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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva laminaci nanovlakenné vrstvy o nizké plo$né hmotnosti
s predfiltry 0 samostatné Géinnosti zachytu tiidy M a G podle CSN EN 779. Cilem prace bylo
vytvofeni vysoce u¢inného filtru s vhodnymi filtracnimi vlastnostmi. V prvni ¢asti jsou vysvét-
leny mechanismy filtrace, vyroba nanovlaken a jejich aplikace ve filtraci. Déle jsou charakteri-
zovany ostatni pouzité materialy a technologie. V druhé ¢asti jsou uvedeny konkrétni parametry
vlakennych vrstev a pracovni postup pti optimalizaci laminace vzorkt. Nasleduje hodnoceni.

S vybranym vzorkem byla provedena simulace testovani odolnosti.

Kli¢ova slova: nanovlakenna vrstva, polyamid 6, atmosféricka filtrace, laminace

Annotation

This bachelor thesis deals with lamination low weight nanofiber layer with prefilters which are
supposed to a separate efficiency group M and G according to CSN EN 779. Purpose of the
thesis is to form a highly efficient filter with sufficient filtration properties. In the first part are
explained mechanisms of filtration, manufacture of nanofibers and their application in the filtra-
tion. Other used materials and technologies are characterized. In the second part are showed
particular parameters of the fiber layers and optimization of lamination working method. Re-

sults analysis is followed. Simulation of resistance testing is performed with the chosen sample.

Keywords: nanofiber layer, polyamide 6, air filtration, lamination
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1 Uvod

Filtrace je aktualni téma z divodu ochrany Zivotniho prostiedi a vlivu na lidské zdravi. Tato
prace se zabyva atmosférickou filtraci, ktera se soustfedi na odluovani prachu a latek
z plynného prostfedi. Na &istotu vzduchu je kladen vétsi diiraz, v Ceské republice se dodrzuji
normy Evropské unie a mezinarodni ISO normy. Jednak se hlidaji vypousténé emise, a ¢istén je
i vstupni vzduch budov. V tomto sméru je tlak kladen piedev§im na omezovani prasnosti, ktera

je problémem zejména pii smogu.

Lidé denn& vdechnou piiblizng 12,5 m® vzduchu, coz odpovida asi 16 kg vzduchu. T&lo ma
mechanismy pro filtraci pfijimaného vzduchu, oviem vyvoj primyslu je daleko rychlejsi. Casti-
ce mensi nez 10 um snaze projdou do dolnich cest dychacich. Pti vdechovani nevhodnych latek
mize dokonce dojit k jejich ptestupu z plic do krevniho ob&hu ¢i kumulaci v organismu. Samo-
ziejmé zavisi na charakteru, nejvétsi riziko predstavuji ty organické latky, jejichz penetrace do

organismu je samovolna.

Bé&Zné pozorovani malych ¢astic je omezeno okem, ¢lovek nevidi jednotlivé ¢astice naptiklad
bakterii, vira, emulznich kapének, nanoc¢astic a dostateéné jemného prachu. Pravé na tyto Casti-
ce se zaméiuji predevsim vysoce ucinné filtry, které se pouzivaji v Cistych provozech, pii vyro-

bé 1é¢iv, V Cistickach vzduchu nebo vysavacich.

Vlakenné filtry jsou dlouhodobé pouzivané ¢asticové filtry. Vlakna umoziuji vytvorit hustou
sit’. Pory se zmensuji s pouzitim jemnéj$ich vlaken, které ptili§ nebrani proudéni vzduchu. Téma
filtrace je probrano v Teoretické ¢asti, kde je také popsan charakter pouzitych materiali a tech-

nologii.

Tato prace se zabyva vylepSenim 2 zakladnich materiald pro vyrobu stavajicich filtri s nizsi
G&innosti zachytu (dle CSN EN 779 tidy G3 a M6) vhodnou laminaci nanovlakenné vrstvy o
nizké plosné hmotnosti za pouziti 3 typl pojiv ve formé vldkenné vrstvy. Prabéh je popsan

v Praktické ¢asti.

Cilem je optimalizovat podminky laminace a najit vhodnou kombinaci materiali pro vytvoreni
vysoce ucinného filtru. Testovani bude zaméfeno na meétfeni prodysnosti, efektivity zachytu
¢astic a zmeny tlakového spadu skaly vzorku s riznou kombinaci materiali vysledného filtru,

ktery se sklada z ptedfiltru, pojivové, nanovlakenné a kryci vrstvy.
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2 Teoreticka Cast

V teoretické ¢asti jsou probrany zakladni pojmy k problematice této prace, vzduchové filtrace, a
charakterizace pouzitych materialti. Nastinény jsou i konkrétni aplikace. Teoreticka Cast je roz-
délena na hlavni kapitoly Filtrace, Nanovlakna, Charakterizace materiald a Technologie ptipra-

vy a modifikace filtracnich vlakennych vrstev.

2.1 Filtrace

Filtrace je jeden z typt mechanické separace pevné, nebo kapalné faze z tekutin. Zahrnuje sepa-
raci disperzniho podilu z disperzniho prostfedi pomoci porézni struktury. Cilem je vycistit dis-
perzni prostiedi za co nejméné zmeénéného proudéni. Mezi dal§i metody separace latek patii
sedimentace, adsopce, difuze a absorpce, diky niz 1ze oddélovat i plyn z plynu a kapalinu
z kapaliny [Sutherland, 2008].

Vstupnimi proménnymi procesu filtrace jsou filtracni charakteristiky a vystupnimi filtra¢ni
vlastnosti [Hrtiza, 2005]. Filtra¢ni vlastnosti se z principu méni v pribéhu filtrace. V priub&éhu
samotného procesu dochazi k zachytavani ¢astic a tim padem i K jejich kumulaci v samotném

filtru, a to ovliviluje zachyt nasledujicich ¢astic [Brown, 1993].

Mezi charakteristiky ovlivnitelné vyrobcem filtru nebo filtra¢niho systému lze zafadit material,
jeho mechanické vlastnosti, povrchové vlastnosti, parametry vlaken, strukturu uspofadani vla-

ken, plosnou hmotnost, stejnomérnost, tloust’ku, typ filtru a jeho plochu.

Filtraci popisuje Darcyho zakon. Pti pruchodu tekutiny poréznim médiem dochazi k odporu,
ktery se projevi jako tlak, ktery je nutny vyvinout pro prichod viskozni tekutiny. Pfi zvétSeni
tlaku dochazi k rychlej$imu toku, tlakovy spad je pomérny rychlosti pratoku tekutiny. Tok sou-
visi s viskozitou média, kterd ani u vzduchu neni zanedbatelna. Souvisi predevsim s pritomnosti

turbulentniho nerovnomérného proudéni a vlivu tfeni [Brown, 1993].

tu (E) neboli odlucivost vyjadiuje, jaky je pomér ¢astic, které projdou a které jsou zachyceny.

E=(1-2)-100% (1)
0

¢, vyjadiuje koncentraci ¢astic za filtrem a Cq pted filtrem. Normy tento vztah dale upravuji a
vztahuji na urcity interval velikosti Castic. Pro Castice vétsi jak 2,5 um se misto koncentrace

pouziva hmotnost, pro mensi jejich pocet, ktery méti opticky pocita¢ castic (OPC).
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Tlakovy spad (Ap) je rozdil tlakt pied (po) a za (pi1) filtrem. Vystihuje odpor materialu vici
toku, ktery zavisi i na rychlosti proudéni. S narGstem rychlosti roste linearn¢ a pti plnéni zachy-

tavanymi ¢asticemi roste exponencialné [Hriza, 2005].

Ap =po— D1 2)

Prodysnost je vyjadiena objemem tekutiny (vyjadienym obvykle v litrech), ktery projde 1 m?

filtru za 1 minutu pti ptisobeni definovaného tlaku.

Pordzita je objem poru vztazeny k objemu textilie. Je doplnkem zaplnéni, souvisi s geometrii

vlaken, ovliviiuje prodysnost i tlakovy spad a navic je ovlivitovana zanasenim filtru.

2.1.1 Princip filtrace

Filtrace se déli na povrchovou a hloubkovou. Povrchova funguje na principu sita, tedy zachyta-
va Castice vétsi, nez jsou pory filtru. Zachyt probihd na povrchu filtru a vznika tzv. filtracni
kolac, ktery lze za urcitych podminek odstranit a filtr tak regenerovat. Pro filtraci vzduchu je
obvykle vhodny filtr vrstveny. Vznika 3D sit, kterou pronikaji filtrované ¢astice a je vétsi prav-
dépodobnost, Ze se zachyti a zaroven se zachytavaji i ¢astice mensi nez je velikost pora [Brown,
1993].

Mezi mechanismy hloubkové filtrace patii pfimy zachyt, setrvaéné, difuzni a elektrostatické
usazeni. K pfimému zachytu dochazi, kdyz je ¢astice v proudu disperzniho prostiedi; diky jeji
malé velikosti je zachycena po pfiblizeni k povrchu vldkna a to bez vlivu dalSich sil, pfedev§im

setrvaénych.

N4

Setrvacné usazeni je typické pro tézsi Castice, které pii nizsi rychlosti prosttedi nesleduji proud-
nice toku, ale narazeji na povrch vlaken, kde jsou zachyceny podobné jako projektily ze zbrané
[Brown, 1993] a [Hriiza, 2005].

Difuzni usazeni se tyka malych castic, které nesleduji proudnice vzduchu, ale disledkem Brow-
nova pohybu se usazuji na povrchu vlaken. K tomuto jevu dochazi ptedev§im pti malych rych-

lostech prostredi.

Elektrostatické usazeni se uplatiiuje v pfitomnosti nabitych ¢astic, které jsou podle polarity pti-

tahovany, nebo odpuzovany vlakny filtru. (Tohoto efektu vyuzivaji elektrofiltry.)

Celkova efektivita filtru pak zavisi na v§ech dil¢ich mechanismech a jejich vyuziti.

12



Difuzni vlikno

usazeni
proudnice
(trajektorie pohybu

oy % 4 Nk
Selrxaa’ne /.. disperze)
usazeni T
R eI
Pfima Elektrostaticky niboj na
intercepce zachyt povrchu vidkna

Obr. 1 Principy hloubkové filtrace, R- polomér vlakna. [Hriiza, 2005]

2.1.2 Prach

Prach je pevny aerosol. Vznika piirozené zvétravanim hornin, ¢innosti sopek a pti mechanic-
kém zpracovani materialtl v pevném skupenstvi. Velikost prachu je pfiblizné do 100 um. Hruby
prach ma velikost v desitkach mikrometrti a rychle sedimentuje. Pfi spalovani organickych latek
vznika kout 0 velikosti 0,01-0,5 um a pii svafovani dym, jehoz Gastice maji nejcastéji velikost

0,1-1 um [Hollerova, 2007].

Castice biologického ptvodu spoustéji imunologickou odpovéd, ktera je v pripadé alergické
reakce piehnana. Pyly z vétrosnubnych rostlin se $iii na velké vzdalenosti. Nejproblematic¢téjsi
je spodni hranice velikosti mezi 15-60 um. Spory plisni a hub a jejich produkty se vyskytuji
v domech i v pfirodé do 2 000 m n. m. Roztoéi jsou 300pm Elenovci, ktefi se zivi odumielou
kuzi (velikost koznich bunék je asi 30-60 um). Jsou soucasti domaciho prachu a jejich enzymy
mohou zptisobovat senzibilitu. Vyskytuji se i v hnizdech ptaki. Doma chovani mazli¢ci jsou
zdrojem alergent, které jsou piedevsim ve slinach, moci a koznich bunikach [Vydlakova, 2010].
Také pousti srst (prameér psiho chlupu je asi 20 um), nebo pefi. Intenzivnim pohybem prach viii

a pripadné rozméliuji.

Statni zdravotnicky ustav dale specifikuje kategorie prachu a stanovuje povolené koncentrace,
predevsim na pracovistich. Clovék vdechne prach spolu se vzduchem, horni cesty dychaci za-
chyti vétsinu ¢astic nad 10 um. Dlouhodoba expozice inertnim prachem také zptisobuje problé-
my, zejména s obranyschopnosti dychaci soustavy. Mensi ¢astice se dostanou dale do plicnich
sklipkdi. Nebezpecna je penetrace nakumulovanych Skodlivin na povrchu i inertniho prachu.

Dostate¢né malé ¢astice (v nm) mohou projit skrz cytoplazmatickou membranu do bunky.

