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ANOTACE

Téma dizertacni préce je: ,Permanentni elektrizace filtracnich vidkennych materiald”.
Jedna se o zvySovani filtracni odlucivosti vidkennych material pomoci polarizace neboli
vytvareni elektretnich filtrli, aniz by se zvysil tlakovy spad.

Naplni dizertatni prace je hledani koncepci, které umoZni poodhalit sloZitou
problematiku polarizace vidkennych materidll v souvislosti s filtracnimi mechanismy a suchou
filtraci obecné.

Préce je rozdélena na dvé asti — teoretickou a experimentalni. V teoretické casti jsou
na zakladé danych fyzikalnich zakond shrnuty poznatky o polarizaci pevnych latek v aplikaci
na vlakenné materialy a je zde struéné vysvétlena teorie filtrace. Experimentalni Cast je
zaméfena na vlastni védecké poznatky - chovani rdiznych vidkennych materiald pri jejich
polarizaci, viiv okoli na polarizaci, vliv samotného elektrizacniho zafizeni. To ve v Casové
souvislosti a v souvislosti s filtraCnimi vliastnostmi.

T&Zisté lezi v moznosti uplatnéni teoretickych poznatkd a ve spravné aplikaci na
praktické vyuZiti.

Vysledkem této prace by mél byt hruby nastin a uvedeni do problematiky polarizace
filtraCnich viakennych materiald.

ABSTRACT

The topic of this PhD thesis is the ,permanent charging of fibre filtration materials”.
This involves increasing the filter efficiency of the fibre materials using polarization or filters
of electrets without increasing the pressure drop.

The thesis aims to find a concept, which will enable us to shed some light on the
complex problem of the polarization of fibre materials in the context of filter mechanisms
and dry filtration in general.

The work is divided into two sections, the theoretical and the experimental ones.
The theoretical section includes information about the polarization of solid particles in fibre
materials based on the laws of physics and a brief description of the theory of filtration. The
experimental section is aimed at the author’s own scientific discoveries involving the
behaviour of various fibre materials during polarization, the influence of the environment on
polarization and the influence of the charging equipment itself. This all occurs within a time
sequence and in connection with the filtration properties.

The focus lies in the option of applying the theoretical knowledge and in its correct
application for practical use.

The results of this work should be a rough outline and an introduction into the
problem areas concerning the polarization of fibre filtration materials.
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I. UVOD

Vyvojové tendence v oblasti filtracnich textilii se vyznacuiji studiem novych viakennych
materialC, jejich struktur, viastnosti, novych technologii a snahou Sirsiho uplatnéni v béZném
Fivots. Soucasné s novymi védeckymi objevy v oblasti filtracnich materiald je kladem diiraz
také na praktickou stranku, zejména dostupnost, jednoduchost, ekonomickou stranku a
v neposledni fadé dnes i kladny postoj k Zivotnimu prostredi.

Regeni této problematiky spociva v dokonalejSim uplatnéni a vyuZiti elektrickych poli.
Proto se zadjem vyrobcl novych materidll soustredil také na elektrety — dielektrika
dlouhodobé udrzujici polarizovany stav, vytvérejici elektrické pole v okolnim prostredi a
nasledné ovliviujici filtracni odlucivost.

Pocatky objevu elektretd sahaji do roku 1839, kdy Michael Faraday publikoval prvni
studii o elektretech a uvedl termin ,dielektrikum”[11]. Ve skuteCnosti dokazal, ze
v dielektrikach se elektrické naboje nemohou pohybovat volné pod vlivem elektrického pole,
jsou to tedy lokalizované naboje drzené pomoci elektrostatickych sil. Kondenzdtor s pevnym
dielektrikem byl nabit vysokym napétim a potom vybit pomoci zkratovani jejich desek.
Kondenzdtor je po dlouhé dobé jesté nabity, i kdyz naboj neni tak velky jako plvodni.
Hodné védcd, vietné Maxwella a Faradaye, se pokusilo vysvétlit tento neobvykly jev.
Faradayova myslenka migrace nabojl a elektrod do dielektrika béhem vytvareni elektretl
byla dale rozvinuta a upresnéna Bernhardem Grossem teprve v poloviné tohoto stoleti [8].

Anglicky védec Oliver Heaviside uvedl hypotézu o existenci permanentné
polarizovanych dielektrik. VEfil, Ze nehledé na znamé stalé magnety, izoldtory s permanentni
polarizaci budou také prirozené existovat. Heaviside nazval takové materidly ,elektrety” ,
které analogicky odpovidaji magnetiim [11].

Zaklad pro porozuméni chovani dielektrik dal Peter Debye, kdyZ v roce 1912 rozvinul
teorii polarizace. Debye také popsal zaklady dipolarni relaxace [8], tj. procesy odpovédné za
prirlistek dielektrické polarizace v elektrickém poli a jejich rozpad po odstranéni elektrického
pole. Debyeho teorie dielektrické polarizani relaxace hrala ddlezitou roli v dal$im vyzkumu
elektretd.

Ve 20. letech naSeho stoleti japonsky fyzik Mototaro Eguchi zhotovil prvni elektret ze
smési stejnych casti karnaubského vosku, kalafuny a malého mnoZstvi véeliho vosku.
Karnaubsky vosk je smola sbirana z palmy Karnauba, ktera roste v Jizni Americe. Pro¢ pro
zhotoveni tohoto elektretu byla vybrana pravé takova smés, ktera obsahuje karnaubsky
vosk zlistava zdhadou. Bylo to asi dilem nahody. Silné elektrické pole se prikladalo
k roztavené smési ohraté na teplotu 130°C, pricemz se pole neodstrafiovalo tak diouho,
dokud vosk zcela nezatvrdl a neochladil se na pokojovou teplotu. Equchi pomoci tohoto
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elektretu prezentoval vysledky méreni hustoty povrchového naboje, urcil zakladni viastnosti
lokalizovany na povrchu, ale rozlozeny v celém objemu dielektrika [11].

Ddlezité datum v historii vyzkumu elektretd byl rok 1937, kdy G. Nadjakov ziskal prvni
sirny elektret. Ohrev a taveni materialu bylo nahrazeno osvétlovanim zatimco bylo aplikovano
elektrické pole. Po odstranéni nejdfive svétla a poté elektrického pole, ziskal polarizovany
materil, jehoZ naboje se udrzely ve tmé nékolik mésicl. Nazval je ,fotoelektrety” [10].
Jestlize je svétlo nahrazeno ionizacni radiaci, nazyvame tyto elektrety ,radioelektrety ” [10].

Nadjakovovy objevy a intenzivni studium viastnosti fotoelektretl byly dale rozsireny i
pro dalsi vhodné materialy. Dllezité byly i studie Fridkina, ktery popsal pravidia, kterymi se
ridi fotoelektretni naboje [11].

Dalsi vyvoj elektretnich materialQ byl feSen Dickenssonem a pozdéji Sharbaughem [3]
a Hamem a ukazal, Ze elektrety mohou byt vytvoreny z mnoha termoplastickych materiald.
Soucasné tedy byly objeveny nové metody generovani permanentniho elektrického naboje
v dielektrikdch a to tak, Ze nejprve byly materidly vystaveny pisobeni silného elektrického
pole a poté takovym faktorlim, jako je teplota nebo svétlo, pozdé&ji to byly radioaktivni
ucinky.

Od roku 1960 byly materidly obsahuijici ,implantované” elektrické naboje oznaceny
jako ,elektrety’[8]. Novy rozmér pro moderni definici elektretd prinesl Bernhard Gross [11],
ktery predlozil ¢tvrtou hypotézu koncentrace formovani permanentni polarizace jako vysledek
dvou procesl — orientace molekularnich dip6ld a aplikace elektrického naboje z elektrod.

Dnes je pojem ,elektret” spojovan s polymery typu polyethylen nebo teflon, které
obsahuji prostorové rozlozeny naboj a jejich vyuziti je v bézném Zivoté velmi Siroké, zejména
v elektroakustice.

V soucasné dobé je studium vlivu elektrostatického pole a jeho Zivotnost rozsifeno
na vidkenné filtraéni materidly. Rada nasich i zahrani¢nich firem, zabyvaijicich se vyrobou
téchto materidid, zaméfuje svoje Usili pravé na vyuZiti elektretnich materiald. Napfiklad
spoluprace nasi katedry s universitou v Tennessee, v jejimz Cele stoji L.C. Wadsworth,
prinesla radu dalSich pozitivnich poznatk{ v této oblasti.[1,5,13,22]

Predkladana dizertacni prace sleduje teorii chovani naboje (povahu elektrostatického
naboje, mechanismus zachyceni naboje, jeho pohyblivost, projevy ve formé pole, moznost
detekce a jeho interakci), vztah mezi méfitelnym nabojem a odlucivosti, nehomogenitu
rozloZeni naboje, pdsobeni okoiniho prostfedi a podobné. Toto Siroké spektrum poznatkd
dava predpoklady pro detailnéjsi a cileny vyzkum jednotlivych aspektd.



II. VLASTNOSTI VLAKEN

Tato Cast disertatni prace se soustfeduje pouze na elektrické viastnosti viaken

vztahuijici se k vySe zminénému tématu.

II.1. Elektrické vlastnosti viaken

O tom, Ze tfenim vznikd, zejména na suchych vidknech, elektricky naboj, se védélo uz

dfive. Tento jev zviditelnila vyroba syntetik, nebot’ u pfirodnich vidken, kterd jsou hydrofilni,

nebyl vliv elektrostatického naboje prilis patrny.

| Vliv elektrostatického naboje béhem vyroby syntetickych viaken zplisobuje radu
potizi. Vlakna se vzajemné odpuzuji, prameny a prasty nejsou urovnané, coZ se vyrazné
odrazi na snizené kvalité produktd. Podle polarity naboje miZe dojit i k adhezi vliaken na
strojni souCasti. S timto jevem souvisi zvysena pretrhovost, klesd produkce a zvySuje se
amortizace strojnich zafizeni. Pritahovanim CasteCek prachu z ovzdusi se viakna vice
znecist'uji a nopkovati.

U spotrebitele plsobi elektrostaticky naboj negativné na splyvavost a vzhledem ke
- zvy3ené Spinivosti rostou naroky takového vyrobku na udrZbu.

Tato dizertaCni prace je naopak zamérena na vyuZiti téchto ,zdpornych” viastnosti
vldken v oblasti filtrace. Podrobnéjsi vyklad bude uveden pozd€ji a pozornost bude nyni
zamérena na rozbor elektrickych viastnosti viaken.

Prevazna Cast polymer( jsou izolanty @ mnohé znich i tak pouzivame. Jde o
nejrozsirenéjSi aplikaci, zejména v gumarenském, plastikdrském, vidknarském, textilnim
prdmyslu apod.

Polymerni materialy jsou izolanty proto, Ze v téchto slouceninach, které se skladaiji
z uhliku, vodiku, dusiku a kysliku, jsou elektrony pevné vézané na atomové jadro a jsou
nepohyblivé. Pro elektrickou vodivost musime mit také pohyblivé elektrony, které viivem
elektrického potencialu jsou schopné prekonat uréitou prekazku. Cim vice volnych elektrond
je v materidlu, tim vice je moZné vykonat takovych pohybd, tim je tedy material elektricky
vodivéjéi. [25]

Na zakladé hodnoceni specifickych vlastnosti mizeme polymery jako dielektrické
materialy z hlediska aplikace [8] rozdélit takto:

- izolacni materialy - elektrofotografické materialy

5 polovodice - vysokovodivé materialy



Pfi hodnoceni mérné vodivosti jednotlivych materidld, kterou vyjadfujeme v [S.m™],
méZeme viechny zndmé latky v prirodé v souvislosti s jejich schopnostmi vést elektricky
proud, rozdélit do tii zakladnich tfid: dielektrika, polovodice a vodice [16]. Reciprokou

r - r 1 _— - e r
hodnotou mérné vodivosti je mérny elektricky odpor R=—[S ‘m]:[Qm], kde o je rérna
(o

vodivost. Jestlize elektricky mérny odpor u vodi¢d je 10* — 10% Q.m, tak u dielektrik
dosahuje 10°-10'® Q.m. Polovodi¢e zaujimaji oblast vloZenou, jejich elektricky mérny odpor
lezi v intervalu 10°-10° Qm [4]. Klasicka synteticka viakna (PES, POP, PAD, apod.), jsou
dielektrika a maji mérny elektricky odpor 10°-10"° Qm. [45]
Pokud jsou latky umisténé v elektrickém poli mZe dojit k témto meznim jevim:

1. Nevratny, Casové zavisly transport elektricky nabitych Castic, které jsou v latce pritomné,
tj. vznik proudu, doprovazeny rozptylem energie. [45] Latka stakovym chovanim se
oznacuje jako vodic (viz obr. II.1).

2. Elektrické posunuti, zplisobené vznikem indukovanych dipoll ¢i orientaci dipdll v latce
pritomnych (obr. I1.2 a,b), které je doprovazeno akumulaci energie a je vratné — po

odstranéni pole mizi. Latka s timto chovanim se nazyva dielektrikum i izolator. [45]
E E

Obr. II.1 - Transport nabojii, Casové zavisly, nevratny

E E
_H%Hﬁh thH-F
E+0 Teso

Obr. I1.2.a - Vznik indukovanych dipélﬁ polarizace okamzita, vratna

ol = HMU

E=0

Obr. I1.2.b ~ Orientacni polarizace, Casové zavisla, vratna

)



I1.1.1. Elektricka vodivost

Predpokladejme, 7e vnéjsi elektrické pole udrZuje na koncich téles o délce /, a plose
priifezu A, konstantni potencidlovy rozdil (napéti) U. Zplsobuje pfitom tok naboje, proud Z
Intenzita elektrického pole £ v daném misté je rovna zapornému gradientu potencialu.

Pokud je pole homogenni, pak E=-Zg[Vm"] [4]. Proud prochazejici jednotkou plochy

0

prirezu je proudova hustota J = Ai[Am_E]'

0
Obvykle se chovani latky fidi Ohmovym zakonem [10]:
pri zvySeni napéti U (intenzity E) se Gmérné zvysi i proud 7 (hustota proudu J):

e (2.1)
dt

Pomér proudu a napéti G = %[S] se nazyva vodivost télesa [16].

Pomér plosné hustoty proudu a intenzity elektrického pole se nazyva mérna vodivost
J{Sm"]j:

J /
Ez G'j (2.2).
0

ag =

Odpor R [©2] je reciprokou hodnotou vodivosti:
Efi gl

R (2.3).
Mérny odpor p [2m] je reciprokou hodnotou mérné vodivosti [25]:
Sl e
e (2.4).

Klasifikace elektricky vodivych latek:

Zakladni roztridéni

o [S.m™] pri 20°C[10]
10° az10° kovy, vodivost s teplotou klesa
10° a7 10 polovodice, vodivost se prudce méni na zakladé jiné veliciny

B~ az10® izolatory, vodivost s teplotou roste
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Vodivost polovodicli a izolantdl s rostouci teplotou vzrlista. K popisu teplotni zavislosti

se Casto pouziva rovnice Arrheniova typu [4]:
x>
a=0,:e""

(2.5),

kde o, je predexponencialni faktor majici vyznam vodivosti pfi velmi vysoké teploté, £, - tzv.
aktivacni energie vodivosti. U polymer{l viak rovnice (2.5) vyhovuje zpravidla jen v Gzkém
teplotnim intervalu. Spole¢nym rysem téchto zavislosti je zlom v okoli teploty skelného
prechodu. Uspokojivy popis zavislosti stanovenych v oblasti nad teplotou 7, poskytuje

rovnice volnoobjemového typu [4]:

1

oc=0, e’ (2.6)

f=fi+a,-(T-T,) (2.7),
kde ., je mezni hodnota vodivosti pfi vysokych teplotach, f— pomérny volny objem, £, — jeho
~ hodnota pri teploté zlomu 7,, ar— jeho teplotni koeficient.

Pouzitelnost rovnice (2.7) pro polymery naznacuje, Ze volny objem tu ma ddleZitou
ulohu i pri transportu naboje.

do

Celkova rychlost transportu naboje £ priifezem A, je dana soucinem koncentrace

nlmol - m“Jj nositelll ndboje, jejich ndboje q[C’ -mol “], jejich primérné rychlosti v[m . s"] a

plochy priirezu AD[mz]: ‘;—?=I=n-q-v-An. Rychlost nositeld ndboje v je (mérna

intenzité pole £ v = p,E. Konstanta Umérnosti z, [m°V's"] tohoto vztahu se nazyva
pohyblivost nositele naboje [10].
o = Nqup (2.8).

V kovech jsou nositelem naboje volné elektrony. Prekazky jejich pohybu predstavuiji
vady mfizky. S rostouci teplotou vliv téchto poruch vzrlsta, a proto vodivost kovt s teplotou
mirné klesa, zpravidla linedrné [26].

U anorganickych polovodicl vznikaji vodivostni elektrony teprve chemickou excitaci.
Jejich koncentrace je imérna Boltzmanovu faktoru, takze je mnohem mensi neZ u kovd.
Proto jejich vodivost je pii zhruba stejné pohyblivosti elektrond mensi nez u kovd a vzrista
s teplotou. Uvolnény elektron zanechdva za sebou prazdné misto, diru, ktera predstavuje
misto s kladnym nabojem. Dira se miiZe také pohybovat. Transportuje tak ndboj a podili se
na vodivosti. V iontovych slouceninach typu silikatd jsou rozhodujicim nositelem naboje ionty
[26,10].
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Mechanismus elektrické vodivosti polymer( neni zcela objasnén a jednotny
mechanismus pravdépodobné neexistuje. Moznymi nositeli naboje jsou u polymerd ionty,
elektrony a diry. U nepoldrnich zcela Cistych polymer{ by proto vodivost méla byt prakticky
nulové. Velmi mald vodivost nepolarnich polymerd i ponékud vétsi vodivost polymerd
poldrnich je v&tsi Casti zplisobena ionty piitomnymi ve formé pfimési, napf. necistot
z vyroby, vihkosti apod. U polymer{l neobsahujicich konjugované systémy nasobnych vazeb
jsou ovsem elektrony vézany v primarnich vazbach a mohou se zacit pohybovat teprve
v diisledku termické, svételné & jiné excitace. Koncentrace takovych nositeld naboje je mala
a experimentalné stanovené hodnoty jejich pohyblivosti jsou i u polovodivych polymerd
radové mensi neZ u anorganickych polovodictl. To dava podnét k tomu, Ze vodivost polymerd
ma preskokovy charakter. Elektron je pfi svém pohybu zachycovan do pasti, ve kterych
pretrvava pomémé dlouhou dobu, nez se mu podari preskocit do dalSiho mista Ci do né€j
prejit tzv. tunelovym mechanismem [36].

Nékteré polymery se mohou stat vodivymi absorpci svétla, jde o fotovodivost —
zména vodivosti vlivem zareni. Po absorpci svételného kvanta vznika tzv. exciton, ktery se
termicky nebo interakci s defekty rozpada na par elektron-dira. Po zachyceni jednoho
z téchto dvou partnerd se druhy uvolni a transportuje naboj. Ke zvySeni vodivosti izolator(
dochazi i Ucinkem ultrafialového svétla, paprski X, y, urychlenych elektronl. Efekt mize byt
CasteCné nevratny [27].

Na povrchu izoldtord Ci polovodi¢l s malou vodivosti vznikaji kontaktem s jinymi
materialy — napf. mechanickym tfenim — snadno povrchové naboje. Odtoku téchto nébojll do
objemu polymeru brani tzv. blokovaci kontakt [4], ktery mdze byt tvoren vrstvou plynu.
Disipaci povrchovych ndbojd Ize usnadnit zvySenim vodivosti polymeru napf. pridavkem
vodivych prisad (vodivych sazi, kovovych prask) nebo zvySenim povrchové vodivosti

vyrobku hydrofilnim natérem.

I1.1.2. Dielektrické viastnosti

Pro silové plsobeni bodovych elektrickych ndbojll plati Coulombv zakon [46]
1 00,

2 r

F_

| — kde £ je sila vzajemného plisobeni bodovych elektrickych nabojd @, @,

které jsou ve vzddlenosti 7, konstantu & nazyvéme permitivitou vakua, & je relativni

permitivita prostiedi, ve kterém na sebe elektrické naboje plsobi (toto nevodivé prostied;,



které vypliiuje elektrické pole nazyvame dielektrikum). Zavadime permitivitu prostredi

vztahem
E=§, &, (2.9).

Je to bezrozméma veli¢ina a je vetsi nez jedna. Permitivita pfitom zavisi na pouZité
frekvenci béhem méfeni, na vihkosti, teplotd, vodivosti, struktufe a Cistoté vidken atd.
N&které faktory ovliviiujici permitivitu jsou déleZité pro textilni primysl. Znamé je vyuziti
kapacitnich méreni pri zjiStovani nestejnomeérnosti prizi [25].

Pfitomnost vody s pomérné vysokou permitivitou znacné ovliviiuje permitivitu viaken.
Tento vliv je patrny nejvice u vidken hydrofilnich. Permitivitu vidken vSak neovliviiuje jenom
voda. Velkou roli hraje pfitomnost monomer(l, modifikdtorl struktury, apretd,
charakteristickych skupin atd. ProtoZe pro vidkna pfiblizné plati ¢ =i, kde / je index lomu,
je ziejmé, Ze permitivita vldken bude zavisla i na sméru orientace osy vlakna.

Vyplnime-li prostor mezi deskami kondenzatoru dielektrikem, dojde Gcinkem
elektrického pole k jeho polarizaci (viz obr. II.1.-II.2.a, II.2.b). Na povrchu dielektrika se
wytvofi tzv. posuvny naboj [4] opaCného smyslu neZ maji desky. Tento ndboj se
vykompenzuje tim, Ze na desky priteCe ze zdroje dalSi naboj. Celkovy naboj se tak zvysi na
0)0,, plosna hustota naboje vzroste na D=A£[C-m‘2]. Elektricka indukce D je vektor,

0
ktery ma pfi povrchu vodivého télesa velikost plosné hustoty ndboje a smér vnéjsi normaly
k jeho povrchu.
Mirou schopnosti dielektrika polarizovat se je veliCina P zvana elektrickd polarizace [C . m™],

(0-0,)

kterd je dana hustotou posuvného naboje R a lze ji vyjadrit vztahem [27]
0

P=D-¢,-E=>P=D-D, (2.10)
P je vlastné hustota naboje indukovana na povrchu dielektrika.

Obsahuje-li objemova jednotka dielektrika x [m™] molekularnich dipdld, v kazdé
molekule se indikuje elektricky dipdl. Jeho dipdlovy moment se rovnd soucinu vzdalenosti
mezi téZisti obou opacnych nabojd a velikosti jednoho naboje @ (kladny a zéporny néboj se
v disledku elektroneutrality celé molekuly sobé rovnaji). Dipdlovy moment p [47] je tedy

p=r:-0 24D,

Je to vektorova veliCina, které pfipisujeme smér spojnice obou nabojd (od zéporného
polu ke kladnému).

V polarnich dielektrikach existuji elementarni elektrické dipdly i bez psobeni vneéjsiho
elektrického pole. Polarni dielektrikum je ve vétSiné pfipad( tvofeno polarnimi molekulami.



Vzhledem k tomu, Ze vSechny molekuly, tvorici dielektrikum, se fidi klasickou statikou, jsou
elementarni elektrické dipdly jednotlivych molekul orientovany zcela obecné tak, jak to
odpovida chaotickému charakteru tepelného pohybu jednotlivych molekul. Vysledné vnitini
elektrické pole je tedy rovno nule. Teprve G¢inkem vnéjsiho elektrického pole se elementarni
dipdly nataceji do sméru tohoto pole tak, Ze se jejich Gcinky scitaji a hovofime potom o
dipdlové polarizaci [27]. Doba ustaveni dipdlové polarizace se méni v Sirokém rozmezi od
nékolika vtefin do nékolika dnd, coZ zaleZi na druhu dielektrika. Permitivita polarnich
dielektrik je silné zdvisld na teploté.

VloZime-li nepolarni dielektrikum do vnéjSho elektrického pole, potom se pohyb
elektricky nabitych Castic v atomech & iontech pozméni tak, Ze se vytvori elementarni
elektrické dipdly. Rikdme, Ze se dielektrikum polarizovalo a popsany druh polarizace
 nazyvame polarizaci translacni’[27]. Pozméni-li se pri ni drahy elektrond vici jadrdm atomd,
hovofime o polarizaci elektronové. Doba, za kterou se elektronova polarizace od okamziku
plsobeni vnéjsiho elektrického pole ustavi, je velmi kratkd a srovnatelnd s periodou
svételného zéreni. Vlivem vnéjsiho elektrického pole se oviem posunou také rovnovazné
polohy iontd v krystalové mfiZzce a hovorime o polarizaci iontové. Tontova polarizace se ustavi
také za velmi krdtkou dobu, jejiz perioda odpovida infraCervené oblasti svételného zareni.
Permitivita u nepolarnich dielektrik jen velmi slabé zavisi na teploté.

Polarizace dielektrika neprobiha okamzité, obecné je funkci ¢asu P(t). Sklada se, jak
jiz bylo uvedeno, z nékolika sloZek:

Elektronova polarizace P, - zplsobena posunem vnéjsich elektrond a dipdly takto
indukované vznikaiji v ¢asech fadu 10™°s [27,26,4].

Atomova polarizace P, - posun atomovych jader, probihd pomaleji, 10",
Souhrnné tyto dvé slozky nazyvame deformacni polarizace Py [27,4,26].

Orientacni polarizace P, - zplsobena orientaci v latce jiz existujicich a p@vodné

nahodile orientovanych dipéld do sméru elektrického pole [26,27,4].

Celkovy Casovy prllbéh polarizace P(t) je mozno u plynnych, kapalnych i nékterych
polymernich soustav popsat tfiparametrovou funkci s jednou relaxa¢ni dobou z:

P(s)=P, +P, [ 1- e:’{J (2.12),

kde P, je limitni hodnota orientacni polarizace pro ¢ — «,
Latku, u které je Casové zavisla permitivita, nezavisla na intenzité £, miZeme oznacit

jako linearni dielektrikum [25].
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11.1.2.1 ELEKTRONOVA POLARIZACE

Pro tuto oblast fyziky je délezité urcit fyzikalni povahu polarizace, tzn. urcit vztah
mezi P a stavbou hmoty, a fyzikdlné objasnit schopnost dielektrika polarizovat se
v elektrickém poli, tzn. objasnit pri¢inu hodnoty & u dané latky.

Je nutné nalézt mechanismy, kterymi jsou vytvéreny elementarni dipdly e. Tyto dipdly
' vznikaji z nabitych k sob& véazanych &astic plsobenim elektrického pole. Latka sloZend
z takovych dvaijic kladnych a zapornych nabojd, jejichz ,tézisté” bylo plvodné spolecné, se
plsobenim pole oddali a tak vznikne dipdl. Napriklad atomy, které Ize povaZovat za soustavu
kladného (jadro) a zaporného (elektronovy oblak) naboje se spolecnym tézistém. Vznik

dipdlu je spojen s posunem elektrondl, mluvime o elektronové polarizaci [27].

L - - VW U r - W W r W r
Zatim jsme pracovali s tzv. vnéjSim polem E =— které vzniklo prilozenim napéti
.

U na kondenzator. Na dvojici nabojl ve hmoté plisobi nejen vnéjsi pole E, ale i pole buzené
okolnimi dipdly. Jejich soucet je tzv. vnitini pole E,. Ureni vnitiniho pole je jednim
z hlavnich problémd teorie polarizace.

Za jakych podminek Ize psat rovnost £y, = E [27] ? Pouze tehdy, jestlize pole v misté
uvazovaného dipdlu zplsobené ostatnimi dipdly v latce bude zanedbatelné. To bude splnéno
tim spiSe, ¢im mensi budou okolni dipdly e a ¢im jejich pocet x bude mensi. Nyni uréime na
zékladé klasického modelu atomu polarizaci pro vidkenny valcovy Gtvar.

Ve stfedu zaporného oblaku prostorového naboje o poloméru r, lezi jadro s nébojem
+ Ze (obr. I1.3). Pfilozime pole £, jadro se posune o . Jaké pole £ zplsobené oblakem
plisobi nyni v misté jadra? Predpokladejme, Ze se jedna o polarizaci vidken.

+Ze

5

Qbr. I1.3 — elektrické pole viakenného Gtvaru




Podle Gaussovy véty [4,27]

E-4m’ = 4:r(zr vl -h ) P, (2.13),

kde
Ze
= 2.14)
p] 47f . (
—_— r[l
3

je prostorova hustota naboje v zdporném elektronovém oblaku. Tedy

E=‘f"-r (2.15).

Ty

Oblak plsobi na jadro posunuté o r silou

(Ze)

G, =— 7 (2.16).

2
Fy

PriloZime-li vné&jsi pole E, plisobi na jadro silou

G,=Ze-E (2.17).
V rovnovaze musi platit

G, +G,=0 (2.18).
Z toho

Ze:r=E-r, (2.19),

ale Ze.r je dipdlmoment p, tedy

p=r} E (2.20).
Pro elektronovou polarizovatelnost «. plati

B =7 (2.21).

Atomové poloméry r, jsou fadové 10® cm, elektronova polarizovatelnost lezi v oblasti
10?* cm? [4].

Pri tomto vypoCtu jsme pouzili model atomu ve tvaru spojitého zdporného naboje
v ohrani¢eném prostoru. Stejny vysledek bychom dostali i pfi pouZiti Bohrova modelu, tzn.
elektronu na jisté draze. Pro vodik vede vypocet kvantové-mechanicky k hodnoté

a, =%—r;, (2.22)
kde 7, je vzdalenost maximalni pravdépodobnosti vyskytu elektronu od jadra. V&tsi hodnota
nez r,” souvisi s tim, Ze hustota naboje neni nulova ani pro velké vzdélenosti od jadra; &im se
elektron nachdzi dale od jadra, tim slabéji je vazan a tim vice pfispiva k polarizovatelnosti.
Pro sloZitéjsi atomy je vyraz (2.22) nevhodny. Presto lze ztéto jednoduché teorie
predpovédét chovani o v Mendélejevové tabulce: jdeme-li podél sloupce tabulky shora dold,
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pocet elektrond roste a zvétsuje se polomér vnéjsi drahy. Jdeme-li podél fadky, mlZe ae
rist i klesat, podie toho, zda previddne efekt zvétseni poctu elektrond & zmendeni polomérd

drah. Podobné Gvahy plati i pro ionty [27].

I1.1.2.1.1. Disperze elektronové polarizace

Je d@lezité upozornit na to, jak se projevi elektronova polarizace v zavislosti na

frekvenci [27].
Uvazujme elektron o hmotnosti /m a naboji g, na néjz plsobi Casové proménné pole

F=F,-q'™ aktery je vazan k pevnému jadru silou o kvazielastické konstanté f;. Pohybova

rovnice pak zni

d’x dx
m- +20—+ f,-x=q-E,-q’”, 2.23
dr 0 h q-Ly-q ( )
coz lze psat jakc
d’x dx 2 q
+2a-—+w, -x=—-E,-q’”, 2.24
dt’ dt - m . ( )

kdyz o, =, II‘— . Jedna se o vynucené kmity tlumeného harmonického oscildtoru.
m

Koeficient tlumeni o hraje velmi ddleZitou roli. Nenulovost a je zplisobena tremi
pricinami [27]:
a) protoze se jedna o kmitajici dipdl, musi vyzafovat energii ve formé
elektromagnetického pole;
b) Dopplerovym efektem
¢) interakci s okolnimi kmitajicimi dipoly, projevuijici se ve formé srazek.

Drive jsme zavedli ¢ =1+ ﬂgﬁ , nyni budeme definovat komplexni permitivitu ¢ jako

. 4P S U e 22
£ =l+%; P a E je nutno nyni brat jako komplexni cisla, nebot’ P neni ve fazi s £

Komplexni permitivitu " rozdélujeme na redlnou a imaginarni slozku.

B = = ger (2.25)
Oblast frekvenci, v niz & " s rostouci frekvenci roste, nazyvéme oblasti normélni disperze.

Tam, kde ¢ “klesa, mluvime o disperzi anomalni. Podobné Ize zavést fazovy rozdil s mezi Da
r



Toto & je tzv. ztratovy Ghel dielektrika. Idedlni dielektrikum je, kdyZ ztrétovy Ghel je roven
nule, tzn. Ze permitivita neobsahuje imaginarni slozku. ProtoZe se jedna o pohyb elektrond,
které maji malou hmotu a jsou k jadr@m silné vézany, je zfejmé, Ze oblast disperze bude
lezet pri velmi vysokych frekvencich. Fazova rychlost elektromagnetické  viny
v neabsorbujicim dielektriku je dana vztahem [27]

R (2.27)
-

kde u je permeabilita; pro dielektrika je u = 1. Ale opticky index lomu je definovan jako

i=ZY tale
v
= (2.28)
Formainé Ize definovat
2= (), (2.29)
kde
i*=i—j.i. (2.30)

Lze snadno ukazat, jaky vyznam maiji slozky /. Plati
I'=1i ' (2-31)

tj. fazova rychlost viny je _Q,
9

e=i-k-i, (2:32)
kde « je koeficient absorpce (je-li x, vzdalenost v dielektriku, za niz klesnou amplitudy £, a
H, elektromagnetického pole Sificiho se ve sméru osy x na 1/g, pak k =——fl———. Pak tedy
s x
plati
g =i*-(1-%%), (2.33)
e =2-7° k. (2.34)

Vidime, Ze mérenim indexu lomu a absorpce méfime zaroven ¢, ¢ .

Méreni frekvencni zavislosti indexu lomu ukazala, Ze skutecné existuje oblast normalni
a anomalni disperze. Dokonce i tvar zavislosti absorpce a indexu lomu na frekvenci odpovida
tvaru, ktery byl vypocten timto modelem. Lze pozorovat, Ze absolutni hodnotu elektronové
polarizovatelnosti mdZe klasicky model dobre urcit, pokud se jednd o hodnotu daleko od
resonancni frekvence. Podstata této moznosti spociva v tom, Ze pfi tak vysokych frekvencich
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se neuplatiiuje jiz zadny jiny mechanismus vzniku dipdlfl, takZe méfime skutecné jen

elektronovou polarizaci. Toho se skute¢né vyuziva (tzv. extrapolace j k nekonecnym
vinovym délkam). M&fi se v oblasti 5 000 -~ 8 000 A, nebot’ absorpce lezi vétSinou ve
fialovém a ultrafialovém oboru. Budeme-li méfit index lomu dostatecné daleko nad
resonancni oblasti, bude se j — 1. Souvisi to pochopitelné s tim, Ze jiz nedochazi vlbec

k polarizaci dielektrika; elektrony se svou hmotou nestadi jiz sledovat elektromagnetické pole.

I1.1.2.1.2. Lorentzovo vnitrni pole

Viechny ostatni astice v latce maji v&tsi hmotnost nez elektrony. Lze tedy ocekavat,
Ye pii méfeni v okoli optické absorpce se uplatni jiz jen elektronova polarizace, protoZe
ostatni typy (pokud existuji) polarizace, souvisi s pohybem znacné téZ3ich Castic. Objevuje se
otézka, zda bychom nemohli méfit elektronové polarizovatelnosti atom{ i iontd mérenim
indexu lomu krystal (kombinaci nékolika sloucenin, v nichz se vyskytuji tytéZ prvky, bychom
mohli vypoditat prislusné elektronové polarizovatelnosti). Tato metoda by selhala a vedla
k rliznym hodnotdm a jistého prvku uréeného z riznych kombinaci sloucenin [27,4].

Tato skutecnost je dana tim, Ze v krystalech je ¢ >> I a nelze jiz uZit pfedpokladu, ze
pole plsobici na atom (iont), vnitfni pole 7 je rovno makroskopickému poli £ V rliznych
latkach je stejny atom pfi stejném £, podroben plsobeni rlizného vnitfniho pole.

Metoda vypoctu vnitiniho pole je tato:

Uvnitf zkoumaného dielektrika (v kondenzatoru s pfipojenym napétim U =E-d) zvolime
kolem bodu A, v némZ chceme zjistit vnitini pole, vélec (idealizovany tvar vldkna). Jeho
polomér je dost velky oproti meziatomovym vzdalenostem v latce (obr. I1.4.)

E

Obr. I1.4 - vnitini pole zidealizovaného tvaru viakna - E;, E,, E; — odpovida osam x, y, z
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Pole v bodé A bude sestavat ze tfi slozek:

£; vnéjsi (priloZzené) pole,

E; pole zplsobené oblasti za valcem, Ize jej, vzhledem k velikosti valce,
pokladat za pole homogenniho dielektrika s permitivitou €, bez ohledu
na jeho atomovou strukturuy,

E; pole zplsobené Casticemi ve valci:

B;=F +E,%E, " (2.35)
E, 1ze snadno vypocitat (poprvé ur€il Lorentz) [27]. Pfi pouZiti faktu, Ze £, je urceno
vazanymi polarizanimi naboji dipdlli koncicich na povrchu vélce a s pouzitim Coulombova
zakona vyjde
gy fefiiy (2.36)
) 3
Pole £ je obtizné urcit, protoZe je nutné znat a matematicky zpracovat skutecnou strukturu

Castic a dipoll v blizkém okoli bodu A. Jednoduchy vypocet by ukazal, Ze

E;=0 (2.37)
plati tehdy, je-li bod A v uzlu kubické mfiZze (jednoduché, plosné i objemové centrované)
nebo je-li dielektrikum nepolarni (Castice nemaji staly dipélovy moment) a izotropni (napf.
plyn, i pri velkém tlaku, tj. velké hustot€).

Za predpokladu (2.37)

4z - P
Epp=~E, +2 - (2.38)
To je tzv. Lorentzovo vnitrni pole [27]. Protoze
dr- P 4r -1
E,=E,+—=E, +———FE
e =, 3 e (2.39)
a protoze
e—1
P:x-o:p-EL =x-o:p-[l+~3—)—EL, (240)

kde x je pocet Castic v objemové jednotce dielektrika, které maiji polarizovatelnost ap, [47],

plati

ce-1 4r
=—'Xxa,.

e+2 3 4

To je tzv. Clausiova — Mossottiova rovnice [27,47]. Obsahuje-li dielektrikum vice druhd &astic

(2.41)

s rlznymi polarizovatelnostmi «, pak
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=1 4z ¥, -y (2.42)

QA0 =
Clausiova — Mossottiova rovnice je jednim z podstatnych vysledkd fyziky dielektrik, protoze
uruje vztah mezi makroskopicky méfenou velicinou (&) a mikroskopickymi viastnostmi latky
(o, Napf. ae = r,”). Takto dosdhneme souhlasu mezi ¢ vypoctenym z (2.42) a i méfenym
experimentalné. Napf.: pro NaCl &, = 7 = 2,37 Pouzitim Clausiovy — Mossottiovy rovnice
pro fadu latek se znamymi indexy lomu umoziiuje vypocet elektronovych polarizovatelnosti
rdznych atomd ¢i iontd [27].

I1.1.2.2. Iontova polarizace

S iontovou polarizaci je tfeba poCitat u takovych materiald, jejichz molekuly jsou tvoreny
kladnymi a zdpornymi ionty. Pokud je intenzita vnéjsiho elektrického pole £ = 0, pak
vzdalenost mezi kladnym a zdpornym iontem dix je konstantni (obr. II.5a). Ve vné&jsSim
elektrickém poli se ,iontovy” dipdl nataci do sméru uvazovaného pole a v dlsledku silového

plsobeni se zméni vzdalenost kladného a zaporného iontu (obr. I1.5b), [10].

a) b) E

N dx X

_ : '

Obr. I1.5 — Tontovy dipdl ve vnéjsim elektrickém poli

Pfidavny dipélovy moment v dlsledku zvétSené vzdalenosti iontll je p; =¢-r. Vzdalenost r
se da urcit z rovnovahy sily elektrického pole /. =q-E a vazebni sily uvaZovanych dvou

iontd F. Ze spektrografickych méfeni Ize urcit vazebni silu £, vztaZenou na jednotkovou
vzdalenost, tedy napéti o, [N.m™']. Potom plati [8]
F=0,6r=q-E (2.43)

2
Z rovnice (2.43) uzitim vztahu D= LA, (2.44)
JV

A pomoci p,=¢, -a, -E, pak pro iontovou polarizovatelnost ¢ ziskame vztah



s (2.45)

Dipdlovy moment nevznika jen u atomd resp. iontd deformaci elektronového oblaku,

ale u kazdého systému nabitych ¢astic, umisténych v elektrickém poli.

2
Coulombovska energie dvou iontd o nabojich +#g +q ve vzdalenosti - ma tvar 9 ;
r

repulsivni energie elektronovych oballl je déna exponencidlnim vyrazem. Priblizné pro ni

mizeme psat —sn-, kde s je konstanta. Je-li soucet obou sil plynoucich z téchto energii
7 4

nulovy, ustavi se oba ionty do jisté rovnovazné vzdalenosti rv, urcené rovnici [8,23]

Lo+ 22 m0, (2.46)
2 n-1
‘odkud s=2 "V predstavme si jeden z iont( pevny, druhy — viivem pole — pohyblivy.
n

Vlivem pole se posune o Ar. Potencidlni energie iontl se zméni z hodnoty £p(a) na

aEp(rv)‘Ar_}_l. 62Ep(rv). .

E,-(rv+Ar)=E, (rv)+ R R ; (2.47)

. _ GE () , :
pricemz ovsem e 0 (stabilni poloha) [27]. To znamena
e
1
AE,=E,(rv+Ar)-E,(rv)= = k-(ar), (2.48)
’E (r) OE (rv+ Ar)
kde k=| —~=—=| . Pfi vychyleni do polohy rv + Arpisobi na iont sila —*———~
OE,(rv+Ar) (0°E,(r)
= “Ar=Fk-AF.
a(Ar) ( or* | Vst
Elektrické pole F plsobi silou —g.F.
Rovnovaha bude pri
-q-F+k-Ar=0, (2.50)

takZe iontova polarizovatelnost «” (pomér dipélmomentu p zplisobeného posunutim iontu
k plsobicimu poli)

2 2

(;)zﬁzq'm :q
F F k -

L B
a o (2.51)

Pﬁ'-r-'a

s’

Dosazenim za k, za sa protoze E ()=
r

S
+—— dostaneme
'
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b (), L BN (2.52)

Vzdalenost rv je Fadové rovna souctu polomérl obou iontél r; + 7. Polarizovatelnost

ontového posunu je Fadové srovnatelnd s polarizovatelnosti elektronovou. Stejné jako u
elektronové polarizace mzeme vySetfovat vynucené kmity soustavy iontd v zavislosti na
frekvenci. Dojdeme k podobnym zavérlim a neni nutné toto znovu podrobné objasriovat.

