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KAPILARY ELASTYCZNE DO ZASTOSOWAN
MEDYCZNYCH I TECHNICZNYCH.
ANALIZA MOZLIWOSCI WYTWARZANIA

Dariusz Pysz, Longin Kociszewski, Ryszard Stepien

Przedstawiono wyniki wytwarzania ( wedtug opracowanej w ITME metody) gruboscien-
nych rur szklanych - preform (o proporcjach ¢ /¢, od 0.9 do 0.01) i wyciagania z nich
kapilar elastycznych. Wyciagnieto kilka rodzajéw kapilar (o proporcjach ¢ /¢, od 0.72
do 0.13) z przygotowanych preform ze szkta neutralnego. Okreslono parametry proceséw
technologicznych i parametry geometryczne kapilar, ktére sa podstawg do wytwarzania
kapilar elastycznych z materiatu docelowego, ktérym jest szklo krzemionkowe. Wytworzone
ze szkta krzemionkowego kapilary o srednicy (600 do 950 pm) charakteryzuja si¢ bardzo
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, stanowig wstep do opracowania elastycznych
toré6w do przesytania promieniowania laseréw CO, (A = 10,6 pm) i E:YAG ( A= 2,94
pm).

1. WSTEP

Wsrod produktéw wytwarzanych przez firmy zajmujace si¢ widéknami
swiattowodowymi, istotne miejsce zajmujg roznego rodzaju precyzyjne kapilary szklane.
Wytwarzanie ich umozliwiajg urzadzenia technologiczne stosowane do produkcji
$wiattowodéw. Szczegdlnie interesujacym produktem o szerokim zastosowaniu sg
kapilary elastyczne. Duzg wytrzymatos¢ i elastyczno$¢ zawdzigczaja stosowanym
zewngtrznym pokryciom polimerowym (podobne jak w przypadku swiattowodéw - Rys.1
[1] ) naktadanym w trakcie procesu wyciggania. Mozliwe jest wytwarzanie takich kapilar
w bardzo szerokim zakresie wymiaréw (Srednica wewngtrzna od 2 do 2500 pm) o
bardzo duzych dlugosciach (dzigki elastycznosci i mozliwosci nawijania na beben),
nawet do 1000 metréw [1-2].
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Kapilary elastyczne znalazty bardzo wiele zastosowan praktycznych [1-6], jako:

- kolumny chromatograficzne - chromatograféw gazowych i cieczowych, stosowane
do rozdzielania i okreslania zawartosci zwigzkéw chemicznych; stosowane do celéw
analitycznych w laboratoriach, przemysle chemicznym, petrochemicznym,
farmaceutycznym, medycznym, gdzie stosowane sg kapilary o réznych srednicach (od
kilku do kilkuset pm) i réznych dtugosciach - nawet ponad 100 m. Wymiary kapilar
uzaleznione sa od rodzajéw przeprowadzanych analiz (stopnia ztozonosci badanych
mieszanin zwigzkdw), wymagang czutoscia kolumny i predkoscig przeprowadzania
pomiaréw,

- elektroforeza kapilarna - rozdzielanie roztworéw koloidalnych pod wptywem pola
elektrycznego, analiza biatek,

- do precyzyjnego taczenia witdkien optycznych i elementéw optoelektronicznych
(mozliwo$¢ centrowania) i zabezpieczania przed uszkodzeniem, a takze precyzyjnej
obrobki widkien jednomodowych (kapilary o matych srednicach wewnetrznych),

- w miniaturowych uktfadach hydraulicznych, sterujacych, dozujacych i podajacych
ciecze i gazy,

- jako elastyczne falowody do przesytania promieniowania laserowego w zakresie
podczerwieni (lasery CO, (A = 10,6 pm) i Er:YAG (A = 2,94 pm)). Przekroj takiego
falowodu kapilarnego przedstawiony jest na Rys.2 [5].

W pracy przedstawiono wyniki préb wytwarzania grubosciennych preform
szklanych, a nastgpnie wyciagania z nich kapilar elastycznych. Oméwiono wtasciwosci
geometryczne i mechaniczne uzyskanych kapilar w poréwnaniu z kapilarami
wytwarzanymi komercyjnie oraz wskazano potencjalne mozliwosci ich wykorzystania.

Rys.1. Struktura kapilary
elastycznej.

