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1. UVOD

Technol6gia melt-blown je jedna z najnovSich technologii vo vyvoji
vyroby NT. Tato technoldgia je vyjimo¢na tym, Ze je schopna vyrobit’ radovo
mikrovlakna oproti velkostiam vlaken beZzne pouzivanych textilnom priemysle.

Vyroba spociva v rozfukovani taveniny do mikrovlakennych rin. Priemer
vlaken melt-blown sa pohybuje od 2 - 4 um. Je mozné vyrobit' aj jemnejSie
vlakna s priemerom 0,1 pum, ale aj hrubsie 10 - 15 um.

Zéakladom technologie melt-blown vyroby je skorigovanie nasledujucich
parametrov:

e typu polymeru

jemnosti a dlzky vlaken

formovanie vlakennej vrstvy

navijania

konec¢nej upravy

Mikrovlakenna Struktiira melt-blown dodava textiliam ich charakteristické
vlastnosti. K podtrhnutiu novych charakteristickych vlastnosti sa v soucasnej
dobe zacinaju pouzivat' rdzne zmesové materialy ( napr. PES / koPES, POP / VV
POP atd’).

V roku 1989 bola zaznamenana spotreba vyroby melt-blown 45,5 ton. Této
spotreba sa kazdoroCne zvySuje. Najvacsi dopyt je po filtratnych médiach
vyrabanych technologiou melt-blown. Filtrané média st rozliSované pre filtraciu
kvapalin a plynov, z ¢oho 65 % -na spotreba je pre filtraciu kvapalin a 35 % -na
pre filtraciu plynov. Niektor¢ druhy filtrov sa vyznacuju objemnostou, ¢o je
mozné vyuzit' pri filtracii prachov ¢i aerosolov, ale aj ako tepelno-izolaéné alebo

zvukovo-izola¢n¢é materialy.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Technolégia melt - blown

Melt-blown proces je mozné zaradit' do polymer -kladenych netkanych
textilii. Je to proces , v ktorom sa oby¢ajne polymer tavi pomocou taviaceho
extrudéru. Formovanie vysledného vldkna nastdva skrz rad trysiek s malymi
priemermi. Pomocou prudu teplého vzduchu st formované extrémne jemné
vlakna s priemerom 1-5um , ktoré s rozfukované vysokou rychlostou vzduchu

na povrch kolektoru, ¢im je formovana pavucina melt-blownu [ 1 ].

Obr. 1 Vyrobna linka melt-blown

1- taviaci extrudér, 2-5 - rozvod horiceho vzduchu , 3- formovanie vlaken ,

4 - zberny bubon , 6 - zvlakiiovacia hubica

Pevnost’ melt-blown ( MB ) na jednotku hmoty v porovnani s inymi

technologiami je omnoho mensia. Kombinaciou MB a NT vyrobené inymi



technologiami ziskame lep$ie vlastnosti vyslednej NT. Napr.:prikladom pouZitia
MB alebo kombinaciou MB a inej NT st olejové sorbenty , plienky, chirurgicke
respiratory, ochranné masky, filtraéné materialy pre filtraciu vzduchu a kvapalin,

separatory pre litium baterie, ochranny odev, damske hygienické prostiedky.

Prvé roky po zavedeni technologie MB bol pouzivany POP s IT 35 a s
tzkou distribu¢nou krivkou molekulovej hmotnosti. Od roku 1981 sa pouzival
pop s I'T 300.

V dnednej dobe je pouzivany polymer s IT 400-800 v granulovanej forme.
Hlavnou vyhodou vysokého IT je vysoky stupefi pretlaCenia a nizka pracovna
teplota. Nizka pracovna tgplota znizuje energetické naklady, zvySuje Zivotnost
tavného extrudéra a dovoluje pouzit velké mnoZstvo rdznych pigmentov a
aditiv.

Granulovana forma polyméru nam zaruci to, Ze sa vyhneme tzv."tepelne;
historii polyméru " a tato forma nam umoziiuje rovnomerné dispergovanie

pigmentov a aditiv do roztaveného polyméru [ 1 ].

2.1.1 Efekt nizkeho indexu toku polyméru

Na hlavné vlastnosti MB ma vplyv niekol’ko parametrov medzi ktoré patri
aj IT. Fyzikalne a morfologické zmeny MB st charakterizované pouZitim
rozneho IT, stupfiom pretlacenia a rychlostou vzduchu, ktory formuje MB
vlakno. Zmeny tychto parametrov sa odrazaji v pevnostnych vlastnostiach NT,
odolnosti vo¢i ohybu, prerazu,pri RTG difrakcii GPC a pevnosti jednotlivého
vlakna.

Boli porovnané taveniny polyméru s roznym IT a pre kazda taveninu bola
pouzita ina teplota v taviacom extrudéri. Tieto zmeny boli prevedené v dosledku

zlepSenia omaku a minimalizacie vyrobnych chyb ( diZka a priemer vlakna ) [ 1].
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2. 1. 2 Efekt zmeny rychlosti vzduchu

Priemer vldkna

Na obr.2 st znazomené priemerne hodnoty priemeru vlaken ku rychlosti
vzduchu vhananého do extrudéra pre tri rézne stupne pretladenia a pat velkosti
rychlosti vhananého vzduchu. Bol pouzity POP s IT 300. Pri kazdej rychlosti
vzduchu sa priemer vldkna zniZoval so zvySujucim sa pomerom vzduchu voci
objemu granulatu. Priemer vlakna sa tiez zniZzoval so zniZujucim sa stupfiom
pretlacenia , avSak boli zistené menSie rozdiely vlaken pri vy3Sej rychlosti

vzduchu [ 1 ].

Obr .2 Priemer vliken v zivislosti na rychlost'ou vzduchu
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2.2 Struktira melt-blown

MB st pouzivané ako filtratné média z dovodu ich jemnej Struktary
mikrodenier. Priemerna hodnota priemeru vlikna je iba niekolko mikrometrov v
porovnani s priemerom vlaken ostatnych textilii , kde sa priemer vlaken pohybuje
od 15-50 um. Uplatnenie MB ako filter rapidne rastic a zaujima 1/8 celkovej
produkcie materialov pre vyrobu filtroy.

Filtratna prepustnost vzduchu MB NT vyrobenej z POP pri réznych

podmienkach bola namerand v zéavislosti na zmene zvdialenosti zvlakiiovania

tryska - kolektor, ( obr.¢.3).

Obr . 3 Zavislost’ priepustnosti vzduchu na vzdialenosti zvlikiiovania

tryska-kolektor
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Filtratna priepustnost vzduchu MB NT lincarne rastic s vysokou
vzdialenostou tryska - kolektor . MB vyrobeny pri vi&sich vzdialenostiach tryska
- kolektor vykazuje mensiu odolnost vogi prechode vzduchu , €o je dané viacej
poréznou Struktirou. Prepustnost’ vzduchu je danéa distribu¢nou krivkou velkosti
porov danej MB NT .

Na obr. ¢.4 je znazomena max. velkost poru a najviac sa vyskytujica
velkost’ poru distribu¢nej krivky v zavislosti na vzdialenosti tryska - kolektor.
Podobne tieZ najvacsi priemer poru sa zvicSuje so vzdialenostou tryska -

kolektor [ 1 ].

Obr. 4 Distribuc¢na krivka vel’kosti porov na vzdialenosti tryska-kolektor
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Na obr. ¢ 5 je zobrazeny efekt najcastejSie sa vyskytujuceho priemeru poru
a najvacsicho priemeru péru na hmotnosti MB NT . VSetky tri parametre(
priemer najcastejsie sa vyskytujiiceho poru , priemer najvicSieho poru a prechod
vzduchu ) sa zviacSuje so zvySujicou sa hmotnostou .

Na obr.¢.6 je naznatena filtratna ucinnost pre Castice 0,5 a 0,8 pm v
zavislosti na parametre plo$nej hmotnosti g/m” a priemerneho priemeru vidkna v
pum . Filtra¢na odlugivist sa zvys§i so zvySujucim sa pomerom W/dp . Tato
linearna zavislost bola uz davno zistena pre filtratné materialy vyrobené
"mokrym " a " suchym " spdsobom kde filtratna uCinnost’ sa zvySuje so

zvySujicou sa hmotnostou NT a znizuje sa priemer viaken .

Obr. 5 Vyskyt priemeru péru v zavislosti na hmotnosti
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Obr. 6 Zavislost’ u¢innosti na plo¥nej hmotnosti
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2.3 Zhodnotenie technolégie melt - blown

Délezita alohu , ako v beznej technologii melt-spinning , tak v technologii
MB |, hraje okolity vzduch do ktorého je vstrekovany roztaveny polymer.
Okolity vzduch ma teplotu 20 + 2°C . Okolity vzduch ma dve zakladné ulohy :
a) ochladzuje filament vychadzajaci zo zvlakiujucej trysky
b) speviuje zakladny filament vychadzajuci z trysky
Pomocou technologie MB je mozné vyrobit’ ovela jemnejSie vlakna nez to je u
konven¢nej melt - spinning ( obr.7 ). Z tohoto dovodu MB ma vynikajuce
filtratné¢ schopnosti , velky povrch na jednotku hmoty , vysokd izola¢ni
schopnost’ . Ma potencionalne velku pevnost’ na jednotku hmoty . Typickym
priemerom vlaken je 2 pm a tieto vidkna maju jemnost 0,005 tex. Dalej sa
vyrabaju , pri rovnakych podmienkach vyroby MB , vldkna s priemerom 0,1 um
a vlakna s priemerom mensim neZ vilnova dizka viditeného svetla (0,4-0,7 um).

Z. toho vyplyva, Ze ticto super jemné vlakna st skoro neviditelné T'udskym okom

a ani pomocou optického mikroskopu [ 1 ].
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Obr. 7 Ustie trysiek melt-blown a melt-spinning

Roztaveny polymer
Prud vzduchu 2, l
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Sila vzduchu , ktora stencuje vldkno pri vyrobe MB |, je ovel'a menSia ako

Tok polymeru
Q. Tp

L

\
A\

pri beznom melt - spinning zvlakiovani. Napr. pre ziskanie najmensich vlaken
¢o do priemeru ( 0,1 pm ) vzduch stencuje vidkno s priemeru 750 pm az do
priemeru 0,1 um za dobu 200 nsek vo vzdialenosti 3 cm.