Prachy mohou byt inertni, drazdivé, infekeni, toxické a karcinogenni. Legislativné jsou stano-

veny piipustné expozi¢ni limity [Hollerova, 2007]. Atypicky je vlaknity, napf. azbestovy prach,
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je ostry, neodplavi se s hlenem. Nejnebezpeénéjsi je primér 0,25 pm, predev§im ve spojeni
s vétsi délkou (20 pum), zpusobuje zanéty a rakovinu [Loomis et al., 2009]. Zdroje by nemély

byt vystavovany proudicimu vzduchu.

Realny prach je smés uvedenych, s ohledem na konkrétni prostiedi. Cilem je, aby doslo
k zachytu nehledé na typ Castice. Nejhife zachytitelné ¢astice jsou mezi 100 a 300 nm. Tento
interval predstavuje minimum odlu¢ivosti (MPPS). Castice mensi nez 100 nm se s klesajicim
pramérem zachytavaji Iépe a Castice vétsi nez 300 nm se zachytavaji Iépe s rostoucim prame-
rem. Dale zavisi i na priméru pouzitych vlaken (ovliviiovani ptimého zachytu). Pfi zvySovani
rychlosti proudéni se minimum nejhiife zachytitelnych ¢astic posouva k niz§im velikostem

(ovliviiovani difuzniho usazeni) [Brown, 1993].

—

~ .7
difuzni usazeni \< o wa
/ \prlmy zachyt

OV =03 0®T

velikost ¢astic

Obr. 2 Zobrazeni penetrace ¢astic s ohledem na jejich velikost. Upraveno podle [First, 1998]

2.1.3 Struktura filtru a jeji vyznam

Struktura popisuje prufez filtrem v roviné kolmé na plochu materidlu. Struktura vldkenného
filtru se odviji od pouzitych vlaken, jejich orientace a materialovych vlastnosti. Velmi vypovi-
dajici je typ technologie vyroby, nejcastéji se filtry vyrabi naplavovanim, technologii airlaid,
mykanim staplovych vlaken a naslednym zpeviiovanim vrstvy, nebo rovnou z polymeru techno-
logii meltblown, a z taveniny tavnym zvlakinovanim s pfimym ukladanim ve vrstvu, ¢i odstiedi-
vym zvlaknovanim. Kazda technologie ma své typické rysy, které se li§i primeérem a délkou

vlaken, jejich usporadanim, objemnosti vrstvy atd.

Regenerovatelné filtry vyzaduji, aby filtrace probihala na jejich naletové stran€. To klade znac-
né naroky na pevnost naletové vrstvy. Vzhledem k vSeobecné nizké mechanické odolnosti na-

v

novlaken se jako vhodnéjsi jevi jejich vyuziti v posledni vrstvé systému jednordzovych filtrii. Z
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pohledu tvaru konstrukce jsou pro aplikaci nanovlaken vhodné typy uvedené v nasledujici kapi-

tole.

2.1.4 Typy vlakennych filtra podle konstrukce

Ploché filtry nemaji nijak zvétSenou filtra¢ni plochu, jde o nejjednodussi provedeni. Z hlediska
principu filtrace mohou byt povrchové, nebo hloubkové. Casto se fadi za sebe. Ploché filtry

maji obvykle nizsi Gi¢innost zachytu a slouzi jako predfiltry tfidy G dle normy CSN EN 779.

Kapsové filtry maji ve 3 smérech ptiblizné€ stejné rozméry, jsou objemnéjsi, material je umistén
do dlouhych kapes, které jsou na koncich seSity. Pouzivaji se materialy, které nelze skladat.

Casto se jedna o stiedné u¢inné filtry tiéid M a F dle normy CSN EN 779.

Skladané filtry jsou slozené do tvaru harmoniky. Maji vétsi filtra¢ni plochu nez ploché, pii stej-
né naletové rychlosti dochazi k poklesu tlakového spadu a prodlouZeni Zivotnosti. Material musi
byt schopny skladu bez poskozeni a zaroven zlstat v pozadovaném tvaru (dostatecna tuhost).

Obvykle se jedna o vysoce u¢inné filtry tiid E a H dle normy CSN EN 1822.

Dalsi konstrukce, které nejsou v této praci zkoumany, jsou filtry hadicové, patronové, bubnové
a dalsi. Hadicové filtry se skladaji z nékolika metr dlouhych tzkych obdélniki plochych filtra,
které jsou svinuty a se$ity, nasledné jsou naskladany vedle sebe. Svickové filtry (patronové)
jsou perforované dutinky obalené plochym, nebo skladanym filtrem. Bubnovy filtr je zjednodu-

Sené rotujici patrona s moznosti mechanické regenerace povrchu.

2.1.5 Normy

Vzduchovi filtrace je legislativné obsahla. Rizeni probiha pomoci norem a Ceské republika se
fidi témi evropskymi, dochazi i ke sjednocovani s mezinarodnimi ISO normami. Vzhledem

k tématu této prace bylo ptihlédnuto k nékterym normam, které budou piiblizné popsany.

CSN EN 779:2012 , Filtry atmosférického vzduchu pro odludovani &astic pro vieobecné vétra-
ni“ klasifikovala tfidy filtrG na hrubé, stiedni a jemné. U hrubych se sledovala stfedni u¢innost
zachytu syntetického prachu, kterd musela byt alesponi polovi¢ni. U stfednich a jemnych se
hodnotil stupen odlucivosti pro velikost ¢astic pouze 0,4 um a dle procentualni téinnosti byly
filtry zatazovany do tfid. OvS§em pravé kvuli tomuto hodnoceni pouze jedné konkrétni velikosti

zatazeni pfilis neodrazelo realné chovani filtru, a proto od 1. 12. 2017 prestava platit.
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Tab. 1 Hodnoceni filtréi podle normy CSN EN 779: 2012

Skupina Ttida Koncova tlakova | Stfedni stupen Stredni stupen
filtrace strita (Pa) odlucivosti ucinnosti
(Am) syntetickéh | (Em) castic 0.4
0 prachu (%) um (%)
Hruby prach Gl 250 50<am<65 -
G2 250 65<an<80 -
G3 250 80<an<90 -
G4 250 90<an, -
Sttedné¢  hruby | M5 450 - 40<E,<60
prach M6 450 - 60<E,<80
Jemny prach F7 450 - 80<Em<90
F8 450 - 90<Enm<95
F9 450 - 95<En

Tabulka ptevzata z [1filter, 2013]

Norma byla nahrazena CSN EN ISO 16890:2016 ,,Vzduchové filtry pro vieobecné vétrani,

ktera ve ¢tyfech Gastech popisuje technické specifikace, méfeni a stanoveni t¢innosti v némecké

preciznosti. Nova norma vznikla na zakladé vlivu jemného prachu na lidské zdravi ve spolupra-

ci World Health Organization, United States Enviromental Protection Agency a Evropské unie.

Na ¢astice ve vzduchu je pohlizeno komplexné&ji. M4 3 zakladni téidy velikosti ¢astic- particula-
te matter (PM). Na zakladé PM vznikly 3 kategorie, PMj, PM,sa PM;. Hodnoti se efektivita
zachytu (ePM) frakce aerosolu ve vzduchu ve velikosti od 0,3 pm do 1, 2,5, nebo 10 um. Vy-

robek z dané kategorie je plné srovnatelny se v§emi vzorky ve stejné ttidé. Klasifikace probiha

tak, Ze pro zafazeni v Kategorii ePM, musi pro danou frakci ¢astic x={1;2,5;10} dosahovat

alesponn 50% ucinnosti zachytu (ePMpyi,). Konkrétni procento se pak zaokrouhluje dolt

S piesnosti na 5 %. Pokud je pocate¢ni t¢innost pod 50 %, zafazuje se do tiidy ISO Coarse

(hruby).
Tab. 2 Hodnoceni podle CSN EN I1SO 16890:2016
EPMlmin EPM2,5min EPMlO Tﬁda
1ISO ePM1 >50 ePM1
ISO ePM2,5 >50 ePM2,5
1SO ePM10 >50 ePM10
ISO Coarse <50 ISO Coarse
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Pro vysoce u¢inné filtry existuje norma CSN EN 1822:2010 ,,Vysoce uéinné filtry vzduchu
(HEPA a ULPA)“. HEPA znamena High Efficiency Particulate Air filter, tedy vysoce efektivni
vzduchovy filtr a ULPA Ultra Low Penetration Air filter, filtr pro vzduch s velmi nizkym obsa-
hem ¢astic. Tridi filtry, které dosahly vysoké ucinnosti v predchozi kategorii, a zaméfuje se na

prinik castic o velikosti 100-300 nm, které patii k nejhiife zachytitelnym ¢asticim.

Tab. 3 Hodnoceni podle CSN EN 1822: 2010

Skupina filtra Ttida filtrace Uginnost (%) Prinik (%)
E 10 >85 <15
E
E1l1 >95 <5
EPA
E 12 >99.5 <0.5
H H13 >99.95 <0.05
HEPA H 14 >99.995 <0.005
U15 >99.999 5 <0.000 5
U
U 16 >99.999 95 <0.000 05
ULPA
u 17 >99.999 995 <0.000 005

Pro testovani filtrii norma piedklada 2 principy, a to testovani celého filtru, pak se hodnoti masa
vzduchu za filtrem jako celek, nebo se filtr proméfuje po ¢astech, kde se v lokdlnich mistech
povoluje mald odchylka. BéZné se u filtru provadi jedno komplexni (a ndkladné) méfeni. Odpa-

da hodnoceni statistickych dat a prace s nimi pii zafazovani do tfidy filtrace.

Dil¢i vzorky o mensi plose se mohou hodnotit na zakladé priméru méfeni, nebo pfisnéji, a to na
zaklad¢é nejhorsiho vysledku. Pfi lokalni vadé v materialu dochazi v daném misté k poklesu
efektivity zachytu. Otazkou je, jaky vliv to bude mit na celkovy proud vzduchu za filtrem.

Normy se nezabyvaji pfimo testovanim vyvijeného filtru.

2.1.6 Zivotnost filtru

Dutlezitou vlastnosti je zivotnost filtru, coz je doba, za kterou dochazi k ucpani filtru a je nutna
vymeéna. Filtry se bud’ regeneruji, nebo vyménuji. Definovat konkrétni Cas je slozité, zavisi na

konkrétnim znedisténi.

Normy proto udavaji pouzitelnost do ur¢itého tlakového spadu. Tento piistup vychazi z hlediska
spotfeby energie pfipouziti v klimatizacni jednotce. Je potieba vice energie na profukovani
vzduchu ptes ucpany filtr, i kdyz roste jeho efektivita. Naklady se ale budou zvySovat i s Castym

vymeénovanim. Z toho diivodu se pristupuje k vicestupiiové filtraci, kde jsou postupné zachyta-
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vany nejdiive hrubé, a postupné jemngjsi Castice. Dochazi tak k prodlouzeni zivotnosti drazsich

ucinnych filtra.

Odolnost vici vlivim prosttedi je dilezitou podminkou pouzitelnosti, rozdé€luji se na tepeln¢

odolné, mechanicky odolné a chemicky odolné. Pro funkei je nezbytn4 stabilita materialu.

Dalsim faktorem je mikrobiologicka aktivita na filtru, ktery se pti vystaveni vyssi vlhkosti a
zachycenym c¢asticim mutize stat zivnou pidou pro mikroorganismy. Takovyto filtr pak neplni

svou funkci z hlediska ochrany zdravi.

Realna Zivotnost filtru zavisi na konkrétnich podminkach aplikace, zejména koncentraci necistot
ve vzduchu. Jednorazové filtry se obvykle vyménuji po pil az roce ¢innosti. Priibézné regene-

rovatelné prumyslové filtry maji Zivotnost nékolik let az nékolik desitek let.

2.1.7 Aplikace jemné filtrace a vysoce ucinnych filtri

Filtrace jemného a stfedné hrubého prachu se zamétuje piedev§im na ¢astice od 0,5 do 5 um,
vEtsi Castice jsou zachyceny diky mensim poram. Pti bézném vétrani se jedna predevsim o jem-

ny prach.

Pouzivaji se jako druhy stupen filtrace v klimatiza¢ni jednotce. Nejcastéji se jednd o netkané
textilie z vlaknotvornych polymert ¢i skelna vldkna. Pii vysoké ucinnosti zachytu pro interval
velikosti &astic normovany CSN EN 779 nebo CSN EN ISO 16890 se piistupuje k hodnoceni
praniku mensich &astic podle CSN EN 1822.