Fig.1. Structure of flexible
capillary.
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Rys.2. Przekréj falowodu do przesytania promieniowania podczerwonego.

Fig.2. Cross-section of the waveguide for i.r. radiation delivery.

2. PRACE BADAWCZO-TECHNOLOGICZNE

2.1. MATERIALY

Podstawowym materiatem do wytwarzania kapilar elastycznych jest szklo
krzemionkowe. W Tabeli | przedstawiono podstawowe wtasciwosci szkta krzemion-
kowego. Pozwala ono na osiaggnigcie najlepszych wiasciwosci mechanicznych :

elastycznosci, wytrzymatosci na zerwanie, odpornosci na cisnienie.
Tabela 1. Wiasciwosci szkta krzemionkowego (topiony kwarc).
Table 1. Properties of silica glass ( fused silica ).

WLASCIWOSCI WARTOSC

Wspotczynnik zatamania swiatla np 1,458

Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej dla zakresu :

20+300°C [107K ™ 50
Temperatura transformacji Tg  [°C] 1000
Temperatura migknigcia [°C] 1590
Wytrzymatosé na zerwanie [N/mm’] 50000
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Preforme stanowi precyzyjnie wykonana rura, o odpowiednim stosunku Srednic
zewnetrznej i wewnetrznej. Niezwykle istotna jest wysoka jakos¢ szkfa krzemionkowego
przeznaczonego na kapilary, a szczegélnie wazne jest nie wystgpowanie pecherzy
powietrza, niejednorodnosci w masie szklanej. Tego typu wady powaznie ostabiaja
wytrzymatosé kapilary i powoduja jej pekanie przy zginaniu. Wytwarzanie wysokiej
jakosci rur ze szkta krzemionkowego jest skomplikowanym technologicznie procesem,
opanowanym tylko przez najlepsze firmy Swiatowe (np. HERAEUS). Rury wytwarzane
w kraju nie moga by¢ stosowane, z uwagi na wymienione wczesniej wady. Z powodu
wysokiej ceny i trudnosci technologicznych w przetwarzaniu szkfa krzemionkowego na
kapilary (temp. pocieniania ~ 2000°C, konieczno$¢ stosowania atmosfery ochronnej
pieca), w wigkszosci przeprowadzanych prac badawczych wykorzystano szkto
neutralne. Jest to materiat tani, tatwo dostgpny i odznaczajacy si¢ stosunkowo dobrymi
wlasciwo$ciami mechanicznymi. Przetwarzanie szkta na kapilary mozliwe jest przy
zastosowaniu typowego pieca oporowego (temp. od 800 do 900°C), co znacznie
upraszcza proces technologiczny i umozliwia przeprowadzanie catego szeregu
eksperymentéw w zakresie wytwarzania preform i wyciagania kapilar. Oczywiscie szkta
neutralnego nie nalezy traktowac jako materiatu docelowego.

W Tabeli 2 przedstawiono podstawowe wlasciwosci szkta neutralnego. Na rynku
wystepuja kapilary elastyczne wytworzone ze szkiet boro-krzemianowych (zblizone do
neutralnego), ale ich wiasciwosci mechaniczne sa wyraznie gorsze od kapilar ze szkta
krzemionkowego [4].

Tabela 2. Witasciwosci szkta neutralnego (SNK ) produkcji Krosnieniskich Hut Szkta.
Table 2. Properties normal glass (SNK) manufactured by Glass-Works of Krosno.

WLASCIWOSC WARTOSC

Wspotczynnik zalamania $wiatla np 1,503

Liniowy wspdiczynnik rozszerzalnosci cieplnej

dla zakresu: »
20+300°C [107K™] 60,1
20+450°C [107K™] 60,2
Temperatura transformacji Tg [°C] 569

Dylatometryczna temperatura migknigcia
DTM [°C] 642

Temperatury charakterystyczne w mikroskopie
grzewczym Leitz'a:
Temperatura [°C]

- zaoblenia sig¢ probki 695
- przybrania ksztattu kuli 870
- przybrania ksztattu potkuli 1040
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Przy wytwarzaniu kapilar elastycznych, niezbgdnym elementem procesu jest
pokrycie kapilary warstwa polimeru tworzacego powtok¢ ochronng, nadajacego
elastycznosé, wytrzymatos¢, przed mikropgknigciami i uszkodzeniami mechaniczny-
mi. Whasciwymi materiatami sg tutaj materialy o duzej elastycznosci stosowane na
zewnatrzne pokrycia §wiattowodow. Zostaty wybrane dwa rodzaje lakieru akrylowego
firmy De Soto: 950 x 101 i 950 x 44, naktadanego na kapilary poprzez przeciaganie
ich przez odpowiednia dysze i utwardzanie promieniowaniem UV. Wtasciwosci
lakierow sa zblizone (Tabela 3).

Mozliwe jest natozenie dwdoch warstw pokry¢ - dodatkowe wewnetrzne miekkie
pokrycie, powinno korzystnie wptynac¢ na elastycznosé, ale w przypadku tym catkowita
grubos$¢ pokrycia znacznie si¢ zwigksza (co najmniej 2x), w zwiagzku z czym
zrezygnowano z tego. Do nakfadania lakieru niezbgdne jest zastosowanie dyszy o
odpowiednim otworze, wyznaczajacym zewnetrzng Srednicg kapilary. W prowadzonych
pracach zostaty zastosowane dysze o Srednicach od 360 do 1100 pm, stosowane przy
wytwarzaniu $wiattowodéw.

Tabela 3. Wiasciwosci lakieréw na pokrycia zewnetrzne.
Table 3.  Properties of coating materials.

WASCIWOSCI 950x101 950x044
Lepkosc (25°C) [mPa] 5500 5000
Twardosé [Shore D] 70 60+55
Wytrzymatos¢ na  zerwanie 35,3 2477
[N/mm’]

Wspoétczynnik zatamania Swiatta 1,54 1,53
Np

2.2. PRZYGOTOWANIE PREFORM

Istnieje potrzeba wytwarzania kapilar w bardzo szerokim zakresie wymiaréw
(Srednicy wewnetrznej i zewngtrznej i ich stosunku). W Tabeli 4 przedstawione sg
parametry (Srednica wewnetrzna i zewngtrzna bez pokrycia) niektérych typowo
wytwarzanych kapilar elastycznych [1-2].
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Tabela 4. Przyktady parametréw geometrycznych niektérych typowo wytwarzanych
kapilar [1-2].
Table 4. Examples of geometric parameters some of typically manufactured

capillaries [1-2].

Srednica wewngtrzna Srednica zewngtrzna ¢w/ e
(d)w) [p_m] bez POkfyCia (d)z)
[um]

5 118 0.04

5 323 0.015
30 323 0.09
50 323 0.15
75 323 0.23
100 323 0.30
150 323 0.46
180 300 0.60
250 320 0.78
320 395 0.81
530 652 0.81
700 802 0.87

Wytwarzanie kapilar o odpowiednim stosunku Srednicy wewnetrznej do zewngtrzne;j
wymaga przygotowania preformy ~ 10% wigkszej niz zaktadana (wniosek z
przeprowadzonych préb technologicznych) proporcji. Z uwagi na niedostgpnos¢ rur
neutralnych o duzej grubosci Scianek (najmniejsza ¢ /¢, = 0.67) opracowano metodg
wytwarzania preform poprzez sktadanie i kolejne pocienienie Srednicy rur. Gruboscienng
rurg oznaczong symbolem (TPO-1) o nastgpujacych parametrach: ¢ = 11.7; ¢, = 17.4;
¢,/6, = 0.67, pocieniono na rurg¢ oznaczong (TP1) ¢ =6.5; ¢,=10.2; ¢ /¢, = 0.64.
Rura ta zostata umieszczona w rurze (TPO-1). Caty zestaw po pocienieniu dat preforme
(TP2) o ¢, =4; ¢,=10.4; ¢ /0, = 0.38. Kolejne powtarzanie takiego procesu, jak tez
dobér rur o réznych grubosciach $cianek, pozwalaja na wytworzenie preformy o
praktycznie dowolnym stosunku Srednicy ¢, /¢, . Parametry wytworzonych i stosowanych

preform sg przedstawione w Tabeli 5.
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Proces wytwarzania preform wymaga precyzyjnego dobrania, metoda kolejnych
préb technologicznych, takich parametrow jak temperatura, predkos¢ podawania,
predkos¢ wyciagania oraz przystosowania wyciagarki do wyciagania rur o duzych
Srednicach (>10 mm). W Tabeli 6 przedstawiono parametry procesu wytwarzania
preform.

Tabela 5. Preformy wykorzystane do wytwarzania kapilar elastycznych.
Table 5. Preforms used in the process of flexible capillaries manufacturing.

Oznaczenie Srednica Srednica dw/ b,
preformy wewnetrzna (¢,,) | zewnetrzna (¢,)
[mm] (mm]

TPO-1 1.7 17,4 0,67
TPO-2 16,0 21,2 0,75
TPI 6,5 10,8 0,64
P2 4,0 10,5 0,38
TP3 2,6 10,6 0,25
TP4 1,65 10,8 0,15

K 15,0 18,2 0,82

Tabela 6. Parametry procesow wytwarzania preform.

Table 6. Parametrs of the preform manufacturing processes.

Temperatura [ °C ]

Predkos¢ podawania
[ mm/min ]

Predkos¢ wyciggania
[ mm/min |

720+730

3,7

8+9

Opracowana metoda nadaje si¢ do przygotowywania preform ze szkta
krzemionkowego. Praktyczna realizacja wymaga dysponowania rurami szklanymi o
odpowiednich srednicach (¢ ; ¢.; ¢ /0,) oraz przeprowdzania préb technologicznych w
celu dobrania parametréw procesu (temperatura, predko$¢ podawania, predkosé
wyciagania).

2.3. WYCIAGANIE KAPILAR

Przeprowadzono kilkanascie procesow wyciagania kapilar o r6znej Srednicy z
przygotowanych preform ze szkta neutralnego (preformy TP, Tabela 5) oraz jeden
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proces wyciagania ze szkta krzemionkowego (preforma K, Tabela 5).

W tym celu zostata przygotowana wieza do wyciagania Swiattowodéw. Przy
preformach ze szkta neutralnego stosowany byl piec oporowy z kanthalowymi
elementami grzewczymi. Do wyciagania kapilar ze szkia krzemionkowego (temp.
2000° C) zastosowano piec z grafitowym elementem grzewczym wraz z doprowadzeniem
atmosfery ochronnej (argon). Nakfadanie pokrycia zewne¢trznego odbywato si¢ poprzez
przecigganie kapilary przez kubek z lakierem i dysz¢ o odpowiedniej Srednicy (od 300
do 1100 pm), oraz utwardzanie poprzez naswietlanie lampa UV. Wyciagane kapilary
byly nawijane na typowy bgben o obwodzie 1m. Podczas procesu wyciagania przed i
po pokryciu mierzona byta miernikiem laserowym Srednica zewnetrzna kapilary. Wieza
wraz z wyposazeniem zostata przedstawiona na Rys.3.

Z preform ze szkia neutralnego (TP) wyciagane byty kapilary o Srednicy
zewngetrznej do 500 pm - zblizone do stosowanych w kolumnach chromatograficznych.
Z preformy ze szkta krzemionkowego (K) wyciagano kapilary o duzych srednicach (do
950 pm) w celu poréwnania elastycznosci oraz z mysla o wytwarzaniu torow do
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Fig.3. Scheme of the capillaries drawing tower.
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przesytania promienia laserowego. W Tabeli 7 zamieszczono parametry procesow
technologicznych wyciagania kapilar.

Tabela 7. Parametry procesow technologicznych wyciagania kapilar.
Table 7. Parameters of the capillary drawing technological processes.

Proces | Prefor- | ¢,kapilary | Temp. | Predko$¢ Predko$¢ | ¢ dyszy | Temp.
ma [um] [°C] podawania | wyciagania [um] nakt.
[mm/min] [m/min] lakieru
[°C]
T2 TPO-1 230+330 880 2.0+2.8 12.0+8.0 380 37
T4 TPO-1 200+300 890 1.4+1.8 15.0+6.5 360 40+45
TS TP0-2 | 200+330 890 1.2+1.6 14.0+7.0 380 45
T7 TP2 200+350 890 4.2 9.0+4.5 380 50
T8 TP3 200+340 890 4.2 10.0+4.5 360 50
T9 TP4 200+340 895 4.2 11.0+5.0 360 50
T11 TPO-2 | 300+500 895 4.2+4.5 14.0+8.2 680 45
K1 K 500+950 2005 4.2+-8.6 6.0+2.5 1100 45

2.4. WLASCIWOSCI KAPILAR

Z wyciagnietych kapilar elastycznych wykonano preparaty mikroskopowe i
zmierzono ich wymiary poprzeczne (¢, ¢, ¢,)- Elastycznos¢ byta badana metoda
pomiaru Srednicy minimalnej, mozliwej do zawiazania petli.

W Tabeli 8 zostaty zebrane parametry wtasciwosci wytworzonych kapilar.

Zostalty wytworzone kapilary o wymiarach poprzecznych zblizonych do
nastgpujacych typowych kapilar elastycznych :

180/300/340 (¢ W/¢Z/¢P) (T4 - dobra zgodnos¢ ¢, 1 ¢, , ¢, wicksze ~ 20 pm)

250/320/360 (TS5 - otrzymana kapilara posiada zbyt mata 0, (~20 pm) ¢, , 0,
zgodne, pokrycie zewnetrzne grubsze o 10 pm)

100/323/363 (T7 - za duza proporcja ¢ /0, )
75/323/363 (T8 - dobra zgodnos¢ ¢ J(b/(bp)

30/323/363 (T9 - za duza o 10 pm ¢, ).
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Tabela 8. Wiasciwosci wytworzonych kapilar.
Table 8. Properties of the manufactured capillaries.

Proces | Srednica Srednica | Srednicaz | Grubosc Elastycz-
wew. (¢,) | zewn.(¢,) | pokryciem pokrycia nosé
[um] (um] (¢p) [um] [um] ¢ petli
+5 +10 +10 [mm]
T2 150 270 370 50 15+25
T4 180 305 360 27 40+50

190 320 360 20

TS 230 320 380 30 40+60
T7 110 300 380 40 20+35
130 350 410 30 30+45
T8 65 280 350 35 20+35
75 320 360 20 30+45
T9 35 280 350 35 20+35
40 310 360 25 2540

TI11 360 500 620 60 100140
K1 440 600 880 140 8+12
670 870 1000 65 16+20
740 940 1060 60 20+25

Otrzymane wyniki wskazujg na poprawnos¢ proporcji przygotowanych preform.
Tylko niektére z nich wymagaja niewielkich korekt ( TP2 i TP4 zastosowano w
procesach T7 i T9). Proporcje ¢ /¢, tych preform wynosza odpowiednio 0,38 i 0,15 i
sq zbyt duze w stosunku do proporcji kapilar 100/323 i 30/323 (odpowiednio 0,30 i 0,09).
Rozbiezno$ci parametréw kapilar w stosunku do wzorcéw sa zgodne z
przewidywaniami. Wahania wymiaréw wyciaganych kapilar miescity si¢ w zakresie
dopuszczalnych tolerancji : +3 do £12 pmdla ¢, i +12 do 25 pmdla ¢, .

W wigkszosci proceséw byto naktadane stosunkowo grube pokrycie zewnetrzne (od
30 do 40 pm). Prébowano zmniejszy¢ grubos¢ naktadanego pokrycia przez zastosowanie
dyszy o mniejszej Srednicy oraz przez zwigkszenie temperatury lakieru nawet do 50°C
(mniejsza lepkos¢). Udato si¢ w procesach T4, T8, T9 osiagnaé grubosé¢ od
20 do 25 pm, ale jest to zwiazane z duzymi trudnosciami technologicznymi
(niebezpieczenstwo zerwania kapilary). Trudnosci z naktadaniem cienkich pokryé
zwiazane sg ze stosowanymi materiatami i posiadanymi urzadzeniami technologiczny-
mi. W przypadku koniecznosci naktadania ciefiszych pokryé niezbedny jest zakup
innych materiatéw pokryciowych (polyimidy).

Kapilary wytworzone ze szkta neutralnego (preformy TP) posiadaja zbyt mata
elastycznosé, co jest zgodne z przewidywaniami. Dato si¢ zauwazy¢ takze wyrazng
zaleznos¢ elastycznosci od jakosci preformy ( pgcherze, niejednorodnosci ). We frag-
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mentach preformy (rury szklane wytwarzane w Kro$nienskich Hutach Szkta w Krosnie
w zwyktym cyklu produkcyjnym) zawierajacych tego typu wady, elastycznos¢
zmniejszata si¢ od 70 do 100%.

Kapilary wyciagnigte ze szkta krzemionkowego (proces K1) charaktery-
zujg si¢ bardzo dobrg elastycznoscia (¢ petli od 8 do 20 mm przy Srednicy od
600 do 900 pm). Nie udato si¢ wyciagnaé kapilar o tak duzej Srednicy ze szkta
neutralnego (proces T11). Kapilary o ¢, = 500 pm posiadaty ~15 krotnie gor-
sza elastycznos¢ (¢ petli od 100 do 140 mm). Wyniki te pokazuja jakosciowa réznice
miedzy szktem krzemionkowym i neutralnym.

Dobre wtasciwosci mechaniczne kapilar ze szkta krzemionkowego wskazuja na
mozliwos¢ osiagnigcia wigkszych Srednic zewngtrznych (>950 pm) po wykonaniu
odpowiedniej dyszy do nakfadania lakieru.

3. PODSUMOWANIE

1. Opracowano metod¢ wytwarzania rur grubosciennych i preform do wyciggania
kapilar. Umozliwia ona wytwarzanie preform o praktycznie dowolnej proporcji Srednicy
wewnetrznej do zewnetrznej, zaréowno ze szkiet wielosktadnikowych jak i
krzemionkowych. Umiejetnos¢ wytwarzania bardzo grubosciennych rur szklanych jest
niezwykle cenna z uwagi na niedostgpno$¢ takich rur na rynku. Oprdcz zastosowania
do wytwarzania kapilar moga one stuzy¢ jako element preformy do wytwarzania
Swiattowodéw jednomodowych.

2. Zgodnie z oczekiwaniami niezwykle istotna jest jako$¢ preformy, z ktdrej
wytwarzane s3a kapilary. Wszelkie wady materialu w postaci pgcherzy, wtracen,
niejednorodnosci praktycznie dyskwalifikuja preforme.

3. Wytworzono szereg kapilar elastycznych o réznych s$rednicach i proporcjach
srednic zewnetrznej i wewngtrznej. Na Rys.4-7 przedstawione sg przekroje poprzeczne
wytworzonych kapilar.

4. Kapilary ze szkiet neutralnych posiadaja zbyt mata elastycznos¢ i wytrzymatosé
na zerwanie 1 nie nadajg si¢ do praktycznych zastosowan. Postuzyty one do okreslenia
parametréw geometrycznych kapilar i parametréw proceséw technologicznych. Wyniki
sg zgodne z zatozeniami.

5. Okreslone parametry proceséw technologicznych i parametry geometryczne kapilar
moga stuzy¢ za podstaweg projektowania proceséw wyciagania kapilar elastycznych z
materiatéw docelowych (szkto krzemionkowe). Po zakupie odpowiednich rur
preformowych mozliwe jest wytwarzanie kapilar elastycznych w szerokim asortymencie
(¢, od 5 do 1200 pm, dtugos¢ od kilku metréw do kilku kilometréw w zaleznosci od
srednicy) oraz ich sprzedazy jako produktu finalnego.

6. Kapilary ze szkta krzemionkowego (proces K1 - Tab.7) posiadaja, mimo duzej
srednicy (od 600 do 950 pm), bardzo wysoka elastycznos¢ (¢ petli od 8 do 25 pm).
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[3] Katalog firmy Restek Corp., 1996
[4] Prospekt firmy Electro-Fiber Optics Corp. (USA), 1995

[5] Harrington J.A.: Hollow glass waveguides have use in medical laser delivery systems,,
Biomedical Optics. 3, 1994, 3

[6] Harrington J.A., Gregory C.C., Nubbling R.: Hollow waveguides for CO, laser surgary.
Infrared fiber optics; Eds. Proc.SPIE 1048, 1989,117-121

Rys.4. Kapilara 180/300/360, proces T4.
Fig.4. Capillary 180/300/360, process T‘4.

Rys.5. Kapilara 130/350/410, proces T7.
Fig.5. Capillary 130/350/410, process T7.
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Rys.6. Kapilara 75/320/360, proces T8.
Fig.6. Capillary 75/320/360, process T8.

Rys.7. Kapilara 35/280/350, proces T9.
Fig.7. Capillary 35/280/350, process T9.
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