proces
ptukania w sposob ciggly i suszenie w temperaturze okoto
20-40°C w warunkach izometrycznych.

Wytrzymatosé wtasciwg przy zerwaniu wyznaczono dla
wigzki widkien wedtug Normy Polskiej PN-EN-1SO-268:1997
uzywajgc maszyny typu Instron.

Porowato$¢ widkien oznaczono za pomocg metody poro-
zymetrii rteciowej stosujac porozymetr Carlo-Erba potagczony
z systemem komputerowych, dajgcy mozliwo$¢ oznaczenia
catkowitej objetosci poréw, udziatu procentowego poréw do
1000nm oraz catkowitej powierzchni wewnetrznej porow.

Sorpcja pary wodnej zostata oznaczona zgodnie z Polskg
Norma PN-71/P-04653 w warunkach 65% i 100% wilgotno-
Sci wzglednej powietrza.

Retencj¢ wody oznaczono wykorzystujifc wirdwké labo-
ratoryjnf z przylUpieszeniem 10tys. m/s2. Warto$¢ retencji
wyznaczono poprzez odniesienie masy wody pozostatej we
widknie po odwirowaniu do masy wtdkna wysuszonego.

Wyniki i dyskusja

Chcac uzyska¢ podwyzszone wiasciwosci wytrzyma-
tosciowe widkien PAN z udziatem nanododatku Ca,Si,O,,
proces zestalania prowadzony byt w tagodnych warunkach
przy zmiennej zawartosci rozpuszczalnika w kgpieli
w zakresie 60-70% w temperaturze rzedu 15-20°C.
Zestalanie przebiegato wedtug mechanizmu dyfuzyj-
nego co pozwolito na uzyskanie struktury o niskim
stopniu zdeformowania. Przyjete parametry techno-
logiczne byty wyznaczone we wczesniejszych pra-
cach [6,7]. Dla poszczegdlnych wtokien z poliakry-
lonitrylu proces zestalania prowadzony byt tak, aby

was determined by referring the water mass which remained
in the fibre after centrifugation to the mass of dry fibre.

Results and discussions

To obtain improved strength of PAN fibres with the
Ca,Si;0, nanoadditive, the coagulation process was con-
ducted in mild conditions at a variable solvent content in
the bath (range: 60-70% at 15-20°C). The coagulation was
carried out according to the diffusion mechanism; therefore,
a low-deformation structure was obtained. The assumed
manufacturing conditions were as determined earlier [6,
7]. The coagulation process for respective polyacrylonitrile
fibres was conducted so as to obtained maximum strength
at elevated sorption properties.

Therefore, various as-spun draw ratios were used
(-40% to +10%). It is noted when comparing respective fibre
samples formed at the same as-spun draw ratio and with
a variable stretch distribution that an optimum draw distribu-
tion (R-coded samples) yields higher total draw ratio values.
A similar tendency is observed when testing fibre tenacity.
When the optimised draw distribution is used, tenacity is
higher than for fibres spun at the maximum draw distribu-
tion. Higher values were also seen for Young’s modulus and
elongation at break (TABLE 1).

Slightly reduced values, within the measurement error,
are seen for the PWR3 sample only. Pores, scratches and
fissures in the pore polymer material slightly improve sorp-
tion properties by the possibility of water molecule bind-
ing on the surface through adhesion forces and capillary

TABELA 1. Warunki formowania i wiasciwosci wytrzymatosci
wiékien PAN otrzymanych z roztworu o 3% udziale Ca,Si,O, .
TABLE 1. Strenght properties of PAN fibres obtained wet from
solution witch 3% of Ca,Si,0,.

uzyska¢ maksymalne witasciwosci wytrzymatosci, bo oro o ato T orws
przy podwyzszonych wtasciwosciach sorpcyjnych. prob 5 otal dra 8 - onaation a
W tym celu zostaty zaproponowane rozne wyciagi |[RSEllsE ew ratio Atio € od brea
filerowe (od -40% do +10%). Poréwnujac poszcze- bo e .
golne probki wiokien formowane przy tej samej war-
tosci wyciagu filerowego, a przy zmiennym rozkfa- || PW1 -40 683,01 | 31,80£1,17 [ 7,57+0,39 | 13,50£0,65
dzie rozciggow zauwazy¢ mozna, ze optymalny roz- || PWR1 -40 750,89 41,94+1,25 | 7,57+0,46 [ 14,33%0,51
ktad rozciggoéw (prébki z symbolem R) pozwala na || PW2 -30 661,52 30,37+1,11 | 7,89+0,48 | 14,32+1,79
uzyskanie wyzszych wartosci rozciggu catkowitego. || PWR2 -30 680,47 31,1940,92 | 8,08+0,46 | 13,44+0,56
Podobng tendencje mozna zaobserwowac badajagc || PW3 -10 552,81 26,19+0,98 | 7,77+0,41 | 13,93+0,63
wytrzymatosé wtasciwg widkien. Stosowanie zopty- || PWR3 -10 606,07 26,84+0,89 | 7,50+0,47 | 13,13+0,67
malizowanego rozktadu rozciggéw skutkuje wyzsza |__PW4 +10 520,11 20,42+1,18 | 6,95+0,47 | 11,7440,60
warto$cig wytrzymatosci wiasciwej, niz w przypadku || PWR4 +10 52364 | 23,77+0,91 | 7,6640,47 | 11,96+1,07

widkien formowanych z maksymalnym rozciggiem.
Wzrost wartosci parametrow obserwowany jest tak-
ze w przypadku Modutu Younga i wydtuzenia przy
zerwaniu (TABELA1).

Jedynie w przypadku prébki PWR3 widzimy nie-
znaczny spadek tych wartosci, znajdujacy sie w gra-
nicy btedu pomiarowego. Wystepowanie w tworzy-
wie polimerowym poréw, rys, oraz szczelin poprawia

Probki z indeksem R oznaczaja, iz proces rozciggu realizowany byt przy roz-
ktadzie rozciggéw R,=0,7 max; R,=max

Probki bez indeksu R oznaczajg, iz proces rozciggu realizowany byt przy mak-
symalnym rozkfadzie rozciggow.

R-coded samples denote drawing processes carried out at a draw distribution
of R,=0.7 max; R,=max.

Non-R-coded samples denote drawing processes carried out at the maximum
draw distribution.

nieznacznie wtasciwosci sorpcyjne, poprzez mozli-

wos$¢ powierzchniowego przytgczenia czgsteczek wody si-
tami adhezji i na zasadzie zjawiska kondensaciji kapilarne;j.
W zaleznosci od wielkosci poréw mozliwy jest wzrost para-
metru sorpcji bgdz retencji. W przypadku stosowania opty-
malnego rozktadu rozciggéw catkowita objetos¢ porow do
1000 nm ulega zmniejszeniu w poréwnaniu do witdkien for-
mowanych przy rozktadzie rozciggéw. Analizujgc sorpcje wil-
goci w 65% RH wartosci wahajg sie w zakresie od 1,21 do

condensation. Water sorption or retention parameters may
increase depending on the pore size.

When the optimum draw distribution is used, the total
pore volume up to 1000 nm is reduced compared to fibres
spun at the maximum draw distribution. The analysis of
water sorption at 65% RH proves that the values are be-
tween 1.21 and 1.83% (TABLE 2). However, for sorption at
100% RH, the values are between 6.3 and 9.59%. Water
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1,83% (TABELA 2). Natomiast
w przypadku sorpcjiw 100% RH
wartosci zawierajg sie w prze-
dziale od 6,3 do 9,59%. Wtasci-
wosSci sorpcyjne zwigzane sg
z hydrofobowym charakterem
tworzywa. Rozpatrujgc parametr
retencji wody zmiana wartosci
jest niewielka i wynosi 7,44-
13,83%. Najwyzsze wiasciwo-
Sci wytrzymatosciowe uzysku-
je sie przy stosowaniu skrajnie
ujemnego wyciagu filerowego
(-40%) i wynosi ona 31,80 cN/
tex. Wprowadzenie do tworzy-
wa nanododatku nie wptyne-
to na zmiane ksztattu przekro-
ju poprzecznego otrzymanych
widkien. Odznaczajg sie one, ty-
powym dla tego tworzywa cha-
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Catkowita objeto$¢ por
Total volume of pores
Objetos¢ por do 1000nm
Volume of pores for pores radii 3-100nm

TABELA 2. Udziat procentowy por, wartosci sorpcji, reten-
cji wiokien PAN zawierajagcych nanododatek Ca,Si,O,.
TABLE 2. The porous structure and sorption properties
of PAN fibers containing Ca,Si,O, nanoparticles.

