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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou filtrace vzdus$nin se zaméfenim na
filtraCni vlastnosti nanovlakennych vrstev, strukturni parametry a metody jejich hodnoceni.
Cilem prace je porovnat vztah mezi strukturnimi parametry a filtraCnimi vlastnostmi
Zjisténymi na zakladé experimentu a na zakladé vypoctu. V ramci této prace byly testovany
vzorky s nanovlakennou vrstvou polyamidu. U vSech vzorku byly testovany filtracni vlastnosti
(efektivita, tlakovy spad) a zakladni strukturni parametry (primér viaken, tloustky vrstvy,
zaplnéni, jemnost vlaken, velikosti pérd). Duraz byl kladen na uréeni vhodné materialové

konstanty pro vypocet velikosti port na zakladé znalosti ostatnich parametru.

Annotation

This diploma work deals with the air filtration with a view to filtration properties of
nanofibres layers, structural parameters and methods of their evaluation. Main aim of the
diploma work is to compare relation between structural parameters and filtration properties
measured on the experimental basis and on the calculation basis. In the frame of this work
were tested samples with polyamide nanofibres layer. For all samples were tested filtration
properties (efficiency, hydraulic gradient) and basic structural parameters (diameter of fibres,
layer thickness, filling, layer softness, sizes of voids). Accent was put on the determination of
suitable material constant for sizes of voids calculation on the base of other parameters

knowledge.
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Seznam pouzitych symboltl a zkratek

Q pritok vzduchu [m®.s™]

A plocha vrstvy [m?]

Ap tlakovy spad [Pa]

t tloustka vrstvy [m]

Ko koeficient propustnosti vrstvy [m2.Pa”.s™]
um mikrometr, 10° [m]

nm nanometr, 10 [m]

mV milivolt, 10 [V]

kV kilovolt, 10° [V]

E efektivita zachycenych Castic [%]

E. celkova efektivita filtrace [%]

Es efektivita jednoho vlakna [%]

Eqi stfedni hodnota efektivity [%]

G mnozZstvi disperzniho podilu [g]

J jimavost filtru [g]

] zaplnéni [-]

T jemnost viaken [tex]

tex jednotka jemnosti [g.km™]

m hmotnost [g]

M plosna hmotnost [g.m?]

m, objemova hmotnost [kg.m™]

v rychlost naletu ¢astic na filtr [m.s]

\Y; objem vidken [m?]

Ve celkovy objem vldkenného Gtvaru [m?]

s kruhovy priifez vliaken [m?]

S plocha filtr(i, Fez(l viaken [m?]

S. celkova prifezova plocha [m?]

p mé&rna hmotnost (hustota) viakenného materialu [kg.m™]
Pui mé&rna hmotnost (hustota) viaken [kg.m™]
PPAD mérna hmotnost (hustota) polyamidu [kg.m™]
d primeér viaken [m]

d,, D ekvivalentni pramér péru [m]

m ,pi, hodnota 3,14 [-]

0] porézita [-]



I délka vliaken [m]

L délka poru [m]

L, délka porovitych kapilar ve vlakenném utvaru [m]
p obvod viaken [m]

Pp obvod pFicného fezu pérem [m]

q tvarovy faktor prarezu viaken [-]

Jdp tvarovy faktor poru [-]

H délka porézniho materialu [m]

k vhodna konstanta [-]

a vhodny parametr [-]

y povrchové napéti [N.m™]

Yul objemovy povrch vidken [m™]

n dynamicka viskozita vzduchu [Pa.s]
o smérodatna odchylka

IS interval spolehlivosti

F, sila dana povrchovym napétim [N]
Fo sila dana vnéjsim tlakem [N]

primérna hodnota 5-ti vzorka [-]

wn

k, primérna hodnota 3 vybranych vzorka [-]
PA 6 polyamid 6
NaCl chlorid sodny

Phenom vysokorozliSovaci stolni rastrovaci elektronovy mikroskop

apod. a podobné
atd. a tak dale
tzv. tak zvané
tzn. to znamena
aj. ajiné

viz. prohlédni
napfr. napfriklad
popf. popfipadé
resp. respektive
obr. obrazek
tab. tabulka
kap. kapitola
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1 UVOD

Historie filtrace se do jisté miry odrazela od historie lidskych potfeb. V sou¢asné dobé
je pro Cisty vzduch nezbytné velké mnozstvi vyrobnich procest a urcitou soucasti dnesniho
prumyslu je potfeba vyhnout se pfimému vystaveni nezadoucich c&astic nanesenych
vzduchem a to: pouzitim filtru, nebo Castéji filtracni jednotkou. V Iékafstvi a biologii je
v dnesdni dobé nutné spoléhat na sterilni ovzdusi. Filtrace obecné zlepSuje Cistotu ovzdusi a
je schopna ji zajistit v riznych typech prostredi [1].

Nyni se ve svété pouziva velké mnozstvi druhd filtrd v rGznych aplikacich. Nejvétsi
vyuziti maji v prdmyslovych zavodech zejména pro &isténi vzduchu, filtraci v potravinarstvi
(mléko, vino, apod.), dale pro pfipravu sterilniho vzduchu v bioprovozech, atd. Vyroba se
pfedevaim rozviji s potfebou ochrany Zivotniho prostiedi.

Cela fada svétovych odbornikd a vyzkumnikd pracuje na vyvoji mnoha novych
aplikaci pro nanovlakenné materialy, jaké si jen dokazeme pFedstavit. Nanovlakna, jez se
velice Casto stavaji jedineCnou soucasti materiall, jsou rdznymi zplUsoby integrovany do
kone&nych vyrobku [18]. Uplatnéni mohou najit v mnoha oborech, zejména ve zdravotnictvi
(filtry na chirurgické saly), biomediciné (rousky, kryci a obvazovy materidl, atd.),

automobilovém primysilu (filtry ke spalovacim motorim).

Pfedmétem této diplomové prace je predevSim prostudovani problematiky filtrace
vzdusnin se zaméfenim na filtracni vlastnosti a metody jejich hodnoceni, dale prostudovani
problematiky definic a urCovani strukturnich parametrd viakenného materialu. Filtraéni
vlastnosti jsou v této praci velice dulezité, stejné tak jako strukturni parametry viakenného
materialu. Prace se zabyva otazkou, do jaké miry je mozné na zakladé znalosti strukturnich

parametrl predvidat filtracni vlastnosti.

PFi provadéni experimentu bylo k dispozici 5 vzork(i s nanesenou nanovlakennou
vrstvou. Vrstvy v8ech vzorkl jsou tvofeny papirovym podkladem z filtraéniho papiru s
nanesenou polyamidovou (PA 6) nanovlakennou vrstvou, jez pfipravila spole¢nost Elmarco
s.r.o. v Liberci. Vrstvy se od sebe li§i nejen filtranimi vlastnostmi, ale i strukturnimi

parametry.

Hlavnim cilem experimentalni dasti této prace bylo porovnani vztahi mezi
strukturnimi parametry a filtraénimi vlastnostmi zjisténymi na zakladé experimentu a na
zakladé vypoctu. Hlavni dlraz byl kladen na uréeni vhodné materialové konstanty pro

vypocet velikosti pord na zakladé znalosti ostatnich parametr(.
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2 TEORETICKA CAST

V teoretické &asti této diplomové prace se nejprve zaméfime na teorii filtrace,
pfedevdim na filtraCni parametry, mechanismy, vlastnosti a také na povrchovou a
hloubkovou filtraci. Dale probereme problematiku strukturnich parametrd vlakenného
materialu. V posledni fadé se ve struCnosti podivdme do svéta nanovldken, na jejich

vlastnosti a vyhody, vyrobni technologie a pouziti.

2.1 Filtrace

2.1.1 Definice filtrace a zakladni rozdéleni

Filtrace je metoda déleni pevné latky od kapaliny &i plynu na porézni pfepaZzce, tzv.
filtru. Jako filtr se nejCastéji v laboratorni chemii pouziva filtraCni papir. Disperze filtrem
protéka, zatimco pevné Castice filtr zachycuje [2].

Filtrace vzdusnin je proces, ve kterém pomoci filtru oddélujeme €astice rozptylené v proudu

vzduchu.

