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ANOTACE

Re3ena odborna bakalaiska préce se zabyva studii objemného &asticového
vzduchového filtru Firon od firmy Netex sr.o. Cilem prace je ovéreni zlepSeni
filtracnich vlastnosti objemného filtru bud’” pomoci zvySeni poctu vrstev stévgiciho
materidlu (zvétSeni tloustky filtru), nebo laminaci stévgjiciho materidu sjinymi
filtracnimi vrstvami. Laminace byla provadéna svrstvami typu Spunlace, piipadné
Spunbond meltblown spunbond (SMS). Ovéieni je readlizovano pomoci dvou typut
zkousek vychazejicich z norem urcenych pro vzduchové filtry, konkrétné zkouskou
syntetickym prachem podle normy EN 779 a zkouskou aerosolem NaCl podie normy
EN 143. Sledovan je vliv vyse uvedenych Uprav na filtracni U¢innost, tlakovy spad a

Zivotnost filtru.

KLICOVA SLOVA:
Filtr, Firon, filtrace, laminace, Spunlace, Meltblown, filtracni zafizeni, tlakovy spad,
acinnost, efektivita

ANNOTATION

This professional bachelor’s thesis deals with the study of bulky particulate air
filter Firon from the company Netex. The aim of this work is to check the improvement
in filtration properties of the bulky filter either by increasing the number of layers of the
existing material (increasing thickness of the filter), or by laminating the existing
material with other filter layers. Lamination was carried out with types of layers like
Spunlace or spunbond meltblown spunbond (SMS). Verification is performed using two
types of tests based on norms for air filters. It is a synthetic test dust according to EN
779 and NaCl aerosol test according to EN 143. We studied the effect of the above
adjustments on filtration efficiency, pressure drop and filter life.

KEY WORDS:
Filter, Firon, filtration, lamination, Spunlace, Meltblown, filtration equipment, pressure

drop, efficiency
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1. UVOD

Préce se zabyva vzduchovou filtraci a jejim cilem je ovéfit zlepSeni filtra¢nich
vlastnosti objemného filtru bud” pomoci zvySeni poctu vrstev stévgiciho materidu
(zvySeni tloustky filtru), nebo laminaci stavgjiciho materidu sjinymi filtracnimi
vrstvami. Laminace byla provéadéna svrstvami typu Spunlace, nebo Spunbond
meltblown spunbond (SMS). Hlavnim piinosem laminace by mélo byt zvy3eni filtracni
acinnosti dané vrstvou Meltblown nebo Spunlace umisténou na odletové strang filtru,
pricemz vlékenné vrstvy pred touto vrstvou slouzi jako predfiltr a zgjistuji udrzeni
dlouhé Zivotnosti filtru.

Pro préci byly pouzity vzorky objemného ¢éasticového vzduchového filtru Firon
firmy Netex s.r.o. Filtr je tvoren objemnymi vrstvami polypropylenovych viaken
pojenych chemicky. Souc¢asna technologie vyroby umoziuje pripravovat textilii z jedné
az osmi vrstev. Prednosti filtru Firon je dlouha Zivotnost, ale nedostatkem je jeho mala
pocétecni ucinnost. Testovani filtracnich vlastnosti bylo provedeno v laboratorich
Technické univerzity v Liberci. Ovéieni je realizovano pomoci dvou typi zkousek
vychazejicich z norem urcenych pro vzduchoveé filtry. Jedn& se o zkousku syntetickym
prachem podle normy EN 779 a zkousku aerosolem NaCl podle normy EN 143.
Sledovéan je vliv vySe uvedenych Uprav na filtraéni G¢innost, tlakovy spad a Zivotnost

filtru.

V teoretické ¢ésti se tato bakaléiska préce zabyva vSeobecnym popisem
filtratniho procesu, ato zeiména jeho priabéhem a nésledky. Spolu s pouzivanymi druhy
filtrace zahrnuje také popis parametra a vlastnosti. Dale bude v této c¢asti prace
predstaven dodavatel zkuSebnich vzorku, décinska firma Netex, a neékteré zjeich
vyrobki. Autorka nasledné popisuje testovany vzorek filtru Firon, jeho mozné
uplatnéni, a charakterizuje technologie laminace, Spunlace a Meltblown, které jsou
vhodné pro vyrobu netkanych textilii. Seznamuje svlastnostmi a pouZitim téchto

technologii a piedstavuje vyrobni proces pomoci jednoduchych schémat.
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V praktické ¢asti budou charakterizovany dva druhy filtracnich zafizeni, pomoci
nichZ jsou zkuSebni vzorky testovény. Tato filtratni zafizeni jsou krétce popsana a
znazornéna schématy. V prvni zkousce jde 0 metodu prostupu syntetického prachu
skrze testovany filtr. V této zkousce testovani probihalo na tiech vzorcich, kazdém
sosmi vrstvami, a na dvou vzorcich, také s osmi vrstvami, ae doplnénymi o vrstvu
Spunlace ¢i Spunbond meltblown spunbond. Ve druhé zkouSce prostupuje testovanym
filtrem smés aerosolu. V tomto piipadé byly testovany dva vzorky z kazdé vrstvy (od
jedné do osmi). Hodnoty ziskané z téchto meteni jsou rozepsany do tabulek,

znazornény grafy a doplnény o obrézky zaneSenych testovanych filtra.

10
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Filtrace

Filtrace je obecné oddélovani pevnych latek od kapalin nebo plyni. Tohoto

odd¢lovani je mozné dosdhnout raznymi technologickymi postupy, nejéastéji pomoci

filtrace, pomoci porézniho média (vlakenny materia, nebo granulovy filtr) [1].

2.1.1 Rozdéleni filtrace

Rozdéleni procesu filtrace |ze shrnout do tii zakladnich skupin:

|. Podle druhu filtrované latky

§
§

kapalinova

plynna

[1. Podle poZadavki kladenych nafiltr

§

w w W W

makrofiltrace — zachyceni ¢astic od 1 um
mikrofiltrace — zachyceni ¢éstic od 0,1 pm
ultrafiltrace — zachyceni ¢astic od 0,01 um
nanofiltrace — zachyceni ¢astic od 0,001 um
hyperfiltrace — zachyceni ¢astic od 0,0001 um

[11. Podle velikosti filtrovanych ¢astic

§

povrchova - zachyti vSechny c¢astice, které jsou vétSi nez velikost pora filtru
napovrchu. V okamziku filtrace pronikaji dovniti nebo skrze filtr jen ¢astice
o velikosti shodné svelikosti pori a mensi. Po ukonceni Zivotnosti filtru ho Ize
zbavit zachycenych povrchovych necistot aopét jg pouzit, ovSem jiZ je nutné
pocitat sjeho kratSi Zivotnosti (Obr. 1A).

hloubkova - ¢astice svétsi velikosti nez je velikost péru filtru se zachyti
na povrchu, ¢astice s mensi velikosti nez je velikost poru se zachyti uvnitt filtru.

Postupnym zanaSenim dojde k Uplnému znehodnoceni  filtru,

11
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které je nevratné, tzn., Ze filtr musi byt nahrazen novym (Obr. 1B) [2].

. :'i . "'19-
3

‘e . 5’
e ..'0'-

Obr. 1 - rozdgleni filtrace. A - povrchovéfiltrace, B - hloubkova filtrace, prevzato a upraveno dle [2]

-----

2.1.2 Typy filtra

Typy filtra jsou obecné déleny do dvou z&kladnich skupin:

I. Podletypu filtrace
§ povrchova- velikost ¢astic je vétsi nez velikost pora filtru
§ hloubkova - castice svétSi velikosti nez je velikost péru filtru se zachyti

na povrchu, ¢éstice s velikosti mensi neZ je velikost poru se zachyti uvniti filtru.

[1. Podletvaru filtru
§ plochy - vyuZiva se jako filtr do kédvovara (Obr. 2A)
§ skladany - nejpouzivang;si filtr, Siroké spektrum pouZziti. Ngj¢astéji se vyuziva
v automobilovém primyslu pro vzduchovou a olgovou filtraci, déle byva
pouZzivan do cisticek vod bazént, za zminku take stoji vyuziti sklédaného filtru
ve vzduchotechnickém rozvodu novych doma. (Obr. 2B)
§ svickovy - pro sviij typicky tvar se svi¢kovy filtr vyuZiva hlavné v systémech

rozvodu vody ve firméch i v domacnostech (Obr. 2C). Hitem dneSni doby se

12
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staly filtragni l1ahve, které jsou diky svickovému filtru schopné prefiltrovat danou
tekutinu (Obr. 2D).

§ kapsovy - tento filtr se pouziva piedevdim ve vysavacich a jako vzduchovy filtr
u pramyslovych stroji nebo klimatizacnich jednotek (Obr. 2E)

§ hadicovy - vkladda se mezi hadici atrysku za U¢elem odstranéni necistot (Obr. 2F)
[2]

Obr. 2 - typy filtri. A - plochy filtr [3], B - skl&dany filtr [4], C - svi¢kovy filtr [5], D - filtragni lahev [6],
E - kapsovy filtr [7], F - hadicovy filtr [8]

2.1.3 Parametry filtrace

Parametry filtrace mohou byt rizné. Zménou jednotlivych parametru filtru jsme schopni

ovliviovat filtraéni vlastnosti. Parametry filtrace délime do ti zékladnich skupin:

13
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|. Parametry filtracniho materidlu - hotového vyrobku:

§

objemova hmotnost - pomér hmotnosti materidlu k ur¢enému objemu véetné
mezer, pora, dutin

plosna hmotnost - hmotnost materidu na jednotku plochy [9]

tloustka filtru - vzddenost mezi licem arubem v kolmém sméru materiau.