Tato kategorie je znama pod nazvem HEPA filtry. Byly tajné vyvijeny pro armadni ucely
Vv prubéhu 2. svétové valky jako ochrana pied biologickymi, chemickymi a radioaktivnimi ¢asti-
cemi, které mély vSechny zachytit. Prvnimi pouZzivanymi materialy byly azbest a celuloza.
Nejdiive pro respiratory a poté poskladany filtr. Postupné se HEPA stalo synonymem vysoce
ucinnych filtra [First, 1998]. Jejich G¢innost zachytu ¢astic je od 85% do 99,99...95 %, podle
normy CSN EN 1822. PouZivaji se na konci klimatiza¢nich jednotek, jsou na vystupu vzduchu
z vysavace, v mikrobiologickych laboratofich, farmaceutickych provozech, uplatni se i pti vy-

robé elektroniky, v ¢istych provozech, ve flowboxech, pii lakovani [Sutherland, 2008].

Nejcastéji se vyrabi naplavovanim kratkych skelnych vlaken, coz ma nevyhodu ve velkém ob-
jemu vody a malé produktivité, ¢i vrstva vznika rovnou z taveniny. Dal$i moznosti je technolo-
gie meltblown z termoplastickych vlaknotvornych polymerd. Vlakna maji pramér v fadu jedno-

tek az desitek mikrometra.
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2.2 Nanovlakna

Filtra¢ni vrstva z nanovlaken je soucasti experimentu této prace. Z nazvu nanovlakna vyplyva,
ze nejméné jeden rozmér maji v nanometrech, tedy od 1 do 100 nm. Ovsem castéji se pouziva
rozsitena definice se submikronovym primérem vlaken, do 1000 nm. Délka vlakna je mnoho-
nasobné vétsi, v makroskopickém méfitku. Nanovlakna maji vysoky specificky povrch, jsou
vysoce porézni a pory jsou velmi malé, vrstva je prodysna. Tyto vlastnosti jsou predurcujici pro

vyuziti ve filtraci. Maji nizkou hmotnost.

K vyrobé Ize pouzit mnoho technologii a stale se vyviji dalsi. V pramyslovém méfitku se pou-
ziva predevS§im elektrospinning. Strojni zafizeni existuji i pro forcespinning, které vyuziva od-
sttedivé sily rotoru, obdobné jako pti vyrobé mikrovldken. Tavné zvlaknovani, s vyuzitim
zafizeni pro vyrobu bikomponentnich vlaken typu ostrovy v mofi, s naslednym rozpusténim
spojité faze vlakna, ¢i vlaken typu segmentovy kold¢ s naslednym rozvolnénim. Dale melt-
blown, rozfukovani taveniny, které mize probihat na béznych strojnich zafizenich s upravou
procesnich podminek (vyssi index toku polymeru) a vymény zvlaknovaci hlavy za mensi pri-
méry trysek [Yarin, Pourdeyhimi, Ramakrishna, 2014]. AC spinning vyuziva stfidavy proud a
neni potfeba kolektoru. Pro vyrobu jednotlivych nanovlaken lze pouzit drawing, kdy vlakna
vznikaji tazenim z polymerni kapky. Specialni je vyroba Sablonou, fazova separace a samo-

sestavovani molekul [Yarin, Pourdeyhimi, Ramakrishna 2014].

Pro experiment byla vrstva vyrobena na Nanospideru elektrostatickym zvlakilovanim, coz je
metoda vyroby nanovlaken z roztoku nebo taveniny polymeru za vysokého napéti. Ovliviiovani
kapky v elektrostatickém poli byl popsan jiz v16. stoleti [Kuzelova Kostakova, 2018]. Prvni
nanovlakna jsou spojovana s patentem Formhalse (1934), ktery vylepsil pokusy Zeleneho. Nne-
daly se vyuzit v textilnim pramyslu, a jejich rozvoj za¢ina znovu az kolem roku 2000 (Reneker)

[Yarin, Pourdeyhimi, Ramakrishna 2014]. A dnes zazivame boom nanotechnologii.

u'”

nestabilni oblast

+or-kV

stabilni oblast

Kolektor

Obr. 3 Elektrostatické zvlaknovani [Kuzelova Kostakova, 2018]
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Elektrostatické zvlaknovani je samoorganizovany proces. Probiha v elektrostatickém poli pii
napéti v fadu kilovoltt. Roztok polymeru je v kontaktu s nabijenou elektrodou. Je davkovan
v tenké vrstvé na povrch, kde nejprve tvori kapku. V kapce se orientuji makromolekularni fe-
tézce a na jejim povrchu se hromadi naboj. Jakmile jsou povrchové sily polymeru piekonany,
kapka se vytahuje smérem k elektrodé. Vznika Tayloriv kuzel. KdyZ je kapalina dostate¢né
viskoelasticka, nedochazi k rozpadu proudu na kapky vlivem povrchového napéti. Nasleduje
kratka stabilni zona proudu, ktera se zuzuje a dochazi k vypatrovani rozpoustédla, v nestabilni
z6n¢ dochazi k rotaci polymerniho proudu, takzvané bicovani. Nasledné nanovldkna dopadaji

na kolektor, opa¢nou elektrodu [Yarin, Pourdeyhimi, Ramakrishna, 2014].

2.2.1 Nanospider

Katedra netkanych textilii a nanomaterialt vyvinula stroj pro kontinualni vyrobu nanovlaken

Nanospider [Jirsak et al., 2004] a firma Elmarco jej zacala vyrabét.

V prvni generaci Nanospideru byl zvlaknovaci elektrodou valecek brodici se v polymernim
roztoku, a na jeho povrchu dochazelo ke vzniku Taylorovych kuZeli. Poté byla technologie
vylepSovana a dnes se pouziva struna, na kterou je davkovano malé mnozstvi polymeru. Takto

nedochazi ke zméné roztoku v pribéhu zvlaknovani a vyrabéna vrstva je homogenngjs$i.

Obr. 4 Schéma stroje Nanospider [Jirsak et al., 2004] a Obr. 5 Dne$ni podoba stroje Nanospider

se zvlakfiovaci strunou [Elmarco, nedatovano a]

Parametry zafizeni jsou pouzivané napéti, vzdalenost elektrod, material a rychlost odtahu pod-
kladu. Proces ovliviiuji parametry prostiedi (teplota, vlhkost), materialu (roztok, vodivost, povr-

chové napéti, molekulova hmotnost polymeru, atd.) [EImarco, nedatovano b].
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2.2.2 Nanovlakenné filtry

Pocatky byly polozeny se submikronovymi praméry skelnych vlaken, ale jejich vyskyt byl vi-
ceméné nahodily a tato vlakna skla jsou vice nachylna k degradaci. Jako prvni se objevily , filtry
s nanovlakny“. Uvozovky jsou namisté, protoze filtry sice prokazatelné nanovlakna obsahovaly,
ovSem V takové mife a struktufe, Ze neptispivaly k i€elu vyrobku. S rozvojem kontinualni vy-
roby nanovlaken se rozvijely i aplikace, a tak se zacaly vyuzivat nanovlakenné vrstvy funkéné,
nejen jako marketingovy slogan. Nevyhodou je nutnost ochrany vrstvy vi¢i mechanickému

poskozeni, a to je predmétem aplikovaného vyzkumu.

Ve Spojenych statech americkych se vzduchovymi filtry s nanovlakny zabyva firma Donaldson
od 80. let minulého stoleti. Dnes je prodava pod obchodni znackou Ultra-Web, mezi vyrobky
patii automobilové filtry a filtry pro klimatiza¢ni jednotky [Donaldson, 2019].

V Ceské republice se filtraci zabyva naptiklad firma Pardam, ktera vyrabi nanovldkna piede-
v§im odstfedivou technologii. Mezi jejich vyrobky patii respiratory a membrany
pro kapalinovou filtraci v potravinaistvi [Pardam, 2019]. Dalsi ¢eskou firmou je Nanovia, nabizi
vyrobky pro pouziti v klimatizac¢nich jednotkach a pro vysavacové filtry, chirurgické rousky a
bariéry proti alergenim (rozto¢tim) [Nanovia, 2016]. Také Elmarco, firma ktera se zabyva
strojnim zafizenim pro elektrostatické zvlaknovani, vyvinula laminovany filtr [Elmarco, 2013].

Firma Nafigate vyvinula sit’ do oken [Nafigate Nanocleaner, 2019].

Z publikovanych védeckych ¢lankti o nanovlaknech ve vzduchové filtraci bylo zjisténo, ze pro-
bihad vyzkum pouZitelnych polymert a jejich funkcionalizace [Sundarrjan et al., 2014]. Vyzku-
mem polyamidu 6 a vzorovanim vyroby nanovlakennych vrstev se zabyvali [Matulevicius et al.,
2014]. SPA6 pracovali i [Zhang et. al, 2017], ktefi vyvinuli filtr S vyslednou efektivitou
99.996% pro velikost ¢astic 300-500 nm.

Na TUL probihd vyzkum mnoha vyvojovych i aplika¢nich smérii nanovlaken. Tato prace nava-
zuje na projekt Technologické agentury CR fesitele J. Hriizy, ktery byl zakonéen mimo jiné

,Prototypem filtru s obsahem nanovlaken pro ¢asticovou filtraci* [Hriza a Hanus, 2013].

2.3 Charakterizace materiala

2.3.1 Polyamid 6

Polyamid 6 je termoplasticky polymer. Vyrabi se polykondenzaci kaprolaktamu.
[-NH — (CH)5 — C —], Obr. 6 Chemicky vzorec PA6
11
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Polyamidy jsou prvni uzivana synteticka vlakna.. V Ceskoslovensku se jeho syntézou zabyval
Otto Wichterle, rozsitil se nazev silon, obdoba zapadniho nylonu (DuPont Nylon 6,6 1931
[Yarin, Pourdeyhimi, Ramakrishna 2014]). Ve stejné dob¢ se touto syntézou zabyval v Némec-
ku Paul Schlank. Polyamid dnes vyrabi naptiklad firma BASF, nabizi ho pod obchodnim na-
zvem Ultramid B24.

Teplota tani PA6 je 220 °C a skelny prechod nastava pii 50°C. Hustota je 1 140 kg/m®. Limitni
oxidacni ¢islo je 20,1%. Je odolny vici alkaliim a ziedénym kyselinam. Mezi jeho pfednosti
patii dobré mechanické vlastnosti, zejména odolnost vii¢i odéru, pruznost, diky malé bobtnavos-
ti se snadno pere a rychle schne. Na svétle degraduje, prvni znamkou je Zloutnuti. [Militky,
2012]

Ultramid B24 se zpracovava tavnym zvlaknovanim, jedna se o klasické textilni vlakno. Polymer
ma nizkou viskozitu, umoziuje vysokorychlostni vyrobu, je UV stabilizovany, odolny vici

opotiebeni. Pouziva se pro plavky, sportovni obleéeni, spodni pradlo. [BASF, 2011]

2.3.2 Pol |
olypropylen CH,

I
[-CH — CH, —], Obr. 7 Chemicky vzorec PP.

Polypropylen je termoplasticky polyolefin. V primyslu pouziva izotakticky izomer, ktery se
vyrabi fetézovou koordina¢ni polymeraci propenu za pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort.
Jeho krystalinita se pohybuje do 67 %, vétsinou se vyskytuje 60%, teplota tani je 170°C, tepelna
odolnost do 100°C, hustota 910 kg.m™.

PP je elektricky nevodivy, hydrofobni, uhel smoéeni vodou se pohybuje okolo 100°. Ma vyso-
kou odolnost vii¢i chemikaliim i za zvySené teploty, odolavad dlouhodobé piitomnosti oleja.
Rozpousti se v aromatickych uhlovodicich. Niz§i odolnost ma proti oxida¢nim Cinidlim. Je
minimalné navlhavy, odolny proti odéru, neni odolny vic¢i mrazu (T4 -15°C) a degraduje vlivem

UV zéaieni. Limitni oxidaéni ¢islo ma 17-19 % O,, vice se tavi, nez hoi'i [Wypych, 2016].

Pouziva se v Sirokém spektru aplikaci. Vlakna pro netkané textilie i funkéni obleceni, folie a
obalové materidly, obaly v potravinaistvi, soucast automobilovych dild, septiky, trubky. Je lev-
ny. Pfi filtraci se uplatni ptedev§im diky pevnosti, chemické stabilité. Pfi pouziti v kombinaci

s polyetylenem slouzi niZetajici PE jako pojivo.