Filtratni kolas Maletowva
strana filtry,
plocha filtru Céstice zachycené
uvnitf filtru

Smeér proudénd
filtrovane
disperze

Filtr

Stena
kanalu

Disperzni Dispergované Tloudtka
prostfedi Castice filtru

Obr. 1 Schéma procesu filtrace [3].

Na obr.1 je znazornéno obecné schéma procesu filtrace, kde dispergované &astice jsou
umistény v disperznim prostfedi, ze kterého nékteré z nich nalétavaji na plochu filtru kde se
zachyti a vytvofi vrstvu tzv. filtraéni kolaé a nékteré se zachyti uvnitf filtru. Filtrovana

disperze by méla byt po prichodu filirem zbavena dispergovanych &astic.
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Filtraci délime ze tfi pohledd a to na filtraci podle druhu filtrovani, podle velikosti
¢astic a podle filtraénich mechanism.
Podle druhu filtrovani rozliSujeme filtraci vzduchovou a kapalinovou.
Podle velikosti ¢astic rozdélujeme filtraci na makrofiltraci, mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci
a hyperfiltraci. Tyto filtracni technologie a nékteré jejich pfiklady filtrovanych &astic jsou
znazornény na obr. 2.
Podle filtraénich mechanismi rozeznavame povrchovou a hloubkovou filtraci, na kterou se

zaméfime vice v kapitole 2.5.

Velikost \ \ | | | \ [
Castic [um]  0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Priklady L1
filtrovanych ‘ Mofska sil ‘
Eastic ‘ HAel‘osol z han‘i\"
‘ Olejové saze S:lze|
iearetovy kouir| TBC
Cigaretovy koui prach
Smog ‘
Roztoky soli Koloidy | || Popilek ‘
‘ Viry ‘ ‘ Bakterie ‘ ‘
i
Kovoveé Pyly Plse:l:'z
ionty v plazi
Filtra¢ni ‘ Casticova filtrace {
technologie I I I
‘ Mikrofiltrace ‘
| | |
‘ Ultrafiltrace ‘
I I
| Nanofiltrace ‘
[ [ [
‘ Hyperfiltrace ‘
\ \ | | | \ \

Obr. 2  Filtracni technologie a jejich pfiklady filtrovanych c¢astic, rozdélenych dle

Jejich velikosti [4].

2.2 Filtracni parametry

Velice dulezity pohled na filtracni proces urCuje vztah mezi filtraCnimi parametry a
filtranimi vlastnostmi. Filtraéni parametry lIze oznalit jako vstupni proménné, zatimco

filtracni vlastnosti jsou vystupni proménné.

Hlavni filtracni parametry Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin na parametry filtraéniho
materialu, parametry filtrovanych ¢astic a parametry filtraniho procesu.

Parametry filtraCniho materialu se daji z jeho mikroskopického a makroskopického
hlediska tfidit nasledné: plocha a tloustka filtru, ploSna a objemova hmotnost filtru,

stejnomérnost materialu, material a jeho parametry, parametry vlaken a struktura filtru.

13



Do parametrl filtrovanych Castic patfi pfedevSim velikost ¢astic disperzniho podilu,
distribuce velikosti €astic disperzniho podilu, koncentrace d&astic, tvar a povrch ¢astic,
objemova hmotnost Castice a elektrické vlastnosti.

K parametrim filtraéniho procesu patfi zejména rychlost naletu &astic na filtr,

viskozita protékajiciho média a nakonec teplota, tlak a vihkost [3].

2.2.1 Parametry filtraéniho materialu

a) Plocha a tloustka filtru
Velikost filtraéni plochy ma vyrazny vliv pfedevS§im na tlakovy spad. Tloustku filtru je
mozné aplikovat zvySovanim poctu vrstev, tedy zvySovanim plosné hmotnosti [3]. Vztah mezi

filtracni plochou a tlakovym spadem je vyjadien D Arcyho rovnici:

A,pk, _
0 =’+ (m*s] ™)

2
kde Q [m®.s™] je tok vzduchu, A [m ] je plocha vrstvy kolma ke sméru toku, AP [Pa] je rozdil

tlaku pfed a za vrstvou neboli tlakovy spad, t [m] je tloustka vrstvy a k, [m?.Pa’.s™] je

koeficient propustnosti vrstvy [8].

b) PloSna a objemova hmotnost filtru
Pojednava o velmi jednoduchém zplsobu zvySeni filtracni G&innosti, ktery je
provazen spolu s ristem tlakového spadu [3]. Vliv zvySeni zaplnéni filtru na jeho tlakovy

spad je popsan mnoha autory [1]. Hodnota zaplnéni je dllezita pro jednotlivé teorie filtrace.

c) Stejnomérnost materialu
Hmotova stejnomérnost vyrazné ovliviiuje filtraéni proces. Tvar proudéni filtrovaného
meédia je urovan minimalizaci odporové sily vzniklé protékanim viskézniho média poréznim
prostfedim. Z toho divodu, v misté ve kterém je lokalné nizSi zaplnéni projde v ase vétsi

mnozstvi ¢astic, nez v misté ve kterém je zaplnéni lokalné vyssi [3].
d) Material a jeho parametry

Mezi dllezité parametry materialu muzeme zaradit povrchovou interakci s ¢asticemi,

elektrické vlastnosti, odolnost vi&i negativnim vlivim, mechanické charakteristiky apod. [3].

14



Castice jsou na povrchu vldkna drzeny pomoci Van der Waalsovych sil, elektrostatickych sil,
pfipadné povrchového napéti [5].

Interakce mezi vlakennym materialem a filtrovanou ¢&astici urCuje miru pevnosti
zachyceni a udrzeni Castice, ktera se dostala do tésné blizkosti povrchu viakna.

Elektrické vlastnosti filtracniho materialu jsou velice dllezité, a to ze dvou dlivodu.
Prvnim ddvodem je moznost vyuzit elektrostatického pole pro zachyt filtrovanych &astic, a
druhym dlvodem je naopak moznost pouziti filtr( antistatickych, které se pouzivaji
v prostorach s nebezpeéim pozaru &i vybuchu.

Vnéjsi vlivy negativné ovliviuji viakenny material filtru. Chemické vné;jsi vlivy ovliviuji
vlakenny material filtru napf. pusobenim kyselin, oxidaénich &inidel, atd. a fyzikalni vnéjsi
vlivy ho mohou ovliviiovat pfedevsim plsobenim tepelné energie a zafenim. Tyto negativni
vlivy mohou vlakenny material zcela znicit, nebo muze dojit k protrzeni filtru vlivem toku

filtracniho média [3].

e) Parametry vlaken
Do parametru vlaken zahrnujeme zejména jejich pramér, tvar prifezu, apod.
Prameér vlaken i tvar prafezu urcuji velikost specifického povrchu viakna, ktery se vyjadfuje
v m?/g. Pii vétsim specifickém povrchu vldkna je vétsi pravd&podobnost interakce mezi
vlakennym povrchem a zachytavanou cCastici. Vétsi specificky povrch viaken ve filtru ma za
nasledek vice turbulenci vzduchu obtékajiciho vlakna, cozZ také pfispiva k vétsi efektivité
filtru [3].

f) Struktura filtru
Z hlediska struktury je dulezita zejména orientace vlaken v prostoru, gradient hustoty,
geometricka stabilita apod. VétSina teoretickych modell vychazi z pfedstavy valcového
vlakna umisténého kolmo ke sméru proudéni filtrované disperze (viz. obr. 3).
Gradient hustoty filtru vyjadfuje lokalni zménu jeho zaplnéni, pfiCemz zaplnéni je

definovano jako podil objemu vlaken v prostoru tvofeném vlakny a vzduchem [3].