I1.1.2.3. Dipdlova polarizace

Ucinkem vnéjsiho elektrického pole se elementarni dipdly nataceji do sméru pole tak,
Ze se jejich ucinky scitaji. Jak zavisi dipdlova polarizace ay na teploté? Nachazi-li se
elementarni elektricky dipdl s konstantnim momentem p; = p ve vnéjSim konstantnim
elektrickém poli intenzity £ (obr. I1.6), [4] je jeho potencidlni energie dana skalarnim
soucinem

0w, =p- gradv(r)=—p-E(r))

W,=-p-E=—p-E-cos8 {2.53}

Obr. I1.6 - elementérni dipdl ve vnéjsim elektrickém poli a potencidini energie

Tomuto natoceni dipdlu v3ak brani tepelny pohyb molekul, takze ne vSechny momenty p
sviraji stejny dhel 9 se smérem E. Celkovou polarizaci jednotky objemu polarniho dielektrika,
obsahujiciho x elementarnich dipdld, Ize vyjadrit vztahem

P=x-p-cosd (2.54)

kde cosg je stiedni hodnota kosinu Uhlu 9 vzhledem k tepelnému neuspofadanému
pohybu.
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I1.1.3. Elektricka pevnost

Elektrickou pevnosti [46,25] se rozumi schopnost izolanté odolavat namahani
elektrickym polem. Jeji mirou je intenzita elektrického pole £, pfi které dojde v izolantu

k priirazu nebo preskoku;

U
E =—2 (2.55)

kde U, je prislusné prirazové napéti, L je tloustka télesa mezi elektrodami. Priiraz je vyboj,
kterym se v izolantu vytvofi vodivé dréha. Mistem vyboje projde nahly proud a vyvinutym
teplem izolant zuhelnati, roztavi se nebo i zplynuje; tedy se mechanicky poskodi. Preskok je
druh elektrického vyboje, ktery vznika vzdy v plynném prostredi, v daném pripadé tedy na
povrchu izolantd. Projevuje se jednotlivymi jiskrami, které mohou prejit v oblouk.

El. pevnost se udava v [kV . cm™]. Zavisi na tvaru pfipojenych elektrod, na tlaku,

teploté, na tloudtce izolantu a na Casovém prib&hu napéti [27].



III. ELEKTROSTATICKA SOUSTAVA

Situaci, kdy se uvnitf télesa nachéazeji dutiny vypInéné vzduchem (popfipadé jinym
dielektrikem) nazyvame obecnou (nehomogenni) elektrostatickou soustavou. Doposud byli
zkoumany jen jevy v homogennim prostredi.

VySetfujeme jak se chova elektrostatické pole na plochach, které tvoii ostré rozhrani
mezi rlznymi prostiedimi, nebo na tenkych plochach nesoucich ndboj. Rozhrani je tak ostry
prechod mezi dvéma prostfedimi, Ze jeho tloustku miZeme v porovndni s makroskopickymi

délkovymi prvky povaZovat za nulovou.

N o

Obr. III. 1- ploché télisko na ostrém rozhrani

Ploché télisko je omezené ploskami dS leZicimi tésné po obou stranach plochy S.
Tloustka vrstvy volnych nabojli o, je nulova [23]. Tok vektoru £z bo¢niho plasté mizeme
povazovat za nulovy a tedy:

ds

@:fmy£=%_; (3.1)

2n

Elektrické pole na povrchu dielektrika (resp. na rozhrani dvou dielektrik) by se vytvarelo
podle obr. III.2.

Elektrostatické pole na povrchu dielektrika. Intenzita pole £ vychazi i z plosnych
vazanych nabojl, kdeZto i ndukce D je kontinudlni, protoZe plo$né hustota volnych nabojd
a = 0 [23].

N9
N




Obr. I11.2 — elektrické pole na rozhrani dielektrika

III. 1. Elektrické pole viakna

KdyZ je homogenni primarni pole & buzené velmi vzdalenymi elektrodami, tak na

vrchu vidkna vzniknou polarizacni naboje podle obr. III.3.

EO*AA‘A Ov

1D S A
N§D

Primarni pole E, Pole E, buzené vazanymi Vysledné pole E je homogenni
plosnymi naboji

N

b E, \ 2

Obr. IIL.3 — vidkno (fez viakna), dielektrikum v elektrickém poli

Pokud by se ve viaknu (dielektriku) homogenné polarizovaném vyskytovala dutina,
tak polarita vazanych plosnych nabojd &, na vnitfnim povrchu dutiny bude opacnd nez na
obr. III. 3 a tim dojde uvniti' dutého vldkna k zesileni pole £ Pfitom se v3ak zeslabi indukce
pole D.




Podle polohy vlidakna v homogennim poli £nam vznikaji dva krajni pfipady (obr. II1.4)

znazornujici pole ve vlakné vioZzeném do vzduchu [8].

€1 = ¢ € € E1=8
1 = €p 2 0 : 1=¢€p .
1 5 B 7 R A 5 (5 5
> B R W Y -
r : ¢
Ez - E1
PFicna poloha viakna v homogennim poli E Podéina poloha viakna v homogennim poli E

Obr. I11.4 — dvé krajni polohy vidkna vioZzeného do vzduchu

II1.2. POSOBENI POLE VLAKNA NA CASTICE

Dvojice velmi tenkych vlaken (ndbojl) rlizné polarity +/- @, jejichz vzdalenost da je
zanedbatelné mala v porovnani s rozméry fyzikdlnich prostorovych prvk@ nazyvame dipdl.
Potencidl dg buzeny dipdlem v referenénim bodé 2, [4], (obr. IIL.5) bude:

d¢: Q .(rl _rz) (3'2)

dne, - 7,

r

= \;If—_/ »dp
h da

Obr. IIL.5 — potencial buzeny velmi tenkymi viakny (dipélem)

Na dipdl neplsobi v homogennim poli Zadna vyslednd sila, jen toCivy moment.

dM =dpx E (3.3)
dp je dipdlovy moment velmi tenkého viakna (dipdlu).
Pri soustavé vétsho poctu velmi tenkych vidken rozmisténych v daném objemu
nerovnomérné by pro dip6lovy moment n-nabitych vidken platilo:

p= ZIIQ,- o (3.4)



Préce A potiebna k prevedeni ¢astice s nabojem @ z nekonecna do dané polohy pfi nabitém
vidkné je:
1Sl (3.5)

A g r
drer o in,

r12 je vzdalenost Céstice a nabitého vidkna.
Kazda potencialni soustava vykona maximdlni praci, kterou ji dovoluji vnéj$i omezeni a tim
ensi svoji energii na minimum za danych dosazitelnych podminek. Proto se napf. naboje

a vodici rozmisti vzdy na povrchu a proto se prostredi polarizuje a tim zmen3uje intenzitu

pole [16].
KdyZ vlozime Castici do pole mezi dvé nabitd vidkna (obr. I11.6), tak mZeme odvodit energii

volnych Castic privedenych k vidknu na zakladé Q, = - Q; a z toho:

for-ds= [o,-ds=0 (3.6)

5, S,

Gy

@ @ elektricky nabité viakno

neutralni Castice (prach)

Obr. I11.6 ~ neutralni ¢astice v poli dvou elektricky nabitych vlaken
Sila, kterou bude pfitahovana bodova Castice bude:

F=0-E (3.7)
a celkova sila vidkna na naboj kontinudlné rozloZeny je:

F:jp,-E-dV, (3.8)
V

p1 Je hustota naboje. Pro praxi vyuZivajici elektrostatické sily plsobici na drobné ¢astice je
dlleZity fakt, Ze Castice jsou vtahované do mist s vét3i intenzitou pole £[10].



IV. Elektrety

Latky, vyznalujici se pfitomnosti permanentnich nabojd opatného znaménka na
rotilehlych stranach, oznacujeme jako elektrety. Je to v podstaté elektricka obdoba trvalych

magnetd neboli ferroelektrika, ferroelektrety.

Lze je pripravit napf. tak, Ze se polymer v teplotni oblasti nad 7, tcinkem silného
elektrického pole zpolarizuje a za stalého Gcinku el. pole se ochladi pod 7;. Dipdly za tepla
rientované ztrati pri nizké teploté pohyblivost a jejich relaxatni doba vzroste az na nékolik
let.

Hustota povrchového naboje elektretl je vyjadiena podilem velikosti naboje na

plochu elektrody [11].

o, =1 (4.1)

Jaka je povaha elektretnich ndboj&? Eguchi dokdzal, Ze naboje nejsou svoji povahou
tozné s povrchovymi naboji vznikajicimi pri tfeni. Naboje elektretu jsou rozdéleny v objemu
dielektrika.

Elektret nekonetnych rozmérl neni schopen okolo sebe vytvorit el. pole. Jestlize ma
elektret konecné rozméry, je schopen vytvorit okolo sebe stdlé elektrické pole. Velikost
tohoto pole je rlizna. U krajd elektretu je intenzita pole znacné velka nez v oblasti centra.

IV.1. Druhy naboji u elektretii

Kromé nabojl polarizace, jsou v elektretu naboje jiného charakteru, jejichz znaménko
je opacné k polarizovanym nabojdim [11]. Uvniti i vné elektretu je silné elektrické pole. To
zplsobi viivem vodivosti materidlu elektretu a okolniho plynu vznik proudu, ktery se bude
snazit zmensit vyzyvané pole. Vysledkem budou polarizované naboje ¢astecné zaclonéné
volnymi néboji dielektrika a iony vzduchu. Polarizované néaboje jsou ziskané dodatkovou
polarizaci a volné naboje jsou schopné volné se pohybovat viivem el. pole. Heteronaboj u
elektretd vznika v pripadé, kdyZz je polarizovany naboj vétsi nez clonici volny naboj a
homonaboj v opacném pripadé. Prechod ndboje elektretu pfes nulu a otoceni znaménka
naboje je spojeno s faktem, Ze jeho polarizované a volné naboje nejsou stalé a nachazi se
celou dobu v proménlivych polohédch [8].



.2. Stabilita a zivotnost naboje elektreti

Elektret se odliduje od jinych dielektrik tim, Ze je schopen nést na svych protilehlych
nach naboje rlizného znaménka, které se mohou uchovat béhem dlouhé doby.

Jak zavisi povrchovy naboj elektretd v Case?
o s

ustota

Obr. IV.1 — zavislost povrchového naboje v case
MlzZeme ziskat tfi rlizné pripady [11]:
Krivka 1 — heteronaboj (o ma zaporné znaménko) béhem nékolika tydnd se zmensuje k nule.

Kfivka 2 — heteronaboj rychle klesad k nule a potom se méni v homonaboj; jeho velikost

zpocatku roste, jde do maxima a potom se prakticky neméni.

Kfivka 3 — hned po elektrizaci se objevuje homonaboj, ktery jde pres maximum a potom se

malo méni s casem.

Tyto pripady se budou objevovat v zavislosti na velikosti polarizujiciho pole a
dielektrickych vlastnosti materialu elektretu. Rozhoduijici roli hraje intenzita pole polarizace.
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Zavérem lze Fici, Ze heteronaboj elektretil je nestabilni, bud’ rychle cely zmizi nebo se
sretoci na homonaboj [8,11].

Zivotnost elektretd, tj. doba béhem niZ si udrzuji sviij néboj, je relativné dlouhd. Pro
ekteré druhy elektretl (vosky, keramické elektrety,...) trva Zivotnost roky. Elektrety
z polymer@ ( POP ) maji men3i stabilitu néboje, fadové desitky mésicd. Velikost povrchového
naboje elektretd se méni ze dne na den a zaleZi samozi'ejmé na okolnich podminkach.
Pro zavislost naboje elektretd na atmosferickém tlaku plati tzv. Pasenlv zakon
U=f(p-1),

To znamena, pfi neménné vzdalenosti mezi elektrodami zavisi napéti a intenzita prlrazového

(4.2)

pole na atmosferickém tlaku.
Pri radioaktivnim ozareni o, (3, nebo y - paprsky prudce vzroste vodivost vzduchu.

ivem toho se na povrchu elektretu vytvofi stinici vrstva nabojl, kterd mdlze zcela zastinit
' aboj elektretu.

: Vihkost plynu obklopujici elektret ma také vliv na velikost naboje. Vihkost, pokryvajici
povrch elektretu stini jeho naboj. Cim vétsi je vihkost vzduchu obklopujiciho elektret, tim
_ &tSi plochu jeho povrchu pokryva voda a tim mensi je méfeny ndboj elektretu. Vysousenim

elektretu nicime film vihkosti a elektret opét zaujima sv{j pocatecni naboj [11].
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V. VLIV ELEKTRIZACE VLAKENNYCH MATERIALU NA
FILTRACNI PARAMETRY

Ve viech prlimyslové vyvinutych statech je filtraci vzhledem k velkému praktickému
vyznamu vénovana velka pozornost. Jsou zavadény stéle nové a dokonalejsi druhy filtracnich
materiald pro nejrliznéjsi Gcely. Filtrace naléza Siroké uplatnéni v prlmyslu, v armadé, ve
zdravotnictvi, v laboratorni praxi apod.

Existuje cela Fada metod, které vedou ke snaze vyrobit takovy filtratni material, jehoz

Ucinnost bude velmi vysoka a tlakové ztraty budou minimalni.

V.1. OBECNE O FILTRACI

V.1.1. Filtracni materialy a jejich struktura

Filtracni materidly slouzi k tomu, aby oddélily z disperze dispergovanou fazi. Pro
filtraci je nejvyznamnéjsi [15]:
o Charakteristika fazi, tj.:

dispergované X disperzni
tuha kapalna
tuhd plynna
kapalna plynna
kapalna kapalna

a Jemnost dispergované faze
o Podil dispergované faze ve fazi disperzni
pfi koncentraci < 5 mg / m?, jedna se o prdmyslovou filtraci

pfi koncentraci > 5 mg / m?, jedna se o materialy pro klimatizadi, filtraci vzduchu.

Hlediska urcujici poZadavky na filtracni materialy:

a) zajisténi zachytu co nejmensich Castic na filtrech s vysokou filtracni G&innosti.

b) zajisténi zachytu Castic na filtrech s maximalni Gcinnosti, kde nesmi projit Zadna astice o
kritické velikosti pro danou technologii [3,4].



V.1.2. Struktura filtrd

Struktura filtrd je klasifikovana podle toho, jakym zplisobem jsou vyrobeny. Jednim
z nejrozsirenéjsich zplsobl je pouziti poréznich l4tek. Tyto latky maji rlznou strukturu -
vlaknitou, zrnitou, poérovitou apod. Na zakladé toho jde o filtraci vidknitymi filtry (porézni

ldtka ma viaknitou strukturu), membranovymi filtry (pérovitou strukturu).

V.1.3. Zakladni charakteristiky filtrace

Pro praktické pouziti teorie filtrace je nutna analyza rovnic pro Gcinnosti filtru a
Zjisténi zavislosti Ucinnosti na jednotlivych veliCinach, které popisuji viastnosti ¢astic, proud
plynu a filtru. Vzhledem k tomu, Ze ve filtraci vystupuji tfi objekty, je mozno vSechny tyto
zavislosti rozdélit do tfi skupin. Do prvni skupiny zafadime zavislosti Gcinnosti na veliCinach,
které popisuji vlastnosti Castic (velikost, tvar, hustota, ndboj castic). Do druhé skupiny
zaradime zavislosti Gcinnosti na veliCinach popisujicich vlastnosti filtru (pr@mér vidken,
tloustka filtru, poréznost) a konecné do treti skupiny zavislosti Ucinnosti na vlastnostech
plynu (rychlost, proudéni, tlak, teplota) [24].

Nejdilezitéjsi zavislosti z prvni skupiny je zavislost Gcinnosti na velikosti filtrovanych

¢astic, zavislost, kterou oznacime jako selektivni charakteristika.

Selektivni charakteristika filtr(
Selektivita filtrd je definovana jako zavislost efektivnosti filtrll na velikosti filtrovanych
Castic. Ve filtraénim procesu probihaji rlizné mechanismy opacné zavislé na velikosti &astic.
Intenzita difizniho a elektrostatického klesa s rostouci velikosti ¢astic.
Pro monodisperzni systém Céstic [15] je efektivnost filtru £-urCena vztahem:
sl S

E, = :
8 8 8t 8&

(5.1)

kde g, je proud pred filtrem,
g, je proud Castic, které prosly filtrem
g3 je mnozstvi Castic zachycenych filtrem za urcity Cas.

Proces filtrace Ize popsat nékolika dleZitymi charakteristikami.
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Strukturni charakteristiky

Zavislost Gcinnosti na veliCinach, které popisuji vlastnosti, hlavné strukturu filtru,

oznacime jako strukturni charakteristiky filtrace. NejddleZitéjsi z nich jsou:

1) zavislost tcinnosti na geometrickych rozmérech filtru

Je ziejmé, Ze Ucinnost nezavisi na velikosti filtracni plochy A, (pfedpokladame, Ze ve
filtru nejsou Zadné nehomogenity, tj. mista s rliznou poréznosti). Naproti tomu ucinnost
podstatné zavisi na tloustce filtru. Jiz Witzman [15] zjistil, Ze prinik P (definovany vztahem
E; + Pr = 1, kde Eje Ucinnost filtru) s tloustkou filtru exponencialné klesa, tj.

P sl (5.2)
kde a; je pro dané filtrace konstanta. Zavislost Ucinnosti na tloustce filtru je tudiz dana
‘vztahem

B —l-c (5.3)

2) zavislost ucinnosti na primeru vigken

Z definice parametru difizniho usazovani Np, parametru intercepce N; a parametru
setrvacného usazovani Stk plyne, Ze velikost téchto parametrd a tudiz také s rostoucim
prdmérem vidken klesa.

Z toho plyne tendence technologie pfipravy filtracnich materiald pfipravit vidkna
pokud mozno malych primér{. Pfitom stdle predpokidddme, Ze prdmér vidken je znacné

veétSi nez stredni volna draha molekul A.

3) Zavislost Ucinnosti na poréznosti

MUOZeme fici, Zze ucinnost filtrd roste s klesajici poréznosti. Na druhé strané druha
zakladni veli¢ina - tlakovy spad 4p s klesajici poréznosti rychle roste a proto se pfi filtraci
uplatiiuji hlavné vysokoporézni latky.

Tato prace tedy sleduje zejména tri zékladni filtracni parametry:

Efektivnost (ic¢innost) filtru £.[15], kterd je definovana vztahem:

M, - M
Ef:_lTa, (5.4)
1

kde M, a M;jsou hmotnostni proudy v [kg.m?.s")
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Prinik filtru P:[15], ktery je definovan jako:

LT (5.5)

Z téchto dvou zakladnich vztahd plyne
B P (5.6)

Treti parametr bude zminén v nasledujicim odstavci /rychlostni charakteristika/.

Rychlostni charakteristika
Zavislost Gcinnosti na veliCinach, které popisuji viastnosti nosného plynu. Nejprve
pojedname o zdvislosti GCinnosti na rychlosti proudéni plynu, kterou oznacime jako

D
d, -V

v

rychlostni charakteristiku” filtru. Z definice parametru difuzniho usazovani N, =

vyplyva, Ze hodnota tohoto parametru a v dlsledku toho i Ucinnost difizniho usazovani
s rostouci rychlosti plynu klesa. Fyzikalneé to znamena, Ze pfi zvySeni rychlosti proudéni se
.doba pohybu” Castice v okoli viakna zkracuje a pravdépodobnost, Ze tato Castice se
v dlsledku Brownova pohybu usadi na viakné, klesa. Parametr intercepce a tudiz i G¢innost
tohoto mechanismu je na rychlosti nezavisla. Parametr setrvacného usazovani — Stokesovo
Cislo s rostouci rychlosti roste a proto i GCinnost setrvacného usazovani se s rostouci rychlosti
zvySuje [24]. Mechanismy difizniho a setrvacného usazovani jsou tedy analogicky jako u
selektivity zavislé na rychlosti opanym zplsobem. Prvni mechanismus s rychlosti klesa,

druhy roste.

Tlakovy spad dp je definovan:

dp=P — P, (a7}
kde P, a P, jsou tlaky pred filtrem a za filtrem.

Pfi malych objemovych rychlostech priitoku ¥, [m®/ s] je dpa Vlinedrni, takze potom
miZeme definovat vztah [15]

dp=V,-R,, (5.8)

kde R; je odpor filtru [Pa.s.m”]
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V.1.4. Makroskopické chovani filtra

Z hlediska této prace se zaméfime na dva podstatné parametry charakterizujici
praces filtrace - dcinnost (odlucivost) a tlakovy spad (tlakovd ztrdta) [19].

V.1.4.1. U¢innost filtrace hloubkového filtru

Budeme sledovat dva pripady:
filtraci monodisperzniho aerosolu

filtraci polydisperzniho aerosolu.

Uinnost filtrace hloubkového filtru pro monodisperzni aerosol, tzn. Ze aerosol
obsahuje Castice téze velikosti. Priinik ¢astic do homogenniho hloubkového filtru je zavisly na
jeho tloust'ce. Pocet Castic 6/ zachycenych tenkou vrstvou filtru o tloust'ce filtru x. Efektivita

‘zachytu Castice touto vrstvou je popsana parametrem ar[19].

oN=-a, -N-é& (5.9)
Resenim diferencialni rovnice (5.9) je funkce A{(x) popisuijici prinik hloubkovym filtrem do
hIOUbk\/ h;:.

N(x)= N(0)-e " (5.10)
kde integracni konstanta A(0) ma vyznam poctu Castic vstupujicich do filtru. Po Upravé
dostaneme [19]

In(P)= h{%—%] =—a, -h, (5.11)

ktery znamend, Ze logaritmus prlniku A monodisperzniho aerosolu hloubkovym filtrem
linedrné klesd se vzrdstajici tloustkou filtru. Smérnice tohoto grafu je pak dana efektivitou

vrstvy filtru .
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0,1 »

he
Obr. V.1 - K efektivité vrstvy filtru (1) monodisperzni aerosol je zachycovan vrstvami filtru o efektivité o, aerosol

se dvéma komponentami a efektivitami a4, o, a B.

Monodisperzni aerosoly se vyskytuji v pfirodé i technologii méné Casto nez aerosoly
polydisperzni obsahujici Castice rliznych druhd a velikosti. Pro polydisperzni aerosol
obsahujici Céastice s rozdilnou efektivitou zdchytu [ze zevSeobecnit rovnici 5.11. Zavislost
priniku P na hloubce filtru /% je graficky znazornéna na obr. V.1 jako krivka 2. Pro malé
hodnoty Ay tato kfivka rychle klesa diky ucinnéjsimu zachytu Castic druhého typu, pro velké
hodnoty /r se kfivka asymptoticky blizi k pfimce o smérnici - a; protoze v pronikajicim
aerosolu jsou stale vice zastoupeny Castice prvniho typu. [12]. PrlsecCik této asymptoty
s vertikdlni osou P, dava hodnotu pomérného zastoupeni Castic prvniho typu.

Zobecnénim Gvahy na aerosol polydisperzni s kontinualnim rozloZenim efektivity
zachytu Castice tenkou vrstvou filtru « a predpokladem, Ze podil astic A(e) ma Gcinnost
zachytu o, dostaneme pro prinik P- relaci

Py (hF )= c]lA(aF )exp(— a - hy )da‘,; (5.12)

V rovnici 5.12 je P(/) Laplaceovou transformaci funkce A(a). Metodou momentd Ize ukazat,
Ze nezavisle na tvaru funkce A(az) je gradient priiniku Pr v bodé hr = 0 je roven stredni
Gcinnosti zachytu Castice vrstvou filtru monodisperzniho aerosolu, jehoz Gcinnost ar je rovna
stfedni hodnoté [7].
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V.1.4.2. Efektivita zachytu Castice jedinym viaknem

Dosud bylo popisovano makroskopické chovani filtru, nyni se budeme zabyvat vnitini
strukturou filtru - zachytem &astic zakladni jednotkou filtru, ktera je pfedstavovana Usekem
vldkna sméfujicim kolmo k tomu je dén soucinem délky vidkna /, a jeho prdmérem d. Vlakno,
které by mélo efektivitu zdchytu rovnou jedné, by zachytilo vsechny Céstice, které
v dostatecné vzdalenosti od filtru prochazeji myslenou ploskou o tvaru obdélnika o stranach

d, L. O tomto obdéiniku pfedpoklddame, Ze je kolmy k toku Cdstic (viz obr. V.2.) [21].

d

e

v smer toku castic

Qbr. V.2 - trajektorie Castic a smér toku Castic k vykladu efektivity zachytu Castic vidknem

Ve skuteCnosti viakno nema schopnost zachytit vSechny takové Castice diky
trajektoriim Céstic, které se v okoli viakna od néj odklangji. Efektivita vidkna £, je pak déana
pomérem poctu skutecné zachycenych cCastic k poctu zachycenych Castic vidknem se 100%
efektivitou. Hodnota efektivity je pak dana pomérem £, = y/d, kde y popisuje stranu
obdélinika, ze kterého jsou Castice vidknem zachycovany (viz obr. V.2.), [21].

Efektivita zachytu jednim vlaknem £; miZe byt prepoCitana pomoci nasledujiciho
vztahu:

a-rw-d

4¢

E, = (5.13)

Predpoklddé se, Ze viechna vidkna o priiméru o jsou rovna a rovnobézna a jejich osy jsou
kolmé k toku Castic. Efektivita £, zavisi na objemovém podilu ¢ vidken ve vrstvé. Koeficient
objemového zaplnéni filtru ¢ je dan pomeérem objemu viaken ve vrstvé filtru o tloustce o
k celkovému objemu této vrstvy [9]. Diky periodickému usporadani vidken ve vrstvé lze psat

r-d?

4x

(5.14)

38



Efektivita vrstvy filtru ar je pfi daném usporadani filtru dana vztahem «, =§. Z vyse

uvedené definice efektivity jednoho viakna £, plyne
d 4c

d=E, e B, = (5.15)

V.1.4.3. Filtracni mechanismy

Zachyceni Castic aerosolu zproudu vzduchu mdZe probihat nékolika druhy
mechanism@. Mira uplatnéni téchto filtracnich mechanismd zavisi mimo jiné i na prdméru
laken a roste s jeho poklesem. Pri poklesu priméru mikrovidken totiz vyrazné roste jejich
specificky povrch, ¢imZ se 2vy§uje pravdépodobnost srazky pohybujici se Castice s vidknem
[30].

Obecné ve filtraci vidknitymi filtry plsobi na usazovéni Castic nékolik mechanismd,
které byly popsany Pichem [15]
— difGzni usazovani castic
~ gravitacni usazovani Castic
- pfimé usazovani Castic
— usazovani pod vlivem molekularnich sil
— setrvacné usazovani Castic
— elektrostatické usazovani castic.

Difizni usazovani castic

V disledku Brownova pohybu se Castice pfi svém pohybu dostévaji do kolize
s molekulami vzduchu a tim vzrlista pravdépodobnost jejich srazky s viaknem. Trajektorie
Castic nesplyvaji s proudnicemi vzduchu, Castice difunduji z proudu plynu k jednotlivym
viakn{im a usazuji se na nich. Nejvétsi Gcinek Brownova pohybu [15] se projevuje pfi malych
rychlostech, kdyz se Castice nachdzi vedle vidkna, na kterém se pak usazuji. Uginnost
difizniho usazovani je definovana vztahem:
)

- 5.1
° ny-d, v (5.16)

Kde @ je pocet Castic usazenych na délkové jednotce viakna, 1, je koncentrace &astic, d, je
primér vidkna postaveného kolmo ke sméru proudéni, v je rychlost plynu.
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Gravitacni usazovani castic
Na jednotlivé Castice pohybuijici se uréitou sedimentacni rychlosti plsobi Gcinky
ravitacniho pole. V disledku toho se trajektorie ¢astic odchyluji od proudnic plynu a castice
mohou diky tomuto odchyleni usadit na viakng. I tento mechanismus usazovani castic se
projevuje zejména pfi malych rychlostech (0,02 m/s) i pfi kolmém prichodu vzduchu pres
Itr. U&innost gravitacniho usazovani je dana vztahem:
E.=“=N_, (5.17)
Yo
e N; je parametr gravitacniho usazovani popisujici intenzitu tohoto mechanismu, v, je
rychlost proudéni, v; je stacionarni rychlost &astic pod viivem gravitacniho pole [19].

Obr. V.3 — gravita¢ni usazovani castic

Primé usazovani castic
Pro tento mechanismus je dllezity pomér velikosti Castic r.p a primeéru vidkna &

a= . —_—
r-d (5.18)

Jakmile se astice priblizi k povrchu na vzdalenost rovnou jejimu poloméru dochdzi k jejimu

zachyceni [19].

Eastice o primérur,

trajektorie castice promeérur,
_‘_‘-‘_'_‘—‘—\——__.-—.

—

vidkno

— —
s e, N ——
— _N-\_‘_\_‘_‘—\—-—_____._.-—"'_"__H-‘_ e
___,_.—'-"'_H_—-'_Ff

—
=

Obr. V.4 — pfimé usazovani ¢astic
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Usazovani pod vlivem molekuldrnich sil
PFi velmi malych vzdalenostech mezi ¢asticemi a vlidknem mohou mit urcity viiv na
usazovani Van der Waalsovy molekularni sily. Vyznam téchto sil vSak spociva hlavné ,v

udrZeni ¢astic na viakné”.

Setrvacné usazovani castic
Jednotlivé Castice v dlsledku své setrvacnosti nesleduji zakriveni proudnic, pohybuji
se proti vldknu a usazuji se na ném. Intenzita tohoto typu mechanismu roste s rostouci

velikosti ¢astic a rychlosti plynu [19].

Obr. V.5 — setrvacné usazovani Castic

' Elektrostatické usazovani castic

V mnoha pripadech nesou cCastice i vidkna filtru naboj elektrostaticky a mezi

jednotlivymi vidkny existuje vzajemné plsobeni, které mize znacné ovlivnit usazovani ¢astic.
Elektrické naboje nejsou ve vétsiné pripadd stalé a béhem Casu ubyvaiji hlavné v diisledku
nékolika faktorl ( vodivosti viaken, prlichodem ionizovanych plynd, ozérenim paprsky X,
usazovanim nabitych Castic, vihkosti, apod.)[19].

Obecné je problém usazovani astic na elektricky nabitych prekazkach velmi sloZity.
Usazovani pod vlivem elektrickych sil ma vyznam nejen pro filtraci, ale i v jinych procesech a
zabyvala se jim celd fada autord. Pro vypoCet efektivnosti elektrostatického usazovani je
nutnd znalost elektrickych sil plsobicich mezi viaknem a Céstici [24]. K opisu ndboje vidkna
se pouziva: prostorova hustota naboje p;

naboj délkové jednotky @

Pro vidkno o poloméru a je ziejmé Q =I1-a” - p,. V interakci ¢astice — vidkno mohou nastat

tyto pripady:
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Nabité astice — nabité vlakno (Coulombovy sily). Sila plisobici mezi Casticemi a
vliaknem ma podle Natansona a Gillespiea [24] tvar

. 0+ S geas.
L (5.19)
kde g je naboj Castice, r* naboj Castice a vldkna.

F v

Nabité vlakno — neutralni éastice. Podle Natansona je mozno v tomto pripadé
interakci vyjadrit vztahem

4.0? ._D_u.ﬁ
F(r)= f—’i +2 (5.20)

e r je polomér Castic, D1 je dielektricka konstanta Castice.

Neutralni vlakno — nabité castice. Podle Natansona a Gillespiea je sila v tomto
pfipadé vyjadrena rovnici
2

Fr)= ; ‘i’ e (5.21)
e

kde D2 je dielektricka konstanta vidkna.

Obr. V.6 — elektrostatické usazovani ¢astic

V.1.5. Mechanismus uchyceni ¢astic nabitymi filtracnimi viakny

Elektrostaticky nabity filtr poskytuje nizky prlinik submikronovych ¢astic, zatimco také
udrZuje nizky tlakovy spad. Nizky prinik vyplyva ze zvétSeni mechanického uloZeni G&inkd
(difdze, uchyceni, setrvacnost) elektrostatickymi pritazlivymi silami [13].

Jestlize vidkno ve filtru nese elektricky naboj, pridruzené elektrické pole méze psobit

na letici castici dvéma zpdsoby [19]. Uchyceni opacné nabitych castic Coulombovskymi silami



je samoziejmé. Uchyceni neutrélnich ¢astic nastava s plisobenim polarizacnich sil. Elektrické
pole vidkna indukuje dipél v neutrdini Castici nebo skutecné nabitou a pak je pfitahuje.
Pevnost indukovaného dipdlu zavisi na objemu Castice a dielektrické konstanté jejich
zékladniho materidlu. Slozka, ktera je blizsi viaknu, vykazuje pritazlivé sily vétsi nez odpudiva
sila pdsobici na protilehlé strané, protoZe se elektrické pole zmensuje se vzdalenosti od
vlidken a tato slaba nerovnovaha je dlivodem, Ze Castice je pfitahovana at' uz je jakykoliv
znak naboje ve vldknu. Odlucivost tohoto mechanismu a Coulombovského vlivu zavisi na
podilu unaseci rychlosti Castice, pod viivem elektrické sily ma tendenci pritahovat je na
vlakno, a rychlosti proudiciho pole, ktera je odnasi pry¢. VSechny elektrostatické filtry tedy
‘maji vétsi odlucivost pri nizkych filtracnich rychlostech, protoze pfi nizké rychlosti maji sily

‘vice Casu plsobit.

1 - rychlost proudiciho vzduchu, 2 - unaseci rychlost elektrostatickych sil, 3 - pritazliva sila v zaporné
Casti indukovaného dipdlu prevysuje odpor. silu v kladné cCasti, 4 - nabité viakno
Obr. V.7 - Plisobeni elektrostatickych sil

Obr. V.7 ukazuje pfitahovani ¢astic homogenné nabitym viaknem ilustrujici unaseci
rychlost pod vlivem pritazlivého elektrického pole, pritahovani Castic k vidknu, a proudici
rychlost vzduchu, kterd ma tendenci je odnaset pryc [14].

Zéakladni elektrostaticka teorie ukazala, Ze elektrické pole ve vzdalenosti r od
filtracniho vidkna nesouciho stejny naboj @ na jednotku délky plsobi pouze v radidinim
sméru a ma velikost E.

. 0

2ze,r

, (5.22)

kde &, je permitivita volného prostoru, ma hodnotu 1079/ 36n F/m. Jestlize &astice ma

prmér dpa elektricky néboj g, pak jejich unaseci rychlost k viaknu bude vysledek sily ji
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3 i C
zastupuijici a jejich mechanickd pohyblivost 1, . (o, = 3 d ] tn.
Tl
P

- 20C 520
67 gond v

kde Cp je Cunninghamdv korekeni koeficient [19,24], ktery musi byt obsaZen, jestlize jsou
uvazovany Castice s primeéry blizkymi stredni volné draze molekul vzduchu.

Elektricka pohyblivost Céstic ue je podil undseci rychlosti (5.23) a elektrického pole,
jak ukazuje rovnice (5.22) a neni zaménitelna s mobilitou, ktera je podilem unaseci rychlosti

a sily.

q
23 5.24
ey 3 (5.24)

Podil elektrické pohyblivosti a pohyblivost je naboj Castice g. Bezrozmérny parametr

Nog popisujici icinnost zachytu, midze byt ziskan rozdélenim proudici rychlosti. Na unaseci
rychlosti zavisi vzdalenost od osy vlakna, ta je hodnocena v pevné vzdalenosti korespondujici

s viakennou rovinou.

g acni O (5.25)
3n ggnd d U

Ucinnost zachytu je tedy vyjadiena v podminkéach bezrozmérnych skupin.

Vlivem elektrostatického pole ve vidkenné vrstvé tedy dochazi ke zvyseni filtracni
odlucivosti, aniz by se pritom zvysil tlakovy spad [1,2].

Velikost naboje je zdvisla na case. Béhem elektrizacniho procesu se zjistilo, ze
velikost naboje klesd v Case priblizné exponenciainé. Po urcitém case se naboj ustali.
Zivotnost néboje, zplsob ukotveni naboje, viiv okolniho prostedi a jeho podrobné studium je
predmétem dalSiho vyzkumu [42,43,44].

V.1.6. Ulozeni submikronovych castic na elektricky nabitych
viaknech

Elektrostaticky nabity filtr poskytuje nizky prinik Castic, pficemZ také udrZuje nizky
tlakovy spad. Nizky prinik vyplyva ze zvétSeni filtracnich mechanisml (difize, zachyceni,
setrvacnost, apod.) elektrostatickymi pritazlivymi silami. To uZ bylo receno. Filtry nemaji

jenom odlisné strukturni vlastnosti, ale také odliSné Urovné a rozdéleni naboje na viaknech.

44



Spektrum vlastnosti mezi filtry je pricitan vyrobnimu procesu. Informace o chovani zachytu
gastic téchto filtrd jsou nezbytné pro jejich optimdlni Gcel a aplikaci. Zhodnotime chovani
elektrostaticky nabitych viakennych filtréi pro rizné stavy nabitych Castic. Bereme v Gvahu
superpozici mechanickych a elektrostatickych Gcink{ zachyceni castic [6].

Dva typické elektrostaticky nabité vidkenné filtry jsou sloZeny ze spredenych a
stépenych vlaken. Tyto filtry jsou vyrabény odlisnymi procesy vedoucimi k rliznym
strukturnim vlastnostem. Stfedni priimér vidken byl stanoven mikroskopickou zkouskou.
Elektrostaticky spredena vlakna maji mensi stredni prmér vidkna a uzsi velikostni rozdéleni
nez vidkna Stépend. Zadny vidkenny typ neni valcovity, $tépend vidkna maji témér pravodhly
priifez, zatimco vlakna spredena maji témér kruhovy prifez. Oba filtry maji nehomogenni
strukturni vlastnosti [9].

UloZeni na filtru nastava, kdyzZ se Castice pohybuji v proudicim poli kolem jednotlivych
vidken. K popisu proudiciho pole blizko povrchu vidkna pouzijeme funkci proudéni podle
Kuwabary pro pravidelné kolisavé valcovité usporadani. Pro Knudsenova Cisla prepocitame
funkci proudéni pro odchylku ve valcovité plose.

Experimentaini data byla vzata z Baumgartnera a Lofflera. Testovali dva filtry —

redeny vlakenny filtr vyrobeny z polykarbonatovych viaken o stfednim primeéru 4,25 pm a
stépeny viakenny filtr vyrobeny z polypropylenovych vidken o stfednim priméru 30 pm.
Z provedenych experimentd vyplynulo, Ze pro velmi malé Castice je uloZeni ureno dif(zi,
zatimco pro velké Castice previada intercepce a setrvacnost. Ve stfednim intervalu oba efekty
— mechanicky a elektrostaticky — prispivaji k ukladacimu procesu. Vysledkem je bimodalni
zavislost priniku na priméru Castice [5]. Velikost priméru vétSiny pronikajicich Castic zavisi

hlavné na naboiji vidkna, priméru viakna, povrchové rychlosti a celkové hustoté vidken.

VI. KINETIKA FILTRACE

VI.1. Sekundarni procesy ve filtraci

Statika filtrace predpokladd, Ze castice, kterd se dotkla vidkna je a zlstane
zachycena, i kdyZ proces filtrace pokracuje, to znamena, Ze efektivnost srazek castic s viakny
je stoprocentni. Ve skutecnosti miize byt Castice, ktera se usadila v dalSim procesu filtrace
odtrzena od vidkna a filtrem projit. Je ziejmé, Ze dalSi ,osud” usazené Castice zavisi na

velikosti adheznich sil, které mezi Casticemi — Castici a vidknem — pdsobi. Velikost téchto sil
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zavisi na radé faktor(: tvar Castice a vidkna, kontaktni plocha mezi Castici a viaknem,
chemické slozeni, elektrické naboje apod. [15].

Dale statika filtrace predpoklada, Ze nastava usazovani na Cistém filtru idealizované
struktury a nebere v Gvahu viiv usazenych Castic na dalsi prlibéh procesu. Ve skutecnosti
v dlsledku usazenych Castic dochazi ke zménam ve strukture filtru a v dlsledku toho se oba
zakladni parametry filtrace — filtraCni UCinnost a tlakovy spad — béhem filtrace méni. Zmény
parametrdi jsou pro praktické pouziti filtri velmi difezité a studiu téchto zmén byla vénovana
fada praci prevazné experimentalniho charakteru. Pro jejich studium z teoretického hlediska
byl zaveden pojem ,sekundarni procesy” ve filtraci [15,19]. Na rozdil od ,primarnich
procesti” (difizniho, setrvacného, elektrostatického, apod.) je mozno do sekundarnich
procest zahrnout nasledujici:

Usazovani Castic jedné na druhou

Kapilarni jevy

Ztrata elektrického naboje

Destrukce a zanaseni filtrl
‘Vsechny tyto jevy maiji za nasledek zménu jak filtracni Gcinnosti, tak tlakového spadu.

Strucné popiSeme jednotlivé sekundarni procesy.

Usazovani castic jedné na druhou

Jiz Leersem bylo zjiSténo, Ze usazené Castice nejsou na povrchu vidkna rozdéleny
rovnomérné, nybrZ se usazuji jedna na druhou, ¢imz vznikaji tzv. ,stromecky", které tvori
postupné celou strukturu a tento jev ma za nasledek zvySeni Ucinnosti filtru, pricemz tlakovy
spad se méni pomérné malo [28]. O matematicky popis tohoto procesu (vyjadreni zavislosti
Ucinnosti filtru na case) se jako prvy pokusil Raduskevic. Z jeho rovnice vyplyvaji jako
specidlni pripady vztahy:

P =g (6.1)
kde P je prinik, s konstanta, £ tloustka filtru

P, =P -, (6.2)

Kapilarni jevy
Tyto jevy hraji ddleZitou roli pfi filtraci kapalnych castic. ProtoZe tento typ filtrace neni
predmétem této prace, nebudeme se ji blize zabyvat [41].
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Zlrdta elektrického naboje
Elektrické naboje na Casticich nebo vlaknech maji pozitivni viiv na filtraci — zvysuji

ucinnost filtru, aniz by pritom vzrostl tlakovy spad. Ke ztraté naboje dochazi napr. pri préitoku
ionizovanych plynd, ozarenim radioaktivnim preparatem nebo paprsky X.

Destrukce filtru

K destrukci filtru dochazi pfi prudké a silné zméné filtru v ddsledku ¢ehoz se filtr stava

nepouzitelnym [15].

VI.2. Zanaseni filtrd

Velmi ddlezitym procesem je zandaseni filtr( [19] casticemi rznych velikosti, tvard,
faze. V disledku zanaseni se méni struktura filtru poprfipadé se na pdvodnim filtru vytvari
nova filtracni vrstva tak, Ze ucinnost i tlakovy spad se méni. Zvlasté zmény tlakového spadu
v dlsledku zanaseni jsou dilezité pro pouziti filtrd v prlimyslu, armadé a jinde a Uzce souvisi
s zivotnosti filtrd. Zména tlakového spadu v dlsledku zanaseni zavisi na téchto faktorech:

- féze Eastic

- velikost Castic

- struktura filtru

- mnozstvi zachycenych prachovych castic — mnoZstvi aerosolu se obvykle vztahuje na
plosnou jednotku filtru a jsou méreny zavislosti 4p = f(z ), z=m /A, kde m je hmota resp.

hmotnost necistot usazenych na filtru, 4 je plocha filtru.

] ,2,3 - usazovani castic na vidkné

SN
0 i. N

\

¢\ vldkno

Obr. VI.1. — usazovani castic na vlaknée
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viI. PRIKLADY ELEKTRICKY NABITYCH FILTRACNICH
MATERIALU

V soucasné dobé jsou dostupna cisla typl filtracnich material(l, které jsou zamérné
elektrizovana béhem vyroby.

a) Material kaucuk - vina. NejstarSi typ elektricky nabitého filtraéniho materialu je
vyroben ze smési vinénych vyceskd (kratka vlakna) a Céstic prirodniho nebo syntetického
kauCuku. Smés je smichdna a mykana a béhem téchto procesll se objevi u kaucukovych
Castic zaporny naboj a u vinénych vidken kladny. Tento material byl originalné patentovan v
roce 1931, jeho povaha byla popsana a jeho elektricky naboj byl poprvé zméren v roce 1942
a teprve nedavno byl tomuto materialu vénovan podrobnéjsi popis [11].

b) Elektretni material 1. Elektricky nabity material mdze byt vyroben z elektretni félie. V
presném slova smyslu, elektret je ,zmrazen" v polarizacnim naboji. Tento termin je obecné
pouzivan pro polymery s redlnymi naboji opacného znaménka na jejich dvou plochach, jako
polymery znamé v elektretnich mikrofonech. Ve skutecnosti je tento termin Casto pouzivén
pro urcité nabité polymery, je vyroben z polypropylenové félie nabité koronou, rozfezan na
viakna, které obsahuiji linearné dipdlové nabojové usporadani [34].

c) Elektretni material 2. Existuje druhy typ elektretniho materidlu  vyrobeny z
polypropylenovych vlaken . Vlakna jsou nerovnomérné kruhova v prifezu a tak metoda
nabijeni nem(Ze byt stejnd jako u materidlu 1. Materidl je nabit v jeho zplsténém tvaru
koronou [11,34].

d) Smés polymerniho vlakenného materialu. Vyrabime material tvoreny misenim dvou
vidken, ktera jsou nabita triboelektricky béhem mykani. Jako materialy (a) - (c) ma velmi
nizky makroskopicky naboj, ale mnohem vétSi naboj na mikroskopické Grovni, ackoli jeho
nabojové usporadani je odlisné od vySe uvedenych materialll. UskuteCnéné experimenty a
méfeni béhem rozvoje téchto filtrd pfinesly zajimavé informace pro nabijeci proces. Vysledky
jsou publikovéany detailné jinde [32,33], zde budou pouze shrnuty.

Smés dvou typl polymernich vlaken, spolecné mykanych, ma pravdépodobné stejnou
elektrostatickou filtracni odlucivost, ackoliv elektricky naboj je obvykle nizky a mé kratkou
Zivotnost. Tento naboj vznikly pomoci triboelektrické zamény je podporen uskuteénénymi
experimenty v prizich vyrobenych ze zakladnich vlaken. Treni dvojic pfizi spolecné da vznik
nabojové vyméné shodné s triboelektrickou sérii. Vina je nejvice elektropozitivni viakno,

nasleduje nylon, celuloza na bazi vlaken a polyolefin{l, aromatické a halogenové polymery.
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Nejlepsi filtry mohou vzniknout ze smiseni dvou vldken, kterd jsou si navzajem
vzdalena ve vySe uvedené sérii. Komplikuje to hledani optimaini smési, protoZze mnoZstvi
moznych smési je opravdu velké, ale tuto volbu omezuje otdzka stability naboje. Mezi
zékladnimi vlakny jsou optimaini polyolefiny a PTFE. Smési obsahuijici jedno z téchto vlaken
jako komponent, maiji staly naboj, prestoZe nabojové Uroven je nizka. Extrémnim prikladem
je smés polypropylenovych a antikoroznich ocelovych vidken, kterd jsou stéla, presto vznikne
JSpatny” elektrostaticky filtr [34].

Jestlize jsou ve filtru pritomny ,dobré" vodice, neni mozné udrzet elektrické naboje.
Proto by smés vodicich a izolujicich vlidken méla byt v optimalnim poméru. Elektricky naboj
ve vodicich by byl pohyblivy a to by vyvolalo jakékoliv ndbojové uspofadani zcela nezbytné
pro udrzeni vlastni potencialové konstanty. Celkova elektrostaticka energie filtru bude
“minimalni.

e) Smés polymer - sklenéna vlakna. Materidl, ktery je smési halogenatovych polymerd,
teflonu a sklenénych vidken plsobi zCasti elektrickymi silami. Je to specificky ureno pro
aplikace vysokych teplot a pri téchto teplotach stabilita elektrického naboje klesa [40].

f) Jemny viakenny material vyrobeny z roztoku. Vyroba kazdych takovych materidld
zahrnuje mykani v urcitém stavu, které je normalnim procesem v textilnim primyslu a v
materidlech (@) a (d) je to podstata generace elektrického naboje. Chlorovany
polyvinylchloridovy materidl byl vyroben touto cestou. Spredena vlakna se zacala ztencovat
foukanim s pomocnymi vzduchovymi proudy béhem vyroby. Tento materidl se stava
nabitym, ale nabijeci mechanismus je nevysvétlitelny [34].

Vlédkna kapalin mohou byt extrudovana z kapalné faze elektrickym polem. U¢inné
extrudovani vyzaduje vodivost kapalin a stald filtracni odlucivost potfebuje tak nizkou
vodivost pevné latky, jak je to mozné. Tato pevna (hutna) vidkna vyrobena timto zpfisobem
jsou elektricky nabita, coZ neni prekvapujici, ale vysledny filtracni materidl obsahuje skoro
stejné mnozstvi naboje jako u materialu d), ).

g) Jemny viakenny material vyrobeny tavenim. Alternativni extrudovani materiald z
roztoku je jejich extrudovani z taveniny. Popypropylenova vidkna mohou byt vyrabéna touto
cestou [40].
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VIII. Testovaci metody

Velikost naboje, jeho Zivotnost a odolnost v(ci teploté, vihkosti a dalSim viivim Ize
principialné sledovat : a) pomoci pristrojii k méreni elektrickych poli na télesech

b) pomoci filtraCni odlucivosti

VIII.1. Méreni intenzity elektrického pole

Jedna se o méreni povrchového naboje na télesech. Byl pouZit pristroj pro méreni
intenzity elektrostatického pole STATELMET ST-02. Pfi své Cinnosti vyuziva pristroj influencni
ucinky elektrostatického naboje. Sklada se z vyhodnocovaci ¢asti a sondy, ktera slouzi jako
snimac elektrostatického naboje z povrchu méreného materialu [14].

Gubkin [11] uvadi nékolik metod méreni naboje elektretld. Je to metoda
elektrostatické indukce a jeji rlzné varianty, metoda depolarizace, metoda zaloZena na
posunu pohyblivé elektrody v el. poli a metoda zaloZena na odchylce elektronového svazku v
poli elektretu.[22] Toto jsou jiz velmi zastaralé metody méreni, ale jejich princip je dodnes
vyuzivan. VySe zminény meéfici pfistroj byl nahrazen jinym — HAND — E — STAT pfistrojem
firmy SIMCO, Holandsko. Pristroj velikosti 61 x 107 x 33 mm, hmotnosti cca 150 g.
Zpracovani vysledk méreni na digitalnim display, rozsah 0 — 19,99 kV pro kazdou polaritu ve
vzdalenosti 1 palce, pro vySSi napéti se méri ve vzddlenosti vySSi nez 1 palec, presnost

méreni + 5%. Princip mérfeni vysvétluje kapitola VIII.1.1.

' VIII.1.1. Méreni elektrickych poli rovinnych povrchi
elektrostatickymi mérici pole
Zjednodusené blokové schéma elektrostatického mérice poli je znazornéno na VIII.1.

C; je kapacita mezi nabitym povrchem a snimaci elektrodou. U pristrojd typu elektromér je
C; udrzovano konstantni. C, je kapacita snimaci elektrody vi{ci zemi a je konstantni.

Hustota naboje oy vzniklého na snimaci elektrodé je imérna intenzité elektrického

pole na povrchu elektrody

b=z, E (8.1).
Stejnosmérné napéti U, vzniklé na snimaci elektrodé bude
g, E-A,
- (8.2)
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kde A. je plocha snimaci elektrody, &, je permitivita volného prostoru (8.855 x 107 farad/
etr).

nabity povrch

T / snimaci elektroda

Obr. VIIIL.1 - Zjednodusené blokové schéma méficiho pristroje

Hodnota plochy elektrody A. a kapacita C, jsou konstantni u daného méfice pole.

ind proménna ve vzorci (8.2) je intenzita elektrického pole £ Toto je dlivod, proc jsou
tyto pristroje nazyvany mériCe pole, i kdyZ nékteré z nich jsou kalibrovany ve voltech.

K ziskani bezchybnych hodnot, hlavné pfi méreni nabitych dielektrickych povrchd, by
mél byt méfici pristroj umistén na uzemnéné ocelové desce a kalibrovan v urcité vzdalenosti.
0 zajisti témér stejnomérné elektrické pole, aby sledovany potencidl byl tmérny hustoté
naboje.

- Un (8.3)

kde U, - namérena hodnota, d, - vzdalenost k predmétu, a proto hustota naboje

(8.4)

Ziskana hodnota hustoty naboje je pouzita k vypoctu naboje na predmétu a jeho

potencialu vici zemi.
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VIII.2. Testovani filtracnich viastnosti

1. Méreni odlucivosti aerosolem NaCl

Pri této zkuSebni metodé se pouzivaji pevné castecky NaCl (podle BS4400). Velikost

castic je 0,02 um - 2 um, koncentrace Castic je 5 - 10 mg/m3 a rychlost vzduchu je 3,2 m/
min. Vyhodnocovani se provadi plamennym fotometrem. ZkuSebni metody méreni odlucivosti
pomoci kapalného aerosolu DOP a aerosolu olejové mlhy se ukdzaly jako nevhodné pro
testovani elektrizovanych filtracnich materiald [34].

Pro testovani filtraCnich parametr(l byl predevsim pouzit pristroj C.E.N. BENCH RIG
spolecnosti Wallisdown Itd., typ 1100. Tento pristroj o rozmérech 1448 — délka, 535 — Sitka,
0 — vySka — se vyuziva pro testovani filtracnich material@ dle britské normy BS 4400 a
k testovani vyuziva roztok chloridu sodného. Schéma tohoto zafizeni zobrazuje obr. ¢. VIII.2
[38].

privod stlaceného vzduchu
regulacni ventil

pritokomér

rozprasovac

vyparovaci trubice

mérici cela se vzorkem filtru
méreni tlakového spadu
prepinaci ventil

horak

10 spektrofotometr snimajici intenzitu Zlutého svétla
11 lahev se stlacenym vodikem
12 pocitac

LDONOULDE WN =

Obr. VIII.2 — Schéma zafizeni na testovani filtracnich vlastnosti aerosolem NaCl



Roztok NaCl [28] je rozprasen a zbaven vody ve vyparovaci trubici. Vysledkem jsou
Castice soli definované velikosti. Tyto Castice nalétavaji definovanou rychlosti na testovany
orek (zaroven je sniman tlakovy spad vzorku).

V hordku 9 hofi modry plamen smési vodiku a vzduchu. Projdou-li testovanym filtrem
istice NaCl, obarvi plamen do Zluta. Cim vice ¢astic, tim vétsi je intenzita Zluté barvy
lamene. Intenzitu Zluté barvy plamene snima spektrofotometr. Vystupem je hodnota napéti

v mV, hodnota priniku Castic testovanym vzorkem je uréena vzorcem [38]:

e U

E = [%], kde U;m je napéti namérené na testovaném vzorku, U,y je maximalni napéti

2M
namérené na tzv. 100%-nim vzorku, tedy za situace, kdy v méfici cele neni upnut Zadny
orek.
Pro presné méreni je nutné urcit nulovy stav pristroje, kdy v horfaku hofi pouze vodik a
duch prichazejici cestou I.
duch mUzZe v pristroji prochazet v zasadé 3 cestami:
5. cesta je pro urceni nulového stavu pristroje a pro vyménu testovaného filtru —
vzduch neprochazi filtrem
18 cesta je pro urceni tlakového spadu filtru a vycisténi pristroje — vzduch prochdazi
filtrem, ale neobsahuje Castice soli

III. cesta pro méfeni prlniku Castic filtrem

2. Testovani odlucivosti prachem

Byla sestrojena aparatura na testovani filtraCnich vlastnosti textilii zkuSebnim
prachem. Proud vzduchu je zde vytvaren pomoci pfistroje METEFEM typ FF - 12/A pro
méreni prodysnosti. Vyjadrenim efektivnosti pomoci rozdild hmotnosti jednotlivych filtrll pred

a po provedeném méreni dostaneme hodnotu odlucivosti pomoci zkuSebniho prachu [20,

38].
Dle normy ON 12 5013 bylo na KNT sestrojeno zarizeni pro méreni filtracnich

parametrl primyslovym prachem, jeho schéma je na obr. €. VIIL.3 [20].
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- sklenény kuzel

- horni kotoué

- stfedni kotouc

- nejnizsi kotoué
- nasavaci zafizeni
- pfitlacna deska
- gumové krouzky
- filtr

- nepropustny filtr
10 - manometr

11 - vystup

Co~NOOPWN =

Obr. VIII.3 - Schéma zarizeni na testovani filtracnich vlastnosti préimyslovym prachem

Proud vzduchu je vytvaren pomoci pristroje METEFEM typ FF-12A pro mérfeni
prodysnosti. Ten zajistuje odsdvani pozadovaného mnozstvi vzduchu. Vzduch je odsdvan
z komory, ve které je upevnén testovany vzorek. Rychlost proudéni vzduchu vzorkem je
konstantni a je rovna 0,0541 m/s.

Testovaci komora se sklada ze tfi kotouc. K hornim kotouci 2, ktery se poklada na
testovany vzorek, je pevné pripojen sklenény kuzel 1. Spodni kotou¢ 4 ma spodni Cast
vysoustruZzenou do kuzele a je pripojen k hadici vedouci k nasavacimu zafizeni 11. Na ném je
umistén nepropustny filtr 9, znemoznujici prichod nezachycenym zkuSebnim casticim do
nasavaciho zafizeni. Stfedni kotou¢ 3 pfiléha k nepropustnému filtru a na néj se uklada
testovany vzorek. Viechny ti kotouCe maji po obvodu vyvrtané Ctyri otvory v roztecich po
90°, aby je bylo mozno pomoci Sroubtl pevné stahnout [20].



Ke sklenénému kuzelu a bocni sténé stfedniho kotouce je pfipevnén manometr 10,
umoziiujici odecitat tlakovy spad z rozdilu tlakd nad a pod filtrem. Kvalita méfeni je zajisténa
umovymi krouzky 7, aby se nasavany vzduch nedostaval pfi méfeni do zarizeni odjinud nez
. nasavaciho zafizeni 5, ke kterému je pripojeno davkovaci zarizeni 5.

Davkovaci zarizeni zajistuje rovhomérnou dodavku zkusebnich Castic k testovanému
orku po celou dobu méreni. Je to horizontalné uloZeny kovovy kotou¢ pohénény
motorkem zabezpeCujicim konstantni rychlost otaceni. Po obvodu kotouce je drazka.
Stejnomérnym vypinénim drézky prachem je zajiSténo, ze bude nasavano a k filtru dodavano
stejné mnozstvi prachu po celou dobu méreni.

Vzajemné propojeni uvedenych cCasti zafizeni zajiStuji pryZzové hadice a spojovaci
potrubi dokonale utésnéné ve vSech spojich.

Efektivnost filtraCniho materidlu je urena podilem hmotnosti zkuSebnich Castic
zachycenych testovanym filtrem za definovanou dobu a hmotnosti Castic privedenych do
filtru ve stejné dobé, coZz je soucet hmotnosti zkuSebnich castic zachycenych testovanym
filtrem a hmotnosti Castic zachycenych nepropustnym filtrem. Hodnoty tlakového spadu se
odecitaji na pripojeném manometru.

Obrazky €. VIIL.4a,b ukazuji polypropylenova vidkna zanesena prachem, pricemz na
obrazku VIII.4a nejsou vilakna elektrostaticky upravena a na obrazku VIII.4b jsou POP vidkna
pred zanesenim prachem elektrostaticky upravena. Rozdil mezi témito obrazky je zrejmy.

Fotografie jsou porizené elektronovym mikroskopem [43].
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Obr. VIII.4.a — POP viakna zanesena prachem — bez elektrostatické tpravy

Obr. VIII.4.b — POP viakna zanesena prachem — elektrostaticky upravena




IX. SHRNUTI TEORETICKYCH POZNATKU A CILE DIZERTACNI
PRACE

Teoreticka cast dizertacni prace je rozdélena na nékolik ¢asti a jsou zde sledovany

elektrické vlastnosti vidken, elektrické pole okolo vidkna, chovani viakenného materidlu
v elektrickém poli a vliv elektrizace na filtracni parametry.
Prvni Cast teorie dava uceleny zakladni prehled o elektrickych a dielektrickych
vlastnostech vlaken. V tvodu je struné popsan historicky vyvoj elektretnich material@, latek
vyznacujicich se pritomnosti permanentnich nabojdi opacného znaménka na protilehlych
strandach, elektricka obdoba trvalych magnetl. Jsou zde vysvétleny nékteré pojmy jako
elektricka vodivost, permitivita, elektronova polarizace a jeji disperze, Lorentzovo vnitini
pole, iontova polarizace, dipdlova polarizace, elektrickd pevnost apod. Tyto zékladni poznatky
z fyziky jsou zde uvedeny a aplikovany na viakenny Gtvar — vldkno — aby bylo mozné lépe
pochopit mechanismus uchyceni naboje na viaknech, jeho Zivotnost a stabilitu.

Druha cast popisuje elektrostatické pole na povrchu dielektrika, elektrické pole vlidkna
a vznik polarizacnich ndbojd podie polohy vidkna v poli. Dale se zde soustied'uje pozornost
na plisobeni elektrostatického pole vidkna na Castice v podobé prachu.

Treti Cast je zaméfena na pojem elektret, je zde vysvétlena povaha elektretnich
nabojtl, druh nabojd u elektretd, jejich stabilita a Zivotnost.

Ctvrta Cast dizertacni prace poukazuje na vliv elektrizace v souvislosti s filtracnimi
parametry. Je zde obecné pohovoreno o filtracnich materialech a jejich strukture, o strukture
filtr@ a zejména jsou zde vyjmenovany zakladni charakteristiky filtrace podstatné pro
experimentalni ¢ast, ve které jsou nékteré tyto zakladni filtracni parametry testovany.

Pozornost je také zamérena na makroskopické chovani filtrd, zejména pak na

(¢innost filtrace hloubkového filtru, efektivita zachytu Castice jedinym vidknem. Stru¢né jsou
zde zminény filtracni mechanismy a mechanismus uchyceni ¢astic nabitymi filtracnimi viakny
spole¢né s uloZenim submikronovych céstic na elektricky nabitych vidknech. Pro (piny
prehled znalosti o filtraci je teoreticka Cast ukoncCena struCnym popisem kinetiky filtrace —
sekundarni procesy-ve filtraci, zanaSeni filtrli a nékolika priklady elektricky nabitych filtracnich
materiald.

V teoretické casti jsou jesté zminény testovaci metody, jednak pro méreni intenzity
elektrického pole, tak i pro méfeni filtracnich vlastnosti priimysiovym prachem a hlavné

aerosolem NaCl (viz experimentalni ¢ast).
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V soucasné dobé existuji filtratni materialy vyrobené napriklad elektrostatickym
zviaknovanim taveniny polymeru nebo technologii MELT-BLOWN apod.(viz kapitola VII),
ktera jsou klasifikovana do filtracnich tfid. Neexistuje ovSem filtraéni material ze stfizovych
vliaken elektrostaticky upraveny.

Cilem dizertacni prace bylo jednak shrnout a ucelit teoretické poznatky o chovani
vidken v elektrickém poli a vliv elektrizace na filtracni parametry, experimentdlné ovérit
souvislosti mezi elektrizaci a filtraCnimi parametry, jejich vzajemny viiv na celkovy
mechanismus elektrizace, tak hlavné nalézt novy filtracni material ze stfizovych viaken a
prozkoumat vliv preparace vidkenného materialu a okolniho prostredi, tedy teploty a vihkosti,
na polarizaci tohoto materialu a nasledné testovani filtracnich vlastnosti.

Toto téma je nové a zatim neobjasnéné a tato prace je prikopnikem v této oblasti u

nas. Je zamérena na Sirokou Skalu faktord ovliviujicich elektrizaci viakennych materiald a je
zde podano nékolik variant uchyceni naboje na viakné a jejich mechanismy. Neni vSak zatim
jasné, jak lze teoreticky specifikovat jednoznacnost kazdého pripadu a jak toto lze
experimentalné ovérit. A tak experimentaini Cast popisuje vliv okolniho prostiredi a
elektrizacniho zafizeni na chovani elektrického pole na vidkennych materidlech v souvislosti
s filtraCnimi parametry. Vysledkem pak je jednoznacna specifikace vidkenného materidlu
vhodného k vyrobé filtracnich materialG pri danych podminkach, tzn. material s optimalni
filtracni odlucivosti.

Permanentni elektrizaci viakennych material{, resp. jejich polarizaci, Ize docilit vysoké
filtracni odlucivosti, aniz by se pfitom zvysil tlakovy spad (viz obr. VIIL.4 a, b). Ten je pro
vyrobu filtrd velmi dllezitym parametrem.

Pro praktické vyuziti je samozfejmé potfeba prihlédnout k dalSim faktordm ddilezitym
pro vyrobu a dale je potreba rozsifit a detailné€ji prostudovat jednotlivé faktory zminéné

v této préci, kterd slouzi jako navod pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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X. EXPERIMENTALNI CAST

X.1. UVOD

Jak jiz bylo zminéno dfive, tato dizertaéni prace ma kromé teoretického vyznamu i
vyznam prakticky. VeSkeré experimenty byly provadény pfi béznych laboratornich
podminkéch a v prlibéhu nékolika let sméfovaly experimenty k praktickému vyuZiti.

| Jsou zde ve zkracené formé zahrnuty vysledky uvedené v mé diplomové praci,
zejména proto, Zze se zde jedna o casové narocné experimenty — sledovani intenzity
elektrického pole na filtracnim vlakenném materialu v zavislosti na filtranich parametrech.
Jsou zde uvedeny vysledky dosazené v pribéhu tri let.

Celkem byla provedena cela fada méreni a na kazdém z testovanych vzorkd o
velikosti 10x10 cm bylo provedeno celkem 50 méreni. Cela experimentalni Cast je zamérena
na testovani téchto faktorl — preparace vlakenného materialu, vliiv okolniho prostfedi ~
teplota, relativni vihkost a vliv geometrie elektrizatniho zafizeni. Tyto zminéné faktory
“ovliviiuji chovani permanentné elektrizovaného filtraCniho materidlu v béznych provoznich
podminkach. Uvedené materidly jsou vybrany z hlediska jejich moznosti elektrizace,
komerc¢ni dostupnosti a cenové relace, tak aby vysledny vyrobek splioval kritéria
dostupnosti, mimo jiné dileZita pro vyrobce filtrd.

V této Casti dizertacni prace je do Ctyr fazi rozdélen pribéh experimentl a to na
pripravu vzork(, elektrizaci vlakennych materiald, méreni intenzity el. pole a testovani
filtracnich materiald. Nasleduje zpracovani provadénych experimentd, jejich vyhodnoceni a
srovnani s dosud dostupnymi teoretickymi poznatky. Vlastni experimenty jsou rozdéleny na
Ctyri oblasti vzhledem ke zkoumanym vysSe uvedenym faktordm.

Tato prace se zatim jako jedind zabyva méné znamou problematikou. Naléza a
vymezuje novy elektretni material ze stfizovych vlaken s podstatné zvySenou filtracni
odlucivosti, stanovuje postup pripravy takovych elektretnich materiald a vymezuje podminky
okolniho prostfedi a preparace na vliaknech v souvislosti se stabilitou a Zivotnosti vioZzeného
elektrostatického naboje. Prace slouzi jako Gvodni material pro detailngjSi a zasadnéjsi
FeSeni celé fady dalSich otdzek, které toto téma nabizi. Siroké spektrum téchto faktorl nelze

detailné pojmout v jedné praci.



.2. Priprava testovanych vlakennych material

X.2.1. Pouzité vlakenné materialy a jejich vlastnosti a pouziti

Polypropylen (POP)

Vznika polymeraci za plisobeni specidlnich katalyzatord. Z ného vznikne granulovany
POP. Ten se pak sprada z taveniny jako vlakno. Po dlouzeni se vlakno feze a oblouckuje.
Hotovym vyrobkem je stfiZ, ktera ma kruhovy priifez, je oblouckovana péchovanim, barvena
ve hmoté na riizné odstiny. Ma prijemny omak a malou mérnou hmotnost (0,9 g/cm?) [29].
Viastnosti viak
- vysoce pevna, tazna, nenavihava

=

- pri 100°C se srazeji

- pri 150°C méknou

- pfi 160 — 170°C taji

- chemicky jsou inertni (porusuji se kyselinou sirovou a dymavou kyselinou dusi¢nou)
- prfimérena zotavovaci schopnost

- nevyvolavaji alergii, lipofilni, snadna zapalnost

- odoinost v odéru

Pouziti:

- prikryvky, pleteniny, dekoracni tkaniny, koberce

- pneum. kordy, pasové dopravniky, filtracni tkaniny, provazy apod.

Polyester ( PES )
Vznika esterifikaci zejména aromatickych dikarbonovych kyselin s glykoly. Jako PES
vldkna se oznacuji jen takova, ktera se skladaji nejméné z 85% esterll obsahuijicich

‘dvojmocny alkohol (glykol) a kyselinu tereftalovou [29].

lastnosti viaken:

- vysoka odolnost v odéru

- mala navihavost

- nabijeni statickou elektrinou, velkd tepelna stalost do 150°C

- pfi 230 - 240°C méknou

= pfi 225 - 260°C taji

- mérna hmotnost 1.38 g/cm’

- odolavaiji vétsiné mineralnich kyselin, slabym louhlim a vétsiné organickych rozpoustédel
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_ barvi se ve hmoté
- odolnost vici slunecnimu svétlu

zdravotné nezavadnad, vyrobky jsou pevné, pruzné a nemackavé

PO Ziti:
vsestranné: odévni materialy, pleteniny, filtracni sukna, lana, pasové dopravniky, hadice,

odni plachty, ochranné odévy, prikryvky, Sici nité

Polyamid ( PAD)
Vlaknotvornou substanci je synteticky vysokomolekularni polymer obsahujici nejméné
85% polyamidu. Viakna se vyrabi zvlaknovanim polyamid( z taveniny, dlouZenim za studena
a tepelnou stabilizaci. Jednotlivé typy se oznacuiji Cisly vyjadfujicimi pocet uhlikovych atomd
v jednotkach retézce [29].

Vlastnosti viaken:

- povrch je hladky, bez ryhovani

- prirez je kruhovy

vynikajici odolnost proti odéru, mala mérna hmotnost (1,14 g/cm?)
- mimoradna pevnost a taznost

mala navlhavost

- odolnost proti nizkym teplotém (do — 8°C), odolna do 150°C

tézko se zapaluji, tavi se nez zacnou horet

pri 170 — 190°C mékne

- pri 210 — 230°C taje

- pii 300 — 350°C se rozpada

- vlivem dlouhodobého pisobeni svétla Zloutnou a ztraceji pevnost
- za normalnich podminek odolavaji béznym chemikaliim

- vysokd odolnost proti alkaliim

- dobre se barvi ve hmoté, Zmolkuji se

Pouziti:

- svrchni osaceni, imitace kozeSin, puncochy, bytové textilie, pasové dopravniky, hadice,

plachty, padaky

Polyethylen ( POE )
Vznika polymeraci ethylenu ziskavaného ze zemnich a krakovacich plynd. Vyrabéji se

2viakriovanim z taveniny. Podle zplsobu vyroby (tlaku pri polymeraci) se rozliSuje

Vvysokotlaky a nizkotlaky POE [29].
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maji kruhovy prirez a hladky povrch

- na omak pripominaji vosk

snadno horlava, nesnadno barvitelna

- slunecni zareni plsobi degeneracné

- vysoka srazlivost, dobré chemické vlastnosti — odolavaiji kyselindam a alkaliim

- barvi se ve hmot€, vyborné izolanty

PouZiti:
- pracovni odévy, filtracni tkaniny, lana, elektricka izolace, chirurgicky Sici material

Polyakrylonitril ( PAN )

Akrylonitril se vyrabi adici kyanovodiku na acetylen za katalyzy chloridu méd'natého
ebo dehydrataci ethylenkyanhydrinu. Prava PAN jsou z polymerl obsahujicich nejméné
85% akrylonitrilu, vlakna s menSim obsahem neZz 85% se oznaCuji jako modakrylova.
2Zvlaknuji se jak za sucha z roztoku PAN nebo kopolymeru akrylonitrilu — dimethylformamidu
(ORLON), tak za mokra (ACRILAN) [29].

Vlastnosti viaken:
- priirez vidken je okrouhly, nepravidelné bramborovity, ledvinovity nebo piskotovity

- navihavost 1,5%, mé&rna hmotnost 1,14 — 1,17 g / cm®

- vlakna odolna do 120°C

= pri 235 — 250°C méknou

- pfi 260°C se rozkladaji

- na svétle jsou stala

- snadno zapalna, pri horeni vznikaji jedovaté pary kyanovodiku

- velmi odolna proti kyselindm a béznym organickym rozpoustédidim

- pfijemny omak, vysoka hrejivost, objemnost, neplstivost, nizka Zzmolkovitost, vysoka stalost
vybarveni

- vznik statického naboje

Pouziti:

svrchni o$aceni, umélé kozesiny, rucni pletaci prize, koberce, zaclony, filtracni

tkaniny, tepelné izolace, potahy do aut
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Bikomponentni vidkna s obchod. nazvy DANAKLON a HERCULES

Tato vidkna se vyrabgji zvlaknovanim dvou rliznych polymerl pomoci zviastni
zvlakiovaci trubice, jedna se o vldkna typu jadro — plast’ a obsahuiji 2 slozky - nize tajici
lymerni slozku POE a vySe tajici slozku POP. Aplikuji se ve smési nebo samostatné,

pouzivaji se zejména jako pojiva v priibéhu pojeni vznikaji bodové adhezni spoje [42].

Tabulka pouzZitych vlaken a jejich parametri

Pouzita vlakna | Jemnost [dtex] | Délka [mm]
POP 6,7 60
PES 17 85
POE 3,5 40
PAN 5,0 50
PAD 6,0 60
DANAKLON 25 40
HERCULES 3,0 40

X.3. Technologické zpracovani viakennych material

Pro testovani elektrizace a filtrace vldkennych materiald byly pouZity vySe zminéné
materialy zpracované pouze nize zminénymi technologiemi. Dlvodem jsou opét praktické,
¢asté a dostupné technologie. Jednotlivé technické parametry zpracovavanych vldken budou

presné uvedeny u jednotlivych experiment.

Vpichovaneé textilie

Jedné se o jednu ze zakladnich mechanickych technologii [42], které se pouzivaji pri
zpracovani vidkennych materiall. Viakna jsou rozvoliiovana a vstupuji do mykaciho zafizeni,
kde dochazi krozvolnéni a ujednoceni jednotlivych vlaken. Poté prochdzeji viakna
vpichovacim zafizenim — ojehlend deska — kde jsou mechanicky pomoci téchto jehel
vzéjemné provazana a dochazi tak ke zpevnéni vidkenné vrstvy a vytvoreni vpichované
textilie. Vlastnosti vpichovanych textilii jsou uceny radou technologickych faktorl (odvadéci
rychlost, hloubka vpichu, pocet jehel na jednotkovou délku, apod. ). Materialy zpracované
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uto technologii — plosna hmotnost 300 g / m?, hloubka vpichu 5 mm, velikost vzorké& 500 x

500 mm.

TJechnologie STRUTO

' Tato technologie je zaloZena na principu kolmého kladeni viaken. Byla vyvinuta na
tedre netkanych textilii a poté, co jsou vidkna rozvolnéna a vytvori viakennou vrstvu,
upuji do rotacniho nebo vibracniho kladece, ktery tato vidkna usporada kolmo k pasovému
pravniku a nasledné tato vrstva prochdzi tepelnou komorou, kde dochazi ke zpevnéni
vlivem tepelné Upravy. Viastnosti téchto textili jsou opét uréeny Fradou
hnologickych parametrd (pfivadéci a odvadéci rychlost, vyska rostu, rychlost kladece,
apod.). Materialy zpracované touto technologii — plosna hmotnost 300 g / m?, velikost vzork{
500 x 500 mm, vyska vzorkd 15 mm [42].

Technologie MELT — BLOWN

Tato technologie vyuziva viakenného materidlu v podobé granuli, které diky tavicimu
a dlouzicimu zafizeni pretvari na vlakenny materidl a pokiada na otacejici se buben a timto
sobem vznika vidkenna vrstva. Vyrobek je vysoce jemny, diky velké jemnosti vytvorenych
vldken. Byly pouZzity vzorky o velikosti 500 x 500 mm, plosna hmotnost 30 g / m?, vyrobené
Zz POP granulatd [43].

X.4. Upravy vlakennych materiald

V priibdhu testovani elektrizovanych vidkennych materiald se ukazalo, Ze je potreba
upravit povrch materialé tak, aby bylo mozno aplikovat maximalni intenzitu elektrického pole
na povrch vidkenného materialu a tim také docilit co nejvétsi filtracni Gcinnosti. Tyto Upravy
a jejich vliv na elektrizaci a filtraci viakennych materiall budou pozdé&ji u jednotlivych
experiment( konkrétné zhodnoceny. Byly to zejména tyto Upravy:

a) tepelnd uprava povrchu vidkenného materidlu pred elektrizaci

b) pouziti vlidken bez preparace na jejich povrchu (extrakce vodnymi systémy, extrakce

organickymi rozpoustédly)
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X.5. Méreni intenzity elektrického pole a filtracnich parametri

V teoretické Casti je detailné popsano zafizeni na méfeni elektrickych poli
(kap.VIIL.1.) Stejné tak je v kapitole VIIL.2. pojednano o zafizeni na méfeni filtracnich
parametr(l aerosolem NaCl.

X.5.1. Elektrizace vlakennych material

V mé diplomové praci bylo pro elektrizaci vlakennych materidldi pouZito zafizeni
sestrojené na katedre netkanych textilii. Toto zafizeni se skladalo z plosné kovové elektrody
a soustavy kovovych tyci. Vlakenna vrstva byla posouvana po povrchu plosné elektrody ve
volitelné vzdalenosti od elektrizacCnich tyci. PloSna elektroda mohla byt bud’ uzemnéna nebo
spojena s nékterym pdlem zdroje elektrického stejnosmérného napéti 25 kV. Elektrizacni tyce
byly spojeny s druhym pélem zdroje.

Pozdéji se podarilo na katedre netkanych textilii ziskat nové patentované elektrizacni
zarizeni diky americké univerzité v Tennesse [1,5,13,44]. Je tvoreno ochrannym obalem
| aru hranolu z desek z organického skla. Uvnitr obalu jsou nabijeci elementy — tyCe, draty,
apod. a otacivé vodici valce bez vlastniho pohonu. Zpracovavany material prochdzi vstupni a
ystupni Stérbinou. Otacivé vodici valce jsou pohanény prochazejicim materialem. Toto
zarizeni je napajeno ze dvou zdrojd vysokého napéti. Vodici valce a valcové elektrody jsou
kovové. Zdroje jsou uloZeny v samostatném stojanu. Schéma je na obr. X.1. Jsou zde
vyznaleny dvé moZnosti jak vést vidkenny material. Cerchovanou carou je vyznacen smér
priichodu materidlu, ktery byl pouZit pro vsechny materidly do plosné hmotnosti 300 g/m” a
je to zplsob elektrizace oznacovany jako ,technika I'. Druhou preruSovanou Carou je
naCen druhy zplisob jak vést vidkenny material, je to ,technika II" a je vhodna pro
materialy s vétsi plosnou hmotnosti. Obé techniky ukazuji, Ze material je elektrizovan z obou

stran. Lze zde ménit fadu parametrd:

1) libovolné volitelny napétovy potencial mezi elektrodami
2) moznost vyuZiti ,techniky I a IT"

3) rychlost vidkenného materialu

4) zmény vzdalenosti elektrod

'5) zména poctu elektrod — specialni Uprava
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1 — dratové elektrody 3 - vlakenné vrstvy
2 — valcové elektrody 4 — ochranny obal

X.1 — Schéma elektrizacniho zarizeni

Vldkenny material vstupuje mezi elektrody a je elektrizovan pomoci korony, ktera se
zi nimi vytvari. Korona je vyboj, ktery vzniké pri velmi ostrych hrotech a tenkych dratech
velmi nehomogennim poli. Pfi koroné jsou dva prostory v sérii, §j. vybojovy prostor u
5 elektrody, kde ionizace vznikd a spojovaci prostor bez ionizace, kde elektrické Castice
vzniklé pri koroné pretékaji sem a tam. Diky tomuto ,vyboji* dochazi k elektrizaci viakennych
materiald.

Na obr. X.2 je znazornéno rozlozeni elektrického pole hrotu nebo dratu nad

uzemnénou deskou [13].

I

X.2 — RozloZeni elektrického pole hrotu nebo dratu
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Elektrické pole v bodé hrotu nebo dratu nad uzemnénou deskou je

A
= (10.1)
dy e {IH.
b
Elektrické pole v bodé presné nad uzemnénou deskou je
. — 5‘_ ! 0.2
) . a, Sl

kde V, je aplikované napéti, a, je polomér hrotu, # je vzdalenost bodu hrotu k desce.

VySe uvedené rovnice mohou byt pouzity k vypoctu intenzity elektrického pole. Pro
elektrostaticky nabijené filtry s maximaini odiucivosti je dileZita ionizace vzduchu a pohyb

Castic mezi elektrodami. Oblast, kde je elektrické pole vyssi nez priirazové napéti vzduchu, tj.

30 kV/cm na 1 atm. suchého vzduchu, je nazyvana aktivni objem a polomér je nazyvan
aktivni polomér. Kdyz se neutraini vzduchova molekula zhrouti v aktivni oblasti kladné nabité
elektrody, vytvori se kladny ion a elektron. Kiadny ion bude vypuzen k uzemnéné elektrodé
pomoci kladné elektrody [13]. Elektron bude pfipevnén k elektronegativnim molekuldm
dusik, kyslik), aby vytvoril zaporny ion nebo bude vypuzen jinym elektronem z neutraini
‘molekuly nebo ionu v zavislosti na energii elektronu. Nakonec budou elektron a zaporny ion
Fitahovény ke kladné elektrodé a izolovany elektron nebo elektron z negativniho ionu budou
ﬁtahovény kladnou elektrodou a uvolni se neutralni molekula. Elektrizace je dovrSena, kdyz

se naboje pohybuiji od jedné elektrody ke druhé pomoci elektrickych sil pole.

X.6. Vlastni experimenty

X.6.1. Druhy materiald a jejich schopnost elektrizace

V tomto experimentu byly pouZity nasledujici materialy, jejichZ vlastnosti byly
I'uvedeny vyse a byly zpracovany technologiemi drive zminénymi.
a) PES, POP, PAD, PAN, POE, DANAKLON, HERCULES — zpracované technologii vpichovani
_I b) PES, POP, HERCULES, 75% PES / 25% POP, 75% POP / 25% HERCULES — materialy

zpracované technologii STRUTO
) 75% POP / 25% PES, 75% POP / 25% PAD, 75% POP / 25% PAN, 75% POP / 25% POE,

'75% POP / 25% DANAKLON, 75% POP / 25% HERCULES — smésové materialy zpracované

'--'technologii vpichovani
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d) kompozitni materialy:

- kompozit €. 1 — STRUTO - 75% POP / 25% HERCULES s podiozkou PETEX + MELT-
BLOWN 10 g/m’

kompozit €. 2 - STRUTO - 75% POP / 25% HERCULES s podlozkou PETEX + MELT-BLOWN
.-

- kompozit ¢. 3 — STRUTO - HERCULES + MELT-BLOWN 10 g/m’

kompozit ¢. 4 - STRUTO - HERCULES + MELT-BLOWN 30 g/m?

kompozit ¢. 5 — STRUTO - 75% POP / 25% HERCULES + MELT-BLOWN + 75% POP /
25% HERCULES

Tabulky €. 1 a 2 a prislusné grafy €. 1 a 2 zobrazuiji vliv elektrizace na rlizné vidkenné
materidly. Intenzita elektrického pole v Case klesa priblizné exponencidlné u kazdého
materialu a po Case se ustali. Pfelozeno do Casové osy to znamena, Zze cca po 14 dnech se
intenzita elektrického pole ustali a Zivotnost viozeného elektrostatického naboje sledovaného
v této praci se pohybuje v délce tfi let. Z krivek grafu ¢. 1 vyplyva, Ze materialy PES, PAD,
PAN, nejsou pro elektrizaci vhodné, intenzita elektrického pole t&sné po elektrizaci je nizké a
Case klesa na zanedbatelné hodnoty a soucasné stim se filtracni odlucivost téchto
materiald upravenych elektrizaci pohybuje okolo hodnoty 20%. Ze zbyvajicich materiall je
nejvyhodnéjsi POP, vykazuje vysokou intenzitu elektrického pole, kierd v Case jen malo
klesa a po 14 dnech se ustali na hodnoté 1,5 kV/cm, pricemz elektricky upraveny vzorek
dosahuie filtracni odlucivosti 58%.

VysSi elektricka vodivost jednotlivych materiald, at’ uz dana vodivosti samotného
‘polymeru nebo vidkenné preparace, zplsobuje rozpad viozeného statického naboje v Case
nékolika hodin az dni. Viiv vlastni vodivosti polymeru nelze vtomto ohledu Zadnym
zplisobem eliminovat a proto se k permanentni elektrizaci nedaji pouZit textilie vyrobené
'z polyethylentereftalovych ¢&i polykaprolaktamovych viaken.

_ Tabulky a grafy ¢. 3 a 4 ukazuji vliv elektrizace viakennych materiall (PES, POP,
HERCULES a jejich smési) zpracovanych technologii STRUTO. Na rozdil od materidld
Zpracovanych vpichovanim, miizeme fFici, ze priibéh intenzity el. pole v Case je obdobny,
klesé priblizné exponencidlng, ale intenzita elektrického pole je vySSi neZ u materiald
wpichovanych. Lze tedy fici, Ze urcity viiv na elektrizaci vidkennych materiald ma jejich
struktura a kombinace dvou vidkennych materialQ, priCemz je samozrejmé vyssi i filtracni
odlucivost. Vliv struktury (technologie zpracovani) dokazuji i tabulky a grafy €. 5 a 6, které
uvadéji zavislost intenzity el. pole v case pro smeésové materidly zpracované opét

vpichovanim a obsahujici kombinace vySe uvedenych vidkennych materiald. Kombinace
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's materialy PES, PAD, PAN zpracovanych vpichovanim vykazuji opét nejnizsi intenzitu
elektrického pole a v priib&hu dalSich experiment(l nejsou pouZivany.

Posledni Cast tohoto experimentu je vénovana kompozitnim materidlim (grafy a
tabulky €. 7 a 8). Priibéh krivek je obdobny, oviem intenzita elektrického pole je podstatné
vyssi. Nejvyssich hodnot je dosazeno u kompozitu &. 4, sloZzeného ze dvou vrstev — jedna
vrstva je ze smési 75% POP/ 25% HERCULES (bikomponentni vidkno) a druhou vrstvu tvori
MELT — BLOWN s plosnou hmotnosti 23 g/m? vyrobeny z POP. Intenzita elektrického pole se
y Case neméni, to znamena, Ze viozené naboje vykazuji optimalni stabilitu i Zivotnost. Jeho
filtracni odlucivost je také nejvysSi, témér 100%-ni. Vysokou filtracni odludivost vykazuiji i
kompozity €. 3 a 5, pricemz tlakovy spad je pro elektrizované i neelektrizované vzorky stejny,
ztoho vyplyva, Ze tlakovy spad se skuteCné vlivem elektrizace nezvySuje. Z tohoto
experimentu vyplyva vhodnost kombinace POP vidken, bikomponentnich vidken a MELT —
BLOWN. KaZdy z téchto materidld ma svoji funkci (POP viakno s bikomponentnim viaknem
tvori zaklad pro filtracni material a spole¢né s MELT-BLOWN je vhodny pro elektrizaci) a
soucasné jsou to materialy vykazujici vysokou filtracni odlucivost diky pravé elektrostatické
Upravé jejich povrchu. Zvolena technologie vytvari i vhodnou strukturu pro elektrizaci, jak jiz
bylo uvedeno vyse.

Vidkenné vrstvy z POP vidken Ize pojit mechanicky nebo termoplasticky. Pfi
mechanickém zpdsobu vyroby (pricné kladeni a vpichovani nebo kolmé kladeni a nasledné
echanické zpevnéni systémem ROTIS) pripada v uvahu elektrostatické nabijeni po
odstranéni preparace. Pri termickém zplsobu zpevnéni (kolmo kladené textilie) je nutno
vybrat vhodny typ pojivych vidken. Vzhledem k teplot€ tani POP pripadaji v tvahu
polyethylenova viakna, bikomponentni viakna polyester — kopolyester a bikomponentni
viakna polypropylen — polyethylen. Ukazalo se, Ze monokomponentni viakna nejsou vhodna
jako pojiva pro filtracni materialy. V prlibéhu pojiciho procesu jsou tato vidkna preformovana
do &stic spojujicich zakladni vidkna a tyto ¢astice se mohou v priibéhu filtrace mechanickymi
vlivy uvolfiovat a dostavat do prefiltrovaného vzduchu. To je pro uZivatele filtr(l nepfijatelné.
Bikomponentni vidkna polyester - kopolyester nedavaji velkou Sanci na trvalé udrZeni
intenzity el. pole resp. na udrZeni viozeného elektrostatického naboje ve vyrobku vzhledem
k jejich zminéné elektrické vodivosti a efekt elektrostatické Upravy neni patrny. Vzorky
bikomponentnich vidken polypropylen — polyethylen od firmy DANAKLON a HERCULES,
jejichz rozdil je pouze ve zplisobu zpracovéni, jsou pro tyto Ucely nejvhodnéjsi. Vidkna od
firmy DANAKLON se lépe elektrizuji samostatné jako vpichovana textilie a vidkna firmy
HERCULES se Iépe nabijeji ve smési s POP. Vhodnéjsi pro smésové materialy jsou tedy
Vldkna firmy HERCULES a jsou dale uvadéna v dalSich experimentech.
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Elektrostatickou Upravu tedy Ize pouZit pro libovolny materidl, ale Zivotnost, velikost a
stabilitu vioZeného el. naboje ovliviiuje vodivost téchto material. Vhodnd jsou proto
polyolefinovd viakna. Filtratni odlucivost vykazuje v prliméru 20%-ni nérlist a velikost

tlakového spadu se blizi 0.

X.6.2. Vliv okolniho prostredi na elektrizaci vlakennych

materiald

Okolnim prostredim, které obklopuje vidkenny filtraéni material, se v této praci rozumi
teplota a relativni vihkost vzduchu. Oba parametry ovliviiuji zejména elektrickou vodivost
vidken, jak bylo uvedeno v predchozim experimentu. ZvySenim elektrické vodivosti vidken
nebo vidkenné preparace na vlidknech se snizuje moznost dosazeni maximalni intenzity
vioZzeného elektrického pole a soucasné se snizuje moznost dosazeni maximalni filtracni

odlucivosti.

Viiv relativni vihkosti na elektrizaci viakennych materialid

Vybrané  materidly (PES, POP, MELT-BLOWN, HERCULES, STRUTO
75POP/25HERCULES) byly upraveny elektrizacnim zarizenim, pficemz na dratovou elektrodu
bylo privedeno opét napéti 30 kV a na vélcovou elektrodu — 5 kV. Poté byly vzorky umistény

na specialnim stojanu a vloZeny do exsikatort, které obsahovaly nasycené vodni roztoky soli
pro dosazeni rliznych relativnich vihkosti vzduchu. V exsikatorech tak byla udrZovana
konstantni vihkost po celou dobu méreni testovanych parametrdi, po dobu jednoho mésice a
vzorky byly opakované proméfovany v priibéhu kazdého dne. Vysledky prvnich 40 h

(intenzita el. pole se dale neménila) ukazuji tabulky a grafy ¢. 11 — 24.

Pfi relativni vihkosti 0% je intenzita elektrického pole, resp. velikost elektrostatického
naboje, odpovidajici bézné provozni vihkosti a filtraCni odlucivost se neméni. Da se
predpokladat, Ze se zvysujici se relativni vihkosti bude intenzita elektrického pole klesat.
Experimentéiné se tento predpoklad potvrdil. VSechny vzorky byly v urcitém poradi ulozeny
ve stojanu, ale pofadi téchto vzorkd bylo béhem méreni ménéno. Diivodem bylo zjisténi viivu
Zkondenzované vody na zvonu exsikatoru na intenzitu elektrického pole vzorku, ktery byl

umistén nahofe. Zkondenzovana voda dopadala na vrchni vzorek, ten obsahoval vétsi
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‘vinkost, tim se stal vodivéjSim a vloZeny elektrostaticky naboj byl z vétsi c¢asti odveden,
pricemZ klesla intenzita elektrického pole. Vihkost plynu obklopujici elektret a pokryvajici
povrch elektretu stini vioZené elektrické pole. Cim vétsi je vihkost vzduchu obklopujiciho
elektret, tim VEtSi plochu jeho povrchu pokryvéa voda a tim mensi je méfend intenzita
elektrického pole elektretu. VysouSenim elektretu ni¢ime film vihkosti a elektret opét zaujima
svilj pocatecni stav. Tabulky a grafy €. 25 — 27 ukazuji souhrnné tento vliv vihkosti na
‘elektrizaci a filtraCni parametry zkoumanych materidlQ. Nejvyssi intenzity elektrického pole
‘dosahuje MELT-BLOWN pri relativni vihkosti 0 — 32% a filtracni odlucivosti 69 — 71%. Vysoka
filtracni odlucivost (89%) je také dosazena u materidlu STRUTO 75POP/25Hercules pfi
relativni vihkosti 0 a 42 %, pricemZ samoziejmé ani intenzita elektrického pole neni mala
(3,5 kv/cm). Z grafu €. 25 je zfejmé, Ze intenzita elektrického pole pfi relativni vihkosti okolo
60%, resp. od 60%, se méni a prudce klesd. Ve srovnani s grafem ¢. 26 klesa filtracni
odlucivost pozvolna a tlakovy spad je velmi nizky, v nékterych pfipadech dokonce
neméritelny a proto zde neni uveden. StruCné tedy lze konstatovat, Ze relativni vihkost
ovliviuje intenzitu elektrického pole a také vlozeny elektrostaticky naboj a je potreba k této
skute¢nosti pri vyrobé filtrd a jejich vyuziti prihlédnout.

Viiv tepelné dpravy na elektrizaci viakennych materialid

Stejny typ vzork{ pouZitych pro studium vlivu vihkosti byl pouzit i pro studium vlivu
teploty, resp. tepelné Upravy testovanych vzorkd. Jedna polovina vzork{ byla pred Gpravou
elektrostatickym nabojem (Technika I — napétovy potencial 25 kV, Cas 10 s) tepelné
opracovana v tepelné komore na teplotu méknuti kazdého materialu po dobu 5 min. Druha
polovina zlistala bez tepelné Gpravy pfi laboratorni teploté 20°C.

Vlivem teploty blizké teploté méknuti jednotlivych materialdi, kdy dochazi ke zméné
mnoha fyzikalnich vlastnosti, dojde v tomto pfipadé k lepsi fixaci vioZzenych nabojll na vldkné.
Prispiva k tomu vibracni pohyb Castic makromolekul a prilozené elektrické pole tento efekt
jesté zvysi.

Z tabulek a graféi & 28 — 30 vyplyvé ziejmy rozdil mezi tepelné upravenymi a
neupravenymi vzorky. Napfiklad POP material, ktery vykazuje pomérné vysokou intenzitu
elektrického pole a je zakladni surovinou pro filtracni materialy, dosahuje pfi teploté 20°C po
elektrizaci hodnoty 2 kV/cm a ustéli se na hodnoté 1,5 kV/cm. Jestlize tento materidl tepelné
upravime (teplota méknuti POP viaken 150°C), dosahne intenzita elektrického pole velikosti
2,6 kV/cm a ustali se na hodnoté 2,2 kV/cm. Obdobné je to i u ostatnich materidld kromé
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PES vlaken, kterd, jak jiz bylo uvedeno, nejsou vhodna k elektrizaci a jsou zde uvedena pro
moznost srovnani s ostatnimi vidkennymi materidly. Jestlize budeme hodnotit vliv teploty na
filtracni parametry, dostaneme obdobny vysledek. Filtra¢ni odlucivost u materiald tepelné
upravenych se v priméru zvysi o 37%, aniz by se ménil tlakovy spad.

Domnivam se, Ze vlivem teploty blizké teploté méknuti jednotlivych material@, kdy

dochazi ke zméné rady vlastnosti vlakennych materiald, dojde i v tomto pfipadé vlivem

tepelné Upravy klepsi fixaci nabojii na vlakn&, zvySeni intenzity el. pole a zlepSeni
filtracnich vlastnosti. Diky této Upravé se soufasné méni i struktura materidlu a dochdzi

k jeho zpevnéni, coz ma samoziejmé pozitivni vliv na filtracni odlucivost.

Viiv preparace na elektrizaci viakennych materiald

Jak jiz bylo uvedeno, je priimyslové vyuZiti elektrizace vidkennych materidld s cilem
zvyseni jejich filtracni odluCivosti zndmo u materidld z nizkovodivych polymer(l. Pfi
technologii MELT-BLOWN nejsou na povrch vlaken aplikovany zadné preparacni prostiedky,
které mimo jiné obvykle zvySuji povrchovou vodivost materidld. Stfizova vilakna tuto
preparaci obsahuji. Z tohoto pohledu byl tento experiment zaméreny na studium moznosti
elektrizace textilnich vrstev vyrobenych z dalSich typd polymeru, navic ve formé stfize
obsahuijici vidkenné preparace, novy.

Tabulky a grafy ¢. 31 — 33 ukazuji prehled vysledk{ méreni intenzity elektrického pole

a filtracni odlucivosti jednotlivych materiald.

Z uvedenych tabulek a graf (¢. 31 a 32) vyplyva pro intenzitu elektrického pole
jednoznacné, Ze pri odstranéni preparace se zvySi a soucasné se zvysi i filtraCni odlucivost.
Tlakovy spad zlistava stale stejny. To je na jedné strané velmi pozitivni zjiSténi, jak
dosahnout zvyseni filtratni odlucivosti pro viakenné materialy. Na druhé strané je zcela
vylouceno pred kazdym zpracovatelskym procesem odstrafiovat vlakennou preparaci, ktera
je potfebnd pravé pro lepsi zpracovatelnost viakennych materidld, kterd chrani jejich povrch,
ale soucasné vyrazné ovliviiuje elektrickou vodivost vidkennych materialll, kterou nelze
Zadnym zplisobem eliminovat. Byly pouZity tfi zplsoby odstranéni preparace - extrakce
vodnymi systémy, extrakce organickymi rozpoustédly a tepelné opracovani v priibéhu
teplovzdusného pojeni. Nejvhodnéjsim a nejjednodussim zplisobem jak eliminovat preparaci
na vidknech, je tepelné opracovani (souvislost s experimentem o vlivu teploty na elektrizaci

vidkennych material@l), kdy se vétsi cast preparace odstrani vyparovanim. Dojde ke sniZeni
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elektrické vodivosti, tim se zvysi intenzita elektrického pole a moznost lepéi fixace nabojll na
viaknech a samozrejmeé soucasné dojde ke zvyseni filtracni odlucivosti.

X.6.3. Vliv geometrie elektrizacniho zarizeni na elektrizaci
vlakennych materiald

Byl pouzit vlakenny materidl POP zpracovany technologii vpichovéni o plo3né
hmotnosti 300 g/m2 a hloubce vpichu 10 mm. Byla sledovana c¢asova zavislost intenzity
elektrického pole pri zméné téchto parametrd:

1. zména poctu elektrod
Pripojenim dalSich dratovych elektrod proti valcové elektrodé by mohlo vést ke

zvyseni intenzity daného elektrostatického pole a tim ke zvySeni moznosti ukotveni viozenych

nabojé na zkoumaném vzorku. Proto jsou zde uvedeny vysledky pfi instalaci od 1 do 4

elektrod.
i
% 1 — dratové elektrody

2 — valcova elektroda

X.6 — Zména poctu elektrod

Vyzkum vlivu poctu elektrod ukazuje tabulka a graf C. 34.

Pokud je poufito stejné elektrické napéti 25 kV, je intenzita elektrického pole v Case
stejnd. Dokazuji to vySe zminéné kfivky v grafu C. 34, které maji priblizné stejny priibéh a
ustdlend hodnota je stejnd. V pripadé, Ze budeme ménit pri daném poCtu elektrod i
elektrické napéti, ukazalo se, Ze vysledek je stejny a neni zde proto uvadén. Je ziejmé, Ze
pocet dratovych elektrod umisténych proti valcové elektrodé zasadné neovliviiuje intenzitu
elektrického pole a chovani naboje na viakenném materialu, nema vliv na jeho velikost ani

zivotnost. Nejrovnomérnéjsi intenzitu elektrického pole vykazoval material elektrizovany
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soustavou dvou a tfi dratovych elektrod po jednom mésici od elektrizace, filtraéni odlucivost
tohoto materialu elektrizovaném tremi dratovymi elektrodami byla shodna jako u materiald
s jinym poctem elektrod. Proto zde nejsou uvedeny vysledky filtracni odlucivosti téchto
materiall.

2. zména vzdalenosti elektrod

@

7 1 — dratova elektroda

| 2 — valcova elektroda
| — vzdalenost elektrod

X.7 — Zména vzdalenosti elektrod

Drétové elektroda byla posouvéna ve vzdalenostech 10, 30, 70 a 90 mm od vélcové
elektrody (obr. X.7). Tabulka a graf €. 35.

Lze sledovat pr@béh intenzity elektrického pole od prvniho dne po elektrizaci.
Zpocatku intenzita elektrického pole roste a dosahne maxima, poté zacne klesat a ustali se
na uréité hodnoté, zpravidla mensi nez je pocatecni hodnota. Vyjimku tvori kfivka pri
vzdalenosti elektrod 10 mm. Tato vzdalenost je ziejmé mald a pfi pouZitém napéti 25 kV
dochézi k tvorbé jisker a bleskd, které porusuji strukturu viakenného materialu. Se zvétujici
se vzdalenosti se zmensuje vzniklé elektrostatické pole. Intenzita elektrického pole pfi
vzdalenostech 70 a 90 mm je nizsi nez pri vzdalenosti elektrod 30 mm. V této vzdalenosti je

intenzita elektrického pole nejvyssi a material vykazuje nejrovnomérnéjsi rozlozeni naboje.

3. TechnikaIall

Nabijeni vlakennych vrstev koronovym vybojem a prislusnd zafizeni jsou pfedmétem
celé fady patentovych spistl. Pfestoze je jasné, Ze detaily provedeni jednotlivych zafizeni ze
spisfi nevyplynou, bude zde uveden alespoi prehled technik, jejich vyvoj a zakladni
charakteristiky.

Podle U.S. 4308223 [18] dochdzi k elektrizaci vidkenné vrstvy ve statickém usporadani pfi
120°C. Jedna elektroda je tvofena vysokym poctem hrotd, druha uzemnéna deskou pokrytou
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izolujici folii, kterd zabrariuje (niku elektricky nabitych ¢astic uzemnénim. Trvaly naboj se
indukuje dvéma efekty: orientaci dipdld a inkorporaci nabojéi vznikajicich vybojem do
struktury POP vidken. Cas potfebny k orientaci dipél je pri uvedeném usporadani cca 15
minut. RozloZeni naboje v plose vrstvy neni rovhomérné.

Ve spisech U.S5.4372718 a U.S. 4588537 [18] je popsdn kontinualni proces nabijeni
bez ohfevu s vyuzitim prenosové polovodivé vrstvy jako je viskézova tkanina a proces neni
limitovan na polymery obsahujici polarizovatelné skupiny. Nizka elektricka vodivost zajistuje
nabijeni takovych materiald jako jsou polyolefiny. Tim se zvySuje Zivotnost naboje. Postupem
lze vyhodné nabijet tenké vrstvy, u vy3Sich vrstev dochézi prevézné k nabiti povrchu. Cas
nabijeni je u popsaného systému na Grovni 1s. Patent U.S. 4595815 [18] chrani zplsob
nabijeni materialu probihajiciho po kovovém bubnu bezkontaktné sadou dratovych elektrod o
priméru 0,2 — 1,5 mm. Ve spisu se opakované zddraziuje, Ze vhodnym vidkennym
materialem je polyolefin (POP) s nizkou molekulovou hmotnosti.

ElektrizaCnich zarizeni, ktera vytvareji koronovy vyboj, je nékolik typl. Jeden z nich je
k dispozici na katedfe NT (obr. X.1) a poskytuje moznost pouZiti dvou nabijecich technik.
Technika I, ktera byla pouzita pro vSechny zde uvedené experimenty a pri které se vyuziva
napétového potencidlu 25 kV jako optiméiniho, kdy nedochazi ke vzniku elektrického vyboje.
Pfi této technice prochazi material nejdfive jednou stranou soustavou valcové a dratové
elektrody a poté stejnou soustavou z druhé strany. Tato technika se vyuziva pro materialy do
plodné hmotnosti 300 g/m?. Méme-li materidly objemnéjsi (> 300 g/m?), pouzijeme techniku
II, pri které je material naveden do valcového plexisklového krytu, ktery obsahuje 2 soustavy
(tfi drevéné vodici valce, v jejichz stiedu je umisténa dratova elektroda). Vidkenny material

prochazejici touto soustavou je tak polarizovan z obou stran.

s TECHNIKA II
. .......
_____________________________ @0 g e

© valcové elektrody
® dratové elektrody

X.8 — Prehled nabijecich technik elektrizacniho zafizeni
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Tabulky a grafy C. 36 a 37 ukazuji vysledky tohoto experimentu. Zde je patrné, Ze pro
materialy zpracované vpichovanim o plosné hmotnosti 300 g/m2 je vhodné pouZit techniku I,
zatimco pro objemnéjSi materidly (STRUTO 75POP/25Hercules) je vhodnéjsi technika II.
pokud dojde k zdméné téchto technik, tedy pokud se pouZiji opacné, nijak to neovliviiuje
intenzitu elektrického pole. Filtracni odlucivost je pro techniku I srovnatelna jako pfi pouZiti

techniky II.

4. Vliv polarity prostredi

Dalsi moznost jak vyuzit viiv geometrie elektrizaéniho zafizeni je viiv polarity prostredi
na polaritu viakenného POP materialu.

Jestlize obé elektrody (valcova — dratovd) nastavime s napétovym potencidlem + 30
kV (tabulka ¢. 38 — dratova elektroda 0 kV), vytvorime kladné prostredi a vzorek se
elektrizuje se zapornym znaménkem. V opacném piipadé (valcova elektroda 0 kV) vytvorime
také kladné prostredi, ovSem vzorek se nabiji s kladnou polaritou.

Pokud vytvorime mezi elektrodami napétovy potencial — 30 kV (dratova elektroda 0
kV) vytvorime zaporné prostredi, ale vzorek obsahuje kladnd znaménka. V opacném pripadé
(vélcova elektroda 0 kV) vytvorime zaporné prostredi a polarita vzorku bude také zaporna.

Tabulka a graf ¢. 39 ukazuje hodnoty intenzity elektrického pole, filtracni odlucivost a
tlakovy spad pro POP textilii (vpichovand) pri teplotach 20, 50, 100 a 150°C pro polarity
uvedené v tabulce ¢. 38. Jako nejvhodnéjsi polarita prostredi se jevi nastaveni dratové
elektrody na + 30 kV a valcové elektrody 0 kV. Pokud vychazi hodnota intenzity elektrického
pole zapornd a sledujeme-li jeji priibéh v Case, dojdeme k vysledkdim, které jsou dle mého
nazoru teoreticky vysvétleny v kapitole IV.2. - Stabilita a Zivotnost naboje elektretll - (kfivka
1 nebo 2). Pro vlidkenné elektrety, kdy se intenzita elektrického pole béhem nékolika tydn{
zmensila k0 (kfivka 1) [11] a filtracni odluCivost dosahovala hodnoty srovnateiné
s materidlem bez elektrostatické Upravy. Krivka 2 [11] ( obr. IV.1) vypovida o pretoceni
naboje ze zaporné hodnoty na kladnou (kladné hodnoty intenzity elektrického pole), jde do
maxima a ustéli se, pficem? intenzita elektrického pole je nizSi nez u materialu, ktery je
elektrizovan kladnym prostfedim a po elektrizaci vytvori kladné elektrické pole s vySsi

hodnotou.
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5, zména poctu priichodd elektrizovaného materilu elektrizacnim zafizenim

Elektrizovany vlakenny material prochazi soustavou vélcovych a dratovych elektrod
(viz obr. X.1) elektrizacniho zafizeni pfi obvyklé elektrostatické Gpravé pouze jedenkrat.
Tento experiment zjiStuje zavislost intenzity elektrického pole v Case pfi zméné poctu
priichodd elektrizovaného materidlu elektrizacnim zafizenim, to znamena, Ze elektrizovany
material je veden do elektrizacniho zafizeni 1x, 2x, 3x a 4x. Tabulka a graf ¢. 40 ukazuje tuto
zavislost pri poctu priichodu materidlu zafizenim 1x, 2x, 3x, 4x.

Tento parametr nijak neovliviiuje jiz jednou elektrizovany material a neni nutné jej
opakované protahovat elektrizacnim zarizenim.

Domnivam se, ze pri opakovaném protahovani vlakenného materidlu elektrizacnim
zafizeni dochazi k vykompenzovani jiz jednou vloZeného elektrického pole a vysledna
intenzita elektrického pole je srovnatelnd pri jednom prdchodu vldkenného materidlu

elektrizacnim zarizenim.

6. zména rychlosti priichodu materilu elektrizacnim zarizenim

Predchazejici experiment hovofil o poctu prlchodd vldkenného materidlu
elektrizacnim zarizenim pfi konstantni rychlosti. Tento experiment naopak ukazuje zménu
chlosti odvadécich valc.
Instalaci odvadéciho zarizeni k elektrizacnimi zafizeni byly ziskany tfi moznosti zmén
rychlosti prlichodu materidlu timto zarizenim. Tabulka a graf ¢. 41 ukazuji vysledky tohoto
experimentu pri rychlostech 2,3; 4,6; 7,2 m/min.

Rychlost odvadéni daného materialu je zévisla na intenzité elektrického pole v Case a
méni se. Pfi nejnizsi rychlosti vykazuje viakenny material vysokou intenzitu elektrického pole
a rovnéz rozloZeni ndboje na materidlu je rovnomeérnéjsi nez u rychlosti 7,2 m/min, kterd je
piilis vysoké a vyslednd intenzita elektrického pole je mensi. To znamena, Ze rychlost
priichodu vlidkenného materidlu elektrizaCnim zarizenim by se neméla zvySovat, protoze
ovliviiuje elektrizaci materialG. Toto Ize vysvétlit tak, Ze pri vysoké rychlosti neni dostatek
Casu na uchyceni vzniklych elektrostatickych nabojd na viakenném materidll a vlozené

elektrické pole je nizké.
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X.6.4. Dalsi aspekty elektrizace vlakennych materiald
1. Eliminace vioZeného elektrického pole vodou

Vztah vysledkl hodnoceni elektrizovanych materidléi ziskanych na jedné strané
mérenim intenzity elektrického pole a na druhé strané mérenim filtraéni odlucivosti neni
dosud vyjasnén. Z vyzkumid vyplynulo, Ze odstranime-li méfitelné elektrické pole z textilie
(napf. ponofenim do vody apod.), neztréci svou zvySenou filtraéni odlucivost. Toto tvrzeni
vychazelo z testovani material zpracovanych technologii MELT-BLOWN. Stejnym zpfisobem,
tzn. ponorenim do vody (t = 30 min), bylo toto pole odstranéno u strizovych vidkennych
materiald. Ukazalo se, Ze po odstranéni elektrického pole je filtracni odlucivost nizkd, kromé
materidlu MELT-BLOWN (viz tabulka a graf €. 42). Odstranime-li elektrické pole z vldakenné
vrstvy vodou, prestoZe ji vysusime, neobnovime tak plivodni filtracni odlucivost na rozdil od

nize uvedeného zpdsobu eliminace mechanickou cestou.

2. Eliminace viloZeného elektrického pole mechanickou cestou

Dalsi experimenty byly zaméreny na odstranéni vloZzeného elektrického pole pomoci
mechanického pfsobeni. Vidkenny material byl elektrizovan obvyklym zplsobem, byla
zmérena filtracni odlucivost a poté byl pouzit v primyslovém prasném prostredi. Po zaneseni
filtru prachovymi Casticemi vykazoval tento materidl stale vysokou intenzitu elektrického
pole. Poté byly mechanicky (klepanim) odstranény prachové castice (filtr mohl byt znovu
pouzit), zmizelo vloZzené elektrické pole, material vykazoval nulovou hodnotu intenzity

elektrického pole, ovem jeho filtracni odiucivost se nezménila.

Chovani vldkenného materialu po eliminaci vliozeného elektrického pole lze vysvétlit
nasledovné. Z makroskopického hlediska neni na povrchu vidkenného materidlu méfitelna
intenzita elektrického pole, takze se material navenek jevi jako neelektrizovany, ale svoiji
filtracni odlucivost si ponechava diky vnitrnimu elektrickému poli (viz. kap. 11.1.2.1.2) tedy
diky vioZenym elektrostatickym ndbojiim ukotvenych uvnitf viakenného materialu. Pokud
odstranime vloZeny naboj resp. viozené elektrické pole pouzitim vody, vznika jind situace.
Voda pronika do materidlu a zvysi tak elektrickou vodivost jednotlivych vidken, ¢imz dojde

k odstranéni nebo oslabeni i vnitrniho elektrického pole tedy ke kompenzaci vloZenych
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ektrostatickych nabojll a ke sniZeni intenzity elektrického pole a soucasné s tim klesa

filtracni odlucivost.

3. Povrchové rozloZeni elektrického pole

Na vzorku POP textilie zpracované vpichovanim o plosné hmotnosti 300 g/m’ a
velikosti 10 x 10 cm byla mérena intenzita elektrického pole na plose 2 x 2 cm. Grafy €. 43
ukazuji toto povrchové rozlozZeni intenzity elektrického pole na licové a rubové strané
‘materialu.
Stejné tak ukazuje graf C. 44 rozloZeni intenzity elektrického pole pro MELT-BLOWN a
yraf €. 45 rozlozeni intenzity elektrického pole pro STRUTO 75POP/25Hercules. VSechny
grafy ukazuji, Ze vySSi intenzita elektrického pole je spiSe uprostfed vzorku nez pfi jeho
okrajich.
Ovsem tento experiment vyZaduje daleko vétsi propracovani a je jednim z uvedenych
‘experiment@, kdy je potfeba detailnéji zpracovat tuto problematiku samostatné a hioubéji
nez je zde uvedeno. Tento experiment opét vychazi z desitek méreni ( presné 50) jako vyse
zminéné experimenty. Je to pouze ukdazka rozlozeni elektrického pole na povrchu viakenného

‘materialu.
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X.7. SHRNUTI EXPERIMENTALNICH POZNATKO

Experimentdlni Cast poskytuje informace tykajici se vlivu polarizace vldkennych
materiald na filtracni vlastnosti a vlivu okolniho prostredi - relativni vihkosti a teploty,
preparace Vvidkenného materialu, geometrie elektriza¢niho zafizeni na tuto polarizaci
v souvislosti s filtracni odlucivosti a tiakovym spadem.

Z uvedenych experimentd Ize vyvodit nasledujici zavéry. Elektrostaticky lze upravit
jakykoliv vidkenny material, ale stabilitu, velikost a Zivotnost zskanych nabojé, resp.
intenzitu elektrického pole ovliviiuje cela fada faktord, které byly v této praci uvedeny a byl
yymezen okruh vhodnych vidkennych materiald.

Na stabilitu a Zivotnost naboje ma vliv pfedevsim elektricka vodivost vlidken, kterou
nelze eliminovat, ale vhodnym vybérem typu vidkenného materidlu Ize dosahnout dlouhé
Zivotnosti vlozeného naboje v Case nékolika mésict az let. Vhodna jsou tedy polyolefinova
vldkna. Samozrejmé, Ze zdlezi i na technologii zpracovani vliakenného materidlu. Z této prace
vyplyva, ze optimalni je technologie STRUTO a nejoptimalnéjsi intenzita elektrického pole a
filtracni odlucivosti je dosazena u kompozitniho materialu tohoto slozeni — STRUTO 75%
POP/25%HERCULES + MELT BLOWN.

Dale je stabilita a Zivotnost vloZzenych nabojli na vlakenném materidlu ovliviiovana
vnéjsimi vlivy — vihkosti a teplotou. Se vzristajici vihkosti vzrista jiz zminéna vodivost, kterd
zplisobuje rozpad vlozeného elektrického pole. Vihkost obklopujici elektretni material a
pokryvajici jeho povrch stini viozené elektrické pole. Z toho vyplyva, Ze vldkenné materialy
lze elektrizovat a pouzivat v prostredi s relativni vihkosti do 60 %.

Pfi zkoumani vlivu teploty na elektrizaci a filtraci bylo zjiSténo, ze pfi teploté blizké
teploté méknuti jednotlivych materialll, dochazi ke zméné mnoha fyzikdlnich vlastnosti a
dochézi tedy v tomto pripadé k lepsi fixaci nabojli na viakné. Prispiva k tomu vibracni pohyb
¢astic makromolekul a prilozené elektrické pole tento efekt jeSté zvysi. Viiv teploty je také
zZfejmy u preparace vlakennych materidld. Viakenna preparace zvySuje povrchovou vodivost
material& a nelze ji jednoduse a zcela eliminovat zplisoby uvedenymi v experimentalni Casti
této prace. Lze ji ovéem alespori Castené odstranit pravé pri teplovzdusném pojeni. Viivem
tohoto procesu se ¢ast preparace odstrani — vypari, ¢imz dojde ke snizeni elektrické vodivosti
vidken, intenzita elektrického pole vzrlista a dochézi ke zlepSeni podminek pri elektrizaci a
nasledné tak ke zlepéeni filtracni odluivosti, aniz by se pfi tom zvysil tlakovy spad.

V této praci je také cast experiment(l vénovana vlivu geometrie elektrizacniho zafizeni
na polarizaci a filtracni odlucivost viakennych materialli. Struné Ize tedy fici, Ze neni nutné

ménit napiiklad pocet dratovych elektrod a Ze optimalni je struktura daného zafizeni
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skladaijici se ze 2 soustav (1 dratova a 1 valcovd elektroda) pfi optimalni vzdéalenosti téchto
elektrod 30 mm a s pouzitim techniky I pro materidly do plosné hmotnosti 300 g/m?* a
hniky II pro objemnéjsi materialy. Vhodny napétovy potencidl je 25-30 kV, pfi¢emz
dratova elektroda je nastavena s kladnou polaritou a vélcova elektroda ma nulovou polaritu.
Vigkenny material prochdzi elektrizacnim zafizenim pouze jedenkrat s odvadéci rychlosti 2-3
m/min..

Posledni experimenty se tykaji eliminace vloZeného elektrického pole jednak
mechanickou cestou a jednak vodou. Pri mechanickém zplsobu odstrariovani naboje, tedy
po odstranéni vioZeného elektrického pole, se filtratni odlucivost neméni. Po odstranéni
naboje timto zplisobem z hlediska makroskopického neni intenzita elektrického pole na
povrchu vidkennych materialli méfitelna a material se ,navenek" jevi jako nepolarizovany,
pricemz si ponechava svoji filtracni odlucivost diky nabojlim ukotvenym uvnitf vidkenného
materidlu. Pokud budeme eliminovat vloZzeny naboj vodou, ktera pronika do vlakenného
materidlu a zplsobi zvySeni elektrické vodivosti jednotlivych vidken, pak je intenzita
elektrického pole z makroskopického hlediska opét neméritelnd na povrchu a uvnitf
vidkenného materidlu vihkost snizuje elektrické pole a filtracni odlucivost je v tomto pripadé
nizka.

Tato prace je doplnéna statistickymi charakteristikami namérenych veli¢in. Kazdy
experiment zahrnuje celkem 50 méfeni intenzity elektrického pole a vzhledem k velkému
poctu dat jsou pro lepsi prehled zékladniho statistického zhodnoceni namérenych hodnot
(pr@mérnd hodnota, smérodatnd odchylka, rozptyl, variacni koeficient) uvedena v prislusnych
tabulkéch v pfiloze této prace. Pfi testovani filtracnich parametr{l bylo provedeno na kazdém
materidlu u kazdého experimentu 20 méfeni a prdmérné hodnoty (=naméfené hodnoty)

filtraéni odlucivosti a tlakového spadu ukazuiji prislusné tabulky v priloze této prace.

Tato prace vymezuje a naléza novy elektretni material ze stizovych viaken
s podstatné zvysenou Gcinnosti, aniz by se pfi tom zvysil tlakovy spad (viz. obr. VIIL4 a, b),
stanovuje postup pripravy takovych elektretnich materidld a vymezuje podminky okolniho
prostredi a preparace na vldknech v souvislosti se stabilitou a zivotnosti  vloZzeného

elektrostatického naboje.
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I. ZAVER

PfestoZe existuje jiz nékolik studii, zejména v USA, o elektrizaci filtratnich materidld,
teorie zndme pouze chovani a vlastnosti elektretll vyrobenych z pevnych latek. Existuji
filtracni materialy, které jsou béhem procesu vyroby elektrizovana, ale neexistuiji filtracni
ateridly ze stfizovych viaken s elektrostatickou Gpravou. Z tohoto pohledu je tato prace
nova. Poznatky o vlakennych materialech vzhledem k jejich elektrizaci a filtraci zéistavaiji stale
objasnény, vyvoj elektrostaticky upravenych filtracnich vldkennych materidlé a snaha
fskat maximalini Zivotnost elektrostatického naboje na filtracnich materidlech je na zacatku
svého vyvoje.

Vztah vysledkd hodnoceni elektrizovanych material& ziskanych na jedné strané

mérenim intenzity elektrického pole a na druhé strané mérenim filtracni odlucivosti je

jmy. Napriklad z vysledkd vyplyva, Ze odstranime-li elektrické pole z textilie mechanickou
cestou, neztraci svou zvySenou filtracni odlucivost. Tyto rozpory ukazuji na rozmanitosti
forem vazani naboje na povrchu textilie, na povrchu vidken a uvnitf vliaken, pricemz kazda
z téchto forem vazby vykazuje jinou ¢asovou stélost a jiny prispévek k filtracni odlucivosti.

Z vysledk(@ této prace vyplyvaji zajimava a ddlezita fakta, ktera dale ukazuji na dalsi
moznosti vyzkumu a vzhledem k obtiznosti reSeni problému a dostupnym moznostem
zlistdva neobjasnéna celd fada otdzek tykajicich se této problematiky, fyzikalni podstaty
elektrizace a filtrace a soucasné se otevira moznost dalsiho vyzkumu v této oblasti.

Podstatné pfi tom je sledovat dalSi vyvoje zejména v oblasti filtrace a prizplisobovat a
zdokonalovat elektrizaci vidkennych materialdl, hledat optimalini feSeni ze vSech Ghld pohledu

vyrobce filtracnich materiald.
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Ztratovy uhel dielektrika

koeficient tlumen/

mérna vodivost

merny elektricky odpor

permeabilita

permitivita prostred/

pocet castic usazenych na délkové jednotce vidkna
relaxacn/ doba

stredni volnd draha molekul

uhel natoceni dipolu

mezni hodnota mérné vodivosti pri vysokych teplotach
komplexni permitivita

realna a imaginarni slozka permitivity

merna vodivost pri velmi vysoké teploté

permitivita vakua

tloustka vrstvy volnych naboji

vynucené kmity tumeného harmonického oscildtoru
prostorovad hustota naboje

dipolova polarizace

elektrickd pohyblivost

elektronova polarizovatelnost

efektivita vrstvy filtru

teplotni koeficient

ridzné polarizovatelnosti

pohyblivost nositele naboje

polarizovatelnost

relativni permitivita

napéti vztazené k vazebni sile

jadro s kladnym nabojem

polomer vidkna

prace potrebnd k prevedeni castice s nabojem Q, z nekonecna do dané polohy
plocha prirezu

konstanta pro dané filtrace

velikost filtracni plochy

plocha elektrody

polomeér hrotu

vzdalenost hrotu k desce

koeficient objemoveého zaplnéeni filtru

kapacita mezi nabitym povrchem a snimaci elektrodou
kapacita snimaci elektrody vici zemi

Cunninghamdv korekcni koeficient

fazova rychlost viny

pramer

potencidl buzeny dipolem v referencnim bodé P,
elektricka indukce

dielektrickd konstanta castice a viakna

vzddlenost mériciho pristroje od predmetu

tlakovy spad 3 i
primer vidkna postaveného kolmo ke smeru proudeéni
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vzdalenost mezi kladnym a zdpornym iontem
intenzita elektrickeho pole

elementarni dipoly

aktivacni energie vodivosti

primarni’ elektrické pole

elektricky naboj

vnéjsi pfiloZené elektrické pole

elektrické pole na povrchu dielektrika
elektrické pole homogenniho dielektrika s &
elektricke pole zpidsobené casticemi na télese
efektivnost difizniho usazovani castic
efektivita, ucinnost filtru

efektivnost gravitacniho usazovani ¢3stic
viitfni elektrické pole

Lorentzovo vnitrni pole

potencialni energie

intenzita elektrického pole

elektrické pole v bodé hrotu

efektivita, ucinnost vigkna

amplitudy elektromagnetického pole
pomeérny volny objem

sila vzajemného pidsobeni’ bodovych nabojid Q; a Qs, pritaZliva sila
pomérny voiny objem pri teplote zlomu T,
kvazielasticka konstanta

elektrické pole

vazebni sila dvou iontd

absolutni vodivost télesa

mnoZzstvi' castic pred filtrem

sila pdsobici na jadro

mnoZstvi castic, které prosly filtrem

mnoZstvi castic zachycenych filtrem za urcity cas
vyska

hloubka

elektricky proud

index lomu

proudova hustota

koeficient absorpce

tloustka filtru

délka

hmotnost

tocivy moment

hmotnostni proudy

koncentrace a pocet nositell naboje
koncentrace castic

parametr difizniho usazovani

parametr gravitacniho usazovani :
bezrozmérny parametr popisujici ucinnost zachytu
pararmetr intercepce

dipolovy moment

elektricka polarizace

limitni hodnota orientacni polarizace

tlaky pred a za filtrem
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atomova polarizace

deformacni polarizace
elektronova polarizace

prinik filtru

prigavny dipolovy moment
orientacni polarizace
referencni’ bod

celkovy elektricky naboj
elementarni elektricky naboj
bodové naboje

elektricky odpor

vzdalenost

naboj castice a viakna

atomovy polomér

polomeéry iontd

vzdalenost castice a nabitého vidkna
odpor filtru

rovnovazna vzdalenost
rovnovazna vzdalenost iontij
plocha

konstanty

parametr setrvacneho usazovani
cas

teplota

mezni teplota, teplota zlomu
teplota tanr

elektrické napet’

napéti namérené na testovaném vzorku
stejnosmerné napéti
maximalni’ napéti namerenée na tzv. 100%-nim vzorku
namérenda hodnota napéti
prirazové napéti

rychlost

objemn

objemova rychlost pritoku
rychlost proudeéni

undaseci rychlost

aplikované napéti

stacionarni rychlost castic pod viivem gravitacniho pole
pocet castic apod.

vzdalenost v dielektriku

délka strany

mechanicka pohyblivost

hustota naboje
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V. PRILOHY
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TR -

-

' r H v
yprepeTace na intenzitu el. pole v ase pro Jednotlivé materialy
- —Intenzita el.pole [kv/cm]
L Jeuﬂﬁt_"l’_é_'_“ﬂsﬂé!y_bez odstranéni preparace
Ef_[_h_o_cl_] PES POP MELT-BLOWN | Hercules | STRUTO 75
POP/25Herc.
o 0,04 2,5 3,2 > 3
ps5 0,04 2,5 31 2 3
0 0,04 2,5 3,1 > 3
,__1§ 0,04 2,4 3.1 2 3
‘—2_0 0,03 2,4 3 2 :
% 0,03 2,4 3 19 3,1
30 0,03 2,4 3 1,9 3:1
3 0,03 2,4 3 1,9 31
40 0,03 2,4 3 1,9 3,1
nimér 0,031 2,47 3,136 1,93 3,072
nzptyl 0,0001 0,0021 0,0056 0,0042 0,002
m.odch. 0,01 0,0458 0,0748 0,0648 0,0447
arkoef. 0,3225 0,0185 0,0238 0,0335 0,0145
2, Jednotlivé materialy s odstranénou preparaci
1 0,06 2,8 2,3 3,2
5 0,06 2,8 2,3 3,2
10 0,06 2,8 2,3 3,2
B 15 0,06 27 2,3 32
2 0,06 2,7 2,3 3,2
5 0,06 2,7 2,2 22
-_3_0_ 0,06 2'6 2,2 EL]‘
%3 0,06 2,6 2,2 3,1
40 0,06 2,6 2,2 e
B 0,056 2,75 3,466 226 2
ﬁd”m\ 0 0,0046 g,ggg; e 0:0519
dch, 0 0,0678 ; '
loef, 0 0,0246 0,0161 0,0216 0,0163

Tabulka ¢. 31 a 32
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Graf &. 44b - RozloZeni intenzity el. pole na vzorku MELT - BLOWN 10 x 10 cm - rubova strana
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