POP je najviac pouzivany polymer pre vyrobu MB . Na obr.¢ 8 je
fotograﬁé ziskana pomocou elektronového mikroskopu , kde je vidiet' jemné
POP vlakna , ktoré boli ziskané z polymeru s IT 35 vyrobené Fina Co.

Obr. ¢.9 ukazuje aktudlnu distribuciu aktivnych vldken ziskanych z
polymerov Fina Dipro 3861 s My= 120 000 , My= 30 000 , teplota polymeru
290 °C , teplota vzduchu 400 °C,
pomer polymeru 4,1.10° kg/s a pomer vzduchu 4,19.10* kg/s. Blizsia

Specifikacia polymeru a geometrie plochy polymeru je zndazornena v tab. 1.
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Tabulka & 1 Specifikacia polymeru a geometria plochy

Polymer 35 MFR POP ( Fina Dipro 3861 )
My 120 000

M, 30 000

Stupeii pretladenia 4,0990.10° kg/s

Prid vzduchu 2,108. 10" kg/s

Rychlost’ vzduchu 123,2 m/s

Teplota 335°C

Priemer kapilary 0,762 mm

Obr.8 Fotografia POP s IT 35 Obr. 9 Distribu¢nd krivka vidken

polymerov Fina Dipro 3861

Cetnost’ zastipenia

-
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Existuji aj in¢ druhy polymerov Fina Dipro 3700 s My = 175 000

a My= 32000, kde priemer vldkna je od 6 + 3 um , zatial’ ¢o vySSie uvedeny

polymer sa pohybuje 5 + 2 um.
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Obr. €10 ukazuje super jemné vlakno s priemerom 0,1 um vyroben¢ z
POP s IT 35. Tento obrazok bol ziskany pomocou elektronového mikroskopu.
Tento priemer 100 nm odpoveda danej dizke molekulového retazca dancho

polymeru [ 1].

Obr . 10 Superjemné POP vidkno s IT 35

2.4 Utinnost’ MB procesu

Najekonomickejsi systém MB poZaduje vyrobu aspoit 1 kg produktu danej
jemnosti produktu pri konStantnych parametroch vyroby. Maly priemer vlakna je
dévodom Sirokého uplatnenia MB produktov ako je napr.pouzitie pre filtra¢né a
izolatné média. Samozrejme , Ze ekonomicka naro¢nost” vyroby je v rovnovahe s
priemerom vldkna a s pomerom vzduchu. Daldi dolezity faktor je pevnost
vldkna, ktora je funkciou ” zvlakiiovacieho stresu " a zvlakiiovacich podmienok.
Obr.¢.11 znazoriuje zavislost energetickej naro¢nosti vyroby MB na priemere
vlakna. Su oznaCené€ dve krivky :

- krivka R je dana vzt'ahom :

18



R, =12 m,.v/=8m,’/p, . n*. d* (1)

m,=p,.(nde’/4).vo=pp.(nd /4).v (2)
v;=4mplppnd2 (3)

kde p,......hustota polymeru
Vg......rychlost’ zvldknovania
dg......priemer polymeru
m,,.....hmotnost’ polymeru
Krivka R; sa pohybuje v priemere vlaken 35 - 1 pum.
-krivka R, zaznamendava energiu povrchu novo vzniknutého vidkna. Tato krivka

moze byt dana vztahom
R;=(vf).(nd).(c)=4m,c/p,d (4)

kde o...... povrchova energia vlakna.
Krivka R, je dolezita iba pre extrémne jemné vlakna.

Rovnica ¢.3 udava okamZitd rychlost’ ( v¢).Této rovnica tiez predpoveda ,
Ze pre vyrobu jemnych vlaken s priemerom mens$im nez 1 pm musi byt' pouzity
polymer s velmi nizkym IT , alebo vlakno musi byt zvlakiiované rychlostou
500 m/s pri teplote vzduchu 400 °C .

19



Obr . 11 Zavislost’ priemeru viikna na energetickej naro<nosti

5 10 15 20 25 30 35 40
Priemer vldkna [ pm]

i smnCHa R & - 2 8 0]
Polymeraény stupeii  x 10° [kg/cm |

Obr.€.12 popisuje efekt , ktory ma vplyv na energiu R, ( energia hmoty ) a R,
(energia povrchu ). Graf je zostrojeny iba pre priemery vlaken 15,5, 1 um .
Z grafov je mozné vycitat' dva zakladné zavery :
1) pre dané podmienky vstupného vzduchu , ktoré zapri¢ifiuju ziskanie
vldken s velmi  malymi priemermi a / alebo vy3§i stupeti pretlac¢enia polymeru ,

je energeticky nemozné.

2) s existujucou zvlakiiovacou technologiou je zvlakiiovacia ucinnost’ iba
okolo 1 % .

S touto vel'mi nizkou u¢innostou existuje mnoho zlepSujucich navrhoy pre

zlep3enie danej technologie. Dalsie podrobnosti st rozpracované v literattre [ 1 ].
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2.5 Aplikacia MB
2. 5. 1 Charakteristika POP
Délezité vlastnosti POP pre vyrobu MB je mozné zhmut nasledovne :

1 / Viskozita

-viskozita POP moéze byt zistovana pomocou chemickej degradacie
(pouzitim oxidu alebo peroxidu behom tvorby vlakna mechanickej degradacie a
tepelnej degradacie ). Celkovo tavenina s vysokou viskozitou ( nizky IT ) a
zistovanie viskozity je mozné kontrolovat pomocou vSetkych troch
degrada¢nych mechanizmov , a to tak , aby bol ziskany pozadovany vysledny

produkt ( priemer vldkna ).

2 / distribu¢na krivka molekulovej hmotnosti

-pre vyrobe MB je pozadované , aby distribu¢na krivka molekulovej
hmotnosti bola o najuzsia , a to preto , aby bolo mozné vyrobit’ rovnako jemné
vlakna . Nova kataliticka technologia umoznuje vyrobit’ POP s ultra vysokym: [T

a s vel'mi uzkou distribu¢nou krivkou molekulovej hmotnosti

3 / relativne vysoky bod tania

-typicka krivka tania POP pre vyrobu MB je zobrazena na obr.13 . Bod
tania je dost’ vysoky pre vela aplikécii , a tak chovanie POP v roztavenom stave

je také , ze je mozné ho pouzit’ ako pojivovy material.

4 / schopnost’ vytvorenia vel'mi jemnych vldken

-POP mdze byt zvlakiiovany ( vytahovany ) az do vel'mi jemnych vlaken ,

ak viskozita taveniny je dostatoéne nizka a distribu¢na krivka molekulovej
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hmotnosti je dostato¢ne fizka . Nizka viskozita je potrebna z dévodu , Ze vlakno
je vytahované pomocou vzduchu s vysokou rychlostou a nie za pomoci
mechanického vytahovania . Uzka distribu¢na krivka molekulovej hmotnosti
znizuje elasticitu taveniny a pevnost’ taveniny , a preto je mozn¢ ziskat' vlakno s
vel'mi malym priemerom bez toho aby bola pouzitd vicsia sila pri zvlakiiovani

F1]

Obr. 13 Krivka tinia POP pre vyrobu melt-blown
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2. 5. 2 Viskozita taveniny POP

Pre vyrobu MB je Uspe$ne pouZivana tavenina POP s IT od 12 - 1400 .
Viskozita taveniny je funkciou molekulovej hmotnosti a teploty tavenia . Obr.14
porovnava viskozitu taveniny so Sirokym rozsahom IT , ktory je merany
pomocou viskozimetra . Obr.15 popisuje viskozitu taveniny s IT 800 pri roznych

teplotach .
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Obr.14 Visozita taveniny s rozsahom I'T
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Obr. 15 Viskozita taveniny s I'T 800 pri réznych teplotach
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2. 5. 3 Vyber polymeru pre MB

Vyber polymeru pre tito technologiu zavisi na tychto podmienkach :

1 / jednotnost polymeru

Pre zaistenie danych vyslednych vlastnosti produktu MB NT v celom
rozsahu vyroby je potrebné zaistit’ rovnaké vlastnosti polymeru .

2 / index toku

MB je proces , pri ktorom je pouzivany POP s ré6znymi hodnotami IT . V

minulych rokoch bol pouzivany POP s IT 12 , avSak v dneSnej dobe sa pouziva
POP s IT najmenej 35 ., Najviac pouzivany je POP s IT 400 - 800 ( kde IT 800
je najpouzivanejsi ) . Energetickd spotreba pre jednotlivé POP s roznymi IT je

porovnan€ na obr. 16 [ 1 ].

Obr. 16 Energeticka spotreba POP
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2. 5. 4 Distribucnd krivka molekulovej hmotnosti POP
[MWD |

Cim je uz$ia MWD , tym je mozné vyrobit jemnejSie vldkno . Niektoré
polymery s vysokym IT obsahuje tzv. degradacné aditiva , ktor¢ d’alej zniZuju
viskozitu a zuzujt MWD v extrudéri pri MB procese . Vysledkom je extrémne

uzka MWD s vybornou schopnost'ou zvlakiiovania [ 1 ].

2.6 Polymerné zmesi

V 70-tych rokoch, technologia tykajiica sa polymernych zmesi dosahovala
napadnu poziciu ako dolezitd oblast vyzkumu a vyvoja v polymernej vede.
Najzaujimavej$ie na polymernych zmesiach je smerovanie do oblasti, ktora je
potrebna pre nespocet Specifickychn profilovych vlastnosti, pre rozmanitost
aplikacii pozadovanych polymernych materidlov. Ekonomické uvahy medzi
moznymi mnozstvami obchodnych polymerov, mnozstvo kombinécii kone¢nych

vlastnosti, je mozn¢ bez naslednoj modifikacie [ 4 ].

2. 6. 1 Klasifikdcia polymernej zmesi

Polymerna zmes je povazovana za kombinaciu Strukturne rozdielnych
polymernych zloZiek. Také kombinicie méze byt bud' fyzikdlna zmes alebo
kovalentn¢ vizby polymermného retazca (blokovy kopolymer), ale toto je
mienené¢ najme s €istou polymemou zmesou, kde nie si uvazované kovalentné

vizby [ 4 ].
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2. 6. 2 Termodynamické a fazové chovanie polymernej zmesi

Velky doraz sa kladie na polymerné zmesové kombindcie existujuce ako
fazovo oddeleny (separovany) systém s narastajicim mnoZstvom miesitelne)
polymernej zmesi. Jednym z prvych zisteni o polymernej zmesi je zoznam 12-
tich miesitelnych parov, z ktorych niektroré boli kopolyméry zmieSané v
rozdielnych pomeroch. Nedavne podobné prieskumy o mieseni polymernych
systémov obsahovali priblizne 180 parov, kde cist¢ polyméry blokového a
roubovaného kopolyméru prenikaly do polymernych sieti .

Faza chovania polymernych zmesi je odlisnd od nizkomolekularnych
komponentov, v ktorych narastajica teplota znizuje ich miesitelnost. Toto bolo
zistené pouzitim termodynamicke) stavovej rovnice pre polymerné zmesi, o bolo
preskusané experimentalne. Termodynamické kritéria pre miesitelnost

predpokladaji negativnu vol'nt energiu miesenia

A G, toje
AGp=AH,- TA Sp {3
kde AH, ... enthalpia miesenia
AS v enthropia miesenia

Pre vysokomolekularne polyméry je A S, zanedbatelnd, takZe negativna
enthalpia miesenia odpovada zmiesitelnosti. Podmienka existuje, ak faza
separacie nastane pri A G je < 0, takZe vzajomny vztah je potrebny ale nie
dolezita podmienka pre miesitel'nost’.

Potrebnost’ a dolezitost’ termodynamického poziadavku pre miesitelnost’ je
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( 0BG/ 342 et >0 (6)
G P intenzita frakcie komponentu 2
Podstata faze chovania polymernej zmesi je opisana na obr. 17 . V grafe su
ddlezité oblasti, ktor¢ definuju kritické chovanie zmesi. Zvlakiovacia krivka

definuje stav, kde nastava samovolna faza separacie. Tento proces faze separacie

je nazyvany dekomponizéacia. Zvlakiiovacia krivka je definovand rovnicou ( 6 ).

Obr. ¢.17  Chovanie polymernej zmesi

zvlaknovacia krivka

"
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"
'
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krivka kriticky bod
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ZmieSovacia krivka definuje d’alsie oblasti separatnej faze, opisanej ako
narast tvorby krystalickych zarodkov. Medzi tymito dvoma krivkami je velky

narast krystalizacie a tato oblast’ predstavuje teplotu a obsah komponentu 2.

(Apw = Bw’) (7)
(A= Ap,y’) (8)

Chemické potencialy (Ap ) kazdého komponentu v kazdej faze su rovnake.
Kriticky bod v grafe je v pretnuti zmieSovacej a zvldkiovacej krivky a je

definovany takto [ 4 ]:

(DGy 1 0" Jp1.=0 (9)
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2. 6. 3 Charakteristika polymernej zmesi

Najpodstatnejs$ia charakteristika polymernej zmesi je fazové chovanie.
Profil vlastnosti kompozitu kriticky zéavisi na tom, ktoré molekuly polymeru su
separované vo faze, zmieSané s dostatoénym teplotnym stupfiom, vystavené
chovaniu samotnej faze alebo zmie$aniu. V poradi uréenia postupu zmieSavania,
zmienenymi termodynamickymi kritériami, sa tazko zhoduje experimentalne
kritérium, pokial’ partikularny systém vykazuje nizku kriticku teplotu.

Prakticky je zmieSavanie definované ako tirovent molekularneho mieSania
prenechanim makroskopickych vlastnosti zmesi naznacujic chovanie jednotlivej
faze. Prvotna vlastnost’ je teplota skelného prechodu ( Ty) . Zmes ma jednotna
T, vSeobecne ur¢enu zmieSanim jednotlivych zloziek T, V pripade silnej
Specifickej interakcie, méze byt T, zmesi vySSia nez ostatnych komponentov.
Zmes, ktora je nezmiesiteI'na si zachova T, rovnaké. T, je vlastnost’ polymeru,
ktora zavisi na viskozite, chovani teplotného modulu, pomeru krystalizacie a
teCenia materialu, tuhosti a profilovych vlastnosti zmiSovanych komponentov,
moze byt dost rozdielny, liSit" sa od vlastnosti nezmiesitenych komponentov.

Metoda merania teploty T, je najbeZznejSia na charakterizaciu chovania
faze polymernej zmesi. Medzi tieto metody patria dynamicko-mechanické,
kalorimetrické, dielektrické a dilatometrické metody. Zraziacia technika je
pouzivana na definovanie fyzikalnych vlastnosti, Specificky popisuje retazové
komformacie a morfologiu zmesi.

Mikroskopické techniky  ( elektronovy mikroskop a transmisny
mikroskop) su pouzivané¢ pre vysvetlenie Struktiry  fazovo oddelenych
polymernych zmesi [4].
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2. 6. 4 Vlastnosti polymernej zmesi

Vyhoda zmesovania polymernej zmesi spo¢iva v mechanickej zluciteInosti
Casti konStituentov, teda dosiahnutie rovnovahy v kone¢nych vlastnostiach. Vo
vacsine pripadoch néhodna kombinacia polymérov povoluje zmesovanie
jednotlivyvh fazy s horSimi vlastnostiami, ktoré zapri¢ifiuji adheziu medzi
fazami. Blokové a roubované kopolyméry poskytuju vyhody a vlastnosti vd’aka
koncovym skupinam, kde kovalentné vazby spojujit oddelené faze adheziou.
Jednou z délezitych vyhodnych vlastnosti odvodenych z frakcie separacie v
zmesi je ucinok sily. Faza separacie je tiez uréena pozadovanymi vlastnostiami
kombinacie materidlov a mikrostruktirnych znakov fazovo separovanych zmesi.
Optimalna schopnost’ ucinku je dosiahnuta kontrolou vlastnosti, velkost'ou
Castic kaucukovej faze, roubovaného obsahu a kaucukovej faze hustoty
prie¢nych vizieb.

Pre zmesi obsahujuce kryStalické komponenty je faza chovania urena
efektom bodu tavenia a kryStaliza¢nej kinetiky.

Pre miesitelné zmesi je kryStalizacia hodnotend bud’ zvySenim alebo
poklesom zavislosti na T, krystalického polyméru - zvySuje €i znizuje, podla
vlastnosti. Toto chovanie je predpovedané sférolytickym rastom hodnotenia
rovnice, ktord obsahuje T, ako premennu.

Zmesi nemiesitelnych polymérov a faza separacie blokového a roubového

kopolyméru st vicSinou vystavované Specifickym aditivnym oblastiam [ 4 ].
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2. 6. 5 Komercné polymerné zmesi

Najvacsi zaujem akademickej a priemyselnej oblasti sa upriamil na
polymemé zmesi, na ktoré je kladeny poziadavok suvisiaci so stretovymi a
ukoncovacimi moznostiami modifikacie. Profil vlastnosti nemodifikovanych
komerénych polymérov nemdze obsiahnut' vSetko z aplikdcii naSich

poziadavkov, takze d’alSia modifikacia je potrebna.

2.6.5.1 Miesite’'né zmesi

Prva komer¢na miesitel'na zmes sa objavila v roku 1940 a obsahovala PVC
a nitrilovy kaucuk ( butadienakrylonitril kopolymér ). Tieto zmesi sa eSte stale

vyuzivaji v kabeloch, obuvnickych materialoch, struny, hadice atd’. .

2. 6. 5.2 NemiesiteI’né zmesi

Zaklad komer¢ného vyuzitia polymernej zmesi je pridanie elastmeru do
tuhych polymérov z dévodu ziskania novych vlastnosti polyméru. Elastomerné
zmesi si vyuzivané na ziskanie Specifickych vlastnosti polymérov. Tieto su
potom vyuzivané napr. za ucelom zniZenia predySnosti vzduchu, zlepSeni

tepelno-oxidacne)j a ozonovej rezistancie ( odporu ) [ 4 ].

2.7 Vymedzenie pojmu filtricie

Filtraciu je mozné v SirSom slova zmysle definovat’ ako proces ¢iastoéného
oddelovania tuhych latok od kvapalnej alebo plynnej fazy pomocou filtradne;

textilic .Cielom plynnej filtracie je najCastejSie Cistenie vzduchu alebo
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regeneracie vyrobeného produktu . Dost’ ¢asto sa odidve poziadavky kombinuju .
Ciel'om kvapalnej filtracie je regeneracia produkcie a vycistenie filtratu . Stupen
ucinnosti filtracie musi prebiehat’ ¢o najrychlejSie a filtratné médium musi
vydrzat’ ¢o najdlhSie .

Pojem vysokoefektivnej filtracie nie je doposial jednoznacne definovany .
Obvykle je tento proces pokladany za vysokoefektivny ak je efektivnost

charakterizovana filtracnou a¢innostou E=99 % [ 5 ].
2. 7. 1 Fitracne vlastnosti

Najviac Studovana je filtracia vlakennymi filtrami ako po stranke
teoretickej tak po stranka experimentalnej . Pre filtraciu su podstatné tri objekty :
dispergové Castice , disperzné prostredie a porézna latka .

Jednotlivé Castice a ich subory su charakterizované tymito veliCinami :
velkostou Castic , tvarom castic , hustotou Castic a elektrickym nabojom .

Disperzné prostredie je charakterizované : rychlost'ou pridenia , hustotou ,
teplotou a tlakom . Uginnost’ filtra s klesajucim tlakom rastie .

Predmetom skiimania diplomovej prace je porézna latka, filter [ 2 ].

2.7.2 Filtracné vlastnosti filtrov

Porézna latka je charakterizovand svojimi geometrickymi rozmermi :
filtratnou plochou, hrubkou , priemerom vldken , poréznostou filtra |,
elektrickym nabojom a radou d’alSich veli€in .