2.2.2 Parametry filtrovanych ¢astic

a) Velikost ¢astic disperzniho podilu
Velikost zachytavanych ¢astic je hlavnim faktorem, ktery je schopen uréit typ
pouzitého filtru a parametry filiracniho procesu. Brown [1] uvadi, z pohledu efektivity filtrace

je velikost filtrovanych &astic od 0,1 do 1 um nejkriti¢téjSi. Pro Castice vétS§i nez 1 ym plati,
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Ze efektivita zachytu se zvySuje s rustem velikosti Castic. Pro ¢astice mensi nez 0,1 ym
se efektivita zachytu zvySuje se zmenSovanim zachytavanych &astic. S postupné rostouci

rychlosti filtrace se minimum efektivity posunuje smérem k niz8im hodnotam velikosti €astic.

b) Distribuce velikosti ¢astic disperzniho podilu
Da se fici, ze vétSina teoretickych modell pro popis filtraéniho procesu a konstrukce
filtrd pocita bud s filtraci monodisperznich ¢astic, nebo €astic s Uzkou distribuéni kfivkou
velikosti.
Castice se pfi prichodu vlidkennym filtrem separuji podle velikosti, coz zavisi na
filtracni rychlosti. Nejprve se oddéluji velké &astice, respektive malé (viz. bod a), a tim
dochazi k zuzeni distribu¢ni kfivky. V pramyslovém provozu se ¢asto filtruje pouze jeden typ

velikosti ¢astic (napf. prach ve vapenkach) s uzkou distribucni kfivkou [3].

c) Koncentrace ¢astic
Cim je vétsi koncentrace &astic ve vzduchu, tim se zvySuje i mira rastu tlakového
spadu a efektivity. Castice, jez zaplfiuji mezivlakenné prostory, jsou schopny vyrazné ménit

filtracni vlastnosti. Koncentrace ¢astic uruje zivotnosti filtru [3].

d) Tvar a povrch &astic

Castice je mozné podle tvaru tFidit na izometrické (tvar aproximovatelny kouli),
destiCkovité a vlaknité [6]. Teoretické modely filtrace obvykle aproximuji tvar €astice kouli,
pfipadné viaknem [1]. Ve vlakenné soustavé se budou snadnéji zachytavat Castice
slozitéjSiho tvaru, nez Castice kulovité. Tato skuteCnost je dana lepSi moznosti

mechanického zaklesnuti a vét§im specifickym povrchem &astic.

e) Objemova hmotnost ¢astice
Tento pristup zavisi pfedevSim na filtracnim mechanismu. Jestlize roste objemova
hmotnost ¢astice, roste také efektivita setrvaéného a gravitaéniho usazeni, efektivita pfimého
zachytu se vSak neméni a efektivita difuzniho a elektrostatického zachytu klesa. Samotny
filtracni proces neni nikdy dan pouze jednim filtraCnim mechanismem. Mira dllezitosti
jednotlivych mechanismU zavisi na konkrétnich parametrech filtracniho procesu. Dulezitym
faktorem je napfiklad rychlost filtrace. Jak Ize odvodit z bodu a) kapitoly 2.2.3, pfi velkych

filtracnich rychlostech s rlistem objemové hmotnosti ¢astic roste i efektivita zachytu [3].
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f) Elektrické vlastnosti
Pokud roste velikost elektrického naboje €astic, roste i efektivita filtrace. Na zakladé
Coulombova zakona lze odvodit pfitazlivou silu mezi nabitou €astici a nenabitym (resp.

nabitym) vlaknem [3]. Detailnéji se touto problematikou zabyva napfiklad Pich [7].

2.2.3 Parametry procesu filtrace

a) Rychlost naletu ¢astic na filtr
Filtracni rychlost ma vyrazny vliv na jednotlivé filtraéni mechanismy. S rostouci
rychlosti toku média filtrem roste vyznam mechanismu setrvacného usazeni, klesa vyznam
mechanismu difuzniho zachytu, elektrostatického zachytu a setrvacného usazeni. Vétsi
filtracni rychlost je vhodna pro velké ¢astice s velkou mérnou hmotnosti, narozdil od malych
¢astic (praméry fadové mikrometry a mensi) u kterych jejich efektivita zachytu se zvySujici se
filtracni rychlosti klesa. Vztah mezi rychlosti filtrace a tlakovym spadem je uréen linearné

pomoci D Arcyho rovnice [3].

b) Viskozita protékajiciho média
Pfi filtraci vzduchu nema viskozita protékajiciho média takovy vyznam, jako u
kapalinové filtrace. Pokud roste viskozita vzduchu, roste i tlakovy spad filtru a zhorSuje se

jeho odlucivost. Tlakovy spad je viskozité umérny, pfi¢emz viskozita roste s teplotou [3].

c) Teplota, tlak a vihkost

Teplota prostredi pasobi na filtraéni proces z nékolika hledisek:
Prvnim hlediskem je pouzitelnost filtracniho materialu vzhledem k jeho odolnosti vici teplu,
zareni a pusobeni chemikalii. Druhé hledisko je takové, ze se zménou teploty se méni
viskozita prostfedi a tim i tlakovy spad a efektivita. Za tfeti teplota ovliviiuje mechanismus
zachytu difuzi.

Z hlediska odolnosti filtracniho materialu vac&i prostiedi je velice dllezita vihkost
prostiedi, ktera ovliviiuje stabilitu naboje na povrchu viaken.

Tlak vzdusSného prostiedi pred filtrem byva vétSinou roven velikosti atmosférického

tlaku, ke kterému nutné v urcitych pfipadech pfipocitat hodnotu tlakového spadu filtru [3].
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2.3 Filtraéni mechanismy

Dané mechanismy pfedstavuji takovy model, jakym se &astice pfiblizuje k povrchu
vlakna. Plati pfedpoklad, Ze po kontaktu s vlaknem je Castice zachycena pomoci Van der
Waalsovych sil, elektrostatickych sil a sil vyvolanych povrchovym napétim. Filtraéni

mechanismy popisuji napf. Brown [1] a Pich [7].

Mezi filtracni mechanismy patfi pfimy zachyt, setrvaéné usazeni, difuzni usazeni a
elektrostatické usazeni. Na obr. 3. je znazornéno schématické vyjadfeni filtracnich
mechanisml hloubkového filtrovani, kde vlakno je orientované kolmo ke sméru pohybu

filtrované disperze a zaujima tvar valce.

Mechanismus pfimého zachytu vyuziva takové predstavy, kdy Castice se shodné
pohybuiji s tokem disperzniho prostiedi. Céastice je zachycena v takovém momentg, kdy se
pfiblizi k povrchu vlakna na takovou vzdalenost, ktera je rovna jejimu poloméru.

Pfi setrvacném usazeni nesleduji ¢astice vyznacujici se velkou rychlosti a hmotnosti
zakfiveni proudnic a narazeji na povrch vlaken, podobné jako projektily.

Mechanismus difizniho usazeni obsahuje malé Castice které nesleduji zakfiveni
proudnic a difunduji k povrchu vilaken, v dusledku Brownova pohybu. Pokud rychlost
proudéni filtrované disperze klesa, pak roste vyznam difuzniho usazeni.

PFi elektrostatickém usazeni dochazi v disledku plsobeni pfitazlivych sil danych
nabojem na povrchu vlakna a zachytavané Castice, smérem k vlaknu je trajektorie pohybu

Castice zakfivena [3].

Difuzni vlakno

usazeni
proudnice
(trajeltorie pohybu

Setrvatng disperze)

usazeni RERREREE

R I
Pfima Elektrostaticky naboj na
intercepce zachyt povrchu vlakna

Obr. 3 Schéma filtracnich mechanisma [3].
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Celkova efektivita neboli u€innost filtrace je dana vztahem:
E =E, {Er (N,),E.(Stk),E,(Pe),E, (Nq)} [%] (2)

kde E;[%] je celkova efektivita filtrace, E, [%] je efektivita mechanismu pfimého zachytu dana
parametrem N,, E; [%] je efektivita setrvatného usazeni dana Stokes Cislem Stk, Eq4 [%] je
efektivita mechanismu difuzniho usazeni dana Peclet Cislem Pe, E. [%] je efektivita

elektrostatického usazeni dana parametrem Nq [13].

2.4 Filtraéni vlastnosti

Vlastnosti textilnich filtrl je vice a uvadéji se podle toho, do jaké miry potfeby je
nutné jej pouzit. Vlastnosti se v prubéhu filtracniho procesu méni v disledku zaplfiovani
mezivlakennych prostor Casticemi. Tento jev se nazyva kinetika filtrace a je dulezitym
faktorem filtracniho procesu. Mezi hlavni filtraéni vlastnosti patfi pfedevSim efektivita neboli
odlucivost, tlakovy spad, Zivotnost filtru, odolnost vuci vnéjsim vlivim a dalsi vlastnosti
souvisejici s filtraci, mezi které je nutné zaradit prodysSnost, pérovitost a odolnost vici
bakteriim [3].

2.4.1 Efektivita

Efektivita, neboli odlu¢ivost je dana vztahem:

~

G, .
E—[I—G—j.loo (%) (3

2
kde G, je mnozstvi disperzniho podilu za filtrem [g], G, celkové mnozstvi disperzniho podilu

[g] a podil G/G, je znaCen jako prunik P. V nékterych pfipadech se efektivita zjistuje

nepfimo.
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Hodnota efektivity se méni v dusledku zmény struktury filtru v prdbéhu filtracniho
procesu, tento fakt je dulezity pro hodnoceni fitru. Je to dano tim, ze ¢astice zachycené na
povrchu vlakna se samy stavaji filtrem a zvySuji tak jeho €innou plochu [3]. Jak uvadi

Brown [1], pfi malych rychlostech Ize zménu efektivity jednoho vlakna vyjadfit pomoci vztahu:

Es(m) = Es(0).(1 + (A.m)) (4)

kde E¢(0) je efektivita jednoho vilakna, m je hmotnost nanesenych €astic vztazena na objem
filtracniho materialu a A je konstanta dana parametry filtrace, filtru a filtrovanych &astic. Tento
linearni vztah ale neodpovida chovani realného filtru, kde efektivita roste rychleji pfi malych
hodnotach m a pomaleji pfi vy§Sich hodnotach m. Hodnoty efektivity jsou po urcité dobé bud
konstantni, nebo zacnou kolisat. Z toho divodu je u realnych filtrd méFfena bud pocatecni
efektivita, nebo se hodnoty efektivity méfi opakované az do okamziku, kdy filtr dosahne
zadaného tlakového spadu. Z takto ziskanych hodnot se stfedni hodnota vypocCitd podle

normy EN 779 [9] vaZzenym primérem podle vztahu:

. 5
Str w 2 2 2 ( )

E :l'(wz'(El+E2)+W3‘(E2+E3)+ +Wn'(En—1+En)j
kde Eg je stfedni hodnota efektivity, w, je n-ta hodnota mnozstvi podaného prachu, E, je
n-t4 hodnota efektivity a w je celkové mnozstvi podaného prachu dané souctem w, az w;,.

Index n znaci pofadi opakovaného méfeni jednoho filtru.

2.4.2 Tlakovy spad

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

Ap =p-p2  [Pa] (6)

kde p4 a p2 jsou tlaky filtrovaného média pfed a za filirem, vyjadifené v pascalech. Vyjadfuje
odpor vici toku vzduchu skrz filtr. Pro seriozni hodnoceni tlakového spadu je nutné uvést i
rychlost toku vzduchu tésné pred filtrem, nebot s jejim ristem roste i tlakovy spad (vétSinou
linearné). Také hodnota tlakového spadu se v prubéhu procesu filtrace méni v dusledku
zaplhovani mezivlakennych prostor zachycenymi ¢asticemi. Pfi hodnoceni realného filtru se

uvadi pouze pocatecni tlakovy spad, kdy filtr jesté neobsahuje zachycené &astice [3].
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2.4.3 Zivotnost filtru

Zivotnost filtru je dana dobou, kdy je tfeba filtr vyménit. Z hlediska Zivotnosti zname
filtry jednorazové a filtry s Cisténim. Pro jednorazové filtry je zivotnost ovlivnéna koncentraci
Castic ve vzduchu a mnozstvim Castic, které je schopen pojmout do chvile, kdy je tlakova

ztrata pfilis vysoka. Norma EN 779 [9] definuje zivotnost pomoci jimavosti:

J=Es.m (9] (7)

kde J je jimavost filtru [g] , Es je stfedni hodnota efektivity [%] a m je mnozstvi prachu
naneseného na filtr [g] do okamZiku pfekro&eni mezniho tlakového spadu. Pro nékteré filtry
vSak muze byt realna Zivotnost vyrazné nizsi v dusledku kinetiky filtrace. Pro filtry s €iSténim
je zZivotnost dana délkou intervalu mezi ¢isténim a poctem Cidténi do okamziku, kdy pevnost

filtru neodpovida pozadavk({m procesu filtrace [3].

2.4.4 Odolnost vi€i vnéjsim vliviim

Na filtr obecné pusobi chemické, mechanické, teplotni vlivy a kombinace téchto
uvedenych vlivu.
U nékterych aplikaci je odolnost vici vnéjSim vliviim dulezita stejné, tak jako hodnoty
efektivity a tlakového spadu. Klasickym pfikladem jsou hadicové filtry v teplarnach a ve

vapenkach [3].

2.4.5 Dalsi vlastnosti souvisejici s filtraci

Mezi vlastnosti, jez souvisi s kvalitou filtrl a jsou &asto udavany pfi specifikaci

vlakennych filtra, patfi pfedevSim prodysnost, pérovitost, odolnost vici bakteriim.

Prody$nost vyjadfuje mnoZstvi tekutiny, které projde skrz 1m? filtru za 1 minutu pfi

definovaném tlakovém spadu,nejéastsji pti 196 Pa. Udavané jednotky jsou I/m?min [3].

Pdrovitosti 1ze vyjadfit velikost péru uréenou obvykle stfedni, €i maximalni hodnotou,
nebo distribuci velikosti. Nevyhodou hodnoceni pérovitosti je problematicka definice poru.
Pro uspofadané vldkenné systémy s velkym zaplnénim lze péry aproximovat valcovymi

kanaly a cely vlakenny systém popsat pomoci Poiseuilleova zakona. Pory si Ize pfedstavit
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jako ,vzduchova vlakna“. Pro vypoéty velikosti pérd se zavadi rGzné predpoklady
(viz. kap. 2.6), napf. dle toho, zda nezavisle na zaplnéni textilniho vlakenného uvaru maji

pory stale stejny tvar nebo stale stejnou délku [10].

Bakterie, jez jsou zachyceny filtrem, jsou stale aktivhi a mohou €asem proristat
strukturou filtru a ndhle se mohou uvolnit do ¢isténého prostoru. P¥i filtraci bakterii je nutné

tedy fesSit nejen jejich zachyt, ale i schopnost filtru je znicit, pfipadné zastavit jejich rist [11].

Filtracni vlastnosti se daji zlepSovat riznymi zpUsoby. Mezi nékteré z nich patfi napf.
zvySeni hustoty filtru, zvétSeni tloustky filtru neboli zvySeni ploSné hmotnosti, zména
orientace vlaken, pouziti skladanych nebo elektrostaticky nabijenych filtrd, zména tvarq,

pfipadné priméru vlaken vyuzitim nanovlaken [12].

2.5 Povrchova a hloubkova filtrace

Nejprve pfichazeji vlaknité filtry, jejichz metoda filtrace je zalozena na principu sita.
Prestoze filtry a sita maji stejny zakladni Ucel, jejich funkce je rizna. Sito je 100% ucinné
v zachyceni CasteCek, které jsou vétSi nez prodéravéni sita a zachycené objekty budou
v kontaktu se znacnou casti struktury sita. Velikost prodéravéni sita je kriticka na rozdil od
jeho tloustky. Neni pravidlem, Ze dvé stejna sériové zapojena sita budou mit vétsi ucinek
nez jedno stejné sito. Na druhé strané, silné vlaknité filtry jsou Uu€innéjSi nez jeden tenky, ale
Zadny vlaknity filtr vSak neni 100% ucinny. V pfipadé kdy se €astice zachyti na povrchu filtru,
na kterém vytvofi vrstvu tzv. filtraéni kola¢, jedna se o povrchové filtrovani (viz. obr. 4).

Filtr si mlzeme predstavit jako velké mnozstvi vrstev navzajem rozptylenych viaken. |
kdyz jednotliva vrstva vlaken ma velmi nizkou efektivitu, filtr svou funkci vykonava v celku
dobfe. Napfiklad jestlize je filtr vytvofen z jednoho sta viakenné vrstvy, z nichz kazda zachyti
pouze 5% nahodilé Castecky, filtr celkové zachyti 99,4%. Tento proces, kdy se CasteCka
nezachyti jiz na povrchu filtru, ale az na nékteré z dalSich vrstev, se nazyva hloubkové
filtrovani ve vlaknitych filtrech (viz. obr. 5) [1]. Do vlakenné struktury pronikaji ¢astecky které
jsou mnohem mensi nez je vzdalenost mezi vliakny. Filtrované ¢astecCky jsou chyceny v ramci
filtracnich mechanismu [13].

Vlaknité filtry jsou vysoce propustné vzduchu a maji nizkou odolnost vici proudéni
vzduchu, vzhledem Kk jejich oteviené struktufe. VIaknité filtry se nedaji vydistit, jejich odpor je

nizky.
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Hloubkové filtry jsou schopny zachytit malé &asteCky, které prochazeji filtrem a

zachyti se v ném [1].
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Obr. 4 Povrchova filtrace [4] Obr. 5 Hloubkova filtrace [4]

2.5.1 Vybrané druhy filtra

Nehledé na vlaknité filtry, existuji také zrnité filtry, membranové filtry.

Netkané vlaknité filiry jsou efektivnim prostfedkem, ktery zachycuje jemné pevné
nebo kapalné ¢astice z toku plynu. Kvalita filtru zavisi pfedevsim na jeho Uc&innosti filirace a
poklesu tlaku. Pro zlepSeni kvality filtru mizeme bud zvysit ucinnost filtrace nebo redukovat
pokles tlaku, aniz bychom provadéli dalsi zmény [14].

Zrnité filtry, obsahujici izometrické ¢astecky, se pouzivaji k hloubkovému
filtrovani.

Membranové filtry jsou vyrobené z dérovaného nebo vysoce kompaktniho vlaknitého
materialu, obvykle jen nékolik malo mikrometrd silného. Tyto filtry je vhodné pouzit k

povrchovému filtrovani [1].

2.5.2 Struktura filtra

Struktura filtrd je mozna vice podstatna nez vlastnosti filtrd. Strukturu zrnitych filtr( 1ze
popsat mnohem snadnéji nez strukturu filtrd vlaknitych, protoze zakladni jednotky jsou
relativné izometrické. Ve krystalografii se mizeme setkat stim, ze zrni¢ka jsou husté
usporadana do tvaru krychle nebo hexagonalné a vyplyvajici struktura je porézni.

Vlaknité filtry maji velice otevienou strukturu, ktera je dualezita v zajisténi efektivni hloubky

filtrovani s nizkym odporem proudéni vzduchu. Filtry se mohou jakkoli rozdélit na strukturalni
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typy podle jejich metod vyroby a to na papiroveé filtry, mykané filtry, pérovité pény a modelové
filtry [1].

2.6 Strukturni parametry vlakenného materialu

Abychom mohli viakenny material vyhodnotit, je nutné znat nékteré jeho strukturni
parametry. Mezi takové strukturni parametry patfi zapInéni, primér vlakna, porozita, jemnost

vlakna, velikost poru atd.

Zaplnéni

Zaplnéni p je definovano jako podil objemu viaken ku celkovému objemu viakenného utvaru,
M € (0;1), Ize ho také interpretovat téz jako podil plochy vlaken v pficném Fezu pfize ku
celkové plose pficného fezu [15].

Objemova definice zaplnéni je dana vyrazem:

kde  je zapInéni [-], V je objem vlaken [m?], V. je celkovy objem vidkenného utvaru [m®].

Na obr. 6. je znazornéna Cast textilniho vlakenného utvaru ve tvaru hranolu s celkovym
objemem V. Uvnitf tohoto télesa jsou Useky vlaken s uhrnnym objemem viaken V a plati

V< V.. Rozdil V-V vyjadiuje objem vzduchu mezi viakny [15].

e

&

Obr. 6 Textilni viakenny utvar ve tvaru hranolu s viakny [16].




PloSna interpretace zaplnéni, ktera plyne z rovnice (8) a je dana vztahem:
S

=— - 9
3 [-] (9)

kde S je souhrnna plocha Fezt vidken [m?] a S, je celkova Fezna plocha vlakennym Gtvarem
[m?] [10].

Zaplnéni se da také vyjadiit jako podil mérné hmotnosti vlaken (hustoty) py ku mérné
hmotnosti viakenného materialu p (za pfedpokladu zanedbani hmotnosti vzduchu).

Hmotnostni interpretace zaplnéni je dana vztahem:

:pvl
1%

Iz -] (10)

kde p je zapInéni [-], py je mérna hmotnost vliaken [kg.m'3] a p je mérma hmotnost

vlakenného materialu [kg.m™] [15].

Prameér vliakna

Pokud by viakno mélo kruhovy prifez s primérem vilakna d, platil by vztah:

wd® 2
s = m 11
1 [m7] (11)
z néhoz Ize vyjadfit primér vidkna d:
i m (12)
V4

kde d je primér vidkna [m] a s je kruhovy prifez viakna [m?].

Veli¢ina d vSak muze byt vypoc€tena z rovnice (12) i pro vlakno s nekruhovym prifezem.

Potom ji nazyvame ekvivalentnim priimérem viakna [10].
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Poroézita

Porézita neboli porezita vyjadfuje podil objemu vldkenného utvaru vypinéného vzduchem.
VIdkenny utvar ma celkovy objem V., vlakna v ném maji objem V. Objem vzduchu (pfesnéji
objem mezivlakennych prostort) je V.-V [10].

Porézita je pak definovana vztahem:

Jemnost vlakna

Jemnost vlakna se vyjadiuje délkovou hmotnosti vlakna, tzn. podilem hmotnosti viakna ku

délce vlakna. Jemnost vlakna je dana vztahem:
T = ? [tex] (14)

kde T je jemnost vlakna [tex] , m je hmotnost vlakna [g] a | je délka vlakna [km].

Jemnost vlakna Ize také vyjadfit mérnou hmotnosti vlakna, tzn. sou¢inem plochy pfi¢ného

fezu vlakna a mérnou hmotnosti viakna. Pak plati vztah:

T=sp [tex] (15)
kde T je jemnost vlakna [tex], s je plocha pfiéného fezu vlidkna [m?] a p je mé&rna hmotnost
vlakenného materialu [kg.m™] [16].

Tvar pricného fezu vlaken

Jestlize je prarez vlakna kruhovy, platil by vztah p/(1d)=1. Ve vSech ostatnich pfipadech je

hodnota vyrazu p/(1rd) > 1. Proto K. Malinowska definovala tvarovy faktor priifezu vyrazem:

- P _ -
9= -] (16)

26



Z tohoto vztahu Ize odvodit vyraz pro vypoc€et obvodu pfi¢ného fezu vlakna:

p=md(l+q) [m]

kde q je tvarovy faktor prafezu vlakna [-], p je obvod vidakna [m] a d je prGmér viakna [m].

(17)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nejbé&znéjSi hodnoty tvarového faktoru q dle K.

Malinowskeé [10].

Tvar pficného fezu viaken Tvarovy faktor q
“kruhowvy" 0-0,07
“trojiihelnikovy* 0,09-0,12
(idealné 0,29)
bavina stfedni zralosti 045-050
nepravidelny pilovity 0,50-0,60

Tab. 1 Hodnoty tvarového faktoru q [10].

Tvar mezivlakennych poru je ve skuteCnosti velice slozity. Z davodu snadnéjSiho

feSeni zavedeme modelovy pfedpoklad, kdy mezividkenné pdéry maiji tvar kapilar (kapilary

mohou mit i jiny prifez nez kruhovy, pfesto je zavedeny predpoklad vyraznym

zjednoduSenim skutecCnosti). Pory si Ize také predstavit jako ,vzduchova vlakna“, jejichz

definované veli€iny jsou podobné jako u viadken. V analogii bude pouZzito nasledujici znaceni:

L, — délka porovitych kapilar ve viakenném utvaru [m],
d, — ekvivalentni primér péru [m],

qp — tvarovy faktor poru [-] [10].

Obvod pfi¢ného fezu pérem lze v analogii vyjadfit k (17) rovnici:

p,=m,(1+q,)  [m]

Objem po6ru je dan vztahem:

7Zd2
Vv, = 41” Lp [m?]

Ekvivalentni primér poéru je uréen vztahem:

1+ —
d, :il_fud [m] [10]
l+gqg

27

(18)

(19)

(20)



V pfipadé konvencniho poéru, nezname —li pravidlo pro tvarovy faktor péru q,, zavadime
konvenci kdy tvarovy faktor poru q, je roven nule. Konvencni por Ize chapat jako por

“valcoveho tvaru® [16].
Poéry maji stale stejny tvar nezavisle na zaplnéni textilniho vlakenného utvaru,

zavadime zjednodusujici tvarovy predpoklad — variantu 1. Pro tvarovy faktor poru q, pak

plati q, = konstantni, tvarovy faktor vldkna q = konstantni, tudiz plati vztah:

l+qp

=k (21)
l+g

kde k [-] je vhodna konstanta neboli pfedpoklad.

Z rovnice (20) plyne vztah pro ekvivalentni pramér poru:
1—p
d =k——d [m] (22)

Délka porovitych kapilar je dana vztahem:

L u

p = FE [m] (23)

Na zaplnéni zavisi nejen priimér péru, ale také délka pord. Obecné plati, ¢im je zapInéni

vétsi, tim je mensi primér poru a tim je vétsi délka pérovitych kapilar [10].

Zvlastnim pfipadem varianty 1. je idea valcovych porl, ve které je tvarovy faktor poru

gp roven hodnoté 0. Pak plati tyto vztahy:

L=k (24)
l+gqg

d :Ll__ﬂd

P l+q u (25)
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Tvarovy predpoklad - varianta Il. udava, Zze pdry nezavisle na zaplnéni textilniho
vlakenného uUvaru maji stale stejnou délku. Je to dano tim, ze uhrnna délka viaken ve

vlakenném utvaru je konstantni.

Pro tvarovy faktor péru plati vztah:

1+q, =k ﬁ (26)

Dle tohoto vztahu tvarovy faktor péru roste s rostoucim zaplnénim. Tvarové clenitéjsi jsou

pory jemne, nez péry velké [10].

Z rovnic (20) a (26) Ize vyjadrit ekvivalentni primér péru nasledné:

k [1-u
d,=— |——d

T11q\ u (27)

Empiricky zobecnéna varianta lll. udava predpoklad ekvivalentniho priiméru péru

daného naslednym vztahem:

g =k [l=u),
Pol+g\ ou (28)
Z tohoto vztahu pro tvarovy faktor pérua plati vztah:

a-1
1+q, = k(l‘T"] (29)

kde k [-], a [-] jsou vhodné parametry [16].
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V pfipadé konvenéniho péru lze tok tekutiny poréznim vidkennym svazkem uréit pomoci

vztahu Carman — Kozeny:

_ k2 ScAp (l_lu)3
2r,)n H o

[m.s™] (30)

kde Q je pritok vzduchu vlakennym svazkem [m’.s™], kje vhodny parametr [-], y. je
objemovy povrch viaken [m™], n je viskozita vzduchu [Pa.s], S. je celkova prafezova plocha

[m?], Ap je tlakovy spad [Pa], H je délka porézniho materialu [m] a p je zaplnéni [-] [16].

2.7 Nanovlakna

Jedna se o vlakna s primérem menSim nez 1 mikrometr = 1000 nanometra [21],
vlakna ktera jsou tisickrat ten¢i nez lidsky vlas. Vzhledem Kk jejich malé velikosti se daji
pozorovat a fotografovat pouze pod elektronovym mikroskopem [17].

Lidsky vlas ma primér okolo 80 mikrometra, je tedy pfiblizné 200krat vétsi nez
priimérné nanovlakno (viz. obr. 7) [18]. Nanovlakna byvaji v mnohé literatufe oznacovany za

materialy tfetiho tisicileti [21].

Obr. 7 Velikost lidského viasu v porovnani s nanoviakennou vrstvou [18].
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2.7.1 Vlastnosti a pouziti nanovlaken

Nanovlakna pfipravena metodou electrospinning se vyznacuji nasledujicimi vlastnostmi:
= Velky specificky mérny povrch
= \ysoka porovitost a malé velikosti port
*  Prdméry viaken: 50 — 500 nm
= Plo$na hmotnost: 0,1 — 10 g/m?
» Transparentnost — praméry nanovlaken jsou vyrazné mensi nez vinova délka svétla,
coz ¢ini nanovlakna neviditelna pod optickym mikroskopem
= Mala pevnost vzhledem k nizké hmotnosti a jejich mechanicka odolnost je dana

pouzitym textilnim podkladem a adhezi k nému

Nanovlakna se daji pouzivat jako filtracni prostfedky, také se s nimi mizeme setkat
v biomedicing, kosmetice, v elektronice, v automobilovém primyslu atd.

Filtry s nanovlakny je vyhodné pouzivat z nékolika hledisek. Nanovlakenny material
ma velky mérny povrch pfi nizké hmotnosti, malé priméry vlaken a je vysoce porézni.
Velikost pérl v fadu nékolika nanometrd, coz zabezpeduje neprichodnost mikroéastic i
mikroorganismu, dokonce i vird. Malé praméry vlaken zajistuji vysokou filtraéni U€innost, ale
soucasné je dosahovano i nizkého tlakového spadu. Nizka vaha koresponduje s uspornou
vyrobou diky materialovym usporam. Uplatnéni mohou najit ve farmacii, chemickém
primyslu, automobilovém primyslu (filtry ke spalovacim motorim), elektrotechnickém

primyslu, zdravotnictvi (filtry na chirurgické saly apod.), kosmetice atd. [20].

Struktura nanovlakenné textilie je podobna struktufe mezibunééné hmoty lidské
tkané, coz umozniuje jejich Siroké vyuziti v biomediciné:

a) Jako kryci a obvazovy material - textilie z nanoviaken mohou byt pouzity ke kryti ran,
kde zajistuji prinik kysliku, odtok exsudatu a sou€asné brani bakteriim ve vstupu do
rany. Zarovenn na né mohou byt navazany nékteré podpurné latky, jako jsou
antimikrobialni a hemostatické 1éCiva nebo Ié€iva urychlujici hojeni.

b) Ve tkafilovém inzenyrstvi — nanovlakna mohou byt potencialné vyuzita ve tkanovém
inzenyrstvi pro rekonstrukce kuze, kosti, cév, svall i nervové tkané, kde slouzi jako
nosic¢e bunék.

c) Ve filtratnich systémech — separaéni membrany s definovatelnymi vlastnostmi,

inteligentni filtry s antibakterialnimi G4¢inky nebo s navazanymi protilatkami.
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d) Rousky — do textilii, které maji slouZit jako obli¢ejové rousky, zatim odbornici
zkou$eji pFidavat stfibro, které ma silné antivirové uc€inky. U super filtraCnich
materiald, napf. pro vzduchové filtry na operacnich salech, se stfibro vyuziva uz
nyni [20].

V kosmetice mohou vzniknout nové vyrobky pro pokrocilou komplexni péci, jako jsou
napf. vyrobky s €isticimi nebo hojivymi uc€inky. Sou€asna péce o plet zahrnuje také umyvaci
prostiedky kapesnicky nebo utérky. Elektrostaticky zvlaknéna polymerni nanovlékna jiz byla
vyzkousena jako kosmeticka pletova maska pro hojeni pleti, jeji Cisténi nebo pro l1éebné
ucely [20].

Nékteré skupiny materialu nabizeji jemny povrch a vysokou propustnost vzduchu, coz
jsou vlastnosti zvlasté pozadované v hygienickych vyrobcich. Nanovlakna mohou byt
hydrofobné nebo hydrofilné upravena pro nejriiznéjsi ucely.

Na bazi stejného polymeru muze vzniknout hydrofobni materidl, avSak pfi zvlaknéni
technologii Nanospider se stava nanovlakenna textilie hydrofilni. Hydrofilné upravena
nanovlakna mohou byt pouZita v mnoha absorp&nich vyrobcich, jako jsou napf. plenky,

ubrousky, utérky apod. [20].

2.7.2 Technologie vyroby

K nejpouzivanéjSim zpusobUm vyroby nanovlaken patfi elektrostatické zvlakrovani
neboli elektrospinning (viz. obr. 8). Princip je zaloZzen na tvorbé kapilary z kapky polymeru
prochazejiciho tryskou do elektrického pole s napétim az 50 kV. Hotova nanovlakna
s prumérem pod 500 nm se neuspofadané ukladaji na kolektor, ktery se pohybuje po
povrchu elektrody [21].

Pokusna zafizeni pracujici na popsaném principu mohou za hodinu zhotovit
0,1 — 1 gram vlaken. Nevyhodou elektrostatického zvlaknovani je fakt, ze se pfi vyrobé
nanovlaken neda ovliviiovat stejnomérnost tloustky viakna, pocCet a velikost kapek
vychazejicich z trysky jsou zavislé na koncentraci a viskozité polymeru atd. [21].

Vedle elektrostatického zvlakhovani existuje nékolik jinych vyrobnich technologii, jako
je napf. pfedeni prutahem, zvlakfovani fazovym délenim tzv. samosbérem, podlozkova
syntéza atd. VSechny tyto metody jsou velmi malo produktivni a maiji vice kvalitativnich
nedostatkll nez elektrostatické zvlaknovani, proto neni tfeba se v této praci o nich vice

zminovat [21].
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Obr. 8  Princip zviakriovani pomoci metody elektrospinning [19].

Obr. 8 popisuje princip elektrostatického zvlakhovani, kde roztok polymeru je davkovacim
zafizenim vytlaCen ztrysky, ktera je zaroven jednou z elektrod elektrostatického pole.
Pusobenim elektrostatického pole dochazi k vytazeni vidkenného Utvaru smérem k opacné
elektrodé a naslednému rozstépeni na jemna vlakna, jejichz mérny povrch je tak velky, Ze

jesté pfed dopadem na opacnou elektrodu jsou vidkna vysuSena [19].

Vzhledem k malé vyrobnosti elektrostatického zvlakfovaciho zafizeni a hmotové
nestejnomérnosti vzniklé vrstvy, byla na Technické univerzité v Liberci, katedfe netkanych
textilii vyvinuta metoda Nanospider v raznych variantach [19].

Tento vynalez je zaloZen na jiném principu nez jsou trysky a kapilary a k vyrobé se
pouzivaji nejen vodorozpustné sitovatelné polymery. Zafizeni pracuje s vykonem 1-5 g/min
na 1 metr pracovni Sifky. V roce 2005 zacala uspésné liberecka firma Elmarco s vyrobou a

prodejem téchto zafizeni [21].

Technologie Nanospider (viz. obr. 9) je unikatni patentovanou technologii zvlakfiovani
z volné hladiny roztoku polymeru v silném elektrostatickém poli bez pouZiti trysek. Tato
technologie se zaklada na zajimavém objevu, kdy je mozné zvlaknovat nejen za pomoci
kapilary z kapky polymeru prochazejiciho tryskou do elektrického pole, ale z celé tenké
vrstvy roztoku polymeru. Také umozriuje vyrobu nanovlaken z vodou rozpustnych polymerd,
z polymeru feditelnych rozpoustédly, jako jsou kyseliny &i bipolarni roztoky €i z meltl
(tavenin polymer() a jsou vhodné pro vyrobu organickych a anorganickych viaken [18].
Dale je velmi mnohostranna a splfuje vSechny pozadavky, jako je snadna pfizpUsobitelnost

vyrobnich parametru a flexibilita nastaveni dle individualnich pfedstav vyroby nanovilaken.
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Technologie Nanospider umoznila spole¢nosti Elmarco vybudovat tak vykonna
zafizeni, Ze jsou schopna produkovat nanovlakenny material v pramyslovém meéfitku a to

bez pouZiti jakychkoliv zvlakfiovacich trysek [18].

Mezi vyhody technologie Nanospider patfi pfedevsim:
= Vysoka vyrobni kapacita a rozSifitelnost
» Vysoka rovhomérnost priméru vliaken a nanesené nanovlakenné vrstvy
= Hospodarny provoz a snadna udrzba

= Flexibilita v pouzivani mnoha rlznych polymeru a podkladovych materiald [18]

U této technologie Ize také stanovit vSechny vysledky pfi vyrobé nanovlaken pomoci
pfesného nastaveni celé fady vyrobnich parametrl, které jsou pro koneény vyrobek
rozhoduijici:

» Parametry roztoku (vodivost, teplota, povrchové napéti, atd.)
» Parametry okolniho prostfedi (teplota, vihkost, atd.)
» Zakladni parametry materialu ( povrchovy elektricky odpor, atd.)

» Parametry zafizeni (napéti, vzdalenost elektrod, atd.) [18]

Technologie Nanospider vyuziva jednodusSe tvarovanych elektrod, které jsou
Castené ponofeny do polymerniho roztoku, jsou mechanicky prosté a neobsahuji zadné
¢asti, které by se mohly snadno zablokovat (v porovnani s elektrospinningem pouzivajicim
trysky). Pocet vlaken vyrobenych na jednom zvlakfovacim zafizeni je udavan vzdalenosti
Taylorovych kuzelll. Pfi procesu zvlakfovani z volné hladiny roztoku polymeru v elektrickém
poli je tato vzdalenost udavana pfirozenym samo - pfizplisobenim Taylorovych kuzelt. Cim
vySSi pocCet Taylorovych kuzell, tim vy$Si je nejen produktivita, ale i homogenita a

konzistentn&jsi morfologie nanovlakenné vrstvy [18].
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Obr. 9 Princip zviakriovani pomoci metody Nanospider [19].

Obr. 9 popisuje proces zvlaknovani pomoci metody Nanospider, jejimz principem je
elektroda ve tvaru valecku brodiciho se v polymernim roztoku. Polymer je valeCkem vynasen
blize opaéné elektrodé, a proto se na pohybujici hladiné polymeru samovolné vytvareji
skupiny Taylorovych kuzelt. Nasledny postup tvorby nanovlaken je stejny, jak bylo uvedeno
u elektrospinningu [19].

2.7.3 Porovnani nanovlaken s ostatnimi filtracnimi materialy

Obecné filtracni materialy je velice obtizné porovnavat, nebot’ podminky jednotlivych
aplikaci se velice liSi hodnotami pozadovanych vlastnosti i jejich dulezitosti. Zaroven
parametry materialu, jez jsou vyrobeny riznymi technologiemi, se liSi. Kritéria pro porovnani
materiald vychazeji z filtracnich vlastnosti, zejména z hodnot efektivity a tlakového spadu,
zivotnosti a odolnosti vuci pusobeni vnéjSich vlivd. PFi porovnani materiald vyrobenych
raznymi technologiemi je vhodné sledovat efektivitu a tlakovy spad zaroven, nebot obé tyto
filtracni vlastnosti spolu Uzce souvisi. Jinou moznosti je porovnani napfiklad efektivity
material( pfi konstantnim tlakovém spadu [19].

35



3 EXPERIMENTALNI CAST

31 Cil prace

V ramci experiment( bylo u vybraného materidlu obsahujici nanovlakna provedeno
experimentalni vyhodnoceni filtraénich vlastnosti a strukturnich parametrd. PfedevSim bylo
nutné urcit prameér vlaken, tloustku vrstvy, zaplnéni, velikost porl, pratok vzduchu, efektivitu
filtrace a tlakovy spad. Pro vSechny experimenty bylo k dispozici 5 vzorkd s nanovlakennou
vrstvou, které nam poskytla spole€nost Elmarco v Liberci. Vrstvy vSech vzorkd byly tvofeny
papirovym podkladem s nanesenou nanovlakennou vrstvou polyamidu. Vrstvy se od sebe
liSily rozdilnou odtahovou rychlosti pfi pfipravé, hlavni pfedpokladanou proménnou tedy byla
plosna hmotnost.

Hlavnim cilem experimentalni Casti této diplomové prace bylo porovnat vztah mezi
strukturnimi parametry a filtraénimi vlastnostmi zjisténymi na z&kladé experimentu a na
zakladé vypoctu. Dalsim cilem bylo ur&it vhodnou materialovou konstantu pro uréeni velikosti
poru na zakladé znalosti ostatnich parametrd.

Na zakladé experimentu byly u vSech pfipravenych vzork( uréeny praméry
nanovlaken a tloustky nanesenych nanovlakennych vrstev polyamidu pomoci programu
Lucia, také byly zjistény dalSi strukturni parametry na zakladé vypoctu. V nasem pfipadé
v ramci filtraCnich vlastnosti byly pouzity dvé testovaci metody vzduchové filtrace pro
testovani pfipravenych vzorkd, a sice metoda testovani filiraénich vlastnosti aerosolem NaCl
a metoda testovani velikosti porll tzv. bublinkovou metodou. Doslo k porovnani vztah(l mezi
strukturnimi parametry a filtraénimi vlastnostmi na zakladé experimentu a na zakladé
vypoctu. Také doSlo k porovnani hodnot strukturnich parametrd vzniklych na zakladé
experimentu a vypoctu, zejména velikosti péra. Cilem bylo odhadnout vhodné parametry,

aby se vypoctené hodnoty velikosti poru co nejvice pfiblizovaly hodnotam naméfeného poéru.

3.2 Strukturni parametry nanovlakenné vrstvy na zakladé experimentu

3.2.1 Priméry vlaken
U vSech vzorkd bylo provedeno méfeni pramér( vzniklych vlaken pod elektronovym

mikroskopem (Phenom). Pomoci programu Lucia bylo postupné u kazdého vzorku zvlast

proméfeno 100 nahodné vybranych viaken (viz. pfiloha 1). Statistickymi vypocCty byla ziskana
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primérna hodnota primérl vlaken, median, smérodatna odchylka a 95% IS. Namérené a

vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.

Testované | Primeér viaken Median Smérodatna odchylka 95% IS
filtry d[pm] [um] o [um] [um]
Vzorek 1 0,26 0,27 0,075 0,015
Vzorek 2 0,34 0,30 0,092 0,018
Vzorek 3 0,35 0,40 0,077 0,015
Vzorek 4 0,36 0,40 0,084 0,016
Vzorek 5 0,10 0,11 0,021 0,004

Tab. 2 Namérena a vypocitana data prumérd viaken vSech vzorkd.

Z tab. 2 vyplyva, Ze u vzorku 5 nanovlakenna vrstva polyamidu obsahuje vlakna nejmenSich
primeérd a naopak u vzorku 4 je nanovlakenna vrstva polyamidu sloZzena z vlaken nejvétsich
primeérd v porovnani s ostatnimi vzorky. Priméry viaken nanesenych vrstev vzorkl 2, 3 a 4

byly téméf konstantni hodnoty, liSily se pouze v setinach.

Pro pfedstavu nasledujici obrazky ukazuji 2 vzorky nanovlakenné polyamidove vrstvy

s rozdilnymi priméry vlaken.

Vzorek 2 Vzorek 5

A‘?&:

Obr. 10  Pro porovnani pruméry viaken vzorku 2 (vlevo), vzorku 5 (vpravo) pod

elektronovym mikroskopem.
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Graf 1: Histogram Cetnosti priméra viaken vzorku 1.
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Graf 2: Histogram cetnosti pridmérd viaken vzorku 2.
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Graf 3: Histogram cetnosti primérd viaken vzorku 3.

38




Vzorek 4
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Graf 4: Histogram cetnosti pramérd viaken vzorku 4.
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Graf 5: Histogram Cetnosti priméra viaken vzorku 5.

VSechny grafy (graf 1 — graf 5) pfedstavuji grafické znazornéni statistického souboru méfeni
primért vliaken nanovlakenné polyamidové vrstvy nanesené na filtracnim papiru. Jedna se o
histogramy Cetnosti, kde jednotlivé naméfené priméry viaken byly roztfidény do tfid a u
kazdé tfidy byla spoctena jejich Cetnost. U vzorkd 2 a 3 vznikly 4 tfidy a u zbylych vzorkd
vzniklo 5 tfid. Velikost tfidy byla zvolena u vzorkd 1 — 4 po 0,1 ym a u vzorku 5 po 0,02 pm.
Podle histogram 1 — 4 (graf 1 — graf 4) lIze fici, ze naméfené hodnoty vlaken se svym
priimérem pohybuji v Normalnim rozdéleni, neboli Gausové. Z grafu 5, tedy z posledniho
histogramu, vyplyva Zze namérené hodnoty vlaken se svym primérem pohybuji v bimodalnim

rozdéleni.
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3.2.2 Tloustky vrstvy

U vSech vzorkll bylo podobné jako u pruméra viaken provedeno méfeni tloustky
vzniklé vrstvy pod elektronovym mikroskopem (Phenom). Pomoci programu Lucia bylo na
nahodnych mistech tloustky vrstvy kazdého vzorku provedeno 20 méfeni (viz. pfiloha 1),
ktera byla poté statisticky vyhodnocena. Primérné hodnoty tloustky vrstev, smérodatna

odchylka a IS jsou zaznamenany v nasleduji tab. 3.

Testované | TlouStky vrstvy Smérodatna 95% IS | IS min. IS max.
filtry t [um] odchylka ¢ [um] [um] [um] [um]
Vzorek 1 15,30 4,802 2,105 13,195 17,405
Vzorek 2 13,70 3,935 1,725 11,975 15,425
Vzorek 3 16,95 4,582 2,008 14,942 18,958
Vzorek 4 29,40 6,451 2,827 26,573 | 32,227
Vzorek 5 5,35 1,531 0,671 4,679 6,021

Tab. 3 Namérené a vypocitané primérné hodnoty tloustky vrstvy vSech vzorkd.

Z tab. 3 je patrné, Ze nejvétsi tloustku nanovlakenné polyamidové vrstvy obsahoval vzorek 4

a naopak vzorek 5 tvofil nejmensi tloustku této vrstvy v porovnani s ostatnimi vzorky.

Pro pfedstavu je na obr. 11 zobrazen pod elektronovym mikroskopem vzorek 5,
znazornuje filtraéni papir s nanesenou nanovlakennou vrstvou polyamidu. Z obrazku je
patrné, ze méfeni tloustky vrstvy mohlo byt zatiZzeno chybou danou mechanickym

pusobenim pfi fezu a geometrii.
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Nanovlakenna
polyamidova
vrstva

Obr. 11 Ukazka nanovlakenné polyamidové vrstvy, nanesené na filtracnim papiru, vzniklé

pod elektronovym mikroskopem.

Byly vytvofeny grafy (viz. pfiloha 1) pfedstavujici grafické znazornéni statistického
souboru méreni tloustky nanovlakenné polyamidové vrstvy nanesené na filtranim papiru.
Jedna se o histogramy Ccetnosti, kde jednotlivé naméfené tloustky nanovlakennych
polyamidovych vrstev byly roztfidény do tfid a u kazdé tfidy byla spoctena jejich Cetnost.

U mérfeni tloustky vrstvy jednotlivych vzorkl, byl zaznamenan u nékterych vzorku
velky rozptyl naméfenych hodnot (zejména potom u vzorku 4, kde je rozptyl namérenych
hodnot 30 ym). Plati, Ze ¢im VvétSi je rozptyl naméfenych hodnot, je konecny vypocitany
vysledek zaplnéni méné presny. Velikost rozptylu méfeni tloustky vrstvy u danych vzorku je
potom dana predevsim nerovnomérnosti popf. nerovnobéznosti povrchu vzorku. Vzorek 4,
jehoz naméfena tloustka nanovlakenné polyamidové vrstvy byla nejvétsi (viz. tab. 3), mél
zaroven i nejvétsi naméfenou ploSnou hmotnost nanovlakenné vrstvy a tudiz i nejvétsi

zaplnéni (viz. tab. 4) v porovnani s ostatnimi vzorky.

VSechny tabulky hodnot potfebné pro vytvofeni histogramd pramérd viaken a tloustky

nanovlakenné vrstvy jsou také uvedeny v pfiloze 1.

Elektronovy mikroskop Phenom a software pro obrazovou analyzu Lucia jsou umistény

v prostorach laboratofi katedry netkanych textilii.
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3.3 Strukturni parametry nanovlakenné vrstvy na zakladé vypoctu

V8echny vzorky se od sebe liily nejen ploSnou a objