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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku filtrace kapalin, zejména filtrace
oleje ve spalovacim motoru s vyuzitim nanovlaken a zpUsoby jejiho hodnoceni. Zabyva se
také problematikou vyroby nanovlaken metodou elektrostatického zvlaknovani a jeji
modifikace Nanospider. Cilem prace je pfiprava testovaciho zafizeni filtracnich vlastnosti,
které bude slouzit k simulaci filtrace oleje v motorovém systému, a nasledné testovani
filtracnich vlastnosti PVA nanovlakennych vrstev rlznych ploSnych hmotnosti s cilem nalézt
ploSnou hmotnost optimalni pro filtraci oleje a zlepSit stavajici vlastnosti filtracnich materiald
pouzivanych pro olejové filtry. Sledovanymi vlastnostmi jsou zejména odolnost vici

pusobicimu prostfedi, propustnost oleje a efektivita filtrace.

Annotation

This diploma work deals with the liquid filtration, especially with the oil filtration in the
combustion engine with use nanofibers and methods of evaluation. It also deals with issues
of production of nanofibers by electrospinning and its modification Nanospider. Main aim of
the diploma work is to prepare test equipment of filtration properties, which it will to simulate
oil filtration in the combustion engine, and subsequent testing filtration properties with layers
of PVA nanofibers of different weights in order to find the optimal weight for ail filtration and
improve the existing properties of filter materials used for olil filters. Surveyed properties are

particularly resistance to injurious environment, oil permeability and filter efficiency.



Klicova slova

Efektivita filtrace
Elektrostatické zvlaknovani
Kapalinova filtrace
Nanovlakna

Prodysnost

Key words

Filter efficiency
Electrospinning
Liquid filtration

Nanofibers

Permeability



OBSAH:

Seznam pouzitych symbolll @ zKratek............coeiiiiiiiii i 9
L UVOD ...ttt a e e 10
2 TEORETICKA CAST .....oooiiiiiiiiiiieisi ettt 11
2.1 FHRIBICE ..ottt 11
2.1.1  DefiNiCe fiIACE. ... 11
2.1.2  TYPY FITCE .. 12
2.2 FiltraCni MECNANISMY .....uiiiiiiiiiiiiieiteieieeee ettt sensennnnnnnne 13
2.3 FiltraCni PArameEtry .........e et nnne 15
2.3.1  Parametry filtracniho materialu..............ccccoooo i, 15
2.3.2  Parametry filtrovanych CastiC...........cooouiiiiiii e, 17
2.3.3  Parametry procesu filtrace........cccoeeeiiiiiiiiiii e 18
2.4 FilraCni VIAStNOST .........euiiiiiiiiiiiiiiiiieei e 19
2.5  Kapalinova fillraCe .........couuuiii i e 21
251 APIKACE e e 21
2.6  Filtrace oleje v automobilovém pramyslu...........c.ccceeiiiiiiiiiiiiii e 21
2.6.1  HiIStOME OlEJE . .eeeiiiiie et 21
2.6.2  Druhy OlEJU .. ..o 22
2.6.3  Motorovy olej a jeho ViSKOzita..........ccoooeeeeieeee 22
2.6.4 Necistoty a saze v motorovem oOl€ji ..........cooeeeeieiiiieie 23
2.6.5  VIivSazi Na VISKOZITU .........couuiiiiiii e 24
2.7 OIJOVE FIIINY ettt 25
2.7.1  Rozdéleni olejovyCh filtrl .........ccoooiiiiiiiiiiiii e 25
2.7.2  Materialy olejovych filtrd a jejich vlastnosti ... 27
2.7.3  Jednotlivé €asti olejoveho filtru ..o, 28
2.7.4  Zapojeni olejového filtru v motoru automobilu .............ccooooe 29
2.8  Stanoveni mNozZstvi NECISIOt V Olji.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
2.8.1 KAPKOVY TEST .. 31
2.8.2  Membranova filtraCe............uuiiiiiiiii e 31
2.8.3  OdSFEAOVANI .....uieiiiiieeiii e 32
2.8.4  Moderni zpusoby stanoveni necistot @ Sazi............ccceevviiiiiiiiiiiiii 32
2.9 Hodnoceni filtranich materiall ... 33
2.9.1  Multipass Test — ISO 16889 ......cccooiiiiiiiiiiiii e 33
2.9.2  Dynamicka ucinnost filtri — DFE (Dynamic Filter Efficiency)..........ccccccoovuinnnee. 35
2.10 [T ] o F= T g =T a0 1Y F= 1 (=T o PSRRI 35
2.10.1 NANOVIAKNG ... 35



2.10.2 VIAstnosti NANOVIAKEN .......ieeieeee et 36

2.10.3 Elektrostatické zvlaknovani a jeho modifikace Nanospider.....................coo. 36
2.10.4 Struktura NanOVIAKEN .........oouiiiii i 38
2.10.5 Vyhody a nevyhody nanovlaken v kapalinové filtraci................ccccoeeeeeeeee. 39
EXPERIMENTALNI CAST ....cooiiiiiiiiiiii e 40
700 R O I o] = Lo SRR 40
3.2 POUZItY MAEIIAL.........eeeieiiiiiiiiee ettt 41
3.3 Testovani prodySnosti VZAUCKHU .............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 41
3.4 Urceni propustnosti oleje nanoviakenného filtru ... 44
3.4.1 Popis zafizeni simulujiciho filtraci oleje ... 44
3.4.2 Meéfeni a vysledky koeficientu propustnosti oleje.............cccoevviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 45
3.5 Vyhodnoceni efektivity PVA nanoviakenného filtru.............ccccooo i, 48
3.5.1 Zastoupeni ¢astic necistot v oleji na zakladé mikroskopického........................ 48
ZNOANOCENT ..t 48

3.5.2  Histogram efektivity PVA nanovilakenného filtru ..............ccccocoviiieen i, 52
ZAVER ..ottt 56
POUZITA LITERATURA ...ttt ettt 58
SEZNAM PRILOH .......ooooiiiiieee ettt e e anas 61



Seznam pouzitych symbolt a zkratek

[oX
°

Estf

um
nm
OEM

SAE
API
ACEA

PVA
viz.
napf.
obr.
tzv.
atd.
pfip.
apod.

ekvivalentni pramér péru [m]

pratok vzduchu [m®.s™]

plocha vrstvy [m?]

tloustka filtru [m]

koeficient propustnosti filtru [m?]

efektivita zachycenych castic [%]

mnozstvi ¢astic nezachycenych filtrem [g]

celkové mnozstvi €astic nalétavajici na filtr [g]

prunik [-]

tlakovy spad [Pa]

tlak filtrovaného média pred filtrem [Pa]

tlak filtrovaného média za filtrem [Pa]

stfedni hodnota efektivity [%0]

jimavost filtru [g]

hmotnost [g]

dynamicka viskozita vzduchu [Pa.s]

mikrometr, 10° [m]

nanometr, 10®° [m]

obchodni termin, ktery oznacuje vyrobce zafizeni, jenz pfi vyrobé pouziva dily,
komponenty a zafizeni od jinych vyrobcu, a hotovy vyrobek prodava pod svou
vlastni obchodni znackou (Original Equipment Manufacturer)
klasifikacni systém viskozitnich tfid (Society of Automotive Engineers)
americka norma (American Petroleum Institute)

evropska norma (Association des Constructeurs Européens d' Automobiles)
evropska norma (Volkswagen Group)

polyvinylalkohol

prohlédni

napfiklad

obrazek

tak zvané

a tak dale

pfipadné

a podobné



1 UvOoD

Nanovlakna a jejich aplikace jsou odborniky na celém svété povaZzovany za materialy
tretiho tisicileti. Stale vice nalézaji uplatnéni v oblasti, kde to plvodné nikdo necekal.
V sou€asné dobé& umoznila vyroba nanovlaken znatelny pokrok v péci o zdravi — v cilené
dopravé |éku, v regeneraci biokompatibilni tkané a ve vyvoji nanokatalyzator(d. Vyroba
novych struktur nanovlaken muize vést kvyznamnému zlepSeni uzitnych vlastnosti
koneénych produktd napf. v dopravé, optice a bezpecénosti, energetice.

V dnesni dobé je ve svété pouzivano velké mnozstvi druh filtrll v riznych aplikacich.
Filtry jsou tradiéné vyuzivany v raznych primyslovych segmentech a se zvysujici se
poptavkou vozidel, se zvySuje i poptavka po filtrech. Automobilovy primysl je nejvétSim
odbératelem a spotiebitelem olejovych a palivovych filtr(. Olejové a vzduchové filtry patfi
mezi dva nejrozsifenéjSi produkty vytvarejici pfijmy a rust segmentu filtrd v automobilovém
pramyslu.

Filtracni pramysl byl prvni, ktery za¢al pouzivat nanovlakna v Siroké vyrobni Skale a
porozumél tak teoretickym aspektim jemnych viaken ve filtranich médiich. Nanovlakna
zarucuji vysoky pocateCni vykon malych &astic a jsou schopna vyrazné zvysit nizky vykon
aplikovanim nanovlaken do podkladového materialu. V automobilovém primyslu je veliké
mnozstvi potencialniho vyuziti nanovlakennych material(. Pozadavky na filtraci v modernich
vozidlech se zvySuji v disledku vy§siho vykonu motoru, pfisnéjSi environmentalni legislativy
a zvySeni narokl zakaznikl s ohledem na bezpecnost silni€niho provozu a pohody ve
vozidle.

Olejové filtry jsou nepostradatelnou souc€asti mazaciho systému v motoru vozidla.
Jejich vzhled, konstrukce a filtracni material se v pribéhu let v zavislosti na vyvoji trhu a
pozadavku zakaznika hodné meéni. Olejové filtry vyrobeny s pouzitim nanovidkennych
materialll by mohly pfinést celou fadu vyhod, jako jsou delSi servisni intervaly, prodlouzena
zivotnost motoru (vétsi ochrana motoru), zlepSeni toku oleje, snizeni provoznich nakladu.
Bézné filtracni vliozky olejovych a palivovych filtrd jsou v mnoha pfipadech vyrobeny z
celulézovych viaken, které nejsou konzistentni ve velikosti a tvaru, coz umoZznuje prochazeni
vétSich nelistot a vede kvétSimu poskozeni motoru. Nanovlakna diky svym malym
primeérdm a konzistenci tvaru a velikosti umoziiuji zachytavat mensi Castice, a tak zadrzovat
vice necistot.

Napl této prace spoCiva v pfipravé testovaciho zafizeni filtracnich vlastnosti a
nasledném testovani filtranich vlastnosti nanovlakennych vrstev rdznych parametrd s cilem
zlepsit stavajici vlastnosti filtracnich materiall pouzivanych pro olejové filtry. Sledovanymi

vlastnostmi budou zejména odolnost vuci plsobicimu prostiedi a efektivita filtrace.
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2 TEORETICKA CAST

V teoretické Casti této diplomové prace se budeme zabyvat nejdfive problematikou
filtrace, jejimi typy, mechanismy, parametry a vlastnostmi. Zaméfime se na filtraci kapalin,
presngji filtraci oleje v automobilovém pramyslu, kde probereme problematiku olej,
olejovych filtrd a moznosti stanoveni mnozstvi necistot v oleji a hodnoceni filtraCnich
materiall. V posledni ¢asti se seznamime s nanovlakny, technologii jejich pfipravy pomoci
metody elektrostatického zvlakfiovani a jeji modifikace Nanospider a vyhodami a

nevyhodami jejich pouziti v automobilovém primyslu.

2.1 Filtrace

2.1.1 Definice filtrace

Filtrace je proces oddélovani rozptylenych Castic z disperzniho prostfedi pomoci
porézniho média (v naSem pfipadé vlakenného utvaru). Disperzni prostfedi mize byt plynné
(vzduch), nebo kapalné (voda, olej, palivo). Castice mohou byt pevné, nebo kapalné
(aerosol).[1] Jako filtr se nejCastéji v laboratorni chemii pouziva filtraéni papir. Disperze

filtrem protéka, zatimco pevné &astice filtr zachycuje.[2]

Face of the filter with . filter cake™ of

Upstream deposited particles
Maletow: Maletovi plocha filtru s | filtraénim Downstream
Stana remitch fast Strana za filtrem
Particles deposited
inside the filter
Castice zachyceneé
uvniti filtru
Filter
Filtr
ispersing Dispersed Filter Channel wall
Dispersing
Muid particles thickness Stény kanal

Disperzn Rozptyvlensd I loustka

prostiedi castice filtr

Obr. 1 Schéma procesu filtrace.[1]
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Obr.1 ukazuje zakladni pfedstavu procesu filtrace a pojmu, jez se ji tykaji. Rozptylené
Castice jsou umistény v disperznim prostiedi, ze kterého nékteré nalétavaji na plochu filtru,
kde se zachyti a vytvofi vrstvu tzv. filtracni kola¢ a nékteré se zachyti uvnitf filtru. Prachod

filtrem zbavi filtrovanou disperzi dispergovanych ¢astic.