Filtratné vlastnosti si wurCené predovSetkym velkostou poérov a
priepustnostou :

-vel'’kost poru je dand sposobom spracovania a priemerom vlaken
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-priepustnost’ je vyjadrena prietokom média jednotkou plochy textilie za jednu
sekundu

Ako d’alsie vlastnosti je mozné vymenovat :
-pevnost’ textilie
-taznost’ textilie
-chemicka odolnost’
-odolnost’ voci baktériam a pliesiiam
-odolnost’ vo¢i teplote

-zivotnost | 2 |

2. 7. 3 Filtracné materidaly

Filtratné¢ materialy je mozné klasifikovat podla rdoznych kriterii |
charakteristik a parametrov , ktoré¢ popisuju filtratny proces . Jedno z
najdolezitejSich je klasifikacia podl'a makroStrukturnych vlastnosti poréznej latky

pouzitej ako filter . Podl'a tohoto kriteria je mozné filtratné materialy rozdelit’ na:

- vlakenné filtre

St z textilnych vlaken , kroré st vyrabané pomocou procesu tkania alebo
pletenia . Iked nicktoré hibkove filtracie pouZivaju vlakenné filtre , viic3ina
prachu nevnikne do materialu , ale je zachytena na povrchu . Vldkenné filtre je
mozné obvykle Cistit’ , ak ich odpor vo¢i prideniu vzduchu je relativne vysoky .
Jemné filtre nemézu byt Cistené , musia byt znehodnotené . Ich odpor voci

vzduchu je nizky .

- zrnité filtre
Zmité filtre obsahuji usadené hruboizomertické Castice , ktoré hraju

vel'ku alohu pri filtracii .
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- membranové filtre

St vyrabané z perforovaného materidlu alebo vysoko kompaktného
jemné¢ho materidlu .Oby¢ajne hrubka tohoto materialu je nickol’ko malo

mikrometrov a je na principe povrchovej filtracie [ 3 .

Dalsou délezitou vlastnostou a kriteriom pre klasifikaciu filtracnych
materialov je ich odolnost’ vo¢i moznému agresivnemu pdsobeniu separovaného
disperzného systemu . V sucasnej dobe su vo vietkych vyspelych krajinach
prevazne pouzivané pre vysokoefektivnu filtraciu nie syntetické materialy ale
materialy z ultratenkych sklenenych vlaken ( priemer 0,1 - 1,5 pm ) . Tieto typy
filtratnych materialov st oby¢ajne nielen vysokoefektivne z hladiska filtra¢nej
ucinnosti ale tiez odolné voci u¢inkom vlhkosti , kyselin , zasad a rozpuStadiel .
Rovnako aj z hl'adiska tepelnej odolnosti si tieto materialy stabilné az do teplot
500 °© C a v niektorych pripadoch az do teplot 800 ° C [ 5 ].

2. 7.4 Zakladné charakteristiky filtrov a filtracie

Ako zakladné charakteristiky filtrov st pokladané efektivnost’ ( i€innost’ )
a tlakovy spad .
Efektivnost’ filtta E je definovana rovnicou

E=1-G;/G, (10)

kde G, a G, st hmotnostné pridy [ kg / m’® s] disperzného podielu alebo fazy

pred filtrom a za filtrom [ 5 |.
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Utinnost' nezavisi na velkosti filtratnej plochy , ale na hrabke filtra . Witzmann

[ 2] zistil |, Ze s hrabkou filtra exponencialne klesa prienik P definovany vzthom

P=G,/ G (i)

Z definicii [ 1] a[ 2] vyplyva vztah

E+P=1 (12)

Dalsie vlastnosti filtra , ktoré ma vplyv na uéinnost’ ,je priemer vidken . Tiez

klesa G€innost s rastucou poréznostou filrta .

Druha z hlavnych charakteristik popisujucich vlastnosti filtracie je tlakovy

spad filtra dp definovany rovnicou

dp=pi-p (13
kde p, a p, su tlaky pred filtrom a za filtrom . Veli¢ina dp je hybnou silou . Pri

malych objemovych rychlostiach prietoku Q [ m® / s ] je vztah medzi dpaQ
linearny , takze plati

dp=Q.R (14)
kde veli¢ina R [ Pa s/ m’] je odpor filtra .

Poréznost’ vlakennych filtrov byva obycajne vysSi nez 90 % . Avsak so

zvysujucou sa poréznostou klesa ucinnost’ filtra [ 5 ].
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Tlakovy spad je veli¢ina rovnako dolezita ako G¢innost filrta v nicktorych
pripadoch e$te dolezitejsi , pretoze z technického hl'adiska nie je tazké pripravit
filter , ktorého W&innost’ je prakticky 100 % , ale tlakovy spad je potom tak
velky, ze pre praktické pouzitie je takyto filter skoro bezcenny . NaSim cielom je
preto vzdy ur¢it’ Struktiru resp. pripravit' filter , ktorého tlakovy spad je

minimalny a G¢innost’ vysoka | 2 ].

2. 7. 5. Filtracné mechanizmy

Bolo zistené, Zze vo filtracii vlakennymi filtrdmi pdsobi mnoho

mechanizmov. Doteraz su zname tieto [ 5 | :

- difizne usadzovanie Castic

Vdosledku Brownovho pohybu nesplyva trajektoria €astic s priudnicami
plynu, Castice difunduji z pridu plynu k jednotlivym vldknam a usadzuji sa na
nich. S klesajucou velkostou castic intenzita pohybu uw¢innosti difizneho

usadzovania rastie.

- priama intercepcia ( zachytavanie )

Castica je uz zachytend len ¢o sa priblizi k povrchu vlikna na

vzdialenost rovnaku s jej polomerom .

- gravitaéné usadzovanie ¢astic

Jednotlivé Castice maji urCiti  sedimenta¢n rychlost podmienenu
uc¢inkami gravitatného pola . V dosledku toho sa trajektorie Castic odchyluju od

pradnic plynu a Castice sa mdzu v dosledku tohoto odchylenia usadit’ na vliakne .
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- elektrostaticke usadzovanie ¢astic

Jednotlivé castice a vlakna filtru maju urcity elektricky néboj . V
dosledku sil pdsobiacich medzi tymito nabojmi ( Coulombové , induk¢né a iné

sily ) moze tiez dojst’ k usadeniu Castic na vlakna .

- usadzovanie pod vplyvom molekulovych sil

Pri velmi malych vzdialenostiach Castica - vlakno mo6Ze mat urcity

vplyv na usadzovanie Van der Waalsové molekulové sily .

- zotrva¢né usadzovanie Castic

V dosledku svojej zotrvacnosti jednotlivé Castice su ” vystrelené ” proti
vlaknu a usadzuji sa na nom . Intenzita tohoto mechanizmu rastie s rasticou

velkostou Castic a s rychlostou plynu [ 5 ] .

2.8 Povrch filtra a hibka filtracie

Filtre su svojim chovanim podobné sitam a sietam. Iked filtre a sita maja
podobny ucel pouzitia , ich metody prace su rozdielne.

Jemné filtre s tvorené vlaknami v otvorenej trojdimenzionalnej sieti.
Body, kde sa dotyka vlakno - vldkna , sit nazyvané kontakty vldkna . Jemné filtre
muzu mat zna¢ni pevnost. Otvorend Struktira filtrov , vysoka priepustnost’
jemnych filtrov , tym je myslena priepustnost vzduchu a nizky odpor prudu
vzduchu[ 3 |].

Dnes sa filtracny proces deli na dve fazy . V prvej faze sa Castice usadzuju
v Cistom filtre ur€itej Struktury. V tejto faze predpokladame v dosledku usadenia
zmenu Struktury . Ide o stacionarny dej , efektivnost’ a tlakovy spad nezavisi na

Case a su urCené 1ba Struktirou poréznej latky , vlastnostami cCastic a
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parametrami prudiaceho média . Tato fazu filtraéného procesu oznaCujeme ako “
statika filtracie “[ 2] .

Proces filtracie je zlozitejsi . V dosledku usadzovania jednotlivych Castic
dochadza vo filtre ku StruktGrnym zmenam , efektivnost’ a tlakovy spad sa
behom filtraéného procesu meni , filter sa ” zanaSa “ . Vo filtre dochadza k tzv.
“sekundarnym javom °, usadzovanic Castic jednej na druhu . Tato fazu
filtratného procesu je mozné oznacit’ ako ” kinetika filtracie ”. Kinetika filtracie
Studuje efektivnost’ zrazok Castic s viaknami a v suvislosti s tym adhéziu Castic k
vlaknam, pochody na povrchu vlaken, zmeny efektivnosti a tlakového spadu

behom filtratného procesu a zanéasanie filrtov [ 2 |.
2. 8. 1 Zanasanie filtrov
Zmena tlakového spadu v dosledku zanaSania je zavisla na tychto faktoroch :
1 / Faza Castic
Pri filtracii kvapalnych aerosolov sa tlakovy spad meni menej nez pri filtracii
pevnych castic , ¢o suvisi s odliSnym chovanim castic po ich kontakte s

vlaknami.

2 / Velkost’ Castic

Obvykle jemnejSie Castice sposobuju vyssi tlakovy spad nez Castice vicsie.

Dolezita ulohu ti ma  hibka prieniku  &astic do filtra.

3 / Struktura filtra

Struktura filtra v niektorych pripadoch rozhoduje, ¢i sa Castice usaduji vo vnutri
filrta alebo na jeho povrchu , ¢o sa prejavi odliSnym spésobom pri zmene

tlakového spadu.
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4 / Mnozstvo zachytené¢ho aerosolu

Mnozstvo zachyteného aerosolu sa vzt'ahuje na plo$nu jednotku filtra a je merana
zavislost dp=1(z),
z=m/A (15}

Istlemnets o hmota respektive vaha aerosolu usadeného na filtre ,

AL e plocha filtra .

V tejto zavislosti dp = f ( z ) , ktori nazyvame ” zanaSacia charakteristika”
filtra je mozné rozliSit’ dve oblasti filtra :
- v prvej oblasti je charakter zmeny tlakového spadu rozny ( tlakovy spad sa bud’
nemeni alebo prudko rastie ).
- v druhej oblasti tlakovy spad so zanaSanim linearne rastie .
ZanaSacia charakteristika sa v mniektorych pripadoch vyznacuje urcitymi

-----

“prechodovymi javmi”. ” Prechodové javy

22

sa u niektorych druhov filtrov
neobjavuju a zanaSacia charakteristika je od nulovej hodnoty zanaSania linearna

(u niektorych membranovych filtrov) [ 2 |.

2.9 Aplikacia filtrov

Necistoty vo vzduchu sa vel'mi Casto vyprodukované pri procese vyroby.
Zachytenim nec€istot na filter je mozné ich identifikovat’ a kvalifikovat’ . Filter
moze byt pouzity pre Cistenie vzduchu a plynov , €iasto¢ne moze byt material k
filtrovaniu substancia , ktora ma Skodlivy charakter avSak je dostato¢ne upraveny

( vyCisteny ) a to tak , aby tento filter poskytoval taky vzduch , ktory nebude
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poskodzovat Tudsky organizmus. Cistenic a obnovenie schopnosti filtracie u
filtrov sa javy ako vel'mi dolezité [ 3 ] .

V sucasnosti sa MB pouziva pre nasledujuce ucely :

filtratné média

e sanitarne vyrobky

e respiratory

e olejové sorbenty

e hygienické potreby

e tepelne taviace sa adheziva

e Specialne materialy pre elektroniku
e Specidlne vlakna

e a d’alsie
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2. 10 Zhrnutie teoretickej casti

V teoretickej Casti bola spracovana odborna literatira, ktora tvorila
podkladovy material pre experimentalnu &ast’.

Spracované boli tri okruhy problematiky : technologia melt-blown a jej
pouzitie, zmesovanie polymerov a ich pouzitie a filter a filtracia s ich pouZitim.

Technologia melt-blown je Specializovana na vyrobu superjemnych
vldken. Prevézne je pouzivany POP (98 %) a v malom mnoZstve PES
(1%).Svojou Struktirou je velmi atraktivnym materialom pre jeho dalSie
pouzitie.

Zmesovanim sa da dosiahnit’ vyroba materialu s pozadovanymi
vlastnost'ami. V tejto oblasti je vel'ké mnozstvo moznosti spracovania a pouzitia.

Filter a filtracia ma, v dneSnej dobe, velky vyznam. ZneCistovanie
ovzdusia je celosvetovym problémom a filtracia je jednou z moznosti ako tomu
zabranit'.
V tomto okruhu je filter a filtracia rozpracovany od vlastnosti a druhov filtrov az

po pouZitie.

2. 11 Ciel’ diplomovej prace

Ako ciel tejto diplomovej prace je dokladné preStudovanie premennych
parametrov jednotky melt-blown, vyrobit’ plo3né utvary zo superjemnych vldken
s roznym obsahom pojivych vldken, vytvorenie objemnej textilie a zhodnotenie

jej zakladnych vlastnosti.
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3. EXPERIMENTALNA CAST

3 .1 Priprava vzoriek pre experiment

Experimentalna Cast’ obsahuje 4 fazy postupu .
1 / priprava viakenneho materialu
A : vpichovaného 100 % PES
B : vyroba melt - blownu zo superjemnych vlaken zvlaknovanim 100 %
POPa VV POP/POP v pomere 10 % , 20 % , 30 % , 40 % zastupeni
VV POP
2 / vyroba plosného utvaru s roznym obsahom poji»ﬁ?ch vidken
A : teplovzduSna komora = MB NT + Petex + vpichovany PES
B : teplovzdu$na komora = MB NT [ Ecotextil ] + Petex + vpichvany
PES
- pre vyrobu objemnej NT
. 3/ vyroba objemnej NT
- zariadenie ROTIS

4 | meranie charakteristickych parametrov vyrobenych NT

3. 1. 1 Priprava vliakenneho materidlu

A : Vldkenna vrstva bola vyrobena mechanickym spdsobom vyroby vlakennej
vrstvy, mykanim . Vyroba bola prevedena na linke pozostavajucej z valcového
mykacieho stroja , prie¢neho kladeca a vpichovaceho stroja , v v poloprevadzke
na KNT .

Bol spracovavany 100 % PES o jemnosti 3 , 1 dtex a dizkou vlaken

0,0058 m .
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Vyrobené rano bolo znova rozmykané . Bolo to robené pre zlepSenie
rovnomernosti celej vldkennej vrstvy a aj koli rovnosti rozvolnenia vldken . Pre

zniZenie antistatického naboja bola na polymer rozpraSovana voda .

Experiment bol spracovavany pri tychto parametroch stroja :

e privadzacia rychlost ku vpichovaciemu stroju Vpr = 0,3 m/ min
e odvadzacia rychlost’ spevneného runa Vod = 0,45 m / min
e hibka vpichu 0,008 m

e frekvencia vpichovania 200 / min

Takto bola vyrobena vidkenna vrstva 100 % PES s ploSnou hmotnostou
240 g/m’ .

B : Vlakenna vrstva bola vyrobena technologiou melt - blown na strojovom

zariadeni J& M Laboratories [ kapitola 2 . 1] .
Bol spracovavany polymer POP a termoplastické pojivo VV POP .

VV POP bol poévodne pouzity ako pojivo vpomere : 1:9,2:8 3:7a4:6
NN POP/ POP-.
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Polymer bol spracovavany pri tomto teplotnom rezime a zakladnych

parametroch vyroby :

teplota na 1 zone
teplota na 2 zéne

teplota na 3 zone

teplota na spojovacom diele ( flange)

teplota trysky
teplota vzduchu
rychlost’ Sneku
vykon $neku
tlak vzduchu
vzdialenosz bubon / tryska
rychlost’ bubna
priemer bubna
obvod bubna
Sirka bubna
dizka trysky
priemer trysky

pocet otvorov trysky

178 8. C (351 " E)
204°C (400°F)
204°C (400°F)
oSSl = k)
259°C (449 °F)
268 (5 19 5t )
1,2 m/ min

1,7 m/ min

0,25 MPa

0,5m
110 m / min
0,56 m

1,76 m

0,50 m

0,15 m
(0,3-0,5).10" m

60 otvorov /0,1 m

Technoldgiou melt - blown boli zvldkfionanim vyrobené vlakenne vrstvy
zo superjemnych vidken POP s plosnou hmotnostou 46,6 g / m* a zmesi VV
POP / POP s plosnymi hmotnost'ami viz. tabulka.

Tabul’ka ¢. 4 s ploSnymi hmotnost’ami
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3 .2 Vyroba ploSného ttvaru

Pripraveny material bol spracovavany ako zmesova vlakenna vrstva
zlozena zo zakladnych a pojivych vlaken . Termoplasticky polymer PETEX (
PE) bol vloZzeny medzi dve vrstyy NT ( MB NT POP - PETEX - vpichovany
PES ).

Obr.¢.18 PloSny utvar

melt - blown
PETEX
............... vpichovany PES

Vldkenne vrstvy s pojivom prechadza teplovzdu$nou pojivovou komorou s
cirkulujucim vzduchom . TeplovzduSna komora je s horizontilne uloZzenym
sitovym pasom . Zariadenie , na ktorom bolo pojenie prevedené , je v

poloprevadzke na KNT .

Plo$ny utvar bol spracovany pri tychto parametroch :

e privadzacia rychlost Vpr= 1,12 m / min
e odvadzacia rychlost’ Vod = 1,26 m / min
e teplota komory 150 ¢

Teply vzduch bol udrziavany ohrevom a regulatnym systémom na hodnote

postacujucej k roztaveniu pojiva (PETEX) .
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Pri vystupe z komory bolumiestneny kalandrovaci vélec , ktory slizil k
zvySeniu pojivového efektu vplyvom tlaku na taveninu pojiva . Volba typu
polymeru je riadend poziadavkom na tepelnu a chemicki odolnost’ plosného

utvaru a na mieru spevnenia , ktora je dana adhéziou pojiva k zakladnym

2

vlakennym vrstvam . U tepelne pojenych textilii je relativne mala plocha styku s

vlaknami v porovnani s vlaknami pojinymi chemicky . Z tohoto dévodu bol za

komorou kalandrovaci valec ( celoploiné prepojenie ).

3. 2. 1 Priprava plo§ného utvaru pre objemnu textiliu

Plo$ny utvar pre objemnu textiliu bol pripravena rovnakym sposobom , v
teplovzduSne; komore pri rovnakych pracovnych parametroch , ale s tym
rozdielom , Zze nebola pouzitd NT vyrobend v poloprevadzke KNT . Pouzita
bola MB NT spoloc¢nosti Ecotextil z Horfiatok.

3 .3 Vyroba objemnej textilie
Vyrobené plosné utvary boli ulozené do objemne;j textilie vo firme Steels -

Liberec na technickom zariadeni ROTIS .Princip zariadenia spociva v

previzovani ( zauzlovani ) poskladaného ploSného utvaru do objemnej textilie .

obrazok 19
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Rovnomerné sklady zabezpecuje kolmy uklada¢ plosného utvaru . Previzovanie
bolo cez PE mriezku s velkostou ok 0,5 . 107 x 0,5 . 107 m , Ktora udrzuje
oblemnu textiliu v poZzadovanom uloZeni .

Napriek tomu bola objemna textilia este raz navedena do teplovzdusnej komory

pre zafixovanie PE mriezky a tiez vodorovnej polohy objemnej textilie .

Fixovanie objemne;j textilie prebiehlo s tymito parametrami :

e teplota komory 1302 C
e privadzacia rychlost Vpr = 1,15 m/ min
e odvadzacia rychlost Vod = 1,20 m / min

Za teplovzduSnou komorou uz nebol pouzity kalandrovaci valec .

3. 4 Meranie charakteristickych parametrov vyrobenych NT

3.4.1 Filtracia prachu

Ako bolo spomenuté v kapitole 2. 6. 4 efektivita ( Gcinnost’ )filtra je

dolezitym parametrom , a preto bolo preveden¢ meranie na prachovom zariadeni

Zariadenie pozostava zo Styroch samostatnych celkov :
-davkovac prasnych Castic
-spojovacia hadica
-testovacia komora

vzduchova vyveva

Tieto celky obsahuju d'alSie €asti popisané na obr .20.
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Vzduchova vyveva

Prud vzduchu je vytvoreny pomocou pristroja METEFEM typ FF-12/A pre
meranie predySnosti a efektivity filtra. Ta zaistuje odsavanie poziadovan¢ho
mnozstva vzduchu. Vzduch je odsavany z komory, v ktorej je upevnena
testovacia vzorka. Rychlost’ prudenia vzduchu cez tuto vzorku je konStantna a

rovna 2000 1/hod.