K meéfeni tloustky filtru se pouZivaji tloustkomery [8]. Tloustku filtru |ze meénit
piidanim nebo odebranim vrstev.

Z teorie filtrace [1] vyplyvé, Ze narust tloustky zpocétku vede k vySSi Gcinnosti,
potéaejgi rast stagnuje.

plochafiltru - velikost plochy filtru Ize zvétSovat nebo zmenSovat, atim ovlivnit
tlakovy spéd podle pozadavka

stejnomernost - stejnomeérné usporadani jednotlivych vidken v materidu filtru je
velmi dileZité. Tohoto stavu ovSem neni jednoduché docilit. V raznych mistech
materidlu mohou byt nahodile usporadana viakna s mensi ¢i veétsi velikosti pord,
¢imz mtze dochazet k nestejnomérnému zachycovéni ¢astic.

elektricka vodivost - schopnost materidlu vést el ektricky proud

odolnost vici negativnim vlivam - schopnost materidu odolavat vnéjSimu
nepriznivému pasobeni

parametry vldken - pramér a tvar prufezu jsou hlavni parametry, které
specifikuji velikost povrchu vidkna. Cim vétsi je povrch vidkna, tim vy je
Sance, Ze se na povrchu vldkna zachyti filtrované ¢éstice. K nej¢astéjSim typam
prareza vliaken patii prarez kruhovy, lalo¢naty, oblouckovity, duty.

orientace vlaken v prostoru a jgich vzgemné propleteni ma vliv na udrzeni
¢astic po jgich zachyceni. Vlakna jsou v materidlu orientovana pri¢ng, kolmo,
podéné nebo nahodné.

V této préci je reSen vliv nasledujicich parametri na filtraci: tloustka filtru (vrstveni) a

kombinace zvy3Sené hustoty, jemngjSich viaken a vysSi homogenity vrstev (laminace

sjinymi materialy).

[1. Parametry filtrovanych ¢astic - necistoty v neprefiltrované tekuting:

§
§

objemova hmotnost - pomér hmotnosti ¢astic k uréenému objemu
koncentrace castic - filtraéni vlastnosti vyrazné ovliviiuje mnoZstvi céstic

ve vzduchu nebo v kapaling, které se zachytévaji navlaknech

14
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§ tvar ¢adtic - tvar filtrovanych ¢éstic neni piresné definovany, jelikoz kazda
Castice ma svij specificky tvar (Iépe jsou zachytavany dozitéjsi tvary ¢astic)
§ elektrické vlastnosti - vyuziti elektrostatického néboje, v némz se zachyti

filtrované géstice

[11. Parametry procesu filtrace - déje, pfi kterych dochazi k samotné filtraci:

§ rychlost ndletu ¢astic na filtr - hodnota rychlosti ¢éstice zachycené na filtry;
vySSi filtracni rychlost je vhodn& pro vétsi filtrované castice a mensi filtra¢ni
rychlost pro mensi filtrované ¢astice.

§ viskozitafiltrované kapaliny - na proces filtrace mavliv i viskozita filtrované
kapaliny, tedy odpor kapaliny proti teceni [10]. Viskozita ma vétsi vyznam
pri filtraci kapalin nez pii filtraci plyna.

§ teplota - materid filtru musi byt schopny odolévat pracovni teploté filtrované
l&tky. Teplota souvisi také se zmeénou viskozity filtrované latky.

8 vlhkost - je definovéna jako mnozstvi vody v plynném stavu, které obsahuje
dané mnozstvi vzduchu. [11] VIhkost ma velky vliv na stélost naboje na povrchu
vidkna[2, 12].

2.1.4 Vlastnosti filtrace

Hlavni, niZze uvedené vlastnosti se v prub¢hu filtrovani neustdle meni, a to
z diavodu zaplnéni pora mezi vidkny ¢asticemi. Tento proménlivy stav jsem si osobné
ovéfila pii testovani vzorki do praktické casti této bakaéaiské prace. V prabéhu
testovani byla postupné proména vlastnosti jasné patrna.

|. Efektivita
Efektivita je definovana jako pomer ¢éstic za filtrem a celkového mnozstvi
filtrovanych ¢astic dle nésledujiciho vztahu:

E = (1- G/Gy) * 100 [%]

G1 - mnozstvi proniknutych ¢éstic, které nebyly zachyceny
G, - celkové mnozZstvi ¢astic

15

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

V pribéhu procesu filtrace dochazi k mirnému naristu efektivity za zvétSovani plochy
filtru vlivem postupného nabyvani ¢astic napovrchu filtru. Vysedky rastu efektivity 1ze
sledovat v praktické casti této bakalarske prace v bodé 3.

[1. Tlakovy spéad
Definice tlakového spadu je vyjadiena odporem filtru proti toku vzduchu nebo
kapaliny skrze filtr nasledujicim vztahem:

Ap =Py - Pj[Pq]
P1 - tlak pred filtrem
P, - tlak zafiltrem

V pribéhu procesu filtrace tlakovy spad vzrista (viz bod 3). Hodnota tlakového
spadu filtru byva ur¢ovana jedté na nepouzitém filtru.

1. Zivotnost filtru

Zivotnost filtru je charakterizovana jako doba, po kterou je filtr schopen plinit
svou funkci. Dle Zivotnosti délime filtry najednorazoveé afiltry urcené navice pouZiti.
Jednorézové filtry na jedno pouZziti plni svoji funkci do zaneseni. Filtry na vice pouZiti

Se po zaneseni vycisti a pouziji se opakovang.

V. Jimavost
Jimavost je ukazatelem mnoZstvi necistot, které filtr zachyti aZ2 do okamZziku

zadaného tlakoveého spadu. Jimavost se pocita dle nize uvedené rovnice:
J=Esxm

Es - stiedni hodnota ef ektivity

m - mnozstvi negistot
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V. Odolnost proti vn&jSim viivam

VnéjSi teinky pasobici na filtry mohou byt rizného typu:

§ mechanickeé - k mechanickému poskozeni filtru dochazi v pripadé pouziti jiného,
nez k danému procesu uréeného filtru, ¢imz miZze dojit k jeho protrzeni

§ chemickeé - k chemickému poskozeni filtru maZe dojit pri filtrovani agresivni
chemickeé latky, ktera poskodi povrch filtru

§ teplotni - filtracni proces mtize nepiiznive ovlivnit teplotafiltrované kapaliny

§ kombinace - v pribéhu procesu filtrace mohou nastat kombinace vyse

uvedenych vlivi

V1. ProdySnost
Prody3nost je uréovdna mnoZzstvim tekutiny, které projde skrz 1 dm? filtru

zal minutu pri tlakovém spadu obvykle 196 Pa. Rovnice pro vypocet prodySnosti:

Ms = Q/A [I/dm?*min]
Q - tok vzduchu
A - plochafiltru

VII. Pérovitost
Pérovitost je charakterizovana jako podil objemu péru ve filtru acelkového

objemu. Velikost péru se uréuje stiedni nebo maxima ni hodnotou.

VIII. Odolnost vuci bakteriim

Filtr je schopny zachytit i bakterie na povrchu nebo uvnitt filtru. Tyto bakterie
semohou ¢asem mnohonasobné rozmnoZit a proniknout skrz filtr, coz je nezadouci
pro budouci pouziti filtru[2, 12, 13].

2.1.5 Metody filtrace

V prabéhu praktickych pokusi jsem testovala filtr Firon pomoci syntetického
prachu s pouzitim davkovace a pomoci aerosolu s chloridem sodnym. Detaily prace jsou
popsany v prakticke ¢asti této bakal &rské prace (viz bod 3).

V tabulce 1 je uveden seznam testovacich metod filtrace ajgjich charakteristika
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Technika

i i .| Pramér | pripravy Detektor
M etoda Nazev normy | Testovaci material . i . o
¢astic | testovaného | proniknuvsich éastic
materiélu
ASTM 0.3 Vypatovani, Spektrofotometr,
ASME/ANSI _ 0.2-0.3 | kondenzace penetrometr,
Di-okty! ftalat o .
DOP test IES o monod. opticky pocitag castic
(synteticky olg))
MIL-STD
UL
Prach z arizonskych Aerosolovy | Aerodynamicky tiidic
ANSI/AHAM o 05-3 ) o
silnic generator castic
Test ASHRAE 72 % jemny prach Davkovag
syntetickym EN 23 % molocco cerna ) prachu, Vézeni
prachem CAN 5 % bavinéna vlakna injektor
ISO 2-125 .
Testovaci prach I njektor Vazeni
SAE 10- 40
Test ASHRAE . .
. Atmosfericky Ptimo Opacitometr
atmosferickym EN Cca. 0,3
aerosol ze vzduchu (propustnost svétla)
prachem CAN
0,02-2 | Rozpraseni
Test aerosolem o »
NaCl BS Castice NaCl median roztoku a Spektrofotometr
al
0,6 vysugeni
Castice methylenové Rozprasovani
M ethylene _ )
BS modfi vodniho Velikost skvrny
Bluetest -
roztoku

Tab. 1 - metody filtrace [2]

2.1.6 Roztridéni filtra dle evropské normy

V praktické ¢ésti bakaléiské préace jsem vychazela znormy CSN EN 779 —

pouZila jsem tiidu filtrace M5, M6 pro stiedné hruby prach a tiidu filtrace F7, F8, F9

pro jemny prach. Tabulka 2 zndzornuje rozdéleni filtra do skupin podle tridy filtrace dle

EN 779.
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Stiedni stupeii
EN 779 P Stiredni stupe Minimélnf Ge&innost
odluéivosti (Am) - ) o o
Tida o Géinnosti (Em) ¢astic | (M.E. u ¢astic 0,4 pm
Skupina filtri r syntetického prachu . .
filtrace (%) 0.4 pm (%) (%)
Gl 50 < Am< 65 - -
G2 65<Am<80 - -
Hruby prach
G3 80<Am<90 - -
G4 90<Am - -
Stredné hruby M5 - 40<Em<60 -
prach M6 - 60 < Em < 80 -
F7 - 80<Em<90 35
Jemny prach F8 - 90 <Em<95 55
F9 - 95 <Em 70

Tab. 2 - Mezinarodni klasifikace vzduchovych filtra [14]

2.2 Firma Netex sr.o.

Décinska firma Netex je jedingm vyrobcem vinéné plsti v Ceské republice. Své
vyrobky dodavé ¢eskym partnerim a zaroven exportuje vyrobky také do zahranidi.
Od roku 1958 se firma Netex zabyva vyrobou netkanych textilii [15].

Na jafe vroce 2014 jsem spolecné sling. Jakubem Hrizou nav&ivila tuto
décinskou firmu. Duvodem nav&tévy byla moje Zadost o poskytnuti vzorku filtracnich
materidi k testovani pro Ucely této bakalarské prace. Béhem névstévy nam bylo

umoznéno nahlédnout do provozu firmy v doprovodu jednoho z technol oga.

2.2.1 Rozdéleni vyroby

Mezi hlavni produkty firmy Netex patti plst’ a netkanatextilie:

I. Plst’ - vyrabi se zpracovanim zivocisnych chluput, pasobenim mokra, zvySené teploty
a mechanického naméhéni [16]

§ plsténatabule - standardni rozmér 1 000 x 1 000 mm, piipadné moznost vysek;

pouziva se jako vypliovy, podkladovy nebo tlumici materidl
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§ plstené kotouce - vysekavai se zplsténych desek. Jsou vyuZivany jako
prostiedek k lesténi, brouseni nebo cisteni.
§ tvarove vyrobky - jsou vyrdbény napriklad ve tvaru véecka, paska, kuzel,

podlozZek; pouZivaji se ve strojirenstvi, sklarstvi, Sperkarstvi

Il. Netkanatextilie - ,je vrstva vyrobena z jednosmérné nebo ndhodné orientovanych
vl&ken, spojenatienim, kohezi nebo adhezi s vyjimkou papirua vyrobka vyrobenych
tkanim, pletenim, vSivanim, propléanim nebo plsténim* [17].
§ tepelné pojena - pomoci horkovzdusné komory nebo vyhiivanych vacua jsou
na vl&kennou vrstvu natavenajina vlékna, miizka, folie nebo prasek
§ vpichovand - ,provazovani vl&kenné vrstvy svazky vldken vzniklymi
preorientaci ¢asti viaken ucinkem praniku jehel s ostny” [18].
§ filtra¢ni - vyrobafiltru Firon (viz bod 2.2.2) [15]

2.2.2 Filtr Firon

Filtr Firon je produktem firmy Netex a jako netkana textilie slouzi k filtracnim
acelam.

Materid Firon se sklada z piesné daného mnozstvi slabych vrstev na sebe
polozenych polyesterovych vlaken raznych jemnosti. Téchto vrstev lze na sebe
naskladat az osm. VI&kna jsou béhem vyroby propojena pojivem.

Filtr Firon byvéa vyuzivan pro filtraci vzduchu nebo plynt od prachovych zrn
v teplotéch od -50 °C do + 120 °C [15].

2.2.3 Pouziti filtru Firon

Filtraéni tkanina Firon se diky své vysoké (cinnosti pouziva k odstranéni
pevnych ¢astic z proudu vzduchu nebo plynu ve vétracich a klimatizacnich jednotkéch.
Vyuziva se tam, kde je zapotiebi ¢isty vzduch bez praSnych primeési, které jsou
nezédouci z davodu vyssiho pohodli - vétrani v dopravnich prostiedcich, garazich a
obchodnich domech, nebo za uc¢elem eliminace moznych Skod - filtrace ptivodu
vzduchu do spalovaciho motoru ¢i elektromotoru. Filtry Firon od firmy Netex nachézeji
rovnéz uplatnéni ve vétracich a vytdpécich jednotkach pramyslovych podniki, jako
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vzduchové clony ve sportovnich haléch, dale v lakovacich a stiikacich zatizenich a
digestorich [15].

2.3 Laminace

Laminace je technologie, ktera vyuziva spojeni dvou a vice vrstev textilniho

materidlu. Spoj je proveden podle zptisobu hanosu pojiva:

v ploSe - nanesené pojivo je rozloZzeno rovnomérné na vech mistech textilie
bodové - nanesené pojivo netvori natextilii souvislou vrstvu

line&rné - nanesené pojivo je natextilii rozloZzeno pravidelng, v pruzich

w w W W

VZOrové - nanesené pojivo Vvytvari na textilii vzory pomoci vzorovacich vaca
[19]

2.3.1 Rozdéleni laminace

Laminaci délime podle zpasobu jejiho provedeni:

§ mokrélaminace - pojivo se nanéSi na jednu nebo vice vrstev

§ sucha laminace - pojivem muaze byt termoplasticka mtizka, félie ¢i vldkenna
vrstva

§ tepelnalaminace - spojeni dvou nebo vice vrstev ptisobenim tepla atlaku

§ mechanickavazba - pri tkani dojde k propojeni |ehkych materidlt s tkanymi
textiliemi [19]

2.3.2 Pojiva pro laminaci
Aby mohla byt laminace provedena, je rovnéz zapotiebi pojiv, tedy materidl,

které se pii zahtati na urc¢itou teplotu tavi a za pasobeni tlaku posléze prilnou k textilii.

Podle druhu laminované textilie je zvolen dany druh pojiva:
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§ kapaina- pasta-,vysoce koncentrovana viskozni disperze pojiv* [20]
- disperze - sméslétek, z nichZ jednajerozptylenav druhé [21] .
Laminace disperzi je znazornéna na obrazku 3A.
- roztok - smes létek, z nichz jedna je rozpousténa ldtka a druha
rozpousteédio
- péna- kapalina + plyn [10]
§ tavenina- hot melt technologie - nanos taveniny v celé ploSe, vytvoreni spoje
v kratkém case [19]. Laminace hot meltem je zndzornéna na
obrézku 3B.
§ pevné pojivo - prasek - zrna, kterajsou vysledkem mechanického drceni
granulétu [19]. Laminace préSkem je zobrazena na obrazku 3C.
- miizka - pojivy Utvar, vytvoreny z podéln¢ a pricné kladenych
vlé&ken. Vyroba se provadi zvl&knovacimi tryskami nebo
prorezévénim folii [14].
- félie - vyrébi se vytlatovanim taveniny pomoci trysek ve tvaru
mezikruzi nebo kalandrovanim [14]

Laminace pevnym pojivem je zndzornéna na obrézku 3D.

K taveni pojivaje moZné pouZzit nize uvedena zakizeni:

§ kaandry - specidni vélce, které proti sob¢ pasobi silou, kterd vyvolavatlak.
Oba véce mohou byt vyhiivané, pripadné je vyhtivany pouze jeden a druhy je
chlazeny.

§ lisy - zatizeni, ktera za ptisobeni tlaku pomoci dvou vyhtivanych desek (mezi
které se vloZi textilie) natavi pojivo natextilii.

§ plamen - je usmériovan horakem, do kterého je priveden plyn. Jednostranna a
oboustranné laminace plamenem je znazornéna na obrézcich 3 a 3F [19].
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9

Obr. 3 - laminace. A - laminace disperzi, B - laminace hot meltem, C - laminace praskem, D - laminace
pojivym materidlem, E - laminace plamenem jednostranng, F - laminace plamenem oboustranna, vée

prevzato a upraveno die[19]

1 - teplovzdusna komora 6 - vrchni materid
2 - postiik (disperze, roztok, tavening) 7 - pojivy materidl (miizka, folie)
3 - chladici vélec 8 - materid tavitelny na povrchu
4 - vyhtivané vélce 9 - horék
5 - davkovéni présku 10 - spodni materid
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2.3.3 Vlastnosti laminovanych textilii

Vlastnosti charakterizujici laminované textilie:

§ plny omak - omak se hodnoti zafazovanim textilii do stupnice od ,, velmi
Spatny* po ,znamenity“ nebo setiidénim textilii od nejpiijemnéjSiho omaku
po negjhorsi [22]

§ dobraizolacni vlastnost - brani prostupu teplado okoli

§ horSi splyvavost - splyvavost se hodnoti podle zéhybi, které vznikgi

pii zavéSeni v prostoru [19, 23]

2.4 Technologie Spunlace

Technologie Spunlace je metoda, pfi niZz dochazi ke zpeviovani vlakennych
vrstev pomoci paprsku vody. Tato technologie zpeviiovéni vidkennych vrstev dosahla
masivniho rozmachu koncem 20. stoleti, kdy Slo po kvalitativni strdnce o novinku
v netkanych textiliich. Vyznamnou piednosti technologie Spunlace je zpeviovani
vldkennych vrstev, které mohou byt vyrobeny jakoukoliv technologii a zvilaken

riznych typu [16].

2.4.1 Procestechnologie Spunlace

§ pripravavlékenneé suroviny - materid je dodavan ve slisovanych balicich.
Pomoci rozvoliovaciho stroje jsou vlédkna rozvolnéna a piipravena na dal Si
zpracovani.

§ priprava viakenné vrstvy - rozvolnéné chomagky jsou pomoci vacového nebo
mykaciho stroje zpracovany na pavucinu.

§ provazovani a vzorovani ucinkem paprska vody - zpracovani probiha na stroji
stechnologii Spunlace

§ odstranéni ¢ésti vody - odstranéni piebytku vody z vlékenné vrstvy pomoci

Zdimacich véca
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§ Uprava technologické vody - pied opétovnym pouZzitim se z vody musi odstranit
veskeré necistoty, které by mély za ndsledek mozné ucpani trysek

§ suSeni - vl&kenna vrstva se susi prichodem mezi teplovzdusnymi bubny nebo
skrze horkovzdusnou komoru

§ konecné Upravy - zlepsi se vlastnosti hotové textilie [16]

2.4.2 Technologicky postup vyroby Spunlace

V technologiich Spunlace se vyuZiva mechanického zpeviiovani rouna, kdy
dojde k provazani jednotlivych vidken mezi sebou. Tento proces se uskutecnuje pomoci
proudu vody, kteraje za vysokého tlaku vstiikovana mezi jednotliva vliakna. Do procesu
technologie |ze zaradit i nasledné odvodnéni a suseni teplovzdusnymi bubny.

Provézana viakna na sebe vzgemné puasobi treci silou, ¢imz je zgisténa
soudrznost textilie.

Technologie Spunlace je Setrna k Zivotnimu prostredi, jelikoZ se pii zpeviiovani

vl&kenneé vrstvy nevyuzivaji Zzadné chemickeé prisady v podobé pojiv [15].

1 - vl&kennavrstva
2 - vodni trysky

-
3 - &isténi vody

i 6 4 - odsavani vody
5 - podpuarné sito

6 - odvodnéni

7 - suSeni

8 - navijeni

Lok

Obr. 4 - schéma stroje pro technologii Spunlace, pievzato a upraveno die [16]

Smocend vlakenna vrstva je piivadéna pomoci pasového dopravniku pod vodni
trysky, ze kterych proudi tenké paprsky vody skrz vidkennou vrstvu a podpirné sito.
Voda strhava vlidkna do rotaéniho pohybu a orientuje je do svisiého sméru. Z vody,

ktera je odsavéna z prostoru pod nosnym sitem, jsou odstranény necistoty. Voda se poté
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znovu pouzije. Nasleduje odvodnéni z viakenné vrstvy pomoci zdimacich valca, suSeni

teplovzdusnymi bubny a navijeni [16].

1
| | 1 - vodni trysky
2 2 - vlékna

,,_:—/—/O — = = 3 3 - podpiirné sito
EEEEEEEE

g 0 Ooo 000 0

0% 0 T

Obr. 5 - zvétSené vodni trysky, prevzato a upraveno dle [16]

§ vodni trysky - jsou tvarové otvory v nerezové desce, které zakoncéuji rozvod
vody.

§ podpurné sito - podpira viakenny materidl a vytvari kone¢nou strukturu textilie.
Nejcastéji je vyrobeno zbronzu nebo plastu ve forme sitového pasu nebo
perforovaného bubnu.

§ systém odvodnéni - odvadi vodu z povrchu podpirného sita, tim se zabrani
zaplaveni vlaken a zvy3uje se U¢innost zapl étani.

§ vodni hospodarstvi - kvili recyklaci vody se sleduje jgi Cistota, voda musi byt
bez bublinek a bakterii. Sleduje se také pH vody, které musi byt neutrdni.
Dulezitajei teplotavody, ktera snizuje tuhost vidken [16].

2.4.3 Vlastnosti textilii Spunlace

Charakteristické vlastnosti textilii Spunlace Ize délit z hlediska prospéSnosti do dvou
hlavnich kategorii:

1. vyhody

§ vysokapevnost - textilie jsou schopné odolat vySSimu zatizeni
§ vysokaproduktivita-10 - 50 m/min
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8 dobra splyvavost - splyvavost je hodnocena podle zahybi, které vznikaji
pii zavéSeni v prostoru [23]

§ dobré mechanické vlastnosti - mechanické vlastnosti technologie Spunlace jsou

v porovnani s technologii Meltblown lepsi

dobra prodysnost - umoziuje v materiau volnou cirkulaci vzduchu

dobré absorpéni vlastnosti - prostoupeni par do materidlu [24]

stejnomerny povrch - stejnomérné usporadani jednotlivych vidken v materidlu

mekky omak - vlastnost dulezita predevsim pro zékazniky

w w W W wWw

hygienické nezavadnost - bez chemickych pojiv, pouze z piirodnich vlidken

[1. Nevyhody
§ vekéinvesticni néklady - potizovaci naklady v fadech miliona korun
§ velkaspotieba energie - stroj v plném provozu je naroény na spotiebu

energie[16]

2.4.4 PouZiti textilii Spunlace

Primarni pouZiti Spunlace textilii neni pro filtratni materidly obvyklé, presto
jsem v8ak zkusila, zda pridani této textilie k filtru Firon pozitivné ovlivni jeho filtraéni
acinnost (viz. bod 3.4). Bé&Zné oblasti pouziti jsou nésledujici:

|. zdravotnictvi

Textilie vyrobené technologii Spunlace maji vyuZiti zefména ve zdravotnictvi.
V nemocnicich tyto textilie vyuziva persond jako jednorézové obleceni pii operacich
ajednorédzové povleceni luzek pacientd. K zakryti ran slouzi obvazové materidly,
pro kosmetické ucely se vyrabgji cistici tampony. Technologie Spunlace je vyuzivana
taktéz pri vyrobé jednorazovych détskych plenek, které museji byt pohodiné a zéroven
pIng funkéni pii absorpci tekutiny, a hygienickych vihéenych ubrouska.

[1. bytovy textil

Stextiliemi Spunlace se |ze setkat také v kazdodennim Zivoté, slouZi jako z&klad

vyroby ubrusi, zéclon, utérek, prostirani atd.
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[1l. pramyslové textilie

V odvétvi pramyslové vyroby nachazeji textilie zhotovené zpevinovanim
vl&kennych vrstev paprsky vody uplatnéni ve filtrech aizolacich. Jako geotextilie slouzi
k separacni funkci, zamezuji promichéni rozdilnych vrstev s odlisnymi funkcemi, mezi
nimiz jsou uloZeny. Textilie Spunlace jsou dde vyuzivany k filtraci - omezuji
vyplavovani céstic jedné sypké vrstvy do jiné, k vyrob¢ drendZi - odvadgji vodu
z povrchu podloZzi, a umoziuji tak odvadét vodu ze svého okoli. Mgji také vyztuznou
funkci, prendSei tahova napéti a zgistuji zvySenou stabilitu stavebnich dél

na netinosném podl ozi.

V. odévni pramysl
V odévnim pramyslu se ztéchto textilii zhotovuji napiiklad podSivky nebo

nejjemnéjsi krajky [15].

2.5 Technologie M eltblown

Nazev technologie Meltblown je odvozen z dvou hlavnich procesi, ke kterym
pfi ni dochézi: melt = tavit, blown = foukat. V Ceské republice byla uvedena prvni

vyrobni linka technologie Meltblown v roce 1992 firmou Ecotherm Mélnik [25].

2.5.1 Procestechnologie M eltblown

§ taveni polymeru adopravataveniny k hubici - vyuziva se taviciho zatizeni a
dopravniku

§ formovani vliéken - provadi se pomoci zvl&knovaci hubice

§ strhavani taveniny proudem vzduchu, formovani viéken a jeich chlazeni -
vyuZiva se horkého a studeného vzduchu

§ formovani viakenné vrstvy na poréznim sbhérném bubnu nebo pasu - ukladani
vl&ken

§ pojeni - spojovani vliaken pomoci tepla a pojiva (naptiklad miizka, folie, pradek)

§ navijeni - hotova vystupni textile je navinuta na navijeci buben nebo valec [25]
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2.5.2 Technologicky postup vyroby Meltblown

Technologie Meltblown je metoda, pri které dochézi k taveni a rozfoukani
polymeru. NejpouzivanéjSimi polymery jsou polyamid, polyester, polyetylen nebo
polypropylen. Pro textilie vyrobené technologii Meltblown se vyuZivA metoda
kalandrovani k jejich zpevnéni [25].

1 - nésypka
2 - tavné zarizeni

3 - davkovaci zubové ¢erpadlo

4 - zvl&knovaci hubice

5 - rozvod horkého vzduchu

6 - sitovy buben

7 - ndvin

Obr. 6 - schéma stroje pro technologii Meltblown, pievzato a upraveno die [25]

Z nésypky je polymer odvadén dopravnikem do tavnénho zafizeni, kde dojde
k roztaveni polymeru. Nésledné je tavenina dopravena k hubici s mnoha zvléknovacimi
otvory, kde je formovana do vlidken. Ngprve na vlakna pasobi horky vzduch, ktery je
strhdvd Nasedné na vldkna zaéne pusobit studeny vzduch, ¢imZz dochézi k jeich
dlouZeni. Nasleduje usporédani vidkenné vrstvy na sbérny buben nebo pés, pojeni a

navin [26].
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1 - polymerni tavenina
2 - horky vzduch
3 - zvl&knovaci hubice

4 - studeny vzduch
5 - vl&kna

6 - sitovy buben

k-
L

Obr. 7 - zvétSend zvl&kiovaci tryska, prevzato a upraveno dle [25]

2.5.3 Vlastnosti textilii M eltblown

K typickym vlastnostem textilii Meltblown patti nize uvedené pozitivni a negativni
charakteristiky:

1. Vyhody

§

vysoka jemnost - vysoka délkovd hmotnost je definovana pomérem mezi
hmotnosti a délkou [27]

snadna regul ace objemoveé hmotnosti - zvétSovani nebo zmenSovani hmotnosti
materialu na urcity objem

dobré absorpéni viastnosti - textilie umoziuje prostoupeni par do materidlu [24]

[1. Nevyhody

§
§

velké spotieba energie - stroj v plném provozu ma velkou spotiebu energie
velka cena vyrobku - velké porizovaci néklady stroje ovliviuji konecnou cenu
vyrobku

§patné mechani cké vlastnosti - mechanické vlastnosti technologie Meltblown
jsou v porovnani stechnologii Spunlace horsi

Uzky vybér vhodnych polymera - pouzivanymi polymery pro technologii
Meltblown jsou polyamid, polyester, polyetylen nebo polypropylen

niZsi produkce - proces vyroby neni tak rychly, je potieba vice ¢asu na vyrobu
[26]
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2.5.4 Pouziti textilii M eltblown

Diky svym dobrym vlastnostem maji textilie Meltblown Siroké spektrum pouZiti.
PouZivaji se jako filtracni materidl a textilni prachovky, kde se uplatiiuje jeho vysoké
jemnost, dale jako razné hygienické a ochranné pomucky, jako jsou napriklad rousky,
masky a ochranné odévy. Svoje vyuziti nachazi i u specianich odévu pro cisté prostory
acistici utérky [26].

Textilie Meltblown jsou diky svym vlastnostem vhodné k pouZiti pro filtracni
materidly, proto jedna z pridavanych vrstev k filtru Firon, byla prévé tato textilie, ae
sjinymi parametry nez se pro filtrani materidly bézné pouziva Népad spociva
v pouziti tenké vrstvy armované textilii Spunbond k vylepSeni filtraéni Ucinnosti filtru
Firon, nikoliv jeho nahrazeni (viz. bod 3.4). Tyto tenké vrstvy se standardné pouZivaji
jako hygienické zbozi.
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3. PRAKTICKA CAST

V praktické c¢asti této bakalarské prace bude ovéreno zlepSeni filtracnich
vlastnosti objemného filtru pomoci zvySeni poctu vrstev stavajiciho materidlu (zvétSeni
tloustky filtru), pripadné laminaci stavajiciho materidu sjinymi filtracnimi vrstvami.
Simulace laminace byla provadéna svrstvami typu Spunlace, nebo Spunbond
meltblown spunbond (SMS). Hlavnim piinosem laminace by mélo byt zvySeni filtracni
acinnosti dané vrstvami Meltblown nebo Spunlace, umisténymi na odletové strané
filtru, pricemz viakenné vrstvy pred témito vrstvami slouzi jako predfiltr, a zgistuji
udrZeni dlouhé Zivotnosti filtru.

V praktické ¢ésti budou taktéZ testovany vzorky objemného ¢asticového
vzduchového filtru Firon od décinské firmy Netex, diskutovany metody vzduchoveé

filtrace a ziskané vys edky.

3.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je ovéieni zlepSeni filtra¢nich vlastnosti objemného filtru

bud’ pomoci zvySeni poétu vrstev stavajiciho materidlu (zvySeni tloustky filtru), nebo
laminaci stavajiciho materidlu sjinymi filtracnimi vrstvami. Simulovana laminace byla
provadéna svrstvami typu Spunlace, nebo Spunbond meltblown spunbond (SMS).
Jelikoz neni predpokladan vyrazny vliv pojeni, nebyly vrstvy navzgem pojeny, ae
pouze priloZzeny. Hlavnim piinosem laminace by mélo byt zvySeni filtra¢ni G¢innosti
dané vrstvou Meltblown, nebo Spunlace, umisténou na odletové strang filtru, pricemz
vldkenné vrstvy pied touto vrstvou slouzi jako predfiltr, a zgjist'uji udrzeni dlouhé
Zivotnosti filtru.
Pro vyzkum byly pouzity vzorky objemného ¢asticového vzduchového filtru Firon
firmy Netex. Filtr je tvoren objemnymi vrstvami polypropylenovych vidken pojenych
chemicky. Souc¢asné technologie vyroby umoznuje piipravovat textilii z jedné az osmi
vrstev. Prednosti filtru Firon je dlouhda Zivotnost, ale nedostatkem mala pocatecni
acinnost.

Parametry laminovanych textilii (predevSim plosna hmotnost) byly nastaveny
na zakladé predchozich zkuSenosti tak, aby nedoslo k vyraznému rastu tlakového spadu
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a dana vrstva byla dostatecné kompaktni. Pro vrstvu Meltblown je ploSna hmotnost
do 10 g/m* apro vrstvu Spunbond mezi 20 a 50 g/m?.

K testovani vzorki objemneého filtru Firon byly pouZity dva druhy laboratornich
testovacich zarizeni. Prvnim testovacim zarizenim byl Dust Filter Tester 3, ktery slouZi
k méteni atmosférickych filtra pomoci syntetického prachu (dle normy EN 779, viz bod
3.2.1). Jedno méieni na tomto zarizeni trvalo priblizné tii az pét hodin. Zarizeni Dust
Filter Tester 3 je provozovano v laboratofich Oddéleni nanotechnologie a informatiky
Ustavu pro nanomateridly, pokrogilé technologie a inovace. Druhé testovaci zarizeni
Bench Mounting Rig type 1100 P je uré¢eno pro vysoce Ucinné respirétorové filtry, které
meéti pomoci chloridu sodného dle normy EN 143 (viz bod 3.2.3). Zafizeni je

provozovano Katedrou netkanych textilii a nanovlidkennych materidi Fakulty textilni.

3.2 Pouzité metody testovani vzduchovych filtra

3.2.1 Testovaci zarizeni Dust Filter Tester 3

Toto zatizeni vyuziva k testovani ¢éstice syntetického prachu o velikosti 1 - 80 um,
které jsou opakovan¢é vnaSeny do proudu vzduchu o rychlosti 0,6 - 1,5 m/sec., ktery
prochézi skrze testovany filtr.

P méteni se zatestovany filtr Firon ulozi absolutni filtr, ktery zachycuje ¢astice
syntetického prachu prodlé testovanym filtrem. Zvé&zenim obou filtri jsou zji&tény
céstice prodlé alze takto urcit také zachycené mnozstvi prachu. Vazeni filtra se provadi
do té doby, nez tlakovy spad dosahne stanovené hodnoty, kterd je pro hrubé filtry
250 Pa a pro stredné hrubé a jemné filtry 450 Pa. Touto metodou testovani se
vyhodnocuje mnoZstvi zachyceného syntetického prachu, tlakovy spéd, rychlost
vzduchu pronikgjiciho filtrem, zména uvedenych vlastnosti testovaného filtru v pribéhu

filtrace (viz 2.1.4) a celkové mnoZstvi zachyceného prachu na konci testovani.
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1 - prachovy zéasobnik

2 - ptivod vzduchu

—

3 - prachovy davkova¢ se Snekem

4 - odsavani vzduchu

5 - mechanicky zvedak

2 6 - vzduchovy vélec

7 - testovany filtr obepnuty kozenou

L¥¥)

obruci

8 - spojovaci priruba
9 - meltblown vrstva
910 10 - absolutni filtr
11 12 11 - pristroj pro méteni rychlosti

=

vzduchu

Lh

12 - pristroj pro méieni tlakového spadu

Obr. 8 - schéma zatizeni Dust Filter Tester 3, prevzato a upraveno dle [12]

3.2.2 Testovani na zarizeni Dust Filter Tester 3

Od firmy Netex jsem ziskala vzorky filtru Firon ve formatu A4 (viz obr. 9A).
Pro testovani byly pouZity vzorky sosmi vrstvami, které byly upraveny pomoci
vysekavaciho stroje (viz obr. 10) tak, aby jejich pramér odpovidal praméru spojovaci
piiruby testovaciho zatizeni (viz obr. 9B). Upravou filtra jsem ziskala 3 vzorky, které
jsem postupné zvézila. Poté jsem piipravila absolutni filtr a Meltblown vrstvu, které
jsem opét spolecné zvaZila. Zvazené dvé vrstvy jsem vlozilamezi vzduchové odsavani a
spojovaci prirubu. Filtr Firon jsem umistila do koZzené obruce, aby pii stlaceni nedolo
k jeho deformaci, a vsunula ho mezi spojovaci piirubu a vzduchovy valec.
Mechanickym zveddkem jsem vrstvy utésnila mezi priruby tak, aby nenastal Gnik
vzduchu, a zkontrolovala jsem, zda je v prachovém zasobniku dostate¢né mnoZzstvi
prachu. Nastavila jsem ¢asovy odpocet na 5 minut a spustila zatizeni. Zaznamenaa
jsem pocétecni tlakovy spad a regulovala rychlost vzduchu, ktera musela byt v rozmezi
1,3-1,5 m/s. Po uplynuti nastaveného ¢asu jsem opatrné vyndala filtr a zvézila ho
s obsazenym mnoZstvim prachu. Zvézila jsem taktéZz absolutni filtr s Meltblown vrstvou

a zapsala vSechny hodnoty. Tento postup jsem opakovala aZz do dosaZeni tlakového
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spadu 450 Pa. VZdy, kdyz byla v prabéhu mereni Meltblown vrstva zanesena, musela
byt vyménéna za novou. Ztohoto divodu jsem zaznamenavala jak hmotnost
absolutniho filtru se zanesenou Meltblown vrstvou, tak i hmotnost absolutniho filtru
s novou Meltblown vrstvou.

Stejny postup jsem opakovala se dvéma dalSimi vzorky filtru Firon sosmi

vrstvami.

nGth DECIN
FIRON B

A B

Obr. 9 - filtr Firon. A - filtr Firon pted Upravou, B - filtr Firon po Upravé, vlastni zpracovani

1 - pritlaéna hlava stroje

2 - ocelovy vysekévaci krouzek

3 - pryZovavrstva

4 - t¢lo stroje

Obr. 10 - schéma vysekévaciho stroje, vlastni zpracovani

Pomoci vysekavaciho stroje jsem upravila dalsi dva vzorky filtru Firon s osmi

vrstvami, které jsem testovala stejnym zptasobem jako vzorky predchozi, stim rozdilem,
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Ze k prvnimu testovanému filtru jsem ptidala Spunlace vrstvu a k druhému testovanému
filtru Spunbond meltblown spunbond vrstvu.

3.2.3 Testovaci zarizeni Bench Mounting Rig type 1100 P

Toto zafizeni vyuziva k testovani aerosol, vtomto konkrétnim piipadé smés
chloridu sodného a vzduchu. PouzZiva se pro filtry vy&Sich filtracnich tiid k méreni
pocatecni efektivity zachytu atlakového spadu.

Roztok chloridu sodného o koncentraci 10 % je ve vyparovaci trubici zbaven
vody za vzniku ¢éstic soli o velikosti 0,02 a2 2 mm. Vzniklé ¢astice soli nalétévaji
natestovany filtr rychlosti 5 m/min, souc¢asné je zaznamenan jeho tlakovy spéd.
MnoZstvi vzduchu, které projde skrze testovany filtr, je 50 I/min. Céstice chloridu
sodného, které proniknou pres filtr, obarvi modry plamen smési vodiku a vzduchu
v hotdku na plamen Zluty. Zluta barva plamene je tim intenzivngji, ¢im vice bude
obsahovat téchto &éstic. Zlutou barvu plamene zaznamenava spektrofotometr, ktery
nazakladé pohlcovani svétla vraznych vinovych délkéch vyhodnocuje napéti
v milivoltech. Méfici rozsah G¢innosti je 1 - 99,99 %. Mé&tenim je vyjadiena Gcinnost
filtru a hodnota tlakového spadu.

1 - privod stlateného vzduchu
2 - regulaéni ventil

3 - rozprasovad

4 - vyparovaci trubice

5 - pratokomér

6 - m&fici celase vzorkem filtru

E

7 - ptepinaci ventil
8 - horak
9 - snimajici spektrofotometr

10 - meteni tlakového spadu

11 - pocitag
12 - lahev se stlatenym vodikem

Tmaveé modra barva- |. cesta

Svétle modrabarva- 11, cesta

Cervenabarva- I11. cesta

Obr. 11 - schéma zatizeni Bench Mounting Rig type 1100 P, pievzato a upraveno die [12]
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3.2.4 Testovani na zarizeni Bench Mounting Rig type 1100 P

Pro toto testovani jsem piipravila vzorky filtru Firon z jedné aZz osmi vrstev.
Navysekévacim stroji jsem vysekla od kazdé vrstvy dva kusy o praméru shodném
spramérem priruby, mezi které jsem testované vzorky vkladala. Pred samotnym
zahgjenim testovani bylo nutné nastavit vSechny potiebné parametry, zapalit plamen a
vlozit vzorek filtru obepnuty kozenou obruéi, shodujici se s tloustkou filtru, do
testovaci komory tak, aby nedodlo k deformaci vzorku a k aniku vzduchu. Poté jiZ bylo
mozné zahgjit testovani, které trvalo cca pét minut. Po dosaZeni nastavenych parametri
jsem zaznamenala hodnoty tlakového spadu a pruniku céstic, podle kterych jsem
dopocitala Gcinnost v procentech. Testy jsem opakovaa stejnym zpusobem na vSech

piipravenych vzorcich.

3.3 Pouzité vzorky

3.3.1 Ziskani vzorki filtru Firon pro testovani

Na jare v roce 2014 jsem spolecné s Ing. Jakubem Hriizou navétivila décinskou
firmu Netex sro., ktera nam poskytla k dispozici potiebny pocet vzorka filtru Firon
pro testovani.

Filtr Firon se sklada z objemnych vrstev polypropylenovych vidken, ktera jsou
pojena chemicky. V soucasnosti vyroba umoziuje pripravovat textilii z jedné az osmi
vrstev. Prednosti filtru Firon je dlouhd Zivotnost, nedostatkem je jeho nizka pocatecni

Ucinnost.

Obr. 12 - vzorky filtru Firon sjednou aZ osmi vrstvami, vlastni zpracovani
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3.3.2 Popisjednotlivych komponent

V prubéhu testovani byly pouzity nasledujici materidy se specifickymi
parametry:

Objemny filtr Firon zhotoveny z polypropylenovych viaken technologii
sestavgjici z mykani, pricného kladeni a pojeni, které umoziuje postupné vrstveni
materidu. Tlougtka osmivrstvého filtru je 34 mm ajeho plosna hmotnost 380 g/m?.

Spunlace vrstva byla vyrobena z polypropylenovych viaken. Tloustka vrstvy
0,5 mm, j&i plodnd hmotnost 30g /m?.

Spunbond meltblown spunbond vrstva byla vytvoiena z polypropylenovych
vl&ken. Vrstvy Spunbond a Meltblown jsou pojeny a nésledné laminovany rastrovanym
kalandrem. Vrstvy typu Spunbond slouzi jako mechanicka ochrana, aniz by mély vliv
nafiltraéni vlastnosti. Tloudtka vrstvy byla 0,25 mm a jeji plo$na hmotnost 15 g/m?
(3 o/m? m&la aktivni Meltblown vrstvaa 2 x 6 g/m® Spunlace vrstva).

3.3.3 Popistestovanych vzorki

V prub¢hu analyzy bylo otestovano celkem pét vzorki. Nize uvadim konkrétni
pouZité vzorky:
Vzorek ¢. 1 - samotny filtr Firon
Vzorek ¢. 2 - samotny filtr Firon
Vzorek ¢. 3 - samotny filtr Firon
Vzorek ¢. 4 - samotny filtr Firon + Spunlace vrstva
Vzorek ¢. 5 - samotny filtr Firon + Spunbond meltblown spunbond vrstva

3.4 Vyhodnoceni vysedki

V této kapitole se zaméiuji na porovnani namerenych vysledkt. Konkrétné
vyhodnocuji filtra¢ni vlastnosti - tlakovy spad, efektivitu a jimavost objemného filtru
Firon pomoci zvySeni poctu vrstev stévagjiciho materidlu (zvySeni tloustky filtru), nebo
laminaci stavagjiciho materidu sjinymi filtracnimi vrstvami typu Spunlace nebo
Spunbond meltblown spunbond. Vysledky z méfeni jednotlivych vzorkd, sestavené
grafy afotografie znecisteénych filtri jsou znazornény v ptilohéch nakonci této prace.
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3.4.1. Testovani syntetickym prachem

Na obréazku 13 je znazornéna zmeéna tlakového spadu na mnozstvi podaného
prachu pro tfi stejné vzorky samotného neupraveného objemného filtru. Z grafu je
patrné, Ze zavislost tlakového spadu je v prubéhu filtraéniho procesu na prvnich trech
vzorcich samotného filtru téméi totoznd. Drobné odchylky mé za nasledek ne vzdy
stejnomerné davkovani prachovych ¢astic ze zasobniku v prabéhu testovani. Tento graf

je vyhodnocen na z&kladé naméienych hodnot uvedenych v piiloze ¢. 1 az 3.

Zména tlakového spadu v pribéhu filtraéniho procesu
vzorki €. 1 aZz 3 pro samotny filtr Firon

470

420 /, Vo
< 370
&
3 320
& 270 —\zorek ¢. 1
2 220 —B—V/zorek & 2
'_;é 170 ==f=\/zOrek ¢. 3
T 120 -

70 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Hmotnost zachyceného prachu (g)

Obr. 13 - zména tlakového spadu v pritbéhu filtraéniho procesu vzorki ¢. 1 az 3 pro samotny filtr Firon

Na obrazku 14 je zndzornéno porovnani poc¢atecniho tlakového spadu samotného
objemného filtru sfiltry laminovanymi. Jak je ztohoto obrézku zigimé, nejveétsi
pocatecni tlakovy spad ma vzorek filtru Firon spridanou Spunlace vrstvou. To
znamena, Ze ngveétsi tlak vzduchu byl pii  zkouSce syntetickym prachem
ve vzduchovém véci pred filtrem Firon sprfidanou Spunlace vrstvou diky tomu, Ze
Spunlace vrstva ma nejvétsi odpor proti toku vzduchu z divodu tésnéjsiho vzgemného
provéazani vldken. ZvyZeni tlakového spadu pridanim dalsi vrstvy bylo predpokléadéno.
Jedna se o navySeni 44,62 % pro Firon + SMS a o0 76,89 % pro Firon + Spunlace.
V dané kategorii filtri je to akceptovatelné, nicméné patrné zhorSeni. Tento graf je

vyhodnocen na zékladé namerenych hodnot uvedenych v priloze¢. 4, 6 a 7.
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Prehled pocate¢nich tlakovych spada vzorku bez a s pridanou
vrstvou (Firon - pramér ze vzorku €. 1 az 3)

148
160

140
120
100
80 -
60
40 -
20 -

Pocatecni tlakovy spad (Pa)

Firon Firon + Spunlace Firon+ SMS

Obr. 14 - prehled pocétecnich tlakovych spédi vzorku bez a s pridanou vrstvou (Firon - pramér ze vzorku
&.1laz3)

V nasledujicim grafu (viz obr. 15) je patrné porovnani zmén tlakovych spadt
v prabéhu filtrace. Z kiivky filtru Firon spifidanou Spunlace vrstvou je zigimé, Ze jiz
malé mnoZstvi prachu ma za nasledek rychlé zvySeni tlakového spadu, protoZe vrstva
Spunlace je tvorena hustéjsi strukturou nez zbylé dva vzorky. Z tohoto diavodu bylo pri
pouZiti tohoto vzorku dosazeno tlakového spadu rychlgji (kone¢ného tlakového spadu
450 Pa bylo dosazeno jiz pii 125 g nadavkovaného prachu). Z kiivky znézornuijici filtr
Firon spridanou Spunbond meltblown spunbond vrstvou Ize odvodit, Ze k dosazeni
konecného tlakového spadu bylo zapotiebi nadavkovat priblizné dvojnasobné mnozstvi
prachu, tedy 256 g. Kiivka samotného filtru Firon znazoriuje po celou dobu testu témet
linedrni prabeéh, vyraznéjSi zména nastala az pri mnozstvi 302 g nadavkovaného prachu,
kdy tlakovy spéad prudce vzrostl na kone¢nou hodnotu. Tento graf je vyhodnocen na

z&klad¢ namétenych hodnot uvedenych v priloze ¢. 4, 6 a7.
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Zména tlakového spadu v pribéhu filtraéniho procesu vzorku
bez a s piidanou vrstvou (Firon - pramér zevzorku ¢. 1 az 3)
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Obr. 15 - zménatlakového spadu v prabéhu filtratniho procesu vzorku bez a s piidanou vrstvou (Firon

pramér ze vzorku ¢. 1 aZ 3)

Na obrézku 16 je zndzornén graf zachyceného mnozstvi prachu do okamziku
dosaZeni findniho tlakového spadu 450 Pa. Tato hodnota nazyvana jimavost vyjadiuje
Zivotnost filtru. Z piehledu vyplyva, Ze hodnota jimavosti pro samotny filtr Firon je
298, pro filtr Firon s pridanou Spunlace vrstvou 114 a pro filtr Firon s piidanou vrstvou
Spunbond meltblown spunbond 248. Samotny filtr Firon mé& oproti filtru Firon
s ptidanou Spunlace vrstvou témér trojnasobnou Zivotnost. Tento graf je vyhodnocen na

z&ladé nametrenych hodnot uvedenych v priloze¢. 4,6 a7.

Na obrazku 17 je tentyZ ukazatel vyjadien v procentech, kdy je jimavost
samotného objemného filtru vyjadiena jako 100 %. Filtr Firon v kombinaci se Spunlace
vrstvou zachytil 0 61,38 % meéng prachu afiltr Firon + SMS 0 21,18 % méng prachu nez
samotny filtr Firon. Z tohoto vyplyva, Ze samotny filtr Firon ma oproti zbyvajicim
dvéma vzorkam nejdelSi Zivotnost. Tento graf je vyhodnocen na zakladé naméienych

hodnot uvedenych v priloze¢. 4,6 a7.
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Prehled vysledné jimavosti vzorku bez a s piidanou vrstvou
(Firon - pramér zevzorku ¢. 1 az 3)
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Obr. 16 - prehled vysledné jimavosti vzorku bez a s ptidanou vrstvou (Firon - prameér ze vzorku ¢. 1 aZ 3)

Prehled mnoZstvi zachyceného prachu vzorku bez a s pridanou
= vrstvou (Firon - pramér zevzorku ¢. 1 az 3)

28 120
g 2 100
= S 100 -
s 78,82
\C_Cﬁ o) 80 T
= B
25 60 -
g < 38,62
S5 40 -
o g

20 -

O |
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Obr. 17 - prehled zachyceného mnoZstvi prachu vzorku bez a s pridanou vrstvou (Firon - pramér ze

vzorku ¢. 1 az 3)

Obrézek 18 znazoriuje zmeénu efektivity v prabéhu filtratniho procesu
samotného filtru Firon, kterd by méla byt na vSech vzorcich priblizné shodné. Vzorek
¢. 1 byl vyrazen z diavodu nepravidelnosti, kterd byla zptsobena nadévkovanim velmi
malého mnoZzstvi prachu, zapiic¢inéného technickym stavem davkovaciho zatizeni.

Graf, v némz jsou zobrazeny vysledky vzorka veetné €. 1, je zobrazen v piiloze ¢. 4.
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Zména efektivity v priabéhu filtraéniho procesu
vzorku €. 2 a 3 pro samotny filtr Firon
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Obr. 18 - zména efektivity v pribehu filtraéniho procesu vzorku ¢. 2 a3 pro samotny filtr Firon

Abychom docilili presngjsiho znézornéni kiivky samotného filtru Firon, byly

odstranény vsechny hodnoty z prvniho vzorku. Obrazek 19 tedy znézornuje pribéh

efektivity samotného filtru Firon pouze z praméru vzorku ¢. 2 a 3. Z viditelného

prabéhu kiivek je jasné, Ze samotny filtr Firon a filtr Firon spfidanou Spunbond

meltblown spunbond vrstvou jsou ve vysledcich efektivity na podobné arovni, ale filtr

Firon spridanou vrstvou Spunlace ma ve srovnani s nimi negimensi hodnoty. Nahlé

sniZeni jeho efektivity bylo zapfi

v

graf je vyhodnocen na zékladé namerenych hodnot uvedenych v priloze¢. 4, 6 a 7.

Zména efektivity v priabéhu filtraéniho procesu vzorku bez a
spridanou vrstvou (Firon - pramér zevzorku €. 2 a 3)
100
95
< =¢—Firon
S 9%
.*g 85 - \ == Firon +
= v Spunlace
3 g0 ~—de—Firon +
w SMS
75
70 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Hmotnost zachyceného prachu (g)

Obr. 2 - zména efektivity v prabéhu filtraéniho procesu vzorku bez a s ptidanou vrstvou (Firon - pramér

zevzorku ¢. 2a3)
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Z prehledu pramérnych hodnot efektivity vzorku bez pridané vrstvy a nasledné
sni (viz obr. 20) vyplyva, Ze ze tti druha vzorka mé nejlepsi pramérnou efektivitu filtr
Firon s ptidanou Spunbond meltblown spunbond vrstvou (97,26 %). Samotny filtr Firon
dosahuje pramerné efektivity 93,13 % afiltr Firon s pfidanou Spunlace vrstvou nabyva
ngmensi pramérné efektivity 91,46 %. Tento graf je vyhodnocen na zakladé
nameérenych hodnot uvedenych v priloze¢. 4, 6 a 7.

Piehled pramérnych hodnot efektivity vzorku bez a s piidanou
vrstvou (Firon - pramér zevzorku ¢. 1 az 3)

100
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86 -
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Firon Firon + Spunlace Firon + SMS

Obr. 3 - prehled pramérnych hodnot efektivity vzorku bez a s ptidanou vrstvou (Firon - primér ze vzorku
¢.laz3)

3.4.2. Testovani aer osolem chloridu sodného

Vysdedky ztestovaciho zafizeni Bench Mounting Rig type 1100 P, které pri
testovani vyuziva chlorid sodny, znézornuje obrézek 21, na némz je patrny vliv poctu
vrstev filtru (tloustka filtru) na jeho filtracni Gcinnost. Testovani filtrace pomoci
aerosolu chloridu sodného je vyhodné z diavodu rychlého méieni a tim i moznosti
ovéreni vétSiho pocétu vzorka. Méreny jsou pouze pocatecni hodnoty filtrace, nicméng
tento fakt neni pro vyzkum zésadni. Pro kazdou vrstvu uvedenou v grafu na obrézku 36
byla provedena dvé méieni. Odhad smérodatné odchylky je uveden pomoci chybovych
Usecek. Na grafu neni vidét zietelny vliv poétu vrstev na U¢innost. Pouze u jedné a dvou
vrstev samotného filtru Firon je zaznamenan mirny narast U¢innosti. Hodnoty, které se

pohybuji pod hranici 10 %, jsou zpravidla zatizeny chybou. To odpovida teoretickému
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piedpokladu, dle néhoz rast poctu vrstev vede zpocatku ke zvySeni filtraéni U¢innosti,
ale sdaSimi vrstvami jiz efektivita neroste. Tento graf je vyhodnocen na zé&kladé

nametrenych hodnot uvedenych v piiloze ¢. 9.

Zavidost t¢innosti na poétu vrstev samotného filtru Firon
16
14
12 T
S 10
g 8
£ 6 -
Q9
o) 4
2 4
O I T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet vrstev filtru

Obr. 21 - zavidost U¢innosti na poétu vrstev samotného filtru Firon
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ZAVER

Cilem préce bylo ovéreni zlepSeni filtra¢nich vlastnosti objemného filtru dvéma
riznymi zptisoby — zvySenim poctu vrstev stavajiciho materidlu (zvySeni tloustky filtru)
a laminaci stdvagiciho materidu sjinymi filtracnimi  vrstvami. Konkrétngji bylo
zamérem autorky zlepSeni filtracni G¢innosti pii zachovani obdobné Zivotnosti filtru.
Laminace byla provadéna svrstvami typu Spunlace nebo Spunbond meltblown
spunbond (SMS). Hlavnim pitinosem laminace mélo byt zvySeni filtracni G¢innosti dané
vrstvou Meltblown, pripadné Spunlace, umisténou na odletové stran¢ filtru, pricemz
vldkenné vrstvy pied touto vrstvou slouzi jako predfiltr a zgjist'uji udrzeni dlouhé
Zivotnosti filtru.

Byly navrZzeny a analyzovany dvé moznosti realizace: vrstveni alaminace.

Na samotnych vzorcich objemového ¢asticovéno vzduchového filtru Firon od firmy
Netex a na téchto vzorcich spridanou vrstvou Spunlace nebo Spunbond meltblown
spunbond byly provedeny testy dvéma raznymi metodami. Ziskané hodnoty posiouZily
k vyhodnoceni tlakového spédu, efektivity a jimavosti jednotlivych vzorkt. Nasledné
byly tyto vzorky porovnany mezi sebou, aby bylo zietelné, ktery vzorek je z hlediska
zmingnych parametri nejvhodng;si.

Z méfeni vlivu poctu vrstev na U¢innost vyplyvd, Ze na vzorcich samotného
filtru Firon sjednou az osmi vrstvami testy nikterak neprokazaly, ze by zvySeny pocet
vrstev filtru zésadn¢ ovliviiova filtracni G¢innost. Pouze u jedné a dvou vrstev byl
Zaznamenan mirny narast G¢innosti, proto nedoporucuji tuto moznost v praxi pouzivat.

Z oveieni vlivu laminace na tlakovy spad a Zivotnost filtru je zigimé, Ze pridani
dalsi filtragni vrstvy odliSného materidlu miZe mirné zlepSit Gcinnost filtrace, ade
zhorSit jgi Zivotnost. Pfi nevhodné kombinaci materidlt vsak miZe dojit také
k vyraznému zhorSeni vSech vlastnosti. Pramérnd pocatecni efektivita filtru Firon
s ptidanou Spunbond meltblown spunbond vrstvou je vySSi zhruba o 4 % oproti filtru
Firon. Nicméné tato hodnota neni vySSi neZ rozdily mezi jednotlivymi vzorky.

Je Z&douci, aby filtr Firon disponoval co ngvétsi Ucinnosti a Zivotnosti,
vyznamnym faktorem je taktéZ financéni dostupnost. Ztohoto hlediska je tedy
nejvhodnéjSi pouZiti samotného filtru Firon, protoze i pii témét shodnych vlastnostech
je pouziti filtru Firon spiidanou Spunbond meltblown spunbond vrstvou z divodu

vyrobnich né&kladi na pridanou vrstvu vice nakladny. Nicmeéné tento fakt zévisi
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nadetailni cenové kakulaci, ktera neni soucasti této prace. Dulezity je faktor kvality
stavgjici textilie Firon, ktera maze byt kolisava a Uprava laminaci maze tuto nevyhodu
omezit. Oveéieni této moznosti ovSem vyZaduje mnoZstvi nékladnych testa.

Ze vsech tii testovanych typu vzorkt byl neiméné vhodny vzorek filtru Firon
s piidanou Spunlace vrstvou, jehoZz parametry ani jednou nedosahly hodnot zbyvajicich

dvou typu vzorka.
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Graf nize znézornuje efektivitu samotného filtru Firon a efektivitu filtra Firon
s pridanymi vrstvami. Nadavkované velmi malé mnozstvi prachu je i zde reflektovano
na znazornéné kiivce samotného filtru Firon, kterd je slozena z primérnych hodnot

vychézegjicich ze vzorku ¢. 1 a7 3.
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ProtoZe se u v3ech tii vzorkt jedna o stejny testovany samotny filtr Firon, mély

by byt vysledné hodnoty jimavosti priblizné stgjné. Jak je ovsem patrné v grafu nize,

vzorek ¢. 1 tuto tezi nepotvrzuje, protoZe na jeho vyslednou jimavost ma negativni vliv

nadavkované malé mnozstvi prachu v priabéhu testovani.
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Piiloha . 6

Vzorek ¢. 4 doplnény o vrstvu Spunlace
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1 2 3 4 5 6
Hmotnost testovaného filtru 6,86 8,17 8,45 8,81 9,28 9,97
Hmotnost absolutniho filtru
6,97 7,03 7,09 713 7,15 7,20
a meltblown vrstvy
Hmotnost po zméné
6,97 7,03 7,09 713 7,15 7,20
meltblown vrstvy
Hmotnost davkovaného
1,37 0,33 0,4 0,49 0,74
prachu
Soucet hmotnosti 0 1,37 1,70 2,10 2,59 3,32
Efektivita 95,62 81,38 91,25 95,31 93,74
Tlakovy spad 148 155 223 260 323 450
Pramérna efektivita 91,46
Pramér vazeny 91,51
Jimavost 114,21
Prepocitany soucet
) 0 51,79 64,37 79,49 98,02 125,80
hmotnosti
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Zaneseny testovany vzorek ¢. 4, vpravo vrstva Spunlace
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Zaneseny testovany vzorek ¢. 5, vpravo vrstva Spunbond meltblown spunbond
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Pramérna zména tlakového spadu v prabéhu filtraéniho procesu
vzorki ¢.4a5
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Graf praméru zmeén tlakového spadu v pribéhu filtragniho procesu vzorki ¢. 4 a5
Pramérna zména efektivity v prabéhu filtraéniho procesu
vzorku ¢.4a5
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Graf praméru zmeén efektivity v prabéhu filtratniho procesu vzorka ¢. 4 a5
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Zéavidost Geinnosti na poctu vrstev filtru Firon

Tlakovy spad | Pranik ¢astic | | Smérodatna
Pocet vrstev Ucinnost (%) Pramér
(Pa) (%) odchylka
0 93 7
1 6 1
0 95 5
1 91 9
2 8 1
0 93 7
0 87 13
3 13 0
0 87 13
1 90 10
4 10 0
1 90 10
0 86 14
5 13 1
0 88 12
0 91 9
6 9.5 05
1 90 10
1 90 10
7 9.5 0.5
1 a1 9
1 91 9
8 9 35
1 98 2
Zavidost t¢innosti na poctu vrstev filtru Firon
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