0,10720

sorption values are related
to the hydrophobic nature
of the material. With the
water retention parameter,
the change in the value is
minor: 7.44-13.83%. The
highest tenacity of 31.80
cN/tex is achieved with
an extremely negative as-
spun draw ratio (-40%).
The nanoadditive incorpo-
rated into the material did
not lead to a changed cross
section of the resulting
fibres. They have a charac-
teristic bean shape typical
of the material (FIGURE 1).

Catkowita powierzchnia wewnetrzna
Total internal surface of pores [m?/g]
Sorpcja wilgoci 65% RH
Moisture sorption at 65% RH [%]
Sorpcja wilgoci 100% RH
Moisture sorption at 100% RH [%]
Retencja wody Water retention [%)]

Conclusions

25,780 | 1,57 | 63 | 8,69 1. When optimised draw

0,08686

distribution was used, high-

17,798 | 1,58 6,14 7,44 .
er total draw ratio values

0,09653

were achieved, which led

23,521 1,69 7,61 9,05 . o
to higher susceptibility to

0,08618

19,774 | 1,31 6,97 7,24 ||deformation of the fibres

0,19793

spun and, therefore, im-

21,441 1,87 7,82 9,23 X
proved tenacity.

0,06050

10,039 [ 1,21 | 8,38 2. With a two-stage

0,20435

26.974 1.4 7.83 draw distribution with an

rakterystycznym fasolkowym || PwA 0,2867470
ksztattem (RYSUNEK 1).
PWR1 | 0,1657895

Whioski PW2 0,2758621

1. Stosowanie zoptymalizo- || PWR2 | 0,2630769
wanego rozktadu rozciggdw po- PW3 | 09583333
zwala na uzyskanie wyzszych :
warto$ci rozciggu catkowitego, || PWR3 | 0,2631579
tym samym skutkujac wyzsza || pyy4 04523256
podatnoscig na deformacije for-
mowanych widkien, co przekta- || PWR4 | 0,4609756
da sie naich wtasciwosci wytrzy-

0,18051

optimised draw of 0.7 max,

23,545 | 1,83 | 9,59 - ||fibres with higher tenacity

matosciowe.

2. Stosowanie dwueta-
powego rozktadu rozcig-
goéw o rozciggu zoptymali-
zowanym, wynoszgcym 0,7
max, pozwala na uzyskanie
wiokien o wyzszych wiasci-

were obtained than for a
similar process at the
maximum draw value.
3. Fibres with the
highest tenacity of 41.94
cN/tex are obtained with
the extremely negative
as-spun draw ratio of

wosciach wytrzymatoscio-
wych niz w przy analogicz-
nie prowadzonym procesie
przy maksymalnych warto-
Sciach rozciggu.

3. Widkna o najwyzszej
wytrzymatosci wtasciwej
rzedu 41,94 cN/tex uzyskuje sie stosujac skrajnie ujemng
warto$¢ wyciggu filerowego wynoszaca -40%.

4. Uzyskane widkna odznaczajg sie niewielkg porowa-
toscig oraz niskimi wtasciwosciami sorpcyjnymi zwigzany-
mi gtéwnie z charakterem tworzywa.

ny i przekréj poprzeczny.
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RYSUNEK:.1. Zdjecia z mikroskopu skaningowego, widok wzdtuz-

FIGURE.1. SEM images from Canning electron microscopy
longitudinal view and cross-section.

-40%.

4. The fibres have
low porosity and low
water sorption proper-
ties related mainly to the
nature of the material
and the porous charac-
ter of obtained fibres.
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