Testovacia komora

Testovacia komora je zlozena z troch kotaCov. V hornom kotaci ( 2 ),
ktory sa poklada na testovany material, je pripevneny skleneny kuzel’ ( 1 ).
Najnizsi kotu¢ ( 4 ) je pripojeny k hadici vedenej k nasavajicemu zariadeniu
( 11 ). Na nom lezi nepriepustny filter ( 9 ), znemoznujuci priechod
nezachytenym zkiSobnym c¢asticiam do nasavajicieho zariadenia. Prostredny
kotu¢ ( 3 ) prilieha k nepriepustnému filtru a nariho sa uklada testovacia vzorka.
Po obvodoch kotuCov st vyvrtané otvory, aby pomocou Sribov bolo mozné
vzorky utesnit’.

Potrbné bolo zaistit’ tesnost, aby nikde neunikal vzduch. Niektoré vzorky
st pomerne vysoké a pri utiahnuti Srubov dochadza sice k stlaCeniu vldken, ale
stale tam ostava priestor, ktorym je vzduch nasavany. Pouzivaji sa gumové
krazky ( 7 ) s priemerom 110 mm, ktor¢ boli ukladané¢ na obidva filtre. Na

zlep3enie utesnenia boli obidva spoje prelepené tesniacou paskou.

Davkovacie zariadenie

Davkovacie zariadenie zaistuje rovnomernii dodavku castic k testovanej

vzorke pocas celého merania. Je to horizontélne uloZeny kovovy kotu¢, pohariany
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motor¢ekom zabezpe€ujucim konstantna rychlost otacania. Rovnomernym
vyplnenim drazky prachom je zaistené, ze bude nasavané a k filtru dodavané

pribliznl’ rovnaké mnoZstvo prachu po cela dobu merania.

Spojovacie potrubie

Vzajomné prepojenie uvedenych zariadeni a pristrojov je prevedené
hadicami zo zmek&eného PVC a spojovacim potrubim, ktoré su dokonale
utesnené vo vietkych spojoch ( 11 ). Usek meracieho zariadenia, kde pradi zmes
vzduchu zo skuSobnym médiom, musi mat’ hladké steny, aby nedochadzalo k
zachytavaniu zkaSobnych castic. Tomu sa neda uplne zabranitt vdaka

elektrostatickému naboju.

49




Obr20  Meraci '
_ . ; :
racie zariadenie pre testovania filtraénych vlastnosti materialov

 EePRRS skleneny kuzel 7 ..... tesniace gumové kruzky
AT horny kota¢ & zkuSobna vzorka

€ 1 stredny kotu¢ > Sew dokonaly filter

4 ..... spodny kotuc 10..... manometer

5 ..... davkovag praskovych Castic 11..... spojovacia hadica

0o tesniaca paska

50



Meranie prebiehalo s tymito parametrami:

e objem vzduchu 2000 1/ hod.
® rozmer testovaného MB filtra dyg = 140 mm
e rozmer dokonalého filtra dp = 140 mm
e filtratna plocha dg= 110 mm
e velkost’ Castic 2-10 pm

e (as testovania t=15 min,

3. 4.2 Relativna ¢etnost’ zastipenia viikna j-tej komponenty v zmesi

Zastupenie j-tej komponenty v zmesi bolo zistované na katedre textilnych
materidlov TU Liberec. Meranie bolo merané mikroskopicky. Po pripraveni
daného preparatu, ktory pozostdva z jemne (1 mm) nastrihanych vlakien a
glycerinu bol pocitany postupne zastipenie komponentnych vlakien v zmesi.
Celkovo je + 300 vlaken na jeden preperat. Bolo prevedené z kazdej koncentracie
zastipenia VV POP 5 merani.

Relativna Cetnost zastipenia vlakna j-tej komponenty zmesi bola vypocitana
podla vzorca
k

N=n / ¥n*10° [%] (16)
]

3. 4.3 Urcenie priemeru mikrovliken

Priemer vlaken bol tieZ zistovany na katedre textilnych materialov.

Meranie bolo prevedené na Lanametry.
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Odcitanim z obrazovky boli zistené tieto priemery:
e POP dpop =( 3,7+ 1,16 ) um
e VV POP dwpop=(7,18i 1,47 ) um

Vlakna POP st leskl¢, priesvitné. Vlakna VV POP boli matované.

3. 4. 4 Urcenie hrubky filtrov

Aj toto meranie bolo robené na KTM na zariadeni UNI-THICKNESS-
METER.

Skuska spoc¢iva v zmerani zmesi medzi dvoma rovnobeznymi dostickami,
dotykajucimi sa vzorky plosnej textilie behom stanovenej doby a pod danym
tlakom. Vzdialenost’ medzi dosti¢kami charakterizuje hriibku plo$noj textilie.

Plocha meranej dosticky bola 1000 | mm’] a tlak 2 [k Pa] po dobu 30 s:
CSN 80 0844.

3.4.5 Rozbor filtra DGA 091 001

Tento filter je pouzivany v automobilovom priemysle na zachytavanie
prachu a pelu z ovzduSia. Je vyrobeny ako objemny filter, a preto bude jeho
u¢innost’ porovnana s ucinnostou objemného filtru vyrobeného na zariadeni
Rotis.

KedZze vyrobca neudava ziadne vyrobné parametre bol tento filter
preskumany aj €o sa tyka technologie vyroby.

Predpokladany proces vyroby objemncho filtra DGA 091 001:

- do rozmykaného vlakenného materialu bol pridany pojivovy  prasok

(termoplast)
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- cela vldkenna vrstva bola navedena do vpichovacieho stroja, kde nastalo

zpevnenie vlakennej vrstvy

- takto pripravena vlakenna vrstva tvorila podkladovu textiliu, na ktori boli

ukladané kolmo kladené vlakna (struto) s pojivovym praSkom

- cela objemna textilia bola navedena do teplovzdusnej komory, kde doslo k

zafixovaniu priblizne pri teplote 200°C.

Nameran¢ parametre:

® pouzity material

priemer vlaken

e ploSna hmotnost’
hrubka

teplota T, PES

teplota T, term. prasku

u¢innost’ filtra

Vlakna si matované, nelesklé.
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3.4.6 Zistovanie predySnosti filtrov

PredySnost’ filtrov je schopnost’ plosnej textilie prepustat’ vzduch za
danych podmienok. Meranie bolo prevadzané na pristroji METEFEM typ FF-
12/A. Podstata skiisky spociva v nasavani vzduchu skuSobnou plosnou textiliou
pri stanovenej skuSobnej ploche vzorky a stanovenom podtlaku vzduchu.

Stanovenie predy$nosti plosnej textilie je uréené normou CSN 80 0817.

PredySnost’ bola merana pri tychto podmienkach:

e plocha merania 20 cm’

e podilak v saciom potrubi 200 Pa

PredySnost’ W filtra bola pocitana podl'a vztahu:

W=100.v /36 . P (L7}
edem=Win (S predysnost [1. m" /s |
e priemerny prietok vzduchu [ 1/ hod |
= plocha vzorky [ em®]
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4. Zhodnotenie vysledkov merani - diskusia

Vyrobenim plo$nych a objemnych utvarov bol vytvoreny material pre

experimentalne merania. Zaznamenané vysledky st zhmuté nasledovne :

Vytvorenim vlakenného tiana zo 100% PES, ktory bol nasledne
vpichovany na vpichovacom stroji, bola vyrobena podkladova textilia pre plosny
utvar.Plo§na hmotnost bola 240 g/m’. Plogny ttvar pozostaval z troch vrstiev:
Vpichovaného PES, termoplastického pojiva Petex a vlakennej vrstvy vyrobenej
technologiou melt-blown. Bol pouzity 100 % POP s r6znym obsahom VV POP (
10%,20%, 30%, 40% ).Vyroba prebiehala pri pracovnych parametroch viz. kap.
311

Struktara vlakennej vrstvy bola tvorena z dvoch druhov vlaken s

priemermi, ktoré su uvedené v tabulke €.3:

Tabul’ka ¢. 3 Priemery vliken POP a VV POP

== POP ' ' VV POP
priemerna hod.[um] 3,7 7,18
smerodat. odch. [um] 1,16 1,47
variacny koef. [%] 1.3 20,4

Viana VV POP boli ukladané skér na povrchu vldkennej vrstvy. Vldkna POP
neboli VV POP obalované ani zlepované do zhlukov. Kazdy druh vlaken bol
samostatne. PloSna hmotnost” sa so zvySujucou koncentraciou pojivého

komponentu zniZovala ( tabulka ¢. 4 ).
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OV ENAliass

10 445
20 41,2
30 38,7
40 37,0
priemer [ g/m’ ] 41,6
smerodatnd odchylka [ g/m’ ] 4,0
variaény koeficient [%] 9,55

Cetnost zastipenia kompozitného materialu bola merana z dovodu zistenia
rovhomernosti  Struktiry materidlu, pravidelnosti usporiadania jednotlivych
druhov vlaken. Vysledky bpli spracované podla vztahu ( 16 ). Je mozné
skonStatovat’, ze vlakenna vrstva bola vyrobena pomerne rovnomerne. Vysledky

su zaznamenané v tabulke ¢&. 5.

Tabul’ka ¢&. 5 Cetnost’ zastlpenia kompozitu

Cetnost’ [%] 10% 20% 30% 40%
priemer [%] 76 18.3 3153 42.16
smer.odch.[%] 1.5 2,52 5,93 3,8
varia¢.koef.[% 19,92 13,72 18,8 9,21
]

Vsetky plosné utvary boli navedené do teplovzdudnej komory pre zlep3enie
prepojenia jednotlivych vrstiev. Teplota v komore bola 130 °C.

Rovnakym sposobom bol vyrobeny zakladny plosny utvar pre objemnu
textiliu. Ako vlakenna vrstva bol pouzity melt-blown od firmy Ecotextil z
Hornatok. Takto pripraveny plosny tutvar bol poskladany ( obr.¢. 19 ) a spevneny

mriezkou a zakrutom na zariadeni Rotis.
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Filtracia plo§ného utvaru ( MB = POP + x% VV POP ) bola merana na
prachovom zariadeni s velkostou ¢astic prachu 2-10 um. Odsavanie vzduchu

bolo 2000 /hod po dobu 15 min.

Tabulka ¢&. 6 Utinnost’ filtra MB+Petex+vpich. PES

VV POP[%)] m[g] mp [g ] E [%]
0 0,6567 0,6794 96,65
10 0,5846 0,6125 95,45
20 0,4259 0,4678 91,04
30 0,3466 0,3871 89,53
40 027Es 0,3180 86,01

Graf ¢. 1 Zavislost’ ucinnosti filtra na obsahu pojiva
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Graf¢.2 Hmotnost’ prachu zachytena na dokonalom filtre

=== —_— R ~—

Hmotnost prachu zachytena na dokonalom
filtre pri testovani MB+PETEX+vpich.PES v |
zavislosti na obsahu VV POP |

S 0,04 | . et
I E |
i = 0,03 _/
H 4
Reoion ®
g 001}
=
0 } " ¢ !
0% 10% 20% 30% 40%

obsah VV POP [%]

Utinnost’ klesa so zvysujucim sa obsahom VV POP.Vsetky namerané hodnory
su v prilohe ¢. 1.Hrubsie vldkna akoby "otvarali ” Struktiru vlakennej vrstvy. Pre
porovnanie bol urobeny filter -vpichovany PES + melt-blown. Na tomto priklade
je mozné pozorovat aka je schopnost’ filtracie s pouzitim termoplastického
pojiva Petex a bez neho. Utinnost’ sa celkovo rovnomerne znizila ( tabul'ka ¢.7,

graf ¢.3.,4.) .

Tabulka ¢. 7 U¢innost’ filtra MB+vpich. PES

VV POP [%] m[g] mplg] E [%]
0 0,4453 0,4905 90,78
10 0,3033 0,3379 89,76
20 0,3248 0,3695 87,91
30 0,3507 0,4053 86,52
40 0,3702 0,4299 86,11




Graf & 3 Uéinnost filtra MB+vpich. PES

Uéinnost filtra MB+vpich.PES v zévislosti na
obsahu VV POP
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Graf ¢. 4 Hmotnost’ prachu zachytena na dokonalom filtre
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Hrabka plosného ttvaru bola ( 1,75 + 0,2 ) mm pod tlakom 2 kPa po dobu
30 sekund ( tabulka ¢.8 ).
Predysnost’ plosného utvaru sa so zvySujicim obsahom VV POP zvysuje

(tabulka ¢. 9, graf €. 5).
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Tabul’ka ¢. 8 Hribka plosného ttvaru

Hrabka [mm]

1.7

LT 4

1,6

147

1,56
'priemer_né hodnotafmm] 1,746
smerodat. odch. [nim.] . 0,24 |
variaény koef. [%] 14,03 .
Tabul’ka €. 9 PredySnost’ plosného titvaru

_ 0% 10% 30% - 40%

v [l / hod] 5350 5560 5680 5990
smerodat. odch.[ I/hod] 158 117 103 334
variacny koef. [%)] 2,95 214 1,81 5,68
PredySnost’ [ I/ m2.s] 7431 772,2 788,8 831,9

Grafc.5 Predysnost’ ploSného utvaru
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Utinnost” samotného melt-blownu a vpichovan¢ho PES je zaznamenana v

tabulke ¢. 10 a grafe ¢. 6, 7 .

Tabulka & 10 Utinnost’ MB a vpich. PES

= - mlg] mplg] _EI%l
vpich. PES 0,6355 0,8191 77,58
mMB 0% 0,3048 0,3463 88,02
MB 10 % 0,3688 0,4179 88,25
mB 20 % 0,2516 0,2946 89,10
MB 30 % 0,4604 0,5136 89,41
mMB 40 % 0,3846 0,4674 90,24

Graf ¢. 6 U¢innost’ MB v zavislosti na obsahu VV POP
‘ Uc¢innost' MB v zavislosti na obsahu VV POP !

E [%]
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Graf ¢. 7 Hmotnost’ prachu zachyten4 na dokonalom filtre
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Objemny utvar bol tiez premerany na prachovom zariedeni. Parametre
merania boli tiez rovnaké.Utinnost objemného filtra bola pomerne vysoka
(tabulka ¢. 12). Prach sa ukladal na povrchu. Velkost filtra¢nej plochy nevplyva
na filtraciu tak, ako hrubka filtra.U objemného filtra bola namerana hrubka 12,8
pod tlakom 2 kPa po dobu 30 sek. Plo§na hmotnost filtra bola 514,9 g/m’. Pre
zistenie tlakovych parametrov bola merana predySnost ( tab. ¢ 13 ).

Zodpovedala je hodnota 575 1/m”.s. Prach sa ukladal na povrchu.

Pre porovnanie ucinnosti a predySnosti bol testovany, a v praxi pouzivany,
filter DGA 091 001. Bol urobeny celkovy rozbor filtra - odhahu vyroby, zloZenia
materialu, priemeru vldken, hrubky,u¢innosti a predySnosti.

Vysledky merania: '

e zlozenie materidlu : PES s priemerom vlaken 16 pm a termoplastické praskové
pojivo (200 £ 10 )°C
e hrubka filtra : 10,1 mm
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® U¢mnost’ filtra: v porovnani s objemnym filtrom (Rotis ) je nizsia 73,58 %

e predySnost : 918.1 I/m’ s

® prach sa ukladal nielen na povrchu ,ale aj do celého objemu

Tabul’ka ¢. 11 Hribka objemného a DGA 091 001 filtra

. Hribka [mm]

objemny filter

12,8

DGA 091 001

10,1

Tabul’ka ¢. 12 Uéinnost’ objemného a DGA 091 001 filtra

m1 - m2 E[%]
objemny filter| 04232 04241 99,78
DGA 091 001 0,1986 0,2699 73,58

Tabul’ka ¢. 13 PredySnost’ objemného a DGA 091 001 filtra

objemny DGA 091 011
v [V hod] 2140 6610
smerodat. odch. [ I/hod ] 195 Q94
variacny koef. [%] 1,95 5
Predysnost’ [/ m2.s ] 575 918,1

Celkovo je mozné povedat,ze 1 ked su znatné rozdiely vysledkov u
obidvoch filtrov, plosny filte s obsahom 40 % VV POP sa priblizil G¢innostou a
predy$nostou k hodnotam filtra DGA 091 001. Rozdiely st dané hlavne
technologiou vyroby a naslednej Struktury oboch filtrov .
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V grafe ¢. 8, 9 su viditeI'né posuny u¢innosti ploSnych utvarov.

Graf €. 8 Zavislosti u¢innosti plo§nych fitvarov na obsahu pojivych viiken

VYV POP

Uginnost’ MB + PETEX + vpich. PES a MB + vpich.
PES v zavislosti na obsahu VV POP

95 1
MB+PETEX+vpich.PES

90 F

E [%]

52 o MB+vpich.PES

80 +

75 } t —+ !
0% 10% 20% 30% 40%

| obsah VV POP [%]
|

Graf ¢. 9 Hmotnost’ prachu zachytena dokonalym filtrom

Hmotnost prachu zachytena na dokonalom filtre
MB+PETEX+vpich.PES a MB+vpich.PES v zavislosti
na obsahu VV POP
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Graf & 10 Uinnost’ filtricie jednotlivych filtro
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Graf ¢. 11 Hmotnost’ prachu zachytena na dokonalom filtre
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V tabulke ¢. 14 je celkové zhrnutie nameranych hodndt.

Tabul’ka ¢. 14 Celkové zhrhutie

. 0% [ 10% | 20% | 30% | 40% | objemny | DGA 091001
hrﬁbka . . 1.,.75-F0,24. 12,8 10,1
Fﬁemervl. 3,7+1,16 7,18+1,47 16
plos.hmot| 466 445 41,2 38.7 37 5149 329,4
f;l 0 7,6+1.5 [ 183+25315+59142 213 8
E 96,65 95,45 91,04 89,53 86,01 99,78 75,98
W 7421 22 773,6 788,8 831,9 575 918,1
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5. ZAVER

Vdaka mikrovldkennej Struktire technologie melt-blown si vyrabané
filtre, ktor¢ zachytavaju necistoty ( prach, pel’, smog atd’. ) zo vzduchu.

Pri sledovani schopnosti znovuobnovenia filtracie a schopnosti zachytavat
prach bola merana u¢innost’ ako plosnych, tak aj objemnych filtov. Plo§né filtre
boli vyrobené z POP s roznym obsahom pojivych vlaken VV POP ( 10 %, 20 %,
30 %, 40 % ). Vysledna plosna textilia bola zlozena z vpichovaného PES,
termoplastického pojiva PETEX ( PE ) a vyrobenej vlakennéj komponentne)
vrstvy. Priemery jednotlivych vlaken sa pohybovali:

e POP dpop=(3,7% 1,16 ) um

e VVPOP dyypop =( 7,18+ 1,47 ) um

Da sa povedat, Ze so zvySujicou sa koncentraciou pojivych vldken a so
znizujucou sa ploSnou hmotnostou, ucinnost’ filtra klesa. PredySnost sa so
zvySujucou koncentraciou takisto zvySuje.

Objemny filter bol vyrobeny z vpichovaného PES, termoplastického
pojiva PETEX a melt-blownu od firmy ECOTEXTIL z Horfidtok. Kolmym
ukladanim bol zpevneny zékrutom a mriezkou ( Rotis ). Tymto ukladanim sa
zvadsila nielen hrubka filtra, ale aj filtra¢na plocha. Uginnost’ tohoto objemného
filtra bola pomerne vysoka, a to 99, 78 %. Prach sa ukladal prevazne na povrchu.
Predy$nost’ bola namerana pomerne nizka 575 [1/m” . s ] .

Pre lepSie porovnavanie a zhodnotenie bol hodnoteny a testovany filter,
ktory je pouZivany v automobilovom priemysle DGA 091 001. Tento filter sa
pouziva na zachytavanie prachu a pel'u zo vzduchu, ktory je vhanany do kabiny
auta. U¢innost’ testovaného filtra DGA 091 001 bola 73,58 %. ZanaSanie prachu

bolo v celom objeme filtra. Predy3nost bola vysoka 918 [ 1/m’ s ].
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Da sa teoreticky povedat’, Ze tlakové ztraty u vyrobenej objemnej textilie
boli vySSie, nez pri testovanom filtry DGA 091 001. Hodnota tlakového spadu
nebola v tejto praci urCovana, k pribliznému urceniu tlakovych rozdielov bola

merana predysnost’ filtra.
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PRILOHA &. 1

Tabul’ky nameranych hodnot
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Tab. ¢.15 0% MB+Petex+vpich.PES

me[g] | mex[g] | mefg] | mifg] | mpfgl mig]

1 1,3224 1,3171 0,0053 2,1219 3,6562 1,5343

2 1,3497 1,3769 0,0272 2,1095 2,3016 0,1921

K] 1,3365 1,3621 0,0256 2,0311 2,7095 0,6784

4 1,3342 1,3621 0,0279 2,0288 2,3825 0,3537

5 1,3574 1,3852 0,0278 2.2983 2.8233 0,5250

priemer. [ g ] 0,0228 0,6567

smer. odch . [ g ] 0,0087 0,4681

varia. koef .[%] 38,52 71,28
Tab. ¢. 16 10% MB+Petex+vpich.PES

me[g] | mer[g] mef g ] m;[g] m [ g ] mlg]

1 1,3310 1,3582 0,0272 2,4595 2,8892 0,4297

2 1,3955 1,4199 0,0235 2,5434 3,0479 0,5045

3 1,3308 15507 0,0214 2,3149 B.8751 1,0602

4 1,3885 1,4192 0,0307 2,2365 2,8120 0,5755

5 1,3821 1,4189 0,0368 2.5215 2,6749 0,3534

priemer [ g | 0,0279 0,5866

smer. odch.[ g ] 0,0054 0,2791

variac. koef . [%] 19,56 42,59
Tab. ¢. 17 20% MB+Petex+vpich.PES

mefg] | me[g] mef g ] m[g] m[g] mlg]

1 1,3466 1.3533 0,0367 2,2264 24731 0,2467

2 1,3747 1,4122 0,0375 2,0988 27571 0,6583

3 1,3797 1,4172 0,0375 2,2241 2.6704 0,4463

4 1,3445 1,3929 0,0484 2,2365 2,7253 0,4888

5 1,3836 1,4331 0,0495 2,2639 2.5535 0,2896

priemer [ g ] 0,0419 0,4259

smer.odch.[g] 0,0064 0,1476

variaé. koef . [%] 13,73 34,67




Tab €. 18 30% MB+Petex+vpich.PES

me[g] | me;[g] | me[g] | m[g] | mfg] mfg]

1 1,3488 1,4025 0,0537 2,0917 2,3681 0,2764

2 1,3951 1,4336 0,0385 2,0006 2,2404 0,2344

3 1,3463 1,3846 0,0383 2,0405 2175 0,1347

4 1,3509 | 13821 0,0312 1,9002 2,6282 0,7280

5 1,3958 1,4359 0,0401 | 20627 2,4226 0,3599
priemer [ g ] 5 0,0403 0,3466
smer. odch.[ g ] 0,0073 0,2039
variac. koef . [%] 18,19 58,84

Tab €. 19 40% MB+Petex+vpichPES

me[g] | mea[g] | me[g] m[g] | m[g] mig]

1 1,3493 1,3952 0,0459 2,0961 2,2877 0,1916

v 1,3485 1,3880 0,0395 a2 2,3588 0,2318

3 1,3868 1,4245 0,0377 20017 2,5092 0,4917

4 1,357] 14110 0,0533 2,2726 2,4879 0,2153

< 1,3206 1,3629 0,0423 24113 2.6486 0,2373
priemer [ g | 0,0444 0,2735
smer. odch . [ g ] 0,0059 _ 0,1102
variad. koef . [%] 13,43 40,29

Tab. ¢. 20 Ecotextil+ Petex+vpich.PES

me[g] | mea[g] | me[g] mlg] | my[g] mfg]

1 1,3794 | 1,3803 0,0009 2,2473 3,4534 1,2061

2 1,3683 1,3694 0,0011 2,2266 2,9213 0,6947

3 11,3654 1,3658 0,0004 2,1219 2,6585 0,5366

4 1,3293 1,3304 0,0011 2,0366 2.5408 0,5042

5 1,3836 1,3842 0,0006 2.2268 2,6399 0,4131
priemer [g] 0,0008 0,6709
smer. odch.[ g ] 0,0003 0,2825
varia¢. koef . [%] 33,97 42,11




Tab. 21 Objemny filter

me[g] | me[g] | me[g] m[g] | mfg] m[g]
1 1,3838 1,3844 0,0006 8,0957 8,5237 0,4280
2 1,3413 1,3419 0,0006 8,0254 8,3759 0,3505 |
3 1,3874 1,3882 0,0008 9,1695 9,5571 0,3876
4 1,3668 1,3683 0,0015 9,6394 9,9299 0,2905
5 1,3242 13251 0,0009 8,3393 8,9989 0,6596
priemer | g ] 0,0008 0,4232
smer.odch.[g] 0,0003 0,1265
variac. koef . [%] 33,97 29,89
Tab. €. 22 vpichovany PES
m[g] | me[g] | me[g] | m[g] | my[g] m[g]
1 1,3782 1,5836 0,2054 0,6862 1,1884 0,5022
2 1,4144 1,6173 0.2029 0,6849 1.1152 0,4303
3 1,3772 1,5957 0,2185 0,6589 1,1055 0,4466
4 1,4175 1,5886 0,1711 0,7408 2,2263 1,4855
5 1,3308 1,4509 0,1201 0,7542 1,0672 0,3130
priemer [ g | 0,1836 0,6355
smer. odch.[ g ] 0,0353 0,4294
variac. koef . [%] 19,26 67,57
Tab¢. 23 0% MB
me[g] | meafg] | mefg] mg] | mfg] mlg]
1 1,4048 1,4531 0,0483 0,6616 0,8316 0,1700
2 1,3787 1,4199 0,0412 0,6343 0,8089 0,1746
3 1,4174 1,4510 0,0336 0,6811 1,5303 0,8492
4 1,3216 1,3659 0,0443 0,7161 0,8978 0,1917
) 1,3783 1,4185 0,0402 0,5666 0,7055 0,1389
priemer | g | 0,0415 0,3048
smer. odch . [ g ] 0,0048 0,2726
varia¢. koef . [%] 11,71 89,44
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Tab. ¢. 24 10% MB

me[g] | me[g]l | melgl | mlg] | mofg} | mlg]

1 1,4140 1,4484 0,0344 0,6750 1,1996 0,5246

2 1,3754 1,4352 0,0598 | 0,6101 0,9437 0,3336

3 1,3898 1,4469 0,0571 0,6359 0,9746 0,3387

4 1,4035 1,4451 0,0416 0,6538 0,8244 0,1706

5 1,3659 1,4185 0,0523 0,6361 0,8379 0,4769

priemer | g ] 0,0491 0,3688

smer. odch. [ g] : 0,0096 0,1244

variaé. koef . [%] 19,60 33,72
Tab.¢, 25 20% MB

me[g] | mea[g] | me[g] | mif[g] | m[g] mlg]

1 1,4071 1,4400 0,0329 0,6273 0,7139 0,0866

2 1,.3723 1,4149 0,0426 0,6827 0,8108 0,1281

3 1,3145 1,3510 0,0365 0,5885 1,1783 0,5898

4 1,5149 1,5708 0,0559 0,4558 0,6583 0,2025

5 1,5186 1,5684 0,0498 0,6560 0,9049 0,2489

priemer [ g | 0,0435 0,2511

smer. odch.[ g ] 0,0083 0,1784

variac. koef . [%] 19,19 71,05
Tab. ¢. 26 30% MB

me[g] | mea[g] | me[g] | mg] | mfg] mfg]

1 1.5325 1,5356 0,0031 0,5526 0,6739 0,1213

2 1,5589 1,6249 0,0660 0,5621 1,3708 0,8087

3 1,5448 1,6336 0,0888 0,5359 0,7624 0,2265

4 1,5459 1,6320 0,0861 0,5469 | 0,9932 0,4463

5 1,5194 1,5415 0,0221 R 1,2741 0,6994

priemer [ g | 0,0532 0,4604

smer. odch. [ g] 0,0346 0,2639

variac. koef . [%] 65,04 57,32




Tab. ¢. 27 40% MB

me[g] | mex[g] | me[g] mfg]l | mfg] mfg]

1 15173 1,5766 0,0593 0,5766 0,8514 0,2748

2 12273 1,5881 0,0608 0,4708 0,7755 0,3047

3 1,5670 1,6663 0,0793 0,5455 0,7969 0,2514

4 1,5221 1,6058 0,0837 04113 1,1001 0,6888

5 1,5650 1,5760 0,0411 0,6049 1,0084 0,4035

priemer [ g ] 0,0648 0,3864

smer. odch.[ g ] 0,0153 0,1606

variac. koef . [%] 23,64 41,77

Tab. ¢. 28 0% MB+vpich.PES

me[g] | me2[g] | me[g] | m[g] | m[g] | m[g]

1 15213 1,5651 0,0438 1,4819 1,8388 0,3569

2 1,5269 1,5679 0,0410 1,4823 2,0035 0,5212

3 1,4797 1,5034 0,0437 1,1318 1,5526 0,4208

) 1,4652 1,5108 0,0456 1,3580 1,6052 0,2472

= 1,5271 1,5689 0,0418 1,1661 1,8463 0,6802

priemer [ g ] 0,0351 0,4452

smer. odch .| g ] 0,0045 0,1473

variac. koef . [%] 10,07 33,09
Tab. ¢. 29 10% MB+vpich.PES

me[g] | mep[g] | melg] mlg] | mg] mfg]

1 1,5190 1,5563 0,0373 1,3014 1,4910 0,1896

2 1,5528 1,5799 0,0271 1,3040 1,4724 0,1684

3 1,5498 1,5887 0,0389 1,1886 1,4118 0,2232

4 1,5398 1,5667 0,0346 1,1366 1,8627 0,7261

5 1,5015 1,5366 0,0351 1,2071 1,4164 0,2093

priemer [ g ] 0,0346 0,3033

smer. odch.[ g] 0,0041 0,2121

variaé. koef . [%] 11,72 69,95