2.1.2 Typy filtrace

Filtraci délime ze tfi pohledld a to na filtraci podle disperzniho prostfedi, podle

velikosti filtrovanych €astic a podle zpusobu filtrace.
1. Podle disperzniho prostiedi
e Vzduchova filtrace

e Kapalinova filtrace

2. Podle velikosti filtrovanych ¢astic

e Hruba filtrace 10°m < d,

e Mikrofiltrace 107<d, < 10°
e Ultrafiltrace 10®%<d, <107
e Nanofiltrace 10°<d, <10

e Reverzniosméza d,<107°
Filtraéni technologie a jejich pFiklady filtrovanych &astic jsou znazornény na obr. 2.
3. Podle zpuUsobu filtrace

e Plosna filtrace

¢ Hloubkova filtrace

12



Velikost | | | | | | | [ ]
Castic [um]  0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Piiklady L |
filtrovanych | Moiska sul
Eastic | HAerosol z han‘iv|
| Olejové saze Snze|
igaretovy | TBC
Cigaretovy kouf prach
Smog ‘
Roztoky soli Ko]oid_\' ‘ H Popilek ‘
‘ ‘ Viry ‘ ‘ Bakterie ‘ ‘
Kovové Pisek z
Pyly s
ionty ‘ © ‘ plazi
Filtratni ‘ Casticova filtrace [
technologie ‘ ‘ I
‘ Mikrofiltrace ‘
[ [ [
‘ Ultrafiltrace ‘
I I
‘ Nanofiltrace ‘
I I \
‘ Hyperfiltrace ‘
\ | |

Obr. 2 Filtracni technologie a jejich priklady filtrovanych ¢astic rozdélenych podle jejich
velikosti.[3]

2.2 Filtraéni mechanismy

Teorie filtrace popisuje vztah mezi vstupnimi parametry, které bud mizeme nastauvit,
nebo je alespon muzeme zméfit a vyslednymi vlastnostmi, které chceme ziskat.[1]

Pro ziskani pfedstavy vztahu mezi filtraCnimi parametry a filtraénimi vlastnostmi je
nutné znat mechanismy zachytu ¢astic na povrchu viakna. Z hlediska mechanismi mizeme

filtraci délit na plodnou a hloubkovou (viz. obr. 3).

», oo s WA .
'.. o ' » :F %' o [
R ' * ! 0 -~ :
& o la L] 1
1 — 3 &*? R >
ls‘"?p 2 . Y ¥ o < .
i y tgr.la ° :
.t ot 1__}1»__{"___:‘1_:,__: '
Plosna filtrace Hloubkova filtrace

Obr. 3 Schéma plosné a hloubkové filtrace. Vldkna filtru jsou vyjadfena jako valce

orientované kolmo ke sméru toku filtrované disperze.[4]
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V pFipadé filtrace ploSné se uplatfiuje mechanismus zvany ,sitovy jev®, ktery je velmi
jednoduchy. Castice jsou zachytavany na povrchu filtru a vytvareji tzv. filtraéni kolag (dalezité
zejména pro Cistitelné filtry). Filtrem je mechanicky zachycena kazda c&astice vétdi nez
prostor mezi vlakny. Velikost zachycenych €astic proto zavisi na velikosti porl textilie. Tento
mechanismus je dulezity zejména pro kapalinovou filtraci a tedy i pro filtraci oleje.
Hloubkovou filtraci charakterizuje skuteénost, Zze velikost zachytavanych ¢astic je fadové
mensi neZ velikost prostor(i mezi viakny. Castice rtizné velikosti se zachycuiji uvnitf filtru. Zde

se uplatiuje vice filtracnich mechanismu najednou.

Mezi filtraéni mechanismy hloubkové filtrace patfi pfimy zachyt, setrvaéné usazeni,
difuzni usazeni a elektrostatické usazeni. Jejich schematické vyjadieni popisuje takovy
model, jakym se C&astice pfiblizuje k povrchu vldkna. Plati pfedpoklad, Ze po kontaktu
s vlaknem je Castice zachycena pomoci Van der Waalsovych sil, elektrostatickych sil a sil

vyvolanych povrchovym napétim (viz. obr. 4).

Difuzni vlakno
usazeni
proudnice
(trajektorie pohybu
Setrvacné disperze)
usazeni  reoo--sAdTTT g/ NN AL T
R oI
Piima Elektrostaticky naboj na
intercepce zachyt povrchu vldkna

Obr. 4 Schematické vyjadreni filtracnich mechanismd hloubkové filtrace. Vlakno filtru je

vyjadreno jako valec a je orientované kolmo ke sméru toku filtrované disperze.[4]
Princip mechanismu pfimého zachytu vychazi z pfedstavy Castic pohybujicich se

shodné s tokem disperzniho prostfedi (viz. obr. 4). Castice je zachycena, jakmile se pFibliZi

k povrchu vlakna na vzdalenost rovnou jejimu poloméru.
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Pfi setrvaCném usazeni Castice charakterizované velkou rychlosti a hmotnosti
nesleduji zakfiveni proudnic a podobny projektilim narazeji na povrch viaken.

Vyznam difuzniho usazeni roste s klesajici rychlosti proudéni filtrované disperze.
Malé Castice v dusledku Brownova pohybu nesleduji zakfiveni proudnic a difunduji k povrchu
viaken.

PFi elektrostatickém usazeni v dusledku pusobeni pfitazlivych sil danych nabojem na
povrchu vlakna a zachytavané Castice je trajektorie pohybu &astice zakfivena smérem
k viaknu.[4]

Pro filtraci oleje lze usuzovat vliv pfimého zachytu a vzhledem k malé rychlosti
proudéni i ¢astecné zachytu difuzniho. Ostatni mechanismy (setrvacny, elektrostaticky) lze

zanedbat.

2.3 Filtraéni parametry

FiltraCni parametry jsou vstupni proménné, které urcuji pribéh procesu filtrace a tim i
vysledné filtraéni vlastnosti.[5] Hlavni parametry filtrace Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin
na parametry filtraCniho materialu, parametry filtrovanych &astic a parametry filtraéniho

procesu.

2.3.1 Parametry filtraéniho materialu

a) Plocha filtru
Plocha filtru ma znacény vliv na vysledné filtraéni vlastnosti. ZvySeni filtraéni plochy
snizuje tlakovy spad, zvySuje Zivotnost filtru a ma i vliv na efektivitu filtru. Vztah mezi filtracni

plochou a tlakovym spadem vhodné vyjadfuje jednoducha D’ Arcyho rovnice:

_ AkAp

Q hn

@,

kde Q je pritok [m®/sec], Ap je tlakovy spad [Pa], A je plocha filtru [m?], h je tloustka filtru [m],

n je dynamicka viskozita [Pa.sec] a k je koeficient propustnosti filtru [m?].[6]
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b) Tloustka filtru
TlousStka filtru roste se zvySovanim poctu vrstev, tedy zvySovanim ploSné hmotnosti.
Tim se zvySuje efektivita zachytu &astic, nicméné s pfibyvajici tloustkou se jeji vliv na

ZlepSeni filtrace zmensuje.

c) Plodna a objemova hmotnost filtru
Jde o velmi jednoduchy zplsob zvySeni filtracni ucinnosti, ktery je zarover provazen
rustem tlakového spadu. Vliv zvySeni zaplnéni filtru na jeho tlakovy spad je popsan mnoha
autory. Dulezita je hodnota zaplnéni také pro jednotlivé teorie filtrace (Casto se uziva

pfedpoklad velmi malého zaplnéni).[4]

d) Stejnomérnost materialu
vyrazné ovliviuje. Tvar proudéni filtrovaného média je ur€ovan minimalizaci odporové sily,
ktera vznika protékanim visk6zniho média poréznim prostfedim. Proto v misté s lokalné
niz§im zaplnénim projde v Case vétSi mnozstvi ¢astic nez v misté, kde je zaplnéni lokalné
vySSi. Velké mnozstvi problémU s komercéné vyrabénymi filtry plyne pravé ze zhorSeni jejich

hmotové stejnomérnosti.[4]

e) Material a jeho parametry

Mezi parametry materialu fadime povrchovou interakci s Casticemi, elektrické
vlastnosti, odolnost vi¢&i negativnim vlivim apod. Povrchova interakce mezi vlakennym
materialem a filtrovanou &astici urCuje miru pevnosti zachyceni a udrzeni &astice, ktera se
dostala do té&sné blizkosti povrchu vliakna, kde je drzena pomoci Van der Waalsovych sil,
elektrostatickych sil, pfipadné povrchového napéti. Elektrické vlastnosti filtraCniho materialu
vyuzivaji svého elektrostatického pole pro zachyt filtrovanych Castic. Vyuzivaji se také pro
antistatické filtry, které se pouzivaji v prostorach s nebezpe€im pozaru &i vybuchu. Mezi
vnéjsi vlivy, které negativné ovliviuji vlakenny material filtru, fadime vlivy chemické
(pusobeni kyselin, zasad, oxida¢nich Cinidel, vihkosti apod.) a fyzikalni (pfedevSim pusobeni
tepelné energie a zafeni). Tyto vlivy mohou vldkenny materidl zni€it nebo snizZit jeho

mechanické vlastnosti tak, Ze dojde k protrzeni filtru.[4]

f) Parametry viaken
Do parametrd vlidken zahrnujeme jejich prdmér a tvar prafezu, které urcuji velikost
specifického povrchu vldkna vyjadfeného v m?/g. Dale preparaci, ktera ma vliv na interakci
mezi zachytavanou ¢astici a povrchem vlakna, tedy na schopnost zachytit a udrzet ¢astici

dopadenou na povrch vlakna. Pro antibakterialni filtry se pouziva preparace hubici bakterie.
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Také sem mlzeme zahrnout mechanické charakteristiky, které jsou dullezité u silné

namahanych filtr(.[4]

g) Struktura filtru

Z hlediska struktury je dllezita orientace vlaken v prostoru, gradient hustoty,
geometricka stabilita apod. Gradient hustoty vlakenného materialu vyjadfuje lokalni zménu
jeho zaplnéni, které je definovano jako podil objemu viaken v prostoru tvofeném viakny a
vzduchem. Umoznuje vyrazné zvysit Zivotnost filtraéni soustavy. Orientace vlaken a zpUsob
jejich propojeni ma vliv na geometrickou stabilitu filtru a tim na schopnosti filtrovat a udrzet jiz
zachycené cCastice. Vlivem proudéni viskdzniho média je na vlakna vyvijen tlak, ktery muze
zpusobit jejich posuv a tim i zménu rychlostniho pole uvnitf filtru a také uvolnéni jiz

zachycenych &astic.[4]

2.3.2 Parametry filtrovanych €astic

a) Velikost ¢astic disperzniho podilu
Velikost zachytavanych ¢astic uréuje typ pouzitého filtru a parametry filtraéniho procesu.

Na obr. 2 jsou uvedeny pfiklady velikosti béznych filtrovanych &astic a typy filtrace.

b) Distribuce velikosti ¢astic disperzniho podilu — je dana distribuéni kfivkou. Pro

stanoveni distribuce velikosti ¢astic existuje cela frada metod.

c) Koncentrace ¢astic — ur€uje Zivotnost filtru. S pfibyvajici koncentraci ¢astic ve

vzduchu se zvySuje i mira rGstu tlakového spadu a efektivity.

d) Tvar a povrch ¢astic
Castice Ize podle tvaru tfidit na izometrické (tvar aproximovatelny kouli), desti¢kovité a

vvvvvv

kulovitého. Lépe se mechanicky zaklesnou a maji vétsi specificky povrch.

e) Objemova hmotnost ¢astice — zavisi na mechanismu filtrace. S rostouci
objemovou hmotnosti roste efektivita setrvacného a gravitatniho usazeni, neméni se
efektivita pfimého zachytu a klesa efektivita difuzniho a elektrostatického zachytu. Samotny
filtracni proces neni nikdy dan pouze jednim filtraCnim mechanismem. Pfi velkych filtracnich

rychlostech s rlistem objemové hmotnosti ¢astic roste i efektivita zachytu.[4]
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f) Elektrické vlastnosti

S rostouci velikosti elektrického naboje Castic roste i efektivita filtrace.

2.3.3 Parametry procesu filtrace

a) Naletova rychlost ¢astic na filtr — rychlost na misté dopadu &astic.
S rostouci rychlosti toku média filtrem roste vyznam mechanismu setrvacného usazeni,
klesa vyznam mechanismu difuzniho zachytu, elektrostatického zachytu a setrvacného
usazeni. Hodnota pfimého zachytu se neméni. Pro velké &astice s velkou mérnou hmotnosti
je vhodnéjsi vétsi filtracni rychlost, zatimco pro malé Castice (pruméry fadové mikrometry a

mensi) efektivita jejich zachytu s rostouci rychlosti filtrace klesa.

b) Viskozita protékajiciho média — vétsi vyznam u kapalinové filtrace.
S rostouci viskozitou vzduchu roste i tlakovy spad filtru a zhorSuje se jeho odludivost.
Viskozita roste mimo jiné i s teplotou. Tento fakt je velmi dllezity pfi filtraci oleje, nebot zde

dochazi k velkému rozpéti provoznich teplot a tedy i viskozity.

c) Teplota, tlak a vihkost
Teplota ma vliv na pouziti materialu filtru vzhledem k jeho odolnosti vici teplu, zafeni a
pusobeni chemikalii, na zménu viskozity prostfedi a tim i tlakového spadu a efektivity, na
mechanismus zachytu difuzi a negativni vliv na stabilitu naboje na povrchu vlaken
elektrizovanych filtr(. Vlhkost prostfedi ma také vliv na pouziti materialu filtru a na stabilitu
naboje na povrchu vldken. Tlak vzduSného prostfedi pred filtrem ma vétSinou velikost

atmosférického tlaku.
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2.4 Filtraéni vlastnosti

Filtra¢ni vlastnosti se v pribéhu procesu filtrace méni v dusledku zaplriovani

mezivlakennych prostor ¢asticemi. Mezi hlavni filtracni vlastnosti patfi:
a) Efektivita

Efektivita, neboli odlucivost je dana vztahem:

E= (1—ﬁj.100 (%) (2),
GZ

kde G; je mnozstvi ¢astic nezachycenych filtrem [g], G, celkové mnozstvi ¢astic nalétavajici
na filtr [g] a podil G,/G, je znacen jako pranik P.[4] Jedna se o mnozstvi zachycenych ¢astic
vztazené na celkové mnozstvi astic nalétavajici na filtr. Cim je efektivita vy3si, tim je filtr
ucinngjsi.

Efektivita se méni v prabéhu procesu filtrace v disledku zanaseni filtru ¢asticemi. Coz
je zpusobeno tim, Ze Castice, které jsou zachycené na povrchu viakna, se samy stavaji

filtrem a zvysuji tak jeho €innou plochu.

b) Tlakovy spad

Tlakovy spad, jez byva nékdy oznaCovan jako tlakova ztrata, urCuje rovnice:

Ap = p1- P2 (3),

kde p; a p2 jsou tlaky filtrovaného média pred a za filtrem [Pa]. Vyjadfuje odpor vici toku
vzduchu skrz filtr. Cilem je najit filtr s velkou efektivitou a nizkym tlakovym spadem.

Tlakovy spad se méni v pribéhu procesu filtrace v dasledku zanaseni filtru
zachycenymi casticemi. Jeho ristem je obvykle dana Zzivotnost filtru — bud naroste do
hodnoty, kdy jiz neni mozné poZadovany objem disperzniho prostfedi transportovat skrz filtr,

nebo dojde k poSkozeni filtru, pfipadné poklesu efektivity.
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c) Zivotnost filtru

Zivotnost filtru je dana dobou, kdy je tfeba filtr vyménit. Je uréena rychlosti zanaseni
filtru a koncentraci €astic pred filtrem. Z hlediska zivotnosti zname filtry jednorazové a filtry

s Cisténim. Definice zivotnosti pomoci jimavosti:
J= Estf .m (4)!

kde J je jimavost filtru [g] , Es je stfedni hodnota efektivity [%] a m je mnoZstvi prachu

naneseného na filtr [g] do okamziku pfekro&eni mezniho tlakového spadu (450 Pa).[4]

d) Odolnost vici vnéjsim viivim

Na filtr pasobi vlivy chemické, mechanické, vliv teploty a kombinace téchto

uvedenych vlivd.

e) Dalsi viastnosti souvisejici s filtraci

e ProdySnost
Vyjadfuje mnozZstvi tekutiny, které projde skrz 1m? filtru za 1 minutu pfi definovaném

tlakovém spadu, nejéastgji pfi 196 Pa. Udavané jednotky jsou I/m?/min.

e Porovitost
Porovitosti 1ze vyjadfit velikost péru ur€enou obvykle stfedni, ¢i maximalni hodnotou,
nebo distribuci velikosti. Nevyhodou hodnoceni pérovitosti je problematicka definice péru.
Pro usporadané vlakenné systémy s velkym zaplnénim Ize péry aproximovat valcovymi

kanaly a cely vlakenny systém popsat pomoci Poiseuilleova zakona.[9]

e Odolnost vl¢i bakteriim
Bakterie zachyceny filtrem jsou stale aktivni a mohou ¢asem prorustat jeho strukturou
a nasledné byt uvolnény do Cidténého prostoru. Pfi filtraci bakterii je nutné tedy feSit nejen

jejich zachyt, ale i schopnost filtru je znicit, pfipadné zastavit jejich rist.[8]
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2.5 Kapalinova filtrace

Hlavni rozdil mezi vzduchovou a kapalinovou filtraci je ve viskozité disperzniho
prostfedi a tim i v uplatnénych filtracnich mechanismech.

Na rozdil od vzduchové filtrace, kde mohou byt uplatnény oba zakladni zplsoby
filtrace v zavislosti na filtraCnich parametrech (zejména velikost Castic a rychlost jejich
pohybu), u kapalinové se vice uplatriuje ploSny zpusob filtrace, zejména sitovy efekt. Ostatni
filtracni mechanismy jsou potlaceny z divodu velkych sil danych proudici kapalinou. K jejich
uplatnéni dochazi pfi sniZeni rychlosti toku nebo v mistech s turbulenci.[1] Filtrace oleje je

prikladem pomalého pritoku (cca 0,1 I/min).

2.5.1 Aplikace

e Potravinafstvi — filtrace: voda, vino, pivo, alkoholické a nealkoholické napoje, solné
lazné v mlékarenstvi, medovina a vosk, ocet apod.

e Chemie, kosmetika — filtrace: voda, pryskyfice, laky, lepidla, rozpoustédla, louhy,
kyseliny, galvanické lazné, fotografické emulze, parfémy, kosmetické oleje apod.

o Farmacie —filtrace: voda, enzymy, séra, extrakty, derivaty, vakciny, infuze

o Petrochemie — filtrace: voda, bionafta, ropné produkty

o Strojirensky prumysl — filtrace: voda, hydraulické a obrabéci oleje, honovaci a
finiSovaci oleje, chladici emulze a fezné kapaliny[12]

e Automobilovy pramysl — filtrace: palivo, olej, hydraulika, brzdova kapalina, specialni

filtry pro hybridni motory apod.[11]

2.6 Filtrace oleje v automobilovém pramyslu
2.6.1 Historie oleje

V tficatych letech minulého stoleti se pouzivaly vysoce viskézni oleje, do kterych se
pfidaval fepkovy nebo ricinovy olej pro vétsi pfilnavost. Problém casto nastal v zimnich
meésicich pfi startovani, kdy se musel motor ¢asto predehfivat. Vyvoj oleji i motord pfinasi
obdobi druhé svétové valky. Pfipravuji se pfesné specifikace pro oleje, a to v USA pro
viskozitu tfidy SAE a pro vykonové hodnoceni API. Jedna se pfevazné o Cisté ropné
vyrobky, které se postupné vylepSuji jak technologii vyroby, tak zavadénim rGznych pfisad.
Postupné se pfechazi od sezénnich oleju (letni a zimni) na celorocni. Se stoupajicimi naroky

na motory vznikaji oleje polosyntetické a v neposledni Fadé syntetické oleje.
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Evropska klasifikace vznika v devadesatych letech a oleje jsou dnes hodnoceny podle
ACEA. Kromé vysSe uvedenych klasifikaci maji jednotlivi vyrobci automobild své samostatné
klasifikace, které v jednotlivych motorech musime dodrzovat. V Ceské republice se dnes u
osobnich automobilt, hlavné diky sloZeni vozového parku, kde jsou bohaté zastoupeny

znacky Skoda a Volkswagen, setkavame nejéastéji s klasifikaci (normami) VW.

V souCasné dobé je snaha udrzet motory co nejdéle v provozu. Cilem vyrobcu
automobiltl je systematicky prodluzovat servisni sluzby u vS8ech typu automobild. To klade
nové pozadavky na cely komplex opatfeni, které je nutné zaijistit. Prodlouzena servisni

¢innost je komplexni ¢innost a vyzaduje fadu novych prvkud. Jedna se predné o:

e nové koncepce motoru, kde je vyZzadovana pfesnost ve vyrobé
e zajiSténi dokonalé Cistoty celého motoru
e noveé typy filtrd oleje i vzduchu

e nova koncepce motorovych a pfevodovych oleju [13]

2.6.2 Druhy oleju

Oleje rozdélujeme na motorove, pfevodové, hydraulické, proplachovaci, tlumicové.
Nas budou nejvice zajimat oleje motorové. Pfevodovy olej se pouziva do pfevodovek, kde
nejsou vysoké teploty (vétSinou do 60° C), ani nepusobi spaliny ¢i nespalené palivo. Jeho
viskozita je vyrazné vy3Si nez viskozita motorového oleje. Hydraulicky olej se pouziva do
posilovaclu fFizeni, proplachovaci oleje dnes ztraceji vyznam a tlumiCovy olej vétSinou
nepouzijeme, pfi poruse tlumi€d je vyménime, nebo dame do odborné opravny na repasi

(pokud olej vytele, je vadna ucpavka a naliti nového oleje skon¢i opét jeho vyte€enim).[17]

2.6.3 Motorovy olej a jeho viskozita

Jeho funkci je mazani v8ech tfecich dvojic v motoru, odvadéni tepla (olej odvadi asi
10% vznikajiciho tepla v motoru), doté€sfiovani pistu a pistnich krouzku, odplavovani necistot

vSeho druhu a konzervace vnitfnich ¢asti motoru pfi jeho odstaveni z provozu.

Motorové oleje se vyrabéji z ropy destilaci (vznikne tzv. mineralni olej), nebo se
vyrabéji ,slozenim“ jednotlivych komponentd, které musi olej obsahovat. Takova vyroba
syntetickou cestou ma vyhodu v tom, Ze olej obsahuje jen ty sloZky, které jsou nezbytné

nutné a vhodné. Ostatni, které tam byt nemusi, ale neni je mozné klasickou cestou odstranit,
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a které zhorsuji viastnosti oleje, tam tedy nejsou, oleje maji vyrazné lepSi parametry, ale také
vyrazneé vysSi cenu (3 — 5x). Na motorovy olej jsou kladeny protichidné naroky. Kromé toho,
Ze ma motor mazat za vSech teplot, a to jak kluzna loZiska, tak rizna loziska valiva, ozubené
prevody, fetézy, vacky atd., musi odvadét teplo z horkych mist motoru, kde neni mozné
chladit kapalinou (pisty, krouzky, kluzna uloZeni), dotésfiovat pist ve valci, konzervovat motor
pfi delSim odstaveni z provozu, pfi spalovani vytvaret co nejmensi mnozstvi popela a toto

vSe musi zvladat dlouhé tisice kilometra.

Do surového mineralniho oleje se pfidavaji inhibitory a detergenty (zkracené aditiva).
Inhibitory chrani olej pfed ucinky kysliku a mazané plochy proti otéru a korozi, detergenty
udrzuji v disperzi nerozpustné slozky v oleji a neutralizuji kyselé spaliny a kyselé oxidacni
zplodiny. Dale se olej upravuje z hlediska viskozity, jeji hodnota by se méla s teplotou ménit
co nejméné. Neupraveny olej méni viskozitu ve velmi Sirokém rozsahu podle teploty, ¢im je
teplota nizsi, tim je viskozita vétsi (olej houstne a Spatné tece), se zvysujici se teplotou olej
Fidne, az ztrati mazaci schopnosti. Uprava se provadi technologickym postupem pFi vyrobé

oleje a specialnimi pfisadami.[17]

Viskozita — dulezity, ale velmi Casto jediny udaj, ktery motoristu zajima pfi koupi oleje bez
ohledu na vykonnostni klasifikaci. Viskozita je mira vnitfniho tfeni kapaliny a je zpusobena
odporem, ktery kladou jednotlivé molekuly kapaliny vzajemnému pohybu (kazda kapalina ma
svoji velikost viskozity). Jednotkou této kinematické viskozity (nebo také vazkosti) je mm?/s.
Méfi se prutokem kapaliny kapilarou, pficemz tiha pUsobici prutok kapaliny je dana jeji
hustotou. Nasobenim kinematické viskozity hustotou kapaliny ziskame dynamickou viskozitu,
vyjadifenou v Pa.s. Pro nas je dulezity viskozitni index, vyjadfujici jednim Cislem zavislost
viskozity na teploté. Cim je toto &islo vy$$i, tim je mensi teplotni gradient viskozity, prabéh
teplotné viskozitni kfivky je ploSsi a viskozita se méni jen nepatrné. Takovy olej je pro motor

z hlediska viskozity nejvhodné;si.[17]

2.6.4 Necistoty a saze v motorovém oleji

Nedistoty pochazeji z nékolika zdroju a béhem provozu se hromadi v motorovém
oleji. Pod timto pojmem se rozumi jednak mechanické necistoty (prach, otér, saze) a jednak
produkty chemické degradace samotného oleje. Nadmérny obsah necistot v oleji vede ke
zvySenému opotfebeni tfecich povrch(, k tvorbé Usad a kalll hromadicich se v klikové skfini
a celém olejovém systému a v kone¢ném dusledku i k ucpani olejového filtru a k porucham

dodavky oleje do systému.
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NejcastéjSim zdrojem cizich ¢astic v motorovém oleji je nasavany vzduch, ktery nikdy
neni absolutné Cisty, ale spolu s nim se nasavaji do spalovaciho traktu i prachové Castice.
Velké a stiedni prachové Castice jsou zachyceny na vzduchovém filtru, menS$i se dostavaji
do spalovaciho prostoru a pozdéji jsou z prostoru valce motoru splachnuty do motorového
oleje. DalSim zdrojem je palivo, se kterym pfichazeji i prachové Castice a rGzna vilakna z
filtrd, jimiz palivo prochazi béhem distribuce z rafinerie az k vydejnim stojanim. Hromadéni
téchto nedistot na palivovém filtru v automobilu mize vést az k jeho ucpani a destrukci.
Palivo potom neni filtrované vibec a necistoty konéi ve spalovacim prostoru a poté i v oleji.
Na pravidelnou vymeénu palivovych filtri se bohuzel ¢asto zapomina. Otérové Castice kovu i
samotny motorovy olej, ve kterém se vlivem oxidaéniho a termického namahani tvofi
nerozpustné Castice (karbonové povlaky a kaly), jsou dalSimi necistotami v oleji. Kvalitni
olejové filtry mohou z oleje odstranit d¢astice pfiblizné nad 10 mikrometra.
Saze patfi k mechanickym necistotam, které jsou vytvafeny az v samotném spalovacim
prostoru pfi spalovani nafty. Jsou tvofeny témér Cistym uhlikem a jsou velmi tvrdé s ostrymi
hranami. Jejich rozmér neni pfrili§ velky. Velikost ¢astic sazi je pfiblizné setina mikrometru,
diky aglomeraci a shlukovani ¢astic se vsak jejich velikost zvétSuje na nékolik setin az jednu
desetinu mikrometru. Castice kolem desetiny mikrometru jsou mnohem mensi, nez je
velikost olejového mazaciho filmu ¢i velikost poru olejového filtru. Saze se v motorovém oleji
hromadi od pocatku nasazeni oleje v motoru. UZ malé mnozstvi sazi v oleji, vétSinou uz i
saze ze zbytku staré naplné, zpusobi z€ernani oleje. Problémy se sazemi nastavaiji, pokud je
jejich mnozstvi v oleji jiz velmi vysoké. Udava se limitni koncentrace sazi pfiblizné 3

hmotnostni procenta.[23]

2.6.5 Vliv sazi na viskozitu

Nadmérny obsah sazi v oleji zplsobuje rlst viskozity oleje. PFili§ vysoka koncentrace
sazi mize mit také za dUsledek vyCerpani disperzantnich pfisad, koagulaci sazi do vétSich
shlukGl a postupné ucpavani olejového filtru. Obsah sazi také byl jednou z pfi€in toho, ze
vznétové motory osobnich automobild mély kratSi interval vymény motorového oleje oproti
zazehovym motoriim. Teprve rlst kvality zakladovych olejlii a disperzanti zpUsobil, Ze
vyménné intervaly olejl vznétovych motori mohly byt prodlouzeny na Urovern zazehovych

motoru Ci jesté vice.

Zavaznym dusledkem vysokého obsahu sazi a dalSich mechanickych nedistot v oleji je
zvySené opotfebeni motoru. | kdyZ jsou Castice sazi velmi malé, ve vétSi koncentraci pusobi
obdobné jako jemna brusna pasta a také pfi Cerpani takového oleje dochazi diky proudéni

¢astic sazi k jejich narazim na kovové povrchy a k abrazivnimu opotfebeni.[23]
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2.7 Olejové filtry

Kromé mazani maji olej a olejovy filtr také nasledujici funkce:

¢ chlazeni: vstfebavaji a odvadéji teplo z mista tfeni a zazehu motoru
e (Cisténi: olejem jsou zachyceny a nasledné odvedeny do filtru znecistujici ¢astecky
vznikajici pfi tfeni. Olejovy filtr je zachyti, stejné jako jakékoliv zbytky vznikajici pfi

zazehu motoru.

Diky olejovému filtru jsou z oleje odstranény €astice necistot, které by jinak spole¢né

s olejem tvofily brusnou pastu zpUsobuijici opotfebeni motoru.[24]

2.7.1 Rozdéleni olejovych filtri

1. Podle velikosti zachycovanych &astic:

a) hrubé - zachycuiji Castice vétsi jak 40 um

b) jemné — zachycuiji Castice vétsi jak 1 az 2um

2. Podle zapojeni v mazacim systému:

a) plnopratokové

b) obtokové (by- pass)

Pavodni filtrace oleje byla Casto feSena jako obtokova, tzn., ze se filtr umistil do
obtokového kanalu, kudy prochazelo zhruba 20% &erpaného oleje (zbylych 80% Slo pfimo
do olejového okruhu). V jeden okamzik byla tedy vyciSténa jen Cast oleje, cely objem byl
precistén postupné. Vyhodou obtokového filtru byla jeho vySSi ucinnost filtrace, olej byl ¢istén
pomaleji a intenzivnéji. Ucpany filtr se vyfadil z €innosti a k mazanym mistdm proudil
nevycCistény olej. Obtokové CistiCe byly konstruovany nejcastéji s vyménnou vloZzkou
(papirovou, pfipadné textilni) a tak, aby byl zajistén co nejmensi prutocny odpor (u novych
vloZek je tlakovy spad na filtru v rozmezi 0,02 — 0,03 MPa) pfi co nejlepsi filtraci (uvadi se
filtrace Castic az do 10 ym).[18] Obtokova filtrace byla pouzivana proto, Ze filtr byl vyrobné
jednoduchy, nebyl namahan pinym tlakem oleje. Olej byl levny a tak nikomu nevadilo
kazdych 5 000 km olej vyménit. U mnoha vozidel se pouzivalo nékolikastupriové €isténi, kdy

byly za sebou umistovany filtry s kovovymi lamelami, které postupné zachytavaly
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mechanické Castice podle jejich velikosti, na konci fady byl obtokovy filtr s papirovou
vlozkou. Lamelové filtry mély packu, kterou se obCas zakyvalo, a tim se lamely procistily,
usazené Castice se shromazdovaly ve spodni zachytné komofe filtru, jednou za &as se
komora odkalila. Obtokova filtrace méla na druhé strané jedno pozitivum, olej se &asto
nestacil znehodnotit nevhodnym provozem a byl nahrazen novou naplini dfive, nez ztratil
vétSinu svych vlastnosti. Z tohoto divodu se Casto ani neudavalo né&jaké zkracovani
vyménnych |hat.[17]

Se zvySujicimi se naroky na vykon a hlavné zZivotnost motoru a s nastupem nové fady
aditivovanych oleju bylo nutné prepracovat soustavu filtrace, pozadavkem bylo udrzet olej co
nejvice Cisty, aby se do kluznych loZisek nedostavaly pevné &astice, které podkozuji povrch
¢epu, vacek atd. PInopritokovy filtr musel snaset plny tlak oleje a pétinasobny pratok oleje
proti obtokovému filtru, jeho konstrukce a pouzité materidly jsou odliSné, odlisné je i
usporadani olejového okruhu (bez upravy neni mozné takovy filtr namontovat misto filtru
obtokového). Plnoprutokové filtry jsou konstruovany prfevazné jako nerozebiratelné, téleso
CistiCe a vlozky je navzajem spojené. Z duvodu nebezpeci poruchy mazani pfi totalnim
ucpani filtru je vybaven pojistnym ventilem, ktery propusti olej obtokem okolo vlozky - lépe
nefiltrovany nez zadny olej. Méné Casté jsou plnoprutokové filtry skfifové, které maiji
vymeénitelnou vlozZku.

Funkci obtokového a plnopratokového CistiCe znazorfiuje obr. 5, u obtokového také
jeho skladbu a tudiz i jeho montaz pfi vyméné. Rozdil mezi obtokovym a plnopratokovym
fitrem je kromé konstrukce ve velikosti zachycovanych &astic, plnoprutokovy je o néco
hrubSi a nedokaze zachytit velmi malé Castice, obtokovy filtr je jemnéjSi a tudiZ olej na
vystupu z filtru je CistéjSi. Na zakladé tohoto rozdilu firma Tecnocar vyvinula kombinovany
filtr, ktery v jednom pouzdfe sdruzuje filtr plnopratokovy i obtokovy, montuje se normalné na
misto plnoprutokového filtru. Tento filtr je zvlast vhodny pro vozidla pracujici v rozvazkovém
rezimu, ovSem pouzit ho mizeme na vSechna vozidla s plnopritokovou filtraci.

Kvalitni filtrace nezanedbatelné ovliviuje Zivotnost olejové naplné a Zivotnost motoru.[17]
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Obr. 5 Obtokovy a pinoprttokovy Cisti¢ oleje, A- fez obtokovym filtrem, B- normaini pritok

oleje, C- prutok oleje pri zvyseném odporu filtraéni viozky.[16]

3. Podle konstrukéniho provedent:

a) Stérbinové — rozmér zachycovanych ¢astic je ur€en velikosti §térbiny mezi filtracnimi

elementy

b) objemové — Eastice jsou zachycovany v objemu materialu filtracni viozky, tvofené

napfiklad plsténym valeCkem

C) s papirovou filtracni vliozkou — jsou v sou€asné dobé pouzivany vyhradné, ostatni

dva predeslé se jiz nepouzivaji

2.7.2 Materialy olejovych filtrdi a jejich vlastnosti

Vyuzivané filtraCni materidly (média) se v poslednich letech rychle méni. Dfive se
pouzivaly zejména ocelové viny, draténa sita, kovové ramy atd., pozdéji pak prevazné
bavina a rdzné bavinéné varianty filtr(. Poté, co se rozvinulo pouzivani jednorazovych filtrd,
zacCalo se vyuzivat celulé6zovych a papirovych filtrd pro minimalizaci vyrobnich nakladu.
Posledni fazi vyvoje tvofi syntetické filtracni materialy, které se také vyuZivaji pro filtraci

vvvvv

Vyssi efektivity filtrace Ize dosahnout vyuzitim syntetickych material(.[25]
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K filtraci motorového oleje se standardné pouziva filtraéni papir na bazi celulézového
vlakna impregnovaného specialnimi fenolovymi nebo epoxidovymi pryskyficemi, které jej
chrani pfed vlivem vysokych teplot a agresivnich chemickych latek, které se nachazeji v oleji
a vznikaji v dusledku jeho degradace. U modernich filtracnich materiala, zvlasté téch, které
jsou urceny k filtraci syntetickych olejl, se pouzivaji pfimési umélych vlaken nebo dokonce
plné syntetické filtracni materialy jako je polyester, polypropylen atd. Je to zplsobeno vétsim
zatizenim filtraéni pfepazky. Pro zvySeni absorpéni schopnosti filtru se pouZivaji vicevrstvé
materidly s rdznou strukturou a rdznymi filtraCnimi vlastnostmi u kazdé vrstvy. Kombinaci
téchto materiald Ize docilit efektu selektivnihno oddélovani necistot na kazdé vrstvé.
Vysledkem toho je zna¢né zvySeni absorpce necistot se zachovanim poZadované ucinnosti

filtrace oleje.[26]

Zvetsenl 60 Zvétsen 200

Obr. 9 Struktura filtracniho papiru na bazi celul6zového viakna.[26]

2.7.3 Jednotlivé ¢asti olejového filtru

Olejovy filtr je sloZzen z vice €asti. Jednotlivé €asti jsou zobrazeny na obr. 6. Plast
filtru musi byt pevny a odolny proti tlaku, proto je vyroben z kovu. Ocelova vinuta pruzinka
drzi komponenty filtru na misté a koncové vicko s obtokovym ventilem, kde jeho pozice musi
byt totozna s OEM. DalSi ¢asti je stfedova vyztuz filtraéni vlozky, ktera umozZnuje spravny
prutok oleje. FiltraCni vlozka je pevné ulozena vickem. Dale je na vicko aplikovano silikonové
tésnéni zpétného ventilu — zustdva pruzné i pfi vysokych teplotach. VSechny tyto
komponenty jsou umistény do kovového plasté filtru a cely je uzavien hrdlem filtru a

tésnénim s dlouhou Zivotnosti, které ztstava dlouho pruzné.[24]
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Plast filtru - ma byt pevny,
odolny proti tlaku

Koncové vicko s obtokovym ventilem —
-pozice obtokoveého ventilu musi byt totozna s OEM

@

) Ocelova vynuta pruZinka-
. drzi komponenty filtru na misté

Stfedodva vyztuz filtraéni viozky

-umoznuje spravny pritok -
Ly

3 Wire-Backed Full Synthetic Media -
\ Offers high efficiency and longevity
3 Vigko filtragni viozky

‘.N -filtracni medium je zde pevné ulozeno
X\
‘ :

L/ Silikonové tésnéni zpé&tného ventilu
- -z(stava pruzné i pfi vysokych teplotach

'\ Hrdlo filtru

&~ Tésnéni s dlouhou Zivotnosti
zustava dlouho pruzné..

Obr. 6 Olejovy filtr — rozpad, popis ¢asti.[24]

2.7.4 Zapojeni olejového filtru v motoru automobilu

Olej za chodu motoru nepfetrzité cirkuluje motorovym systémem, prochazi pres
olejovy filtr do motorového systému, kde maze vSechny potfebné soucasti motoru a vraci se
zpét do olejové nadrze motoru. Cely tento proces se znovu opakuje.

Olejoveé filtry maji urcitou dobu Zivotnosti, a proto je potfeba po urcitém uplynuti doby filtr
ménit. Dle ¢asového intervalu je doba vymény od 1 do 2 let dle typu vozidla a dle ujetych km
od 15 do 50 tisic km.[25]
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~—0il Drain Plug

Obr. 7 Schéma zapojeni olejového filtru v motoru.[25]

Olej (Motor Qil) je €erpan z olejové jimky (Oil Sump) pfes filtr (Oil Filter) a poté
rozvadén napfi¢ jednotlivymi ¢astmi motoru. Olej vstupuje do filtru pod tlakem pfes diry na
spodnim kruhovém viku filtru. Znecistény olej pak prochazi filtrem, kde je ocistén od
vmeéstku. Potom proudi dale do hlavni trubice filtru a zpét do motoru obvykle pfes duty
stfedni sloupek filtru. Jediny spojovaci komponent drzici filtr k motoru a zabranujici

prosakovani oleje je hlavni tésnéni filtru, které je vyzna&eno na obr. 8 Cervené.[25]

Obr. 8 Pritok oleje filtrem.[25]
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2.8 Stanoveni mnozstvi necistot v oleji

Problematika necistot v motorovych olejich je velmi Siroka a zahrnuje velmi mnoho
vlivl. Také pocet riznych stanoveni necistot je pomérné velky a rozmanity. Pro hodnoceni
znecisténi oleje je tedy vzdy dobré védét, jakou metodou a postupem byly nedistoty

stanoveny a jaké necistoty jsou ve stanoveni zahrnuty.

2.8.1 Kapkovy test

NejstarSi zpusob odhadu mnozZstvi necistot v motorovém oleji je tzv. kapkovy test.
Tento test je velmi jednoduchy, spociva ve vyhodnoceni vzhledu kapky oleje na filtraénim
papife (viz obr. 10). Test je pomérné spolehlivy a zkusenému pracovnikovi o oleji fekne
opravdu hodné. V dnesdni dobé je vsak jiz pro moderni motorové oleje vétsinou nepouzitelny.
Duvodem jsou vynikajici detergentni a disperzantni vlastnosti dnesnich motorovych oleja,
které nedovoli kapce oleje na filtraCnim papiru vytvaret takové utvary, jaké by byly pro

spravné vyhodnoceni potfebné.[23]

Obr. 10 Kapkovy test a projevy znecisténych motorovych oleju.[23]

2.8.2 Membranova filtrace

DalSim zpUsobem zjisténi mnozstvi necistot v oleji je filtrace oleje pfes mikroporézni
filtr, vétSinou s velikosti pérd 0,8 mikrometru (viz obr. 11). Olej je nutné pfedem rozpustit v
rozpoustédle, aby se snizila jeho viskozita a bylo jej mozné filtrovat. Pouziti rozpoustédla s
malou rozpoustéci silou (napf. pentan & hexan) muze v hodné degradovanych olejich
zpusobit navic i vysrazeni nékterych velmi polarnich oxida¢nich produktl z oleje. Ty potom
pfispivaji k celkovému mnozstvi necistot v oleji. Stupefi znecisténi oleje je mozné
vyhodnocovat jako stupen znecisténi filtru srovnavanim se stupném znecisténi standardnich
skvrn. Pokud analyzu provadime peclivé a mame k dispozici kvalitni vahy, je mozné
mnozstvi mechanickych necistot na filtru také zvazit a zjistit hmotnostni procenta necistot
v oleji.[23]
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Obr. 11 Filtraéni zafizeni pro membranovou filtraci.[23]

2.8.3 Odstred’ovani

V nékterych pfipadech se stanovuje mnozstvi necistot v oleji odstfedovanim. Vzorek
oleje je umistén do kalibrované specialni nadobky, a ta poté do vykonné odstfedivky. P¥i
odstfedovani se mechanické necistoty hromadi na dné nadobky a mnozstvi necistot se po
odstfedéni odelte na ryskach kalibrované nadobky. Je vSak tfeba fici, Ze uvedenymi postupy
Ize stanovit pomérné velké Castice nedistot, kterych v3ak v dnednich olejich neni pfilis
mnoho diky pouzivani kvalitnich filtrd a také diky kvalitnim detergentdm a disperzantiim. Ty
nedovoli shlukovani menSich ¢&astic do vétSich celk(G. NejCastéjSi a nejzavaznéjsi
mechanické necistoty - saze v olejich vznétovych motor( - témito zpusoby nelze stanovit
vubec. Saze projdou vétSinou pouzitelnych filtrl. Mnozstvi takto stanovenych necistot

obvykle nepfevySuje nékolik malo desetin procenta.[23]

2.8.4 Moderni zpusoby stanoveni necistot a sazi

Pro stanoveni celkovych necistot v motorovych olejich vCetné i téch nejmenSich
CasteCek sazi se dnes nejCastéji pouziva infracervena spektroskopie. Protoze saze a dalSi
mechanické nedistoty jsou tmavé a nepropoustéji svétlo, zplUsobuji pfi méfeni
infraderveného spektra zvyseni tzv. zakladni linie, které se méFi pfi 2000 cm™. Toto zvySeni
zakladni linie je tim vétsi, ¢im vysSi je obsah sazi a dalSich necistot. Pomoci vhodné
kalibrace je také mozné z narustu intenzity zakladni linie ur€it i hmotnostni procenta sazi v

motorovém oleji (viz obr. 12).
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Dobrym ukazatelem znecisténi motorovych oleju je také stanoveni karbonizacniho zbytku,
ktery se stanovuje zahfatim vzorku oleje na teplotu 500 °C v inertni atmosféfe dusiku. U
oleju vznétovych motord je narlist mnozstvi karbonizacniho zbytku zpusoben predevsim
sazemi, pfip. i jinymi necistotami. U oleju ze zazehovych motorl zpUsobuji narust
karbonizaéniho zbytku hlavné produkty oxidacni a termické degradace oleje.
Mnozstvi prachovych necistot z nasavaného vzduchu se bézné stanovuje analyzou mnozstvi
kfemiku v oleji. Kfemik se stanovuje spektrometricky sou¢asné s otérovymi kovy, podle
jejichz mnozstvi se hodnoti intenzita opotfebovani motoru.

Znedisténi oleje je také mozné hodnotit ferrografickou analyzou. Tou se hodnoti pfedevsim

otérové Castice Zeleza, metoda je vSak Castecné citliva i na dalSi necistoty.[23]

4 Octavia 1.9 TDI, BBKW
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Obr. 12 Mnozstvi nedistot v provozovaném motorovém oleji.[23]

2.9 Hodnoceni filtracnich materialu

2.9.1 Multipass Test — I1SO 16889

Vyrobci filtrd vyuZivaji metodu na vyhodnocovani vykonnosti filtraCnich vloZzek
.Multipass test®. Pfi testu, jehoZ schéma je znazornéno na obr. 13, cirkuluje kapalina v
obvodu za presné fizenych a sledovanych podminek. Tlakova diference na filtracnim prvku
je trvale zaznamenavana pfi stale stejném mnozstvi a slozeni znecistujiciho materialu
dodavaného do proudu pied filtraénim prvkem. Zaroven online laserové méfice znecisténi
kapaliny pfed a za testovanym filtrem monitoruji aktualni poCet a velikost nedistot. Vykonovy
ukazatel vlastnosti filtraéniho prvku — koeficient B je urovan pro nékolik rozmér

znecistujiciho materiélu.
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Vysledkem Multipass testu jsou tfi dulezité vykonové charakteristiky:

- Kapacita zadrzeného znedcistujiciho materialu
- Konecna tlakova diference na testovaném filtracnim prvku

- Uginnost filtrace

Znecist'ujici
castice

" |
@Prﬁtokomér 'r:

Pocitac
castic

Filtraéni
element

>

Pocitac
castic

Obr. 13 Schéma Multipass testu.[29]

filtr. prvkem Pomér Beta (x) Uéinnost (x)

Castice

pred filtr.

B, = suma &astic pred prvkem e
X

suma Castic za prvkem

ucinnost x=(1- — ) 100

Tab. 1 Uginnost filtru v zévislosti na mnoZstvi neéistot pred a za filtrem.[29]
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Pomér Beta () je mirou ucinnosti zadrzeni necistot testovanym filtracnim prvkem. Proto je to

vykonnostni pomér. Za absolutni filtraéni schopnost je poZadovana hodnota Bx = 200.[29]

2.9.2 Dynamicka ucinnost filtrii — DFE (Dynamic Filter Efficiency)

Stale se zvySujici naroky na Cistotu hydraulickych kapalin a mazacich oleju vedou k
neustalému zvySovani vykonovych parametru filtracnich prvk(. Poslednim trendem ve vyvoiji
a testovani filtrd je hodnoceni jejich u€innosti metodou DFE, kdy se stanovuje dynamicka
ucinnost filtrd (Dynamic Filter Efficiency).[30] Tato metoda vznikla na zakladé pozadavku
vyrobcu hydraulickych prvkd — servoventilt a pfiblizuje se skute€nym provoznim podminkam.
Hlavni rozdil mezi Multipass testem a DFE je, Ze se rychlost protékajici kapaliny filtrem méni.
U Multipass testu je prutok kapaliny konstantni 114 I/min. U metody DFE jsou dva prutoky,
vySSi pratok je stejny 114 I/min a druhy je nizSi (tzv. odleh&eni) 57 I/min. U metody DFE bylo
zjisténo, ze se ucinnost filtrd méni pfi zméné pritoku kapaliny. Vyraznéj§i zména je pfi

zvysSeni prutoku.[29]

2.10 Vyroba nanovlaken

2.10.1 Nanovlakna

Nanovlakna jsou specialné vyrabéna vlakna o priméru mensim nez 1uym = 1000 nm
(1 nm = 10®° m). Byvaji oznaovana za materidly tfetiho tisicileti.[19] Diky své velikosti, ktera
zaruCuje jedine¢né vlastnosti nanovlaken, vykazuji nanomaterialy skokové vylepSeni kvality
konecnych produktd (napfiklad v porovnani s mikromaterialy). Nanovlakno ma tisicinasobné
vétsi povrchovou plochu nez napf. mikroviakno, relativné dobrou prody3nost pfi malé
velikosti poru. Spole¢nost Elmarco je prvni firmou, ktera nabizi zafizeni k prGmyslové vyrobé

nanovlakennych materiald ke komer&nimu vyuziti.[20]
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Obr. 14 Nanovlékno a vias.[21]

2.10.2 Vlastnosti nanovlaken

e Vlastnosti
+ velky mérny povrch

* vysoka porozita

mala velikost poru

primér viaken (do 1000) nm

polymerni roztoky nebo taveniny (PVA, PA, PU....) [22]

2.10.3 Elektrostatické zvlaknovani a jeho modifikace Nanospider

NejpouzivangjSi zpusob vyroby nanoviaken je elektrostatické zvlaknovani
(electrospinning). Elektrostatické zvlaknovani je proces vyuZzivajici elektrostatickych sil k
utvareni jemnych vidken z polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny. Umozfiuje vyrobu

polymernich vlaken s primérem od nékolika nanometrt do jednoho mikronu.
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Obr. 15 Schéma principu elektrostatického zviakriovani.[22]

Obr. 15 popisuje princip elektrostatického zvlakrfiovani, v jehoz procesu je vyuzito vysoké
napéti k vytvoreni elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny. Elektroda
vysokého napéti je spojena pfimo s polymernim roztokem. Roztok je nasledné zvlaknén
kapilarou (zvlakhovaci tryskou). Diky vysokému elektrickému napéti mezi Spi¢kou kapilary a
uzemnénym kolektorem vznika tzv. Taylorlv kuzel na SpiCce kapilary, z kterého jsou
produkovana submikronova vlakna. VIadkna ztuhnou po odpafeni rozpoustédla a vytvofi

vldkennou vrstvu na povrchu kolektoru.[22]

Nevyhodou elektrostatického zvlaknovani je velmi mala vyrobnost zvldknovaciho
zafizeni a hmotova nestejnomérnost vzniklé vrstvy. Proto byla na Katedie netkanych textilii
v Liberci vyvinuta metoda Nanospider v riznych variantach.

Pocatky metody Nanospider sahaji do roku 2001 a jeji princip ukazuje obr. 16. Elektroda se
ve tvaru valeCku brodi v polymernim roztoku, ktery je valeCkem vynaden blize opaéné
elektrodé. Na pohybujici hladiné polymeru se samovolné vytvareji skupiny Taylorovych
kuzelu, z kterych jsou vytvafena jemna vlakna, jejichz mérny povrch je tak velky, ze jesté

pred dopadem na opacnou elektrodu jsou vlakna vysusena. [4]
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Obr. 16 Schéma principu zviakriovani pomoci metody Nanospider.[22]

Vyrobnost technologie Nanospider se pohybuje mezi 1 az 5 g.min.m™ (metr $ite
role), coz je ve srovnani s vyrobnosti 0,1 az 1 g. hod™ pavodni metody elektrospinning
vyrazny pokrok. DalSi vyhodou této metody je wvyuziti proudu vzduchu pro efektivni
odstranéni rozpoustédla ze vznikajicich vlaken, pfipadné dosaZeni lepSi hmotové
stejnomérnosti a objemnosti vzniklé viakenné vrstvy. Vznikld nanovlakna se ukladaji na
odvadéci pas nebo na pokladovou textilii.[4]

Uvedena technologie se dale vyviji a dnes jsou znama a pouZzivana i jina usporadani

a tvary jednotlivych elektrod.

2.10.4 Struktura nanovlaken

Elektrostatickym zvlakfiovanim Ize vyrobit nanovliakna s rdznou strukturou. Nejcastgji
se vyrabi nanovlakna s hladkym povrchem, pevnym jadrem a kruhovym prafezem. V
souCasné dobé probiha i vyvoj novych typl struktur u nanovlaken. Napfiklad nanovlakna
s porézni strukturou, bikomponentni nanovlakna (struktura jadro - plast), kde se vyuziva
specialné upraveného elektrospineru s tryskou umoziujici obklopeni jednoho proudu
taveniny (jadro) jinym proudem taveniny (plast), dale duta nanovlakna, jejichz struktura se
ziskd mechanickym misenim dvou nemisitelnych tavenin nebo rozptylenim fibrilek jednoho
polymeru v taveniné polymeru druhého a nasledné odstranéni jedné slozky ze zhotovenych
nanovlaken. Pro vyrobu dutych nanovlaken se pouzivaji upravené elektrospinery a jedna se
o tzv. koaxialni elektrostatické zvlaknovani, kterym Ize ziskat pozitivni vlastnosti s ohledem

na cil a jejich pouZiti.
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2.10.5Vyhody a nevyhody nanovlaken v kapalinové filtraci

Vyhodou nanovlakennych textilii pro kapalinovou filtraci je dosazeni stejné efektivity
filtrace pfi nizS§ich hodnotach tlakového spadu, nez by bylo mozno dosahnout konvenénimi
materialy. Proto Ize s nanovlakny vyrobit efektivn&jsi filtr, ktery klade mensSi odpor proudéni
kapaliny. DalSi vyhodou nanovlaken ve srovnani s jinymi textiliemi je prodlouZeni Zivotnosti
filtru z hlediska jeho Cisténi. K Cisténi filtr se Casto pouziva technika zpétnych pulzu, kdy
kratké intenzivni pulzy proudéni v opaéném sméru, nez je normalni smér proudéni, zbavi filtr
nanosu zachyceného materialu. Kdyz je filtr vybaven nanovldkennou vrstvou, €astice se
zachytavaji na povrchu a k o€isténi filtru staci méné pulzd nez u normalnich filtra.

Nevyhodou nanovlakennych vrstev je nizka mechanickd pevnost diky malym

pritazlivym silam, které pusobi mezi nanovlakny a nizka pfilnavost (adheze) k podkladu.[20]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cil prace

Cilem experimentu je potvrdit nebo vyvratit moznost aplikace nanovlaken jako
alternativy ke zvySeni ucinnosti olejovych filtr(l ve spalovacich motorech. K méfeni pouzijeme
pomocné filtrani zafizeni simulujici filtraci oleje v motorovém systému, pomoci kterého bude
mozneé stanovit efektivitu filtrace a které je blize popsané v kap. 3.3. Jako material byla
zvolena PVA (polyvinylalkohol) nanovlakna na podkladové textilii, kde bylo vyuzito rozdilnych
ploSnych hmotnosti nanovlakenné vrstvy. Didvodem volby PVA nanovlaken je predevSim
snadna a ekologicky vyhodna pfiprava, kdy dochazi ke zvlakfiovani z vodného roztoku bez
pfitomnosti toxickych pfimési. Uvedeny material byl dfive zkousen pro vzduchovou filtraci a
shledan nevhodnym zejména z divodu silného botnani vlaken plsobenim vzdusné vihkosti.
Tato nevyhoda odpada pfi filtraci oleje. Vyhodou nanovlaken by mél byt velky mérny povrch
pfi nizké hmotnosti, malé priméry vlaken a vysoka pordzita. Mala velikost pért zabezpecduje
nepruchodnost i téch CasteCek necistot, kieré neni bézny olejovy filtr schopen zachytit. Malé
praméry vlaken zajistuji vysokou filtraéni uc€innost, ale soucasné je dosahovano i nizkého
tlakoveho spadu. Nizka vaha koresponduje s uspornou vyrobou diky materialovym usporam.

V experimentalni ¢asti byl v prvni fadé popsan pouzity material v procesu filtrace
oleje. PokraCuje popisem cilu, kdy byla ovéfovana propustnost vySSi pro nanovlakenny
material v porovnani s konvencnimi materialy, dale nalezeni vhodné ploSné hmotnosti textilie
s PVA nanovldakny pouzitelné pro olejové filtry a nakonec vyhodnoceni efektivity
nanovlakennych filtrd optimalnich pro filtraci oleje. Lze ocCekavat, Zze s rastem ploSné
hmotnosti poroste i tlakovy spad a efektivita.

Hlavnim uUkolem bylo aplikovat nanovlakna do olejovych filtrd a tim vytvofit novy
produkt, ktery nasledné porovnat se sou¢asnymi produkty a vyhodnotit, zda se jim zlep3i
stavajici vlastnosti filtracnich materiald pouzivanych pro olejové filtry. Pfedpokladem byla
zvySena ucinnost filtrace s niz§im poklesem tlaku pfi pratoku, nez je u filtrace konvencnich

filtracnich materiald.
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3.2 Pouzity material

Testovany material byl zvolen béZné dostupny a relativné snadno zvlaknitelny
polymer PVA (polyvinylalkohol), ze kterého bylo pfipraveno 9 textilii s nanovlakennou vrstvou
o velikosti 0,1 m? kazdé. Vrstvy se od sebe lisily rozdilnou odtahovou rychlosti pfi pfipravé
vzorku, hlavni predpokladanou proménnou tedy byla ploSna hmotnost. Pfi samotném
procesu zvlaknovani bylo pouzito 9 rozdilnych rychlosti posuvu podkladové textilie a to v =
0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 4,5; 5 m/min. Nejvétsi ploSnou hmotnost vykazovala textilie s nejnizsi
odtahovou rychlosti v = 0,5 m/min a byla oznaCena jako vzorek €. 1. Naopak textilie
S nejvétsi odtahovou rychlosti v = 5 m/min zaujimal ploSnou hmotnost nejmenSi a byla
oznacena jako vzorek €. 9. Z uvedeného je patrné, Ze s rostouci odtahovou rychlosti klesa
plosna hmotnost testovanych textilii.

Pro filtracni aplikace je vhodné z dlivodu nedostatec¢né pevnosti samotné nanovlakenné
vrstvy pouzit podkladové textilie. V nasem pfipadé byl zvolen podkladovy material typu
spunbond s antistatickou upravou.

Pro srovnani filtranich vlastnosti bylo provedeno vyhodnoceni dat vSech méfeni i
s materialy olejovych filtrd, které jsou bézné pouzivané ve spalovacich motorech. Vybran a
nasledné rozebran byl olejovy filtr s celulézovou viozkou do motocyklu Fram G4164 (vzorek
€. 10) a olejovy filtr s celulézovou vlozkou do automobilu Filtron OE 671 (vzorek ¢&. 11).
Oznaceni vzork( je uvedeno v tab. 2.

Z téchto nanovlakennych textilii byly v pribéhu testovani filtraénich vlastnosti
(prodysnost) vybrany nejlépe vyhovujici pro dalSi experimenty a z nich vyrobeno vétsi
mnoZstvi vzorkd kruhového tvaru o priiméru 2,8 cm a plose 6,15 cm? (od kazdého druhu
textilie 3 vzorky). Tyto vzorky slouzZily jako testované filtry.

Testovaci kapalinou byl znecistény polysynteticky motorovy olej Castrol 10W40.

Jedna se o vyjety olej z benzinového motoru po 10 000 kilometrovém probé&hu.

3.3 Testovani prodysnosti vzduchu

Cilem této ulohy bylo zméfit pratok vzduchu skrz pfipravené textilie pfi konstantnim
tlakovém spadu a ovéfit, zda textilie s nanovlakennou vrstvou budou vykazovat nizsi
propustnost vzduchu nez textilie na bazi celuldézy, a tim potvrdit jejich mozné vyuziti pro
zlepSeni filtraCnich vlastnosti olejovych filtrd v automobilovém prdmyslu. Dadvodem pouziti
vzduchové prodySnosti je zejména jeho rychlost a dostupnost. Lze predpokladat, ze

materialy s obdobnou vzduchovou prodySnosti budou mit i obdobnou propustnost oleje.
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U v8ech textilii bylo provedeno méfeni prodySnosti na zafizeni Metefem typ FF-12/A.
Zafizeni a jeho schéma mulzeme vidét na obr. 17 a 18. Podstatou zkousky je mérfeni
mnozstvi nasavaného vzduchu rotametrem, coz je trubice o pfesné stanoveném priaméru, ve
které je umistén plovacek. Podle vy3e plovacku v trubici se stanovi mnoZstvi proudiciho
vzduchu v Pascalech, ktery prochazi mezi protilehlymi plochami textilie vztazené k Casu a
testované ploSe méfené pfi standardizovaném tlakovém spadu, ktery ma byt 196 Pa (20 mm
H,O) pFi plose &elisti 20 cm?. Celist ma kruhovy tvar, v niz je upnut vzorek textilie a z néhoz
je odsavan vzduch ventilatorem.[27]

Obr. 17 Pristroj Metefem typ FF — 12/A.

Ro Yentil
N R

Celist o ploge § Vzduch \

4
&

i

Obr 18. Schéma zarizeni pro méfeni prodysnosti. [27]
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Kazda nanovlakenna i celulézova textilie byla umisténa na dolni kruhovou podlozku a byla
upnuta horni kruhovou &elisti o prdméru 20 cm?. Tlakovy spad byl nastaven na 196 Pa a
nastala realizace vlastniho méfeni, kdy kazda textilie byla proméfena na 10 mistech.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v pfiloze 1. Z ode¢tenych hodnot pratoku byla vypoctena

jejich primérna hodnota a prodysnost.

Vypocet prodySnosti jsme provedli na zakladé vzorce:

W="—"o2 (5),

kde W je prodysnost [ .m?.s™], Q je méfeny pritok [ I/lh ] a S je zkuSebni plocha [ cm?].

Zkusebni plocha S byla v nasem piipadé 20 cm?.
Odtahové rychlosti jednotlivych textilii v, primérné hodnoty pratoku 6 a vypocitané hodnoty

prody3nosti W jednotlivych textilii jsou uvedeny v tab. 2.

vzorek| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11
oming| 05 | 1 | 15| 2 | 25| 3 | 4 |45 | 5 | - -

6[I/h] 60 127 201 267 445 625 980 | 1255 | 1690 | 4460 | 3060

\W
rmzsy| 8,3 18 28 37 62 87 136 174 235 619 425

Tab. 2 Naméfené a vypocitané hodnoty na pfistroji Metefem typ FF — 12/A.

Z tab. 2 je mozné pozorovat, Ze nejvyS8Si prodysnost byla naméfena u celul6zovych
textilii. Je to zpusobeno tim, Ze filtry vyrobeny na bazi celulézy nejsou konzistentni ve
velikosti a tvaru, coz umoziuje projit vétSim necistotam. Naopak nanovlakna diky svym
malym primeérdm a konzistenci velikosti a tvaru umoziuji zachytavat mensi Castice, a tak
zadrzovat vice nedistot. ProdySnost nanovlakennych textilii nepfimo umérné roste s jejich
ploSnou hmotnosti. S ristem plosSné hmotnosti se snizuje pocet poru, coz vede
k naslednému snizeni prodySnosti. Textilie s nejmensi plodnou hmotnosti (vzorek &. 9)

vykazuje dvojnasobné az trojnasobné niz8i prutok a prodySnost vzduchu nez bézné
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pouzivany celulézovy material, ¢imz muzeme predpokladat také zachyt ¢astic s dvojnasobné

az trojnasobné nizsim priimérem.

Celkové nizsi prodySnost nanovlakennych vrstev nemusi byt nefeSitelnym problémem.
V podstaté to znamena nutnost dvojnasobného az trojnasobného zvySeni povrchu filtru.
Pouzit jesté slabSi nanovlakennou vrstvu by bylo velmi problematické z divodu nizké
pevnosti. Vysledkem testu je rozhodnuti pouzit pro simulaci filtraci oleje vzorek €. 9

(nejslabsi), pro porovnani i vzorek €. 6 a oba vzorky filtri realnych (10,11).

3.4 Urceni propustnosti oleje nanovlakenného filtru

3.4.1 Popis zarizeni simulujiciho filtraci oleje

Pro zhodnoceni propustnosti a nasledné efektivity byl pfes vybrané vrstvy filtrovan
znecistény polosynteticky motorovy olej Castrol 10W40 z benzinového motoru po najetych
10 000 kilometrech. Testovani filtraCnich vlastnosti bylo realizovano na pomocném filtracnim
zafizeni vyvinutém na Katedfe netkanych textilii Fakulty textilni Technické univerzity v
Liberci. Zafizeni bylo pfipraveno k simulaci filtrace oleje v motorovém systému a jeho

schéma je znazornéno na obr. 19.
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Obr. 19 Schéma filtracniho zarizeni.

Olej umistény v nadobé je vloZzen do zafizeni pro ohfev oleje slouziciho k zahfati oleje na
potfebnou teplotu, kterou kontrolujeme pomoci teploméru. Po celou dobu méfeni byl
teplomé&r nastaven na b&znou provozni teplotu oleje 100-120°C. Cerpadlo zajistuje tlak oleje
v soustavé. Olej je Cerpan z nadoby, ktery teCe pfepoustécimi hadiCkami pfes filtr do
odmérného valce, ktery slouzi k zachytu a uréeni mnozstvi prefiltrovaného oleje. Olej
vstupuje do filtru pod tlakem, ktery regulujeme stlaCovanim hadi¢ky pomoci uzaviratelného
ventilu a nasledné ho méfime digitalnim tlakomérem. Filtr je rozebiratelny s vyménitelnou
filtracni vloZkou, na které se hromadi mechanické ne istoty. V pfipadé ucpani filtru nam

poslouZzi zpétna nalevka, ktera dopravi nepfefiltrovany olej zpét do nadoby.

3.4.2 Méreni a vysledky koeficientu propustnosti oleje
Z vybranych textilii (vzorky &. 6, 9, 10, 11) bylo vyrobeno vétSi mnozstvi vzorkil

vhodnych velikosti dle rozméra filtru. Od kazdého druhu textilie byly vyrobeny 3 vzorky

kruhového tvaru o priméru 2,8 cm a ploSe 6,15 cm?, které slouzily jako plosné filtry. Filtry
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byly postupné upinany do filtrac¢niho zafizeni, kde byl méfen Cas prutoku pfi urcitém tlaku,
ktery byl pomoci uzaviratelného ventilu nastavovan na manometru. U kazdého vzorku bylo
zaznamenano 5 hodnot (viz. pfiloha 2). Z téchto naméfenych hodnot byl dopocitan prutok
oleje, koeficient propustnosti a stanovena zavislost prutoku oleje na tlaku, kde pfedpokladem

bylo, Ze s rostoucim tlakem se prutok bude zvySovat.

Vztah pro vypocet prutoku oleje je nasleduijici:

_V*10" 107 [m3/s ]

Q (6),

kde Q je mnoZstvi oleje, které prote€e vzorkem za jednotku ¢asu [m?/s], V je mnoZstvi oleje

naméfeného v odmérném valci [ml] a t je Cas [s].

Priklad vypoctu pratoku oleje pro vzorek €. 6 z 1. méfeni, jehoz T = 100°C, p = 5100 Pa, V =
5mlat=12 s dle vztahu (6):

_V#10°  5x10°

=0,42.10°m3/s
t 12

Q

Vypocty pratoku oleje vSech vzork( byly provedeny stejnym zpusobem a to dosazenim
prislusnych hodnot jednotlivych vzork( do vztahu (6). Vysledky pratokd jsou zaznamenany

v pfiloze 2.

Koeficient propustnosti oleje se pocita dle vzorce:

K- 9

—_ [m Pat.sec? ] (7),

kde Q je prutok oleje filtrem [m?3/s], Ap je tlakovy spad filtru [Pa] a A je plocha filtru [m?].

Priklad vypoctu koeficientu propustnosti oleje pro vzorek €. 6 z 1. méfeni, jehoz T = 100°C, p
=5100Pa,V=5ml,t=12s, Q = 0,42.10°m%s a A = 6,15 cm? dle vztahu (7):

Q  04210°

K = = —=133.10"m.Pa™s™
Ap-A  5100.615.10
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Vypodéty koeficientu propustnosti oleje vSech vzork( byly provedeny stejnym zptsobem a to
dosazenim pfisludnych hodnot jednotlivych vzork(i do vztahu (7). Cinna plocha ¢&inila pro

vSechny vzorky 6,15 cm?. Vysledky koeficient(l propustnosti jsou zaznamenany v pfiloze 2.

V3echny tabulky naméfenych a dopocitanych hodnot potfebné pro vytvoreni grafu zavislosti

prutoku na tlaku a grafu propustnosti oleje jsou uvedeny v pfiloze 2.

Zavislost pratoku oleje na tlaku jednotlivych vzork(l znazorfiuje graf 1, propustnost oleje

jednotlivych vzorkl znazornuje graf 2.

7000

0' R*=0,499 R2=0,7815

6000
[ 2 ] R?=0,7854

5 4000 O X X # vzorek 6
a, X
2 3000 v M vzorek S

—7 5
)85 R7=0,7162 vzorek 10
2000 2
> vzorek 11
1000
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Q[m3/s].10-6

Graf 1: Zavislost prutoku oleje na tlaku jednotlivych vzorkd (vzorkda €. 6, 9, 10 a 11).
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Graf 2: Propustnost oleje jednotlivych vzorku.

Z grafu 1 je patrné, ze s rostoucim tlakem roste prutok oleje u vSech vzorkid. Naméfena
data zavislosti pritoku na tlakovém spadu znacné kolisaji zejména z divodu nepfesného
mérfeni pritoku oleje, z toho divodu neni prolozeni dat pfili§ pfesné. Vysledek porovnani
propustnosti oleje (graf 2) zhruba odpovida vysledku méfeni prodysSnosti vzduchu. NizSi

propustnost nanovlakennych vrstev je nutné fesit zvySenim plochy filtru.

3.5 Vyhodnoceni efektivity PVA nanovlakenného filtru

3.5.1 Zastoupeni ¢astic ne€istot v oleji na zakladé mikroskopického

zhodnoceni

Aby mohla byt stanovena efektivita nanovidkenného filtru, muselo byt provedeno
mikroskopické zhodnoceni oleje protékajiciho pfes filtry. V praxi je pro podobny test pouzit
laserovy pocita¢ €astic, jenz byl pro tuto praci nahrazen metodou mikroskopickou. Méfena
byla velikost a poc€et Castic necistot ve vzorcich oleje pfed a za filtrem. Vzorky oleje byly
odebrany v pribéhu testu koeficientu propustnosti oleje. Tyto hodnoty definuji, jak ucinné
filtracni vlozka odstranuje Castice necistot a kolik Castic je schopna pfiblizné zadrzet.
K tomuto méfeni byl pouZit laboratorni opticky mikroskop Nikon Eclipse LV 100 (viz. obr. 20),
u kterého bylo pfedpokladem pozorovani €astic pfiblizné od velikosti 700 nm. Velikost pod

700 nm byla vzhledem k rozliseni optického mikroskopu na hranici méfitelnosti. Vzorky oleje
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byly vyhodnocovany pfi padesatinasobném zvétseni. Pro test byly pouzity vzorky €. 6, 9 a 11

(vzhledem k podobnym vlastnostem vzorka €. 10 a 11 byl vybran pouze jeden).

Obr. 20 Opticky mikroskop Nikon Eclipse LV 100.

Zastoupeni ¢astic jednotlivych vzork( oleje pfed a za filtrem znazornuji grafy 3 — 6.
Jedna se o histogramy &etnosti, kde jednotlivé naméfené velikosti ¢astic byly roztfidény do
tfid a u kazdé tfidy byla spoctena jejich Cetnost vyjadfena v procentech. U vzorku
nefiltrovaného oleje pouzitého k filtraci vS8ech vrstev (olej pfed filtrem) vzniklo 14 tfid a u
zbylych vzorkd (olej za jednotlivymi filtry) vzniklo 7 tfid. Velikost tfidy byla zvolena u v8ech
vzorku po 0,5 pym. Celkovy pocet méfeni na jednom vzorku se pohyboval od 27 do 100
hodnot.
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Vzorek oleje pied filtrem
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Graf 3: Zastoupeni ¢astic ve vzorku oleje pred filtrem.

Z grafu 3, tedy histogramu zastoupeni ¢astic nefiltrovaného oleje pouZzitého k filtraci
vSech vrstev vyplyva, Ze naméiené hodnoty velikosti ¢astic se mozna pohybuji v bimodalnim

rozdéleni (mUze se jednat i o chybu méfeni).

Vzorek oleje za filtrem 6
96,3

100
90
20 7(1’1
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40 - 29.6
30 -
20 -
10 0 0 0 0

Pocet castic [%]

0,5-1 1-1,5 1,52 225 253 335 354
Velikost ¢astic [am]

Graf 4: Zastoupeni ¢astic ve vzorku oleje za nanovlakennym filtrem €. 6.
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Graf 5: Zastoupeni ¢astic ve vzorku oleje za nanovlakennym filtrem ¢. 9.

Vzorek oleje za filtrem 11
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Graf 6: Zastoupeni Castic ve vzorku oleje za celulozovym filtrem ¢. 11.

Kazdy vzorek oleje byl pod mikroskopem pro vétsi pfesnost méfeni rozdélen do péti
stejnych &asti, kde z kazdé &asti u kazdého vzorku bylo méfeno mnozstvi a velikost ¢astic
necistot. PoCet nalezenych &astic byl pfiblizné 2krat mensi za celulézovym filtrem nez na
vstupu a pfiblizné 3krat mensi za nanovlakennymi filtry nez na vstupu (viz. pfiloha 3). Ve
vzorku oleje pred filtrem byly nalezeny &astice o velikosti az do 7,5 pm a nejvétsi mnozstvi

Castic necistot o velikosti od 1,5 ym do 2 ym a to z 42%. Ve vzorcich oleje za

51



nanovlakennymi filtry byla zaznamenana pfitomnost ¢astic necistot do 2 um u obou a to
v mnozstvi 29,6 % o velikosti ¢astic od 1,5 ym do 2 um nanovlakenného filtru s vétsi ploSnou
hmotnosti a o trochu vice 35,3 % pro téZe velikost u nanovlakenného filtru s mensi ploSnou
hmotnosti. Vzorek oleje za celul6zovym filtrem zaznamenal pfitomnost €astic do velikosti 3

um.

VSechny tabulky hodnot potfebné pro vytvoreni histogram( zastoupeni Castic ve vzorcich

oleje pfed a za filtrem jsou uvedeny v pfiloze 3.

3.5.2 Histogram efektivity PVA nanovlakenného filtru

Na zakladé mikroskopickych méfeni byla nasledné stanovena efektivita testovanych
filtrd. Pfedpokladem byl ucinny zachyt Eastic nedistot nanovlakenného filtru od velikosti 2
mikrometry.

Vliv nanovlakennych vrstev na ucinnost filtrace znazorfiuje graf 7 a graf 8. Graf 9
slouzi po porovnani a znazornuje vliv celulézového filtru na ucinnost filtrace. Jedna se o
histogramy C€etnosti, kde jednotlivé naméfené velikosti ¢astic byly roztfidény do tfid a u
kazdé tridy byla spoctena jejich efektivita vyjadiena v procentech. U v§ech zkousenych filtr{i

vzniklo 7 tfid a velikost tfidy byla zvolena u vSech vzorkl po 0,5 mikrometrech.

Pro vypocet efektivity jednotlivych filtr( bylo nutné znat hodnoty z predchoziho
experimentu. Uvazujeme-li vzorek filtru €. 6, pak jsou jeho hodnoty naméfeného poctu Castic
pfed a za filtrem uvedeny v tab. 3. Dosazenim pfislusnych hodnot do vztahu (2) ziskdme
efektivitu vyjadfenou v procentech.

Pfiklad vypoctu efektivity filtru €. 6 o velikosti ¢astic od 1 ym do 1,5 ym, jehoz celkové
mnozstvi ¢astic nalétavajici na filtr G, je 19 a mnozstvi €astic nezachycenych filtrem G, je 13
dle vztahu (2):

E-f1-% ]100=( C2=C1 |100 (218 100 = 31,6%
G G 19

2 2
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o Pocet Castic Pocet Castic L

Trida | pred fiitrem[] | zafitrem[] | EfeKtivital%]

0,51 10 10 0
1-15 19 13| 31,5789474
15-2 21 4| 80952381
2-25 14 0 100
2,53 6 0 100
3-35 10 0 100
3,5-4 9 0 100

Tab. 3 Priklad vypoctu efektivity zachytu ¢astic necistot filtru 6

Vypocty efektivity vSech vzorkG byly provedeny stejnym zplsobem a to dosazenim

prislusnych hodnot jednotlivych vzorkd do vztahu (2). Vysledky efektivit vSech vzorkud jsou

zaznamenany v pfiloze 3.

Vzorek 6
100
100
90
80
< 70
@ 60
=
= 0
e
x 5
I 40 31,6
o 30
20
10 0
0
0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 -3 5-4
Velikost ¢astic [am]

Graf 7: Vliv nanovlakenné vrstvy filtru ¢. 6 na ucinnost filtrace.
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Vzorek 9
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Graf 8: Vliv nanoviakenné vrstvy filtru ¢. 9 na ucinnost filtrace.

Vzorek 11
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Graf 9: Vliv celulbzového filtru na ucéinnost filtrace.

Z histograml zachytu Castic nedistot je patrné, Ze Castice nanovlakennych filtrl o
velikostech nad 2 mikrometry byly odfiltrovany s 100% ucinnosti. Filtr s vétSi ploSnou
hmotnosti (vzorek &. 6) filtroval ¢astice do velikosti 1,5 pm z 31,6% a od velikosti 1,5 pm do 2
um az z 81%. U nejslabSiho nanovlakenného filtru (vzorek €. 9) byly Eastice o velikosti do 1,5
pum odfiltrovany pouze s 5,3% ucinnosti a Castice o velikosti od 1,5 ym do 2 ym s 71,4%

ucinnosti. U obou nanovlakennych filtrd nebyly zlikvidovany zadné Eastice o velikosti pod 1
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mikrometr. Z grafi vyplyva vyrazné vysSi vliv silngj$i nanovlakenné vrstvy (vzorek €. 6) na
ucinnost filtrace pro velikosti ¢astic necistot od 1 ym do 1,5 ym v porovnani s nejslabsi
nanovlakennou vrstvou (vzorek €. 9). Efektivita vzorku s vysSi ploSnou hmotnosti je ale
limitovana nizkou propustnosti (vysoky tlakovy spad). Pro porovnani lze vidét, Ze konvencné
pouzivané olejové filtry na bazi celulézy jsou schopny u&inné filtrovat &astice fadové nad 3
mikrometry.

Timto Ize potvrdit fakt, Ze filtry s vrstvou nanovlaken mohou sniZit koncentraci ¢astic necistot
v oleji oproti standardnim filtracnim médiim. Podminkou je nutnost zvySeni plochy filtru pro

snizeni tlakového spadu.
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4 ZAVER

Cilem této prace byla pfiprava zafizeni uréeného k simulaci filtrace oleje v motorovém
systému a nasledné testovani filtraCnich vlastnosti PVA nanovlakennych vrstev rdznych
ploSnych hmotnosti s cilem zlepSit stavajici vlastnosti filtracnich materiald pouzivanych pro
olejové filtry. Jednotlivé filtracni vlastnosti materialu filtru byly porovnavany ve vztahu
k plosné hmotnosti nanovlakennych vrstev, které byly vyrobeny pomoci metody
elektrostatického zvlaknovani na Katedfe netkanych textilii Fakulty textilni Technické
univerzity v Liberci. Pouzity byl material PVA ve formé nanovlaken zejména z dlvodu
snadné vyroby a vhodné struktury (primér viaken cca 400 nm, hmotova stejnomérnost).
Tato nanovlakna jednotlivych ploSnych hmotnosti byla transportovana na podkladovou textilii
typu spunbond s antistatickou uUpravou. Nasim cilem bylo ziskat ploSnou hmotnost
nanovlakenné vrstvy vhodnou pro filtraci oleje ve spalovacim motoru. Pro porovnani se
zkouSenymi textiliemi s nanovlakny byl rozebran komeréni filtr a z ného pouzit filtraéni
material, ktery byl tvofen celulézovymi viakny.

Jako prvotni Ukol pro srovnavani a vybér vhodné ploSné hmotnosti nebyla primarné
volena zkouska pfimo na filtranim zafizeni, ale nejprve se méfila prodySnost vzduchu
(obdoba s propustnosti oleje), kde byla ovéfena nizsi prody3nost textilii s nanovlakennou
vrstvou oproti textiliim na bazi celulézy. Tim bylo potvrzeno jejich mozné vyuZiti pro zlepSeni
filtracnich vlastnosti olejovych filtrd v automobilovém primyslu. Nejvy$Si prodySnost byla
nameérfena u celulézovych vzorkdl, které maji nejvysSi poérovitost, dale pak u nanoviakenného
vzorku €. 9, ktery vykazoval dvojnasobné az trojnasobné nizsi prutok a prodysnost vzduchu
nez u zminénych bézné pouzivanych celul6zovych materiald. Vysledkem testu bylo
rozhodnuti pouzit pro simulaci filtrace oleje vzorek €. 9 (nejslab$i), pro porovnani i vzorek €.
6 a oba vzorky filtrG realnych (10,11).

V druhém experimentu byla stanovena propustnost oleje nanovlakenného filtru. Pro jeji
zhodnoceni byl pfes vybrané vrstvy filtrovan znecistény polosynteticky motorovy olej Castrol
10W40 z benzinového motoru po najetych 10 000 kilometrech. Testovani filtracnich
vlastnosti bylo realizovano na pomocném filtranim zafizeni vyvinutém na Katedfe
netkanych textilii Fakulty textilni Technické univerzity v Liberci. Zafizeni slouzilo k simulaci
filtrace oleje v motorovém systému. Z naméfenych dat byla stanovena zavislost pritoku na
tlakovém spadu, kde byl potvrzen rust pratoku oleje s rostoucim tlakem, a dale koeficient
propustnosti. Prolozeni dat zavislosti pratoku na tlakovém spadu nebylo pfili§ presné,
nameéfena data znacné kolisala. To bylo zpusobeno nepfesnosti méfeni pratoku oleje.

Propustnost nejslab8i nanovidkenné vrstvy (vzorek &. 9) je pfiblizné 2krat niz8i nez u
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komercniho filtru. Vysledek porovnani zhruba odpovidal vysledku méfeni prodySnosti
vzduchu. NizZSi propustnost nanovlakennych vrstev je nutné fesit zvySenim plochy filtru.

Treti experiment se zabyval vyhodnocenim efektivity PVA nanovlakennych filtrG. Pro jeji
stanoveni bylo nutné provést mikroskopické zhodnoceni oleje protékajiciho pfes filtry. Pro
méfeni Castic, zhodnoceni jejich velikosti a k vyhodnoceni efektivity byl pouzit laboratorni
opticky mikroskop, kde se predpokladalo sledovani ¢astic od velikosti cca 700 nanometr(.
Pro test byly pouzity vzorky €. 6, 9 a 11 (vzhledem k podobnym vlastnostem vzork( 10 a 11
byl vybran pouze jeden). Pro kazdy vzorek zvlast byl sestaven histogram zastoupeni castic
necistot v oleji pfed a za filtrem. Na zakladé téchto mikroskopickych méfeni byla nasledné
stanovena efektivita testovanych filtrG, kde byl potvrzen pfedpoklad Uplného zachytu ¢astic
necistot nanovlakenného filtru od velikosti 2 mikrometry a vyznamny zachyt ¢astic o velikosti
1 mikrometr. Pro porovnani bylo zjisténo, ze konven¢né pouzivané olejové filiry na bazi
celulézy jsou schopny ucinné filtrovat Castice fadové nad 3 mikrometry. Vliv silngjsi
nanovlakenné vrstvy (vzorek €. 6) na ucinnost filirace je vyrazné vyssSi pro velikosti ¢astic
necistot od 1 ym do 1,5 uym v porovnani s nejslabsi nanovlakennou vrstvou (vzorek &. 9).
Efektivita vzorku s vysSi ploSnou hmotnosti je ale limitovana nizkou propustnosti (vysoky
tlakovy spad).

Timto Ize potvrdit fakt, ze filtry s vrstvou nanovlaken mohou snizovat koncentraci ¢astic
necistot v oleji a tim vykazovat lepSi vlastnosti oproti standardnim filtraénim médiim.
Podminkou je nutnost zvySeni plochy filtru pro sniZeni tlakového spadu. Pfi jejich pozorovani
kapalinové filtry s nanovrstvou na filtraénim médiu zvySuji efektivitu zachytu, proto by je bylo
vhodné pouzivat do osobnich automobilii. Zivotnost filtru je vlastnost, kterou by bylo potfeba

dale prozkoumat.
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6 SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1

Nameérfené hodnoty pritoku vzduchu nanovlakennych a celulézovych textilii:

Cislo

I/h
méfeni ;7T vz2 | vz3 | vz.4 | vz5 Qv[z.6] vz.7 | vz.8 | vz.9 |vz.10 | vz.11
1. 45 120 180 300 425 750 | 1000 | 1200 | 1450 | 3000 | 4500
2. 55 110 200 310 400 550 950 | 1300 | 1400 | 3100 | 4500
3. 70 120 225 300 450 600 950 1100 | 1500 | 3100 | 4400
4, 50 130 225 260 350 550 900 | 1100 | 1400 | 3000 | 4300
5. 60 140 200 225 475 600 1000 | 1100 | 1500 | 3100 | 4200
6. 50 130 210 275 475 625 930 | 1150 | 1400 | 3200 | 5000
7. 80 130 200 250 475 600 900 1200 | 1500 | 3000 | 4500
8. 70 135 190 250 500 650 950 | 1100 | 1400 | 3000 | 4500
9. 60 140 200 250 500 700 950 | 1300 | 1400 | 3000 | 4500
10. 60 115 180 250 400 625 1000 | 1200 | 1350 | 3100 | 4200
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PRILOHA 2

Tabulky naméfenych a dopocitanych hodnot potfebné pro sestaveni grafu zavislosti prutoku

oleje na tlaku:
Vzorek 6
el T plPal | V[mi] tel | QImsL10°| | potiagr
1. 100 5 100 5 12 0,42 1,33
2. 100 5 700 5 12 0,42 1,19
3. 100 5 800 10 23 0,43 1,22
. 100 5 900 5 11 0,45 1,25
5. 100 6 500 10 13 0,77 1,92
rféfe'}?" T [°C] o [Pa] V [mi] te] | QIMSLA0° | o f o
1. 100 5 000 5 14 0,36 1,16
2. 100 5 200 5 11 0,45 1,42
3. 100 5 500 10 15 0,67 1,97
. 100 5 700 10 12 0,83 2,38
5. 100 6 100 10 10 1,00 2,67
rr?é?ézl T [°C] p [Pa] V [mi] t[s] Q [m¥s].10°® [mlpa.l'fs.l]loq
1. 100 5 600 10 14 0.71 2,07
2. 100 5 700 15 19 0,79 2,25
3. 100 5 800 10 12 0,83 2,34
. 100 6 200 15 15 1,00 2,62
5. 100 6 300 10 9 111 2,87
Vzorek 9
rf;fé?“ T [°C] o [Pa] vV [mi] te] | QIMSL10° | o fng
1. 100 3700 10 12 0,83 3,66
2. 100 3900 10 9 111 4,63
3. 100 4100 10 7 1,43 5,67
2. 100 4500 20 13 1,54 5,56
5. 100 5 000 20 9 2,22 7.23
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(@]
E
(o)

maent T [°C] p [Pa] V [ml] t [s] Q [m*s].10° m.Pat.s 107
1. 100 3900 10 8 1,25 521
2. 100 4000 10 7 1,43 581
3. 100 4 600 10 6 1,67 5,89
. 100 4800 20 9 2,22 753
5. 100 6 000 30 9 3,33 9,03
rr?e'fe')?“ T [°C] o [Pa] V [mi] tsl | QIMSIA0%| | patiagr
1. 100 4 200 10 11 0,91 3,52
2. 100 4300 10 10 1,00 3,78
3. 100 4400 15 14 1,07 3,96
. 100 4700 15 12 1,25 432
5. 100 4900 20 12 1,67 5,53
Vzorek 10
rfe'rsé‘:“ T [°C] o [Pa] V [mi] tel | QIML10° | o f o
1. 100 1500 5 15 0,33 361
2. 100 1600 5 13 0,38 3.01
3. 100 1900 5 12 0,42 3.57
4. 100 2 000 5 10 0,50 4,07
5. 100 2 000 5 6 0,83 6.78
n%f(';“ T [°C] o [Pa] vV [mi] ts] | QIML10° | o f o
1. 100 1900 10 13 0,77 6.58
2. 100 2100 25 19 1,32 10,19
3. 100 2 200 20 13 1,54 1137
2. 100 2 200 15 10 1,50 11.00
5. 100 2 300 20 9 2,22 15,71
n?éi?n T [°C] o [Pa] vV [mi] te] | QIML10° | oo fig
1. 100 1600 5 6 0,83 8.47
2. 100 1700 10 9 111 1063
3. 100 1900 10 7 1,43 12,23
4. 100 2 400 30 12 2,50 16.94
5. 100 2 500 25 10 2,50 16.26
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Vzorek 11

rfe'fé?“ T [°C] o [Pa] V [mi] tel | QIMsL10°| | bt
1. 100 2300 10 11 0,01 6,43
2. 100 2 500 10 10 1,00 6,50
3. 100 3300 20 11 1,82 8,96
2. 100 3900 20 10 2,00 8,34
5. 100 4100 20 9 2,22 8,81
rr?e'fe';:“ T [°C] o [Pa] vV [mi] te] | QIM110° | o fig
1. 100 3400 10 8 1,25 5,08
2. 100 3800 20 10 2,00 8,56
3. 100 4000 30 12 2,50 10,16
. 100 4100 20 6 3,33 13,22
5. 100 5 000 60 12 5,00 16,26
Gl T plPal | V[mi] te] | QIM110° | o f o
1. 100 2300 10 10 1,00 7.07
2. 100 3000 20 17 118 6,38
3. 100 3200 10 6 1,67 8,47
2. 100 3500 15 8 1,88 8,71
5. 100 3800 10 5 2,00 8,56
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PRILOHA 3

Namérené ¢astice necistot pod optickym mikroskopem

Velikost a mnozstvi €astic v oleji pfed filtrem:

Polozka Délka[um] Polozka Délka[um] | Polozka Délka[um] | Polozka Délka[um]
1. 1,13311 | 26. 1,20109 | 51. 1,46612 | 76. 3,63251
2. 1,6159 | 27. 0,99044 | 52. 2,1653 | 77. 1,36945
3. 0,67944 | 28. 1,94042 | 53. 3,45822 | 78. 4,19523
4. 0,96835 | 29. 0,70035 | 54. 1,4007 | 79. 3,65297
5. 1,13945 | 30. 5,59894 | 55. 3,84537 | 80. 2,43202
6. 0,91472 | 31. 2,24382 | 56. 2,89261 | 81. 3,63516
7. 1,18294 | 32. 1,6159 | 57. 1,52874 | 82. 3,65297
8. 0,99044 | 33. 1,57979 | 58. 1,4007 | 83. 5,17027
9. 1,82945 | 34. 1,63366 | 59. 1,44131 | 84. 4,35385
10. 2,04185 | 35. 2,46443 | 60. 1,63366 | 85. 3,48316
11. 1,89909 | 36. 2,49931 | 61. 2,64513 | 86. 4,79535
12. 1,80564 | 37. 2,56764 | 62. 1,29361 | 87. 4,56572
13. 1,83732 | 38. 2,77293 | 63. 1,08098 | 88. 4,93033
14, 3,63516 | 39. 2,84737 | 64. 2,29468 | 89. 7,20855
15. 1,57979 | 40. 1,13945 | 65. 3,60527 | 90. 2,26621
16. 1,10735 | 41. 1,86459 | 66. 2,88262 | 91. 3,91047
17. 1,74881 | 42. 1,56603 | 67. 3,3652 | 92. 2,28207
18. 1,63366 | 43. 2,14858 | 68. 6,39743 | 93. 1,66861
19. 2,29468 | 44. 3,03855 | 69. 3,3823 | 94. 4,08547
20. 1,27678 | 45. 1,27678 | 70. 3,07864 | 95. 3,02427
21. 1,10735 | 46. 1,70707 | 71. 2,20491 | 96. 0,87441
22. 0,96835 | 47. 1,98089 | 72. 3,09965 | 97. 4,01423
23. 1,2366 | 48. 1,96994 | 73. 3,84537 | 98. 3,32205
24, 1,3212 | 49. 2,0734 | 74. 3,48523 | 99. 1,48567
25. 0,96835 | 50. 1,87616 | 75. 2,06643 | 100. 0,93808

Velikost a mnozstvi ¢astic v oleji za filtrem 6:

Polozka Délka[um] Polozka Délka[um]
1 1,36411 | 16. 1,11666
2. 1,47232 | 17. 1,47232
3. 0,97937 | 18. 1,00833
4. 1,37112 | 19. 1,36411
5. 0,80761 | 20. 1,54852
6. 0,97937 | 21. 1,49174
7. 1,31397 | 22. 1,14213
8. 1,27695 | 23. 1,67355
9. 1,18338 | 24. 1,77372
10. 0,92911 | 25. 0,97937
11. 0,74587 | 26. 0,98338
12. 0,84249 | 27. 0,7835
13. 0,92911

14, 1,25421

15. 1,66781
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Velikost a mnozstvi €astic v oleji za filtrem 9:

Polozka Délka[um] Polozka Délka[um] | Polozka Délka[um]

1. 1,92416 | 16. 0,96953 | 31. 1,14213

2. 0,7835 | 17. 1,92416 | 32. 1,11666

3. 1,14213 | 18. 0,99877 | 33. 1,47919

4. 1,05482 | 19. 0,97937 | 34. 1,36411

5. 1,88386 | 20. 1,27695

6. 1,54852 | 21. 1,39195

7. 1,98308 | 22. 0,88686

8. 0,92911 | 23. 1,10803

9. 0,96953 | 24. 1,52355

10. 1,08175 | 25. 1,23882

11. 1,24654 | 26. 0,92911

12. 0,83102 | 27. 1,17525

13. 1,37112 | 28. 0,70624

14. 1,11666 | 29. 1,30665

15. 1,30665 | 30. 1,08175

Velikost a mnozstvi ¢astic v oleji za filtrem 11:

Polozka Délka[um] Polozka Délka[um] | Polozka Délka[um] | Polozka Délka[um]
1. 2,11871 | 16. 1,23882 | 31. 1,41247 | 46. 1,49815
2. 2,21607 | 17. 0,83102 | 32. 0,92911 | 47. 0,96953
3. 1,54852 | 18. 1,37112 | 33. 1,7132 | 48. 2,23102
4. 1,88386 | 19. 1,19146 | 34. 1,10803 | 49. 1,36411
S. 0,98338 | 20. 0,88686 | 35. 1,69066 | 50. 1,27695
6. 2,64612 | 21. 2,09877 | 36. 1,05482 | 51. 1,67355
7. 1,25421 | 22. 0,99877 | 37. 0,83102 | 52. 1,17695
8. 1,55929 | 23. 1,49815 | 38. 0,88606

9. 1,57919 | 24. 1,11666 | 39. 1,85823

10. 1,944 | 25. 2,69146 | 40. 0,97937

11. 1,52983 | 26. 0,83102 | 41. 1,66781

12. 1,99754 | 27. 1,10803 | 42. 1,00695

13. 1,66781 | 28. 1,00833 | 43. 1,38504

14. 2,18175 | 29. 1,904 | 44. 1,11666

15. 1,73545 | 30. 2,11666 | 45. 1,15853
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Statistické vypocéty ¢astic necistot potiebnych pro vytvoreni histogramu jejich

zastoupeni v olegji

rel.Cetnost = pocet Castic tfidy/celkovy pocet Castic [-]

abs.€etnost = (rel.Cetnost/Sifka tfidy)*100 [%]

Vzorek oleje pred filtrem:

Vzorek oleje za filtrem 6:

tfida pocet Castic | rel.Cetnost | abs.Cetnost tfida | pocet Castic | rel.Cetnost | abs.Cetnost
0,5-1 10 0,1 20 0,5-1 10]0,37037037 | 74,0740741
1-15 19 0,19 38 1-15 13/0,48148148 | 96,2962963
1,5-2 21 0,21 42 1,5-2 410,14814815 | 29,6296296
2-2,5 14 0,14 28 2-25 0 0 0
2,5-3 6 0,06 12 2,5-3 0 0 0
3-3,5 10 0,1 20 3-3,5 0 0 0
3,5-4 9 0,09 18 3,5-4 0 0 0
4-4,5 4 0,04 8 suma 27
4,5-5 3 0,03 6
5-5,5 1 0,01 2
5,5-6 1 0,01 2
6-6,5 1 0,01 2
6,5-7 0 0 0
7-7,5 1 0,01 2
suma 100

Vzorek oleje za filtrem 9: Vzorek oleje za filtrem 11:
tfida pocet Castic | rel.Cetnost | abs.Cetnost tfida | pocet Castic | rel.Cetnost | abs.Cetnost
0,5-1 10| 0,294118| 58,82353 0,5-1 10| 0,192308 38,46154
1-15 18| 0,529412| 105,8824 1-1,5 19| 0,365385 73,07692
1,5-2 6| 0,176471| 35,29412 1,5-2 15| 0,288462 57,69231
2-2,5 0 0 0 2-25 6| 0,115385 23,07692
2,5-3 0 0 0 2,5-3 2| 0,038462 7,692308
3-3,5 0 0 0 3-3,5 0 0 0
3,5-4 0 0 0 3,5-4 0 0 0
suma 34 suma 52

67