PP lze zpracovavat tavnym zvlakiovanim, technologiemi spunbond i meltblown. Staplova
vlakna se ziskaji nastiihanim (nebo natrhanim) kabelll a jsou zpracovany klasickymi textilnimi

technologiemi. U netkanych textilii se pouzivd zejména mykani s naslednym vpichovanim.
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2.3.3 Sklo

Sklo je anorganicky material s tém& amorfni strukturou. Hustota je asi 2 400 kg/m°®. Nej¢astgji
zastoupené je e-sklo, které pro vyrobu vlaken neobsahuje oxid bority, coz ma vliv na mensi
viskozitu taveniny i niz8i cenu. Obsahuje oxid kiemicity (59 %), vapenaty (22,6 %), hlinity
(12,1 %), hotecnaty (3,4 %) a malé mnozstvi oxidu sodného, draselného a Zelezitého [Jones a

Huff, 2009].

Sklo je nehoflavé, nevodivé, odolné viuci vlhkosti @ chemikaliim, zejména kyselinam. Vlakna
jsou s menSim pramérem ohebnéjsi, klesa odolnost vii¢i chemikaliim. Nejsou odolna vici dlou-
hodobému statickému namahani. Lom je kiehky. Vyrabi se tavnym zvlaknovanim a naslednym
zpracovanim ve vrstvu, nebo vyrobou staplovych vlaken, které se dale zpracovavaji zejména

naplavovanim. Dalsi technologii je tvorba vrstvy odsttfedivym zvlaknovanim.

2.4 Technologie pripravy a modifikace filtra¢nich vlakennych vrstev

2.4.1 Odstredivé zvlaknovani

Odstiedivé zvlaknovani je technologie vyroby cukrové vaty, mineralnich vlaken, a dnes i nano-
vlaken. Vyuziva odsttedivych sil vznikajicich na rotujici spinereté, coZ je zasobnik s otvory, ¢i
jehlami po obvodu, v nékterych piipadech staci rotujici disk. Do spinerety se davkuje tavenina 0
teploté kolem 1000°C (v pripad¢ skla), rotaci se vytlacuji vlakna, kterd jsou vzduchovymi trys-
kami strhavany na dopravnik, kde muze byt pokladova textilie. Vlakna maji délku nékolik cen-
timetr s pramérem pod 10 um (v ptipadé¢ skla). V pribéhu letu rychle chladnou a je nanasena
apretace. Vrstva s ndhodnym usporddanim vldken pokracuje do pece, kde se vysusi apretace
[Jones a Huff 2009].

tavenina

“ ”_ vzduchové trysky

\ y spinereta
] \
r
I |\

W Il e nanaseni apretace

Il sklenéné vidkno

L e e . B s s S T S T vlakenna vrstva

dopravnik

Obr. 8 Schéma odstiedivého zvlaknovani. Upraveno podle [Zhang, 2014]
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2.4.2 Tavné zvlaknovani

Tavné zvlaknovani je proces vyroby syntetickych vlaken. Priméry vlaken jsou v mikrometrech,
ovliviluje se predevsim primerem zvlaknovacich trysek, viskozitou taveniny a aditivy. Probiha
postupnym roztavenim pelet plastu v extrudéru. Vznikla tavenina je divkovana do zvlaknovaci
hlavy, kde je protlacovana otvory. Vlakna jsou ofukovana studenym vzduchem, mize se nana-
Set sizing. Probiha dlouzeni a nakonec jsou vlakna navijena na civky. Pro vyrobu staplovych

vlaken nasleduje operace trhani, nebo fezani.

ypical processing parameters of B 24 N-polymers

Extuder output pressure

Obr. 9 Tavné vlaknovani PA6 [BASF, 2011]

2.4.3 Vpichovani

Vpichovani je mechanicka technologie zpeviiovani vlakenné vrstvy, ptipravené nejcasteji my-
kanim staplovych vldken. Jeho podstatou je provazovani vlakny z vrstvy, které jsou pieoriento-
vany v disledku priniku jehel s ostny. Soudrznost je zajiSténa tfenim mezi vlakny. Vldkenna
vrstva je pfivadéna podavacim zatizenim, které vrstvu zaroven ztencuje. Nasleduje st pracov-
niho ustroji, kde se mezi dvéma perforovanymi rosty se pohybuji jehly s vpichovacimi ostny.
Jsou ulozeny v jehelné desce, ktera se pohybuje periodicky nahoru a dold a pronikéd kolmo vla-
kennou vrstvou a pfeorientovava zachycena vlakna. Vrstva je vedena po op€rném rostu a stéraci
rost zajiStuje, ze se jehly vysunou z vrstvy. Vystupem je zpevnéna vlakenna vrstva. Pevnost
zavisi predevs§im na poctu vpichd na jednotku plochy a hloubce vpichu [Jirsak a Kalinova,
2003].
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Obr. 10 Vpichovani. Upraveno dle [Edana, nedatovano]

2.4.4 Kalandrovani

Kalandrovani je technologie termického zpeviiovani vlakenné vrstvy, ktera probiha mezi dvéma
valci. Tam dochazi k ohtati a ptitlaeni vrstvy. Obvykle se poji vrstvy o plo§né hmotnosti 10-

100 g/m?[Jirsak a Kalinova, 2003].

Casto se pouziva v dokon¢ovaci operaci pfi vyrobé spunbondu, ktery prochdzi mezi 2 vyhiiva-
nymi valci, z nichZ jeden je rastrovany (Obr.11). Vznika typicka struktura natavenych vlaken v

mistech vzoru valce.

Kalandrovani bylo pouzito pii dokoncovani vyroby polypropylenového zakladniho materialu, a

to pro upraveni jedné strany vrstvy, pouze 1 valec byl vyhiivany.

vstup

vyhfivany rastrovany valec

navin

Obr. 11 Kalandrovani. Upraveno podle [Edana, nedatovano]
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2.4.5 Spunbond

Spunbond je vysoce produktivni technologie vyroby NT. Tavenina polymeru je zvlaknovana
jako pti tavném zvlakinovani, vlakna dopadaji na pohybujici se dopravnik, vrstva je zpevnéna a
navijena. NejCastéji se pouziva polypropylen, méné polyester, V principu lze zvlaknit kazdy

tavitelny linearni vlaknotvorny polymer.

Taveni polymerniho granulatu probiha v extrudéru. Nasleduje zvlaknovani pod hubici, protla-
Covani skrz zvlaknovaci trysku, odkud jsou vlakna odtahovana gravitac¢ni silou (v dlouhé
Sachté¢), nebo vzduchovou tryskou, nebo mezi galetami. Vlakenna vrstva vznika na dopravniku,
kam se nekoneCna vlakna piimo ukladaji. Zvlaknovaci hlava ma plnou §ifi stroje., pfipadné
ukladani pomahaji vykyvné mechanismy. Zpevnéni probiha vzajemnym slepenim nevychlad-

lych vlaken, nebo chemicky, tepelné, nebo vpichovanim [Jirsak a Kalinova, 2003].

2.4.6 Laminovani

Laminovani je dokon¢ovaci operace, slouzi ke spojeni vice vrstev materialu. Obvykle se pouzi-
va za uCelem modifikace vlastnosti jako je prodySnost, propustnost, stabilita rozmérd nebo po-
vrchovych vlastnosti. Miize probihat za sucha, nebo mokra, tedy z rozpoustédlového systému,

ktery obvykle pfinasi vétsi ekologickou zatéz a nutnost suSeni.

Laminovani za sucha probiha pomoci termoplastického adheziva za zvySené teploty nejcastéji
mezi 75 a 200°C a piitlaku. Vznika kompozitni material, laminat. Tlak je pouZit pro pfiblizeni
materiali k sobé, nikoliv k velkym trvalym deformacim na zakladnich materidlech [Russel,
2007]. Pro pojeni vlakennych syntetickych materiali je nutné zohlednit teplotu tani v§ech pou-

zivanych materialii a vhodné zvolit pojivo i teplotu.

pojivo
.

druha vrstva

\ prvni vrstva

laminat

Obr. 12 Obecné schéma laminace pomoci valct. Pojivo je ve formé taveniny. Upraveno podle

[Patidar, 2015]
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V piipadé laminovani se vyuziva stejnych technik jako pfi termickém pojeni, ovSem pro filtry
se nehodi pouziti nadbytku pojiva a vyuziti koheze, protoZze dochazi ke ztrat€¢ prodySnosti a

funkce vrstev. Je nutné optimalizovat parametry, aby nedochazelo k ptilisné redukci port.

Jednotlivé vrstvy jsou piivadény ke stroji a jsou navrstveny na sebe. Potom se vrstvy v prvni
zOn¢ predehfivaji, pak dochazi k nataveni pojiva a samotnému pojeni. Tieti ¢asti je chladici
zona. V priamyslu se pouziva kontinualni vyroba, bud’ se zafizenim s temperovanymi, nebo
nevyhtivanymi valci, kalandrem, nebo laminac¢ni linkou (obr. 13). V malém méfitku 1ze vyuzit

nizkotlaké lisovani, které bylo pouzito i v této praci, parametry byl simulovan lamina¢ni stroj.

Obr. 13 Laminovaci stroj. Zprava prichazi material do zony ptehfivani, pojeni a chlazeni

[Reliant machinery, nedatovano]

2.4.6.1 Pojiva

Pro laminovani se pouzivaji pojiva v riznych formach, napf. mtizky, prasky, vlakenné vrstvy
(dale bude tento pojem nazyvan pavuéiny) ¢i ve formé taveniny (hot-melt) v nanosu bodovém,
vzorovaném (nebo plosném). Pti pouziti vlakennych materiali se tento vycet rozrista o bikom-
ponentni vlakna a smési vlaken ve vrstvé. Cilem je vytvorit aglomera¢ni spoje, nevznika souvis-
1y film pojiva. Pii pouziti bikomponentnich vlaken vznikaji bodové spoje [Jirsak a Kalinova,

2003]..

Dulezitym parametrem je teplota pojeni a stabilita ostatnich pouzivanych materidli pti této tep-
loté. Je nutné zohlednit adhezi pouzivanych materialti véetné pouzivanych apretaci z ptedchozi

vyroby.

Nejpouzivanéj§imi materialy jsou polyamidy, polyestery a kopolymery, polyolefiny a polyure-
tany. Viskozita taveniny pfi pojeni ovliviiuje prinik pojiva do dalsich vrstev.
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Dalsi moznosti pojeni je ultrazvukem, energie kmitavého pohybu tavi termoplasticky podil ve
vrstvach. Neni nutné pridavat dalsi pojivo pii pouziti tavitelnych zakladnich materialt, coz je
velkou vyhodou [Jirsak a Kalinova, 2003]. Laboratof timto strojem nedisponuje, a tak v této

praci nemohlo byt pouzito.

Pii vyrobé nanovlakenné vrstvy se nabizi zvlakiiovat rovnou na piedfiltr coby podkladovou
textilii. Tato metoda vytesi spojeni predfiltru s nanovlakny, ovS§em neposkytuje ochrannou kryci

vrstvu pro nanovlakna. Navic se nehodi pro vzorovani.

2.4.7 Princip méreni efektivity zachytu

MFP 1000 HEPA od némecké firmy Palas je spektrometricky piistroj pro testovani malych,
piedevsim plochych, filtri. Snima &astice pro§lé materidlem, vyhodnocuje jejich pocet a veli-
kost pomoci optického detektoru. Céstice jsou bud’ emulze dietylhexylsebakatu (DEHS), nebo
aerosol NaCl, ptipadné¢ KCI1. DEHS je vysoce viskdzni bezbarva nezapachajici kapalina, ktera
se pouziva pro tvorbu pevného aerosolu. Velkou vyhodou je vypafovani ze vzorku (¢astice 0
velikosti 300 nm se vypaii za 4h) a tim padem nedochazi ke znehodnocovani vzorku [Palas,
2016].

Castice jsou vzduchem hnany danou rychlosti skrz testovany material, ktery je ukotven pomoci
pneumatického drzaku. Pak je vzduch definované ziedén tak, aby opticky pocita¢ ¢astic mohl
zaznamenat jednotlivé ¢astice a jejich velikost. Uréi je na zaklad¢ jejich pruletu paprskem, ktery
castecné blokuji. Fotodetektor zaznamend pokles signalu a na zakladé jejich poctu je zjiStén

pocet Castic a z amplitudy signalu velikost. Pratok ¢astic musi byt nizky a kapalina vysoce Cista.

Ptetizeni kontroluje software FTC, taktéz vyhodnoceni. Ziskané informace o distribuci velikosti
proslych a zachycenych €astic jsou zpracovany V t€innost zdchytu, kterd se nejcastéji vyhodno-
cuje pro nejhiife zachytitelné castice Eyvpps a dale podle norem. Rozsah ¢astic je od velikosti
120 nm do 3 pm, coZ znamena malou odchylku od normy CSN EN 1822, ktera zohlediiuje ¢as-
tice od 100 do 300 nm.
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3 Prakticka Cast

Cilem této prace je zlepsit filtraéni G¢innost vzduchovych filtrt (t¥id G a M dle CSN EN 779)
laminaci nanovlakenné vrstvy o nizké plo§né hmotnosti s ohledem na zachovani prodySnosti.
Prace na experimentu probihala v laboratofi filtrace na CxI. Pfi realizaci byl kladen diraz

zejména na parametry laminace a materialy filtru.

Prakticka Cast je rozdélena na hlavni kapitoly Materialy, Pouzivané piistroje, Ptiprava vzorki,

Hodnoceni vyrobenych nanovlakennych filtrti @ Testovani stability vybraného vzorku.

3.1 Materialy

Vyvijeny filtr ma vicevrstvou konstrukei. Zakladem je komeréné pouzivany filtr, ktery se samo-
statnd pouziva pro vzduchovou filtraci niz$ich kategorii. Dle star§i normy CSN EN 779 jsou to
ttidy G a M, dle nové CSN EN 1SO 16890 jsou to ISO ePM1 70% a I1SO ePM2,5(<50%). To
znamena méné, nez 50% Gc¢innost zachytu ¢astic do 2,5 mikrometru. Dal$i vrstvou je pojivo ve
formé¢ pavuciny o nizké plosné hmotnosti a hlavni filtraéni vrstvou jsou nanovlakna, kterd byla

zvlaknovana na spunbondovy poklad, ktery zaroven funguje jako jejich ochranna vrstva.

zakladni material ‘
stavajici material pro filtry nizSich u¢innosti

pojivova vrstva ‘
ve formé vlakenné vrstvy
nanovladkenna vrstva ‘
z polyamidu 6 o nizké ploSné hmotnosti
‘ kryci vrstva
spunbondovy podklad pro nanovlédkna z polypropylenu

Obr. 13 Znazornéni konstrukce filtru. Smér proudéni vzduchu ptedstavuji Sipky.

Tab. 4 Seznam pouzitych matrialti

Typ Funkce Forma Oznaceni
) , tvoti predfiltr pro Vpichovana NT VP
Zakladni R T A
terial ucinnéjsi vrstvu NT z odstrediveé zvlaknéného skla SK
materia
Podkladova spunbond textilie spojend se | spolecné
skelnou NT adhezi pii vyrobé s predchozi
.. spojuje predfiltr Monokomponentni vldkenna vrstva CoPA
Pojivo e o P ;
S uc¢innym filtrem Monokomponentni vldkenna vrstva coPES
Bikokomponentni vldkenna vrstva biko
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3.1.1 Zakladni materialy

Typ funkce Forma Oznaceni
tvori hlavni filtra¢ni
Nanovlakna | ot eV EE A o hovidkennd vrstva 03/05
vrstvu
, zajist'uje ochranu Podkladova vrstva nanovlaken spojena spolecné
Kryci vrstva \ L v s y ,
nanovlaken adhezi vzniklou pfi vyrobé S predchozi
Tab. 5 Parametry pouzitych materiala
Oznaceni Material Plosna hmotnost | Pramér vlaken
(g/m®) (pm)
VP Polypropylen 320 12,7
SK Sklo 80 2,0
s predchozi | Polyester s predchozi 30
CoOPA Kopolyamid 10 45
COPES Kopolyester 8 20
biko Polypropylen a polyetylen | 18 15
03/05 Polyamid 6 vzorovani 0,3-1,1 | 0,1
s predchozi | Polypropylen 20 desitky

Pro experiment byly vybrany 2 zakladni materidly komeréné pouzivané k filtraci vzduchu.

Netkana textilie dodana firmou Gea je pfipravena technologii odstiedivého zvlaknovani skla,

ktera se bézné pouziva pro filtraci v budovach, je vhodna pro filtraci (stfedné€) jemného prachu.

Patii do t¥idy M6 podle CSN EN 779 v ptipadé ptisného hodnoceni. V jednom méfeni hodnota

efektivity zachytu pro velikost ¢astic 0,4 um poklesla pod 80%, i kdyz celkovy pramér zistal

Vv kategorii o tfidu vyssi, tedy F7. Tato textilie byla vybrana pro ¢asté zastoupeni ve filtra¢nich

zafizenich, kde se pouziva zejména pro svou zivotnost. Spodni strana filtru je zpevnéna poly-

esterovou podkladovou textilii typu spunbond pojenou rastrovanym kalandrem. Primér vldken

jeasi 30 um.

Jako druhy material byla vybrana netkana textilie z firmy Mitop vyrobena ze staplovych poly-

propylenovych vlaken, zpevnéna technologii vpichovani, s jednou stranou termicky pojenou

kalandrem. Pouzivé se pro filtraci hrubého prachu kategorie G3 podle CSN EN 779. Termoplas-

ty jsou ve filtraci konkurentem sklenych vlaken, jsou obecné levnéjsi s nizsi odolnosti.
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Obr. 14 a Obr. 15 Zakladni materialy. Ve spodni ¢asti je licova strana, v horni ¢asti je rub. Na-
levo je vpichovany polypropylenovy filtr, napravo je filtr ze skla s pokladovou textilii vyrobe-

nou technologii spunbond.

K jejich charakterizaci byla provedena obrazova analyza, byly zméfeny praméry vlaken. Zaro-
veni pohled mikroskopem identifikoval technologii vyroby sklenéného materialu, s typickymi

vadami na vlaknech, které vznikaji pfi odstiedivém zvlaknovani.

Obr. 16 Polypropylenova vlakna s méfitkem 50 um a Obr. 17 Sklenéna s méfitkem 20 um.

Primér PP vlaken je 12,72 + 2,48 pm, sklenénd vlakna maji 2,04 + 0,70 pm. Méfeni probehlo

za pouziti optického mikroskopu Nikon a softwaru NIS Elements.

3.1.2 Pojiva

Jako pojivo byly vybrany 3 vlakenné vrstvy. Bikomponentni pavucina z vlaken typu jadro-plast

z polypropylenu a polyetylenu v poméru 4:1 o plogné hmotnosti 18 g/m? od firmy PFNonvovens
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(diive Pegas), dale pavucina z kopolyesteru o plo§né hmotnosti 8 g/m? od firmy Protechnic a

kopolyamidova pavuéina PA1203 o plo§né hmotnosti 10 g/m? od firmy Spunfab.

Obr. 21 a Obr. 22 a Obr. 23 Mikroskopicky pohled na pavuciny pojiva. Zleva PP/PE, coPES,

coPA. M¢titko 50 pm. Pramér vlaken jednotlivych vrstev je orientacné 20 um, 15 pm a 45 pm.

3.1.3 Nanovlakna

Nanovlakenna vrstva byla zvolena z polyamidu 6. Ma nizké praméry vlaken a jeho zvlaknovani
je dobfe prozkoumané, coZ umoziuje vyrobu homogennich vrstev. PA6 byl pouzit
k pfedchozimu testovani [Hriiza, 2005]. Volba vrstev nizkych plosnych hmotnosti navazuje na
ptedchozi vyzkum [Hanu$ a Hruza, 2013] a konkrétni vybér probihal na zakladé méfeni pro-
dysnosti a efektivity zachytu. Predmétem experimentu je zachovani vhodnych filtraénich vlast-

nosti, pfedevsim prodySnosti.

Nanovldkenna vrstva byla vyrobena na stroji Nanospider 1WS500U technologii kontinudlniho
bezjehlového elektrostatického zvlakinovani. Nanovlakna byla zvlaknovana z roztoku na poly-

propylenovy spunbond o plo§né hmotnosti 20 g/m?s antistatickou upravou.

3.2 Pouzivané pristroje
3.2.1Lis

Pro spojeni dil¢ich vrstev filtru byl pouzit hydraulicky lis HVL 150 s vyhfivanymi deskami.
Variabilni parametry jsou teplota, tlak a ¢as. Na lisu byly zvoleny nasledujici podminky. Tlak
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byl nastaven co nejmensi, aby nedoslo k poskozeni nanovlaken. Pti vyuziti prumyslovych lami-
novacich stroji nebyva aplikovan vyssi ptitlak. Vzorky byly chranény vlozenim mezi pryzové
podlozky, coz je metoda, ktera se v laboratofi filtrace osvédéila. Rozmezi teplot bylo zvoleno
vzhledem k materialim tak, aby pojivova vrstva pojila a ostatni materialy se netavily a zejména
nesrazely. Cas byl nastaven konstantni, 1 minuta postatuje k prohtati vzorku a podoba se prii-

myslové vyrobé pii pouZiti laminovaci linky. Lis je zobrazen na Obr. 24.

3.2.2 Méreni prodysnosti

Meéfeni prodysnosti v§ech vzorki probihalo na pfistroji SDL ATLAS MO2IA. Piistroj je zobra-
zen na Obr. 25. Testovana plocha byla 20 cm? za tlakového spadu 200 Pa dle normy CSN EN
ISO 7231. Postup spocival ve vlozeni vzorku nad metici prostor, ukotveni pomoci upinaci hla-
vy, které spoustélo samotné méfeni mnozstvi vzduchu pred a za textilii za stanovenych podmi-

nek.

Dulezité je, aby vzduch proudil vzorkem kolmo na plochu a nedochazelo k obtékani, které zne-
moziuje porovnani dat kvili nerovhomérnému proudéni vzduchu. Plocha vzorku byla rovno-

mérné proméfena. Vysledek je uveden s jednotkou I/m?s.

Obr. 24 Lis a Obr. 25 Pfistroj na méfeni prodySnosti

3.2.3 Testovani jemné filtrace atmosférického vzduchu
Pro méfeni ti€innosti zachytu byl pouzit pristroj Palas MFP 1000 HEPA s diagnostickym soft-

warem FTC. Aerosol DEHS byl rozprasovan v ¢asticich o velikosti od 120 nm do 2,5 pm.

Pred kazdym méfenim probihala kalibrace pfistroje, kdy test probéhnul bez vzorku. Poté se
nastavilo optimalni fedéni vzduchu tak, aby opticky pocita¢ ¢astic dokazal odlisit jednotlivé

castice (pti nedodrzeni této podminky bylo nutné nastavit vétsi definované fedéni vzduchu a test
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opakovat). Nasledovalo vloZeni vzorku nad kruhovy otvor o plose 100 cm? a zajisténi. Pomoci

softwaru byl spustén test a aerosol DEHS byl rozpraSovan na testovany vzorek.

Pocet a velikost proslych ¢astic byl zaznamenavan. Na tomto zaklad¢ byla zjisténa efektivita
zachytu filtru, predev§im nejhtife zachytitelnych ¢astic Eypps a dal$i charakteristiky. Hodnoceni
probihalo predeviim na zakladé norem pro vzduchovou filtraci, konkrétng CSN EN 1822. Zaro-

ven byl méfen i tlakovy spad na externim méti¢i s rozsahem 0-2000 Pa (z divodu poruchy in-

terniho tlakoméru). Nardst tlaku je také nutné zohledniovat, a to zejména pro pouzitelnost filtra.

Obr. 26 a Obr. 27 Ptistroj MFP 1000 HEPA a detail zaobniku DEHS

3.2.4 Simulace namahani filtru proudénim vzduchu

Vybrany vzorek filtru s nejlep§imi vlastnostmi byl namahan proudénim vzduchu. Pro simulaci
byl pouzit piistroj VDI 3926 Filter Tester, primarné ur¢eny pro testovani filtrace horkych spalin.
Pro tuto praci byl pouzit v rezimu profukovani vzorku vzduchem pfi laboratorni teploté 20°C,
které probihalo pritokem ¢&istého vzduchu o rychlosti 5 cm®/s po dobu 1 hodiny. Piistroj simu-

loval priitok pomoci 2 ventilatorii. Nebyly pfidavany zadné Castice.
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Obr. 28 a Obr. 29 Ptistroj a detail drzaku uchyceni filtru.
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3.3 Priprava vzorku

3.3.1 Vybér nanovlikenné vrstvy

Spodni hranici vyrobitelnosti je plosna hmotnost piiblizng 0,1 g/m? ale stale vykazuje velkou
variabilitu. Od 0,3 g/m? je vrstva dostaten& homogenni a stabilni. I tak je nutné piesn& kontro-

lovat parametry roztoku a pribé¢h zvlaknovani. Roztok je proto ve stroji maximalné hodinu.

Horni hranici plo§né hmotnosti pro experiment byla hodnota 1,1 g/m® Vybér dvou ploinych
hmotnosti nanovlakenné vrstvy probihal na zakladé meéfeni vstupnich parametrii, prvnim bylo
méfeni prodysnosti. Odlisné plosné hmotnosti vrstev vychazely z aplikace na dva odlisné za-

kladni filtry. Méfeni prodysnosti bylo provedeno rovnomérné po plose vzorki.
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60,0 -
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G0,3-0,35 G0,46-0,56 0,5-0,57 GO0,7-0,8 GO0,75

prodysnost (1/m?s)

plosna hmotnost nanovldkennych vrstev PA6 (g/m?)

Graf 1. Méteni prodysnosti nanovlakennych vrstev s chybovymi use¢kami smérodatnych od-

chylek.

Vzhledem k aplikaci s piedfiltry relativné nizkych tfid byly vybrany vzorky s vy$si prodySnosti.
Vyiazeny tak byly 2 nanovlikenné vrstvy s plosnou hmotnosti 0,75 a 1,1 g/m? z diivodu malé

prody3nosti ve srovnani s vrstvou o nejmensi plo§né hmotnosti (0,30-0,35 g/m?).

Poté se pristoupilo k métfeni na ptistroji Palas, kde byla zjisténa efektivita zdchytu pro nejhtite
zachytitelné Castice. Na zaklad¢ vysledku byly pro experiment zvoleny plosné hmotnosti 0,30-
0,35 g/m?a 0,46-0,54 g/m?. V mé&feni vykazovaly vysokou u&innost zachytu a zaroveii vysokou
miru prody$nosti. Konkrétni hodnoty jsou v Tab. 6.
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Tab. 6 Prody$nost a G¢innost zachytu nanovlakennych vrstev

Plo$na hmotnost (g/m°) | 0,30-0,35 | 0,46-0,54 | 0,5-0,57 | 0,7-0,8 0,75 11
Prodysnost primér 126,0 102,6 78,1 62,0 54,7 42,6
(I/m?s)

s (I/m’s) 5,2 2,75 3,38 2,45 6,37 1,66
Ewmpps(%) 90,67 96,11 97,86 99,54 X X

3.3.2 Parametry nanovliken

Vybrané 2 vrstvy byly vyrobeny zvlaknovanim z roztoku 12% PA6 ve smési kyseliny octové a
mravenéi v poméeru 2:1, ktery byl postupné davkovan na strunu v elektrostatickém poli za za
rozdilu potenciald 70 kV, pii vlhkosti vzduchu 23 % (0,30-0,35 g/m?) nebo 27 % (0,46-
0,54 g/m?). Rychlost odtahu materialu byla 190 a 140 mm/min. Elektroda a kolektor byly vzda-
leny 175 mm.

Priméry nanovlaken jsou u nizsi plosné hmotnosti 111,4 £ 17,4 nm a vys$§i 127,5 £20,7 nm.

ity LIRS

- ’ s I} - i W AN \ 7 £ S ¥ A
SEM HV: 30.0 kV : 9. |1 i VEGA3 TESCANJll  SEM HV: 30.0 kV WD: 9.88 mm T ] L A B VEGA3 TESCAN|

View field: 19.1 pm Det: SE 5pm View field: 19.1 ym Det: SE 5 pm

SEM MAG: 10.00 kx | Date(m/dly): 01/16/15 Performance in nanospace SEM MAG: 10.00 kx  Date(m/dly): 01/16/15 Performance in nanospace

Obr. 30 a Obr. 31 Snimky nanovlakennych vrstev ze skenovaciho elektronového mikroskopu.

Nalevo je niz$i plosna hmotnost a napravo vyssi. [Klara Kucerova]

3.3.3 Parametry zakladni vrstvy

Prodysnost a zakladni parametry byly zméfeny i na zakladnich materidlech. Jejich ploSna hmot-
nost byla zméfena na 8 vzorcich o velikosti 10,0 x 10,0 cm. Norma pro netkané textilie stanove-
na Edanou, CSN EN 29073-1 (806131) byla nahrazena z divodu pozadované velké plochy

vzorku.
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Tab. 7 Parametry zakladnich vrstev

VP SK
Plo$na hmotnost- pramér (g/m°) 324 79
Prodysnost- pramér (I/m’s) 695,9 225,8
Smérodatna odchylka (I/m?s) 46,6 32,5
T¥ida ué¢innosti dle CSN EN 779 G3 M6

3.3.4 Laminace filtra

Vzorky byly pfipravovany ruéné narezanim dil¢ich casti jednotlivych materiali a naslednou

kompletaci a laminovanim. Vzhledem k parametriim lisu byla velikost vzorkd 32x 32 cm.

Pro laminaci filtrd bylo zapotiebi ptipravit jednotlivé vrstvy vstupnich materiald. Z roli vstupni-
ho materialu byly ruéné¢ pomoci noziku vyfezany ¢tverce za pouziti Sablony a navrstveny na
sebe v poradi zakladni material, pojivo a nanovlakenna vrstva na spunbondovém podkladu.

Prace s nanovlakny byla maximaln¢ opatrna.

Ptipraveny material byl pfemistén k lisu. Obé desky byly temperovany. Vzorek byl vlozen mezi

dv¢ predehiaté pryzové gumy oddélené pecicim papirem od kovovych desek lisu.

Laminace probihala na lisu 1 minutu za tlaku desek 14 kN. Teplota byla zvolena 120 a 130 °C
pro pojiva kopolyamid a kopolyester. Pro pojivo z PP/PE bylo vyzkouSeno rozmezi teplot 120-
140 °C po 5°C intervalech. Pii vyssi teploté by dochazelo ke sraZzeni polypropylenu, pii nizsi
teploté nedoslo k roztaveni pojiva. Nanovlakenna adheze k pokladovému materialu byla uznana

jako postacujici pro manipulaci a nebyla vylepSovana. Pribézné byla tato adheze testovana pii

métenich a pfesunech vzorkd.

Tab. 8 Laminace vzorka s pojivem z kopolyamidu

Vzorek Teplota (°C) Tlak (kN) Cas (min)
VP coPA 120 120 14 1
SK coPA 03120 120 14 1
SK coPA 05 120 120 14 1
VP coPA 130 130 14 1
SK coPA 03 130 130 14 1
SK coPA 05 130 130 14 1

Laminace pojivem z kopolyamidu probéhla uspé&sné za vyse uvedenych podminek (Tab. 8).
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Tab. 9 Laminace vzorku s pojivem z kopolyesteru

Vzorek Teplota (°C) Tlak (kN) Cas (min)
VP coPES 120 120 14 1
SK coPES 03 120 120 14 1
SK coPES 05 120 120 14 1
VP coPES 130 130 14 1
SK coPES 03 130 130 14 1
SK coPES 05 130 130 14 1

Laminace pojivem z kopolyesteru probéhla uspéné za vyse uvedenych podminek.

Tab. 10 Laminace vzorku s pojivem z PP/PE bikomponentni pavuéiny

Vzorek Teplota (°C) | Tlak (kN) Cas (min) Uspé&snost pojeni
VP biko 120 120 14 1 Ne
VP biko 125 125 14 1 Ne
VP biko 130 130 14 1 Ne
VP biko 135 135 14 1 Ano
VP biko 140 140 14 1 Ano
SK biko 03 120 120 14 1 Ne
SK biko 03 125 125 14 1 Ne
SK biko 03 130 130 14 1 Ne
SK biko 03 135 135 14 1 Ano
SK biko 03 140 140 14 1 Ano
SK biko 05 130 | 130 14 1 Ne
SK biko 05 135 135 14 1 Ano
SK biko 05 140 140 14 1 Ano

Pojeni bikomponentni pavucinou bylo testovano od 120 °C, ke spojeni vSech vrstev doslo az pti
135 °C. Se zédkladni polypropylenovou vrstvou vznikly 2 vzorky, pti 135 °C bylo spojeni spés-
né, pti o 5°C vyssi teploté€ jiz zacinalo dochazet k natavovani zdkladniho materidlu. Se sklené-
nou vrstvou bylo nakonec spéSné pouze pojeni pii 135 °C s nanovlakny o plosné hmotnosti
0,46-0,54 g/m? protoZe ostatni ,,usp&né“ vzorky se po transportu k mé&icim ptistrojiim rozpoji-

ly od zakladniho materialu, i kdyz adheze nanovlaken a pojiva byla dostatecna.

Po pfipravé vzorki nasledovalo méfeni parametri, tedy prodySnosti a Gi¢innosti zachytu filtru.
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3.4 Hodnoceni nanovlakenného filtru na vpichované textilii

Zakladni material vpichované textilie z polypropylenu vykazuje saim nizkou filtracni efektivitu a

fadi se do t¥idy zachytavajici hruby prach, konkrétné G3 podle normy CSN EN 779. Proto bylo

zlep$ovani efektivity zachytu testovano pouze s nanovlakny o plo§né hmotnosti 0,30-0,35 g/m®.

Laminace probihala s pojivem v podobé pavuéiny kopolyamidu a kopolyesteru pfi teploté 120 a
130 °C a bikomponentniho PP/PE pfi teploté 135 a 140°C.

3.4.1 ProdyS$nost

prodysnost (I/m?.s)

90

80

70

60

50
40
30
20
10

0

120°C

130 °C

coPES

120°C

Typ pojiva a teplota pojeni

COPA

130 °C

135°C

biko

140°C

Graf 2 ProdyS$nost filtrii ze zakladniho materialu PP s chybovymi tse¢kami smérodatnych od-

3.4.2 Efektivita zachytu ¢astic

Tab. 11 Méfeni efektivity zachytu

chylek.

wro ., | tlakna prameér smérodatnd | pramer smérodatna -
pocatecni . filtracni
Vzorek tlak (Pa) konci Eo 1. odchylka Eo3-1um odchylka tida
testu(Pa) | o3,m(%) | (%) (%) (%)
VP 11,3 12,7 - - - - G3
nanovlakna
03 77,5 660,0 87,783 1,95 96,65 0,05 E10
biko 140 275,0 1030,0 | 88,136 0,31 97,02 0,33 E10
mimo
coPES 130 514,3 88,573 0,61 96,12 0,12 E10
rozsah
coPA 130 300,0 1003,3 | 88,889 1,24 97,37 0,43 E10
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oatetni tlak na prumeér smérodatna | prumer smeérodatna filtraéni
Vzorek Eak (Pa) konci Eo.1. odchylka Eo3-1um odchylka ida
testu(Pa) | ¢3,m(%) (%) (%) (%)
coPA 120 257,3 821,0 89,071 0,97 96,63 0,49 E10
biko 135 161,0 363,3 90,830 1,81 97,55 0,70 E10
coPES 120 406,7 1949,7 | 91,919 5,06 97,87 1,34 E10
100,00
98,00
96,00 @ COPA 120 -
94.00 __‘_" BMcoPA 130 _
S
S A COPES 120
w
92,00 _
X coPES 130
90,00 - Xbiko 135 -
®biko 140
88,00 -
+nanovlakna 03
86,00 T T T T . )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
d (nm)

Graf 3 Efektivita zachytu jednotlivych vzorkt pro rizné velikosti zachytavanych ¢astic.

3.4.3 Diskuze

Nejvyssi prodysnost ma filtr pojeny za 135°C bikomponentnim pojivem, za vyssi teploty jiz

dochazelo k natavovani vlaken a zmenSovani port. V piipadé pojeni kopolyesterem ma situace

stejny trend, celkové je prodySnost jesté mensi. Pii pojeni kopolyamidem je prodys$nost za obou

teplot pfiblizné stejna, hodnoty se s tvahou smérodatnych odchylek piekryvaji.

Hodnoty pocatecniho tlakového spadu filtru by mély byt neptimo iimérné hodnotam prodys$nos-

ti. Vysledky tomuto pfedpokladu zhruba odpovidaji. Zaroven lze pozorovat vliv parametrii la-

minace na zvySeni pocate¢niho tlaku oproti ptiivodni nanovlakenné vrstvé ptiblizné dvojnasobné

az $estinasobné.
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Z tohoto pohledu vychazeji jako nejlepsi vzorky bikomponentniho, a pak kopolyamidového
pojiva.

Hodnoty konecného tlakového spadu vypovidaji o rovnomérnosti pojeni vzorku a o vhodnosti
kombinace plo§né hmotnosti nanovlaken s materidlem piedfiltru. Ke zvySeni kone¢ného tlako-
vého spadu dochazi tak, ze béhem 1 minuty testu ¢astice nalétavaji na méfeny vzorek a méni
jeho strukturu. Nejmens§i narast tlakového spadu byl zaznamenan u vzorku pojeného bikompo-

nentnim pojivem, nejveétsi narlst byl zaznamenan pii pojeni kopolyesterem.

Struktura vpichované textilie je specificka. Obsahuje velké mnozstvi vaznych bodi, kde jsou
vlakna do sebe zaklesnuta. Soudrznost zajist'uje tfeni. Ve vaznych bodech se nachazi také meze-
ra po vstupu jehly, kterd je dobfe pozorovatelna. Proto se vpichované textilie pouzivaji pouze
pro filtraci hrubého prachu. Celkové je struktura vpichované textilie pomérné oteviena. Velikost

poru je v fadech stovek mikrometru.

S ptidanim vice vrstev se pory zmensuji, ale spodni vrstvy jsou vice namahany. Ptili§ oteviena
struktura predfiltru nema dostate¢nou predfiltraéni G¢innost. Pojivo miZe Géinnost vice zhorsit
zvysenim lokalni rychlosti toku. Castice nalétavaji rovnou na nanovlakna, kde dochézi k rych-

1ému ucpani port.

K hor§im vysledkim pavuéin kopolyamidu a kopolyesteru pravdépodobné doslo piedevsim
kvili malé afinité s PP a struktuie. Mohlo dojit k zalepeni nanovlakenné vrstvy, narastu tlaku,
ktery nasledné lehce rozvolnil nanovlakna v¢etné poklesu efektivity zachytu. Struktura pojiv
byla velmi malo zaplnéna, zvlast kopolyamidova vrstva mé¢la vldkna s vétsim primérem a vét-
$imi mezerami. Kopolyesterova pavucina méla niz$i plosnou hmotnost a vlakna méla mensi

pramer.

Bikomponentni pavucina méla zhruba 2x vys$si ploSnou hmotnost z polymert o nejnizsi hustoté,
vlakna byla prumérem blizko k kopolyesteru a diky bikomponentni struktuie se netavila cela,
vznikaly bodové spoje. Vrstva pravdépodobné dokazala poskytnout jakysi piedfiltr vice odkry-
tym nanovlaknim, coZ se projevilo na malych hodnotach tlaka (pfi 135°C). Extrémni pokles
ucinnosti pii pojeni touto vrstvou pii 140°C lze piipsat pfiliSnému nataveni pojiva a jeho sraze-

nim, coz drobné porusilo zejména nejucinnéjsi nanovlakennou vrstvu.

Nejlepsi kombinace bylo docileno u vzorku pojeného bikomponentnim pojivem za 135 °C, tla-
ku 14 kN po 1 minutu zékladniho polypropylenového ptedfiltru s nanovlakennou vrstvou o

plo$né hmotnosti 0,30-0,35 g/m’ a to diky vy3§e zminénym parametriim.
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3.4.4 Dalsi hodnoceni
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Graf 4 Naméiené hodnoty tlaku, s vyzna¢enou hranici 450 Pa.

Hodnota 450 Pa predstavuje hranici vymény filtru podle norem. I kdyz vysledny filtr bude mit

vétsi plochu, je zajimavé sledovat pocateéni tlak a tlakovy spad praveé s touto hranici. Vzorek

pojeny bikomponentnim pojivem za 135 °C vykazuje nizké tlaky, coZ je pfiznivé pro jeho vyu-
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Graf 5 Zavislost prody$nosti na po¢ate¢nim tlaku s chybovymi tiseckami smérodatnych odchy-

lek

Z grafu je patrné, ze prodySnost s pocate¢nim tlakem maji linearni zavislost se spolehlivosti

0,89. To odpovida Darcyho zdkonu. Vys$si prodysnost znamend mens$i odpor proti prichodu
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tekutiny. Relativné vysoka variabilita méfeni dana zejména nehomogenitou materialu piekracu-

je rozdily mezi métenymi hodnotami pouze v nekterych ptipadech.
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Graf 6 Zavislost prody$nosti na efektivité zachytu ¢astic v rozmezi 0,3-1 um s chybovymi tsec-

kami smérodatnych odchylek

Z tohoto grafu je patrné, Ze prodySnost s efektivitou zachytu nejsou v zavislosti. Efektivita za-
chytu zaznamenava minima, ktera mtzou byt lokalni, a jako v tomto pfipad¢€, se na prodys$nosti
neprojevi. V zasad¢ plati, Ze nehomogenita struktury materialu se vyraznéji projevuje na aéin-
nosti zachytu, nez na prodySnosti. Na ucinnost zachytu ¢astic o velikosti 0,1 — 0,5 pum ma nega-

tivni vliv rychlost proudéni, ktera mtize byt vlivem mensi prodySnosti vyssi.
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3.5 Hodnoceni nanovliakenného filtru na materialu ze sklenénych vla-
ken

Netkana textilie ze skelnych vlaken s polyesterovym podkladem dosahuje samostatné ti¢innosti
odlu¢ovani tiidy ePM1 70% podle CSN EN ISO 16890. Bylo pfistoupeno ke zlepsovani filtrag-

nich vlastnosti obéma typy nanovlakennych vrstev za vyuziti 3 typd pojiva.

3.5.1 ProdyS$nost
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Graf 7 Prodysnost filtrti ze zakladniho materialu sklo s chybovymi tiseckami.

Nejvyssi prodysnost vykazuje filtr s nanovlakennou vrstvou o nizsi plosné hmotnosti pojeny
kopolyamidem. Pojeni nanovlaken o vy$si plosné hmotnosti ma niz$i prodys$nost nez leh¢i na-
novlakenna vrstva. Pojeni kopolyesterem ma celkové nizkou prodysnost. Filtr pojeny pomoci
bikomponentni pavuciny se rozpojil po meteni efektivity zachytu, a prodySnost jiz nebyla méte-

na, proto se neobjevuje v tomto grafu.
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3.5.2 Efektivita zachytu ¢astic

Tab. 12 Prehled méteni pro zakladni material SK

poca- |tlak na . . . . . .
toini konci | Promer smérodatna | primér | smérodatna
Vzorek tlak testu E0.12.0.3“m OdChyIka E0.3-1um OdChylka filtra¢ni tfida
PSS P [CORMCD ) |
) - 0,99 M6/ ISO
SK 36,7 37,7 75,501 ePM1L 70%
nanovlakna
03 77,5 660,0 |87,7829 (1,95 96,649 0,05 E10
nanovlakna
- 114,4 |353,0 |[95,457 0,80 99,49 1,11 E10
coPA 03
120 232,0 |256,3 |97,777 0,42 99,63 0,13 E1l1l
coPA 03
130 211,0 |232,7 (98,176 0,34 99,74 0,04 Ell
coPES 03
130 401,5 |485,3 |98,384 0,49 99,79 0,09 Ell
coPES 03
120 348,7 |400,7 (98,519 0,57 99,81 0,09 Ell
coPA 05
120 270,0 |286,0 (98,781 0,13 99,93 0,01 Ell
COPES 05
130 456,0 |502,0 98,803 0,06 99,89 0,01 Ell
biko 05135 [257,0 |273,7 |98,978 0,47 99,92 0,02 Ell
coPA 05
130 272, 7 1294,0 (99,043 0,31 99,95 0,01 Ell
COPES 05
120 512,0 |581,5 (99,192 0,28 99,91 0,05 Ell

45



Vsechny vytvorené vzorky vykazuji uéinnost kategorie E11 podle CSN EN 1822.
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Graf 8 Efektivita zachytu vSech vzorku v zavislosti na velikosti ¢astic
3.5.3 Diskuze

Ptedpoklad je, ze pocatecni tlakovy spad filtru by mél byt nepfimo imeérny prodysnosti. Vy-
sledky tomuto ptedpokladu odpovidaji. Lze pozorovat vliv parametrii laminace a pouzité vrstvy
nanovlaken na zvySeni pocate¢niho tlaku i na rozdilu pfirustku tlakového spadu za dobu testu.
Z tohoto pohledu vychazeji jako nejlepsi vzorky kopolyamidového pojiva, jehoz vzorky mayji
vyssi prodys$nost a mensi hodnoty tlakd nez u kopolyesterovych vzork. Mezi sebou (COPA) se
lisi s pouzitim rozdilnych nanovlakennych vrstev, kdy se s vyssi plosnou hmotnosti zvysil poca-

tecni tlak o zhruba 18 % a prodysnost klesla 0 21%.
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Pojeni s nanovlakny o ploiné hmotnosti 0,30-0,35 g/m? kopolyamidem se docililo velmi nizké-
ho tlakového spadu a ucinnosti vyssi nez samotna nanovlakenna vrstva. Rozdil v teplotach po-
jeni neni pfili§ znatelny, pojivo ma SirSi teplotni optimum. Pojeni kopolyesterem s nizsi
plosnou hmotnosti nanovlaken mélo vyssi nardst tlaku pfi méfeni, zejména pii 130°C, kdy
pravdépodobné dochazelo k vétSimu nataveni, coZ vedlo k zmenSeni pord a vétSimu namahani

nanovlakenné vrstvy.

S vys88i ploSnou hmotnosti vrstvy nanovlaken se docililo vy$si G¢innosti zachytu. Nartst tlaku
pfi pojeni kopolyesterem (za 130°C) muze byt z divodu hustsi struktury tencich vlaken, které

vice zalepily nanovlakennou vrstvu a dochazi k jejimu vétSimu namahani.

Bikomponentni pojivo se podatilo spojit pouze za 135°C a po testovani efektivity zachytu se
rozpojilo. Vysledky byly ptiznivé, €innost je jiz na 99% zachytu ¢astic pro ¢astice mezi 120 a
300 nm, ale pro aplikaci je dilezita i mechanicka stabilita. Afinita k podkladové textilii piedfil-
tru nebyla dostatecna. S kopolyesterem za 120°C bylo dosazeno stejné jako u polypropylenové-
ho zakladniho materialu maximalni efektivity, konkrétné 99,19+0,28 %, ale nevyhodou je

vysoky pocateéni tlak.

Jako nejlepsi vzorek byl vyhodnocen filtr s nanovldkny o plo§né hmotnosti 0,46-0,54 g/m? po-
jeny kopolyamidovou pavuéinou za 130°C, a to diky vysoké Géinnosti zachytu ¢astic, v rozmezi
120-300 nm 99,04+0,31 % a nizkym hodnotam tlakd.

Pro materialové slozeni zakladniho filtru se ukdzalo jako vhodné pojeni kopolyamidem, jehoz
vlakna s men$im poctem o vétS§im praméru zajistila pevné spoje. Adheze s podkladovou textilii
sklenéného predfiltru se ukazala jako dobra, materidlova afinita s nanovlakny byla pfedpokla-
dana, jejich povrch navic piedurcuje dobrou adhezi. Bylo zjisténo, ze vétsi pramér vldken za
120 ani 130°C nezpisoboval problémy v nepriichodnosti vrstvy. Vy$si smérodatné odchylky pii
méfeni prodysnosti jsou disledkem tlustSich vldken a vétSich mezer, tudiz se projevovala ne-
homogenita pojivové vrstvy v plose, ktera se projevila pii méfeni mensi testované plochy pro-

dySnosti.

Kopolyesterova vrstva nevytvotila vhodné spoje, vrstva byla méné€ prodysna a obsahovala vice
nehomogenit. Pojeni bikomponentnim pojivem se neukazalo jako vhodné z diivodu nedostate¢-
né materidlové afinity s podkladovou textilii sklenéného ptedfiltru. Ackoliv nebyla piedpokla-

dana piilisna afinita ani s PA6, nanovlakna maji velky povrch, ke spojeni doslo.
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3.5.4 Dalsi hodnoceni
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Graf 9 Zavislost po¢ate¢niho tlaku a prody$nosti s chybovymi ise¢kami smérodatnych odchylek

Pocatecni tlak s prodySnosti maji linearni zavislost se spolehlivosti 0,92, coz odpovida Darcyho

zakonu. Mensi prody$nost znamena vétsi odpor proti prichodu tekutiny.
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Graf 10 Vzorky SK s nanovlakennou vrstvou o plo§né hmotnosti 0,30-0,35 g/m?

Graf 10 zobrazuje zavislost prody$nosti a efektivity zachytu pro ¢astice o velikosti 120-300 nm.
S tvahou smérodatnych odchylek neni patrna prokazatelna zavislost stejn€ jako pro vyssi plos-

nou hmotnost na nasledujicim grafu.
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Graf 11 Vzorky SK s nanovlakennou vrstvou o plo§né hmotnosti 0,46-0,54 g/m?

Vztah mezi prodys$nosti a efektivitou zachytu ovliviiuje nehomogenita. OvSem na efektivité
zachytu se projevi mnohem dfive, nez na prodys$nosti. Velké smérodatné odchylky opét ukazuji

na nehomogenitu materialu.

3.6 Testovani stability vybraného vzorku

Vzorek SK coPA 05 130, tedy laminat ze skelnych vlaken na podkladu spunbondové NT pojeny
pavucinou z kopolyamidu za 130°C s nanovlakennou vrstvou o plo$né hmotnosti 0,46-
0,54 g/m? z PA6 za 14 kN po dobu 1 minuty, s u&innosti zachytu pro nejhiife zachytitelné &asti-
ce 99,04 £ 0,31 % byl podroben dal§im dvéma testiim, aby se zjistila odolnost nutna k vyrobé a

dal$imu vyuziti.

3.6.1 Skladani

Prvnim testem bylo ru¢ni skladani vzorku, které mélo ptiblizné¢ simulovat, zda filtr vydrzi ma-
nipulaci a skladani, které by probihalo pti strojni vyrobé. Bohuzel laboratoi nedisponuje vlast-
nim pfistrojem na vyrobu skladanych filtri. Vysledek skladani je na fotografiich, Obr. 32-34.
Sklady byly jesté na chvili zatizeny, ptitlaceny a uvolnény. Nasledné byl vzorek zméten na pfi-
stroji Palas pro zjisténi efektivity zachytu castic. Pfi skladani dosSlo k castecnému odlepeni
spunbondu od nanovlaken, ale po zalepeni do ramecku by nedochazelo ke ztraté funkce kryci

vrstvy.
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Obr. 33 a Obr. 34 Po uvolnéni. Caste¢né odlepeni kryci vrstvy.
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Tab. 13 Efektivita zachytu vzorku sklenéné zakladni textilie pojené kopolyamidem za 130°C

s nanovlakny o plosné hmotnosti 0,46-0,54 g/mz.

Efektivita zachy- Primar- pivodni Smérodatna od- | Primér- po skla- | Smérodatna od-
tu puv chylka dani chylka

E (MPPS) (%) | 99,02 0,29 99,02 0,34

E (400 nm) (%) | 99,99 0,00 99,98 0,01

E (120-3000m) | 44 5 0,11 99,02 0,15

(%)

E(0.3-1um) 0,29 0,34

(%) 99,95 ) 99,91 )

Tab. 14 Méfeni tlaku na vzorku sklenéné zakladni textilie pojené kopolyamidem za 130°C

s nanovlékny o plo§né hmotnosti 0,46-0,54 g/m’

Tlak P;:ielilgggu Smérodatnad | Primér po Smérodatna
p, odchylka skladani odchylka
nimm

Pocatetni dak | .75 5 1,25 255.3 3,86

(Pa)

Tlaknakonci | g, 294 264,0 0,82

testu (Pa)

Narust tlaku pfi

s (Pa) 213 377 8.7 377
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3.6.2 Simulace namahani proudénim vzduchu

Dalsi méfeni probihalo na pfistroji pristroji VDI 3926 Filter Tester, v rezimu, ktery simuluje

pritok pomoci 2 ventilatord, bez Castic a za laboratorni teploty. Ze vzorku byl vyrazen kruh o

praméru 140 mm, ktery byl upevnén do testovaci hlavy o testovaci ploge 100 cm® v méfici ko-

mofe piistroje. Poté byl vzorek 1 h profukovan ¢Cistym vzduchem za pratoku 5 cm/s. Tento test

slouzil k zjisténi mechanické stability v provozu. Nasledné byla opét zjisténa efektivita zachytu,

ktera prozradi pfipadné poskozeni.

Test byl proveden na 2 vzorcich SK coPA 05 130, a to na pavodnim a skladaném.

Tab. 15 Srovnani testovanych vzorka

Vzorek SK coPA 0,5 P rume’r 2 .| pramér skla- profukovany | profukovany a sklada-
kladniho mé- , ,

130 feni daného vzorku | vzorek ny vzorek

Pocatecni tlak (Pa) 273,0 255,3 256,0 246,0

Tlak na konci testu 294 264.0 266,0 254.0

(Pa)

Narust tlaku pfi testu 213 8.7 10,0 8.0

(Pa)

Ewmpes (%) 98,69 98,55 98,73 97,62
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X profuk+ skladany
;\5 4 X profukovany
L
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% 2
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Graf 12 Srovnani zakladniho méfeni (1-3) s profukovanym a skladanym i profukovanym vzor-

kem

Zakladni méfeni je prvni méfeni pfipravovaného laminovaného filtru. Skladany oznacuje vzorek

laminovaného filtru, ktery byl ruén€ poskladan a relaxovan. Profukovany oznacuje vzorek lami-
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novan¢ho filtru, ktery byl testovan na pfistroji profukovanim. Profukovany+ skladany oznacuje
vzorek, ktery byl nejdiive ru¢né poskladan, relaxovan a nasledné byl testovan na pfistroji profu-

kovanim.

3.6.3 Diskuze

Skladani ovlivnilo tlakovy spad, a to pozitivné, doslo k jeho poklesu, v priméru o 12,7 Pa. To
muze byt zpisobeno uvolnénim pnuti v ohybech diky pohybim pii skladani a nasledném roz-
volnéni. Dal§im divodem je i nepatrné zvétSeni plochy, které vzniklo z divodu trvalych defor-

maci v materialech. Méfeni probihalo v plochém tvaru.

Vyse uvedena méfeni byla provedena na vzorcich o stejném materidlovém slozeni. Pii nasledu-
jicich operacich doslo ke snizeni poc¢ate¢niho tlaku i tlakového spadu. Coz pravdépodobné uka-
zuje na uvolnéni napéti vlozeném laminaci. Jednotliva vlakna se vlivem malého napéti stalého
profukovani pomalu relaxovala z pnuti, fixace pojivem byla zaroven dostate¢né pevna a umoz-

nila i relaxaci.

U piedskladaného a profukovaného vzorku doSlo k nejvétsimu poklesu pocate¢niho tlaku o
20 Pa. Bohuzel pro nejmensi ¢astice v rozmezi 120-190 nm doslo k poklesu ucinnosti, Eppps je
97,62 %. Pravdépodobné doslo k posuniim nanovlaken ve vrstvé, kudy jiz dokazaly projit malé
¢astice. Naptiklad v mistech uvolnéného ohybu. V realném filtru by ohyb nebyl znovu relaxo-
vany, vlivem sklddani dochdzi ke zménam struktury. Filtr zistava ve téidé E11 podle CSN EN
1822.
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4 7.aveér

Atmosféricka filtrace je jeden z aspektl ochrany zdravi i zivotniho prostiedi. Vysoce ucinné
filtry se soustiedi na velmi malé ¢astice (Casto mensi jak 2,5 um), které nemusi byt lidskym

okem pozorovatelné.

Cilem prace byl vyvoj vysoce Géinného filtru pomoci nanovlakenné vrstvy o velmi nizké plosné
hmotnosti. V experimentu byly Gspé§né optimalizovany parametry typu pojiva a teploty na za-

kladé méfeni filtra¢nich vlastnosti konkrétnich materiala.

Byla ptipravena skala vzorku a sledovany filtra¢ni vlastnosti. Z filtra¢nich vlastnosti byla méfe-
na prodysSnost, pocateény tlakovy spad, konecny tlakovy spad po minuté davkovani Castic a
ucinnosti zachytu jednotlivych velikosti ¢astic v rozsahu 0,12 — 2,5 um. Pro vyhodnoceni je
déné procento odlucivosti filtru. Dalsi hodnoceni vychazi z norem, konkrétné CSN EN 779,
CSN ENISO 16890 a CSN EN 1822.

Méfeni probihalo na mensich vzorcich, nez u realného filtru, pfedev§im kvili dostupnym pti-
strojim. Vyhodnocovani bylo provedeno na zakladé nejhorsiho vysledku, coz odpovida koncep-
tu normy CSN EN 1822. Vady v materidlu a nehomogenita se projevuji v poklesu efektivity
zachytu, a proto byl zvolen tento piisnéjsi ptistup, i kdyz by primér méfeni jesté zlstal ve vyssi

filtracni tfide.

Filtra¢ni charakteristiky byly dany pouzivanymi materialy. S polypropylenovym vpichovanym
zakladnim filtrem bylo vytvoreno 6 typt vzorkd. Samostatné se pouziva pro hrubou filtraci.
Z tohoto diivodu bylo laminovani provadéno pouze pomoci nanovlakenné vrstvy o nizsi plosné
hmotnosti 0,30-0,35 g/m% Nejlepsich vysledki bylo dosazeno u vzorku VP biko 135. Tento filtr
vykazuje velkou efektivitu zachytu ¢astic, Evpps je 90,83 £ 1,81 %, podle normy CSN EN 1822
se fadi do tfidy E10.

Ukazalo se, Ze oteviena struktura vpichované textilie klade naroky na pojivou vrstvu i jako
predfiltr nanovldkenné vrstvy, jinak dochézi k jejimu velkému namahéni, coz se projevuje na
zvySeni tlakového spadu a vede ke snizeni efektivity zachytu. Struktura monokomponentnich
vlakennych vrstev byla pfili§ oteviena a neobjemna. Vyhodou bikomponentniho pojiva se uka-

zala vyssi plosna hmotnost a bikomponentni slozeni vlaken, které tvoti bodové spoje.

Se zakladnim filtrem piipravenym technologii odstiedivého zvlaknovani skla na podkladovou
spunbondovou netkanou textilii z polyesteru bylo vytvoreno 9 soudrznych typt vzorkd. Samo-
statnd odlucivost zakladniho materialu je tfidy 1ISO ePM1 70%. Optimalnich vysledkd bylo
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docileno u vzorku SK coPA 05 130. Uginnost zachytu vysledného materialu je 99,04 + 0,31 %,
podle normy CSN EN 1822 se fadi do t¥idy E11.

U tohoto filtru se neukazalo jako vhodné bikomponentni pojivo, a to z divodu malé afinity s
podkladovou textilii z piedfiltru, ve vSech ptipadech doslo k rozpojeni. Vétsina vytvorenych
vzorkl se li$i minimalné v ucinnosti zachytu. Z hlediska tlaku je vhodné pojeni kopolyamidem,
pocateéni tlaky jsou nizké a nedochazi k ptilisSnému nartastu vlivem zanaseni ¢asticemi po dobu
testovani, coz je vyhodné pro pouziti. Vlakna maji vétsi primér a poskytuji pevné spoje. Vyssi
smérodatné odchylky prodysSnosti lze pfipisovat nehomogenité pojivové vrstvy na malé testova-
ci ploSe tohoto méfeni. Kopolyesterova vrstva zpusobovala vyssi narist tlak, to ptinasi celkové

nehomogenni tok, coz ztézuje jednoznaénou interpretaci vysledk.

S vybranym vzorkem vyvijeného filtru byla provedena simulace operace vyroby skladani a test
stability v profukovani. Nebyly zaznamenany zavazné problémy. Vzorek lze doporucit

k dalsimu vyvoji aplikace naptiklad pro klimatiza¢ni jednotky ve formé skladaného filtru.
V dal$im vyzkumu by bylo vhodné realné testovani navrhnutého filtru ve skladané podobé.

Vyuziti nanovlakennych vrstev pro vysoce u¢inné filtry se jevi jako aplikovatelné. Navic lami-
nace je bezrozpoustédlova technologie, kterou lze vyuzivat kontinualng, stejné jako vyrobu
piedfiltrd, pojiv a nanovlaken, ackoliv zde se jesté nedosahuje primyslovych rychlosti v desit-

kach metri za minutu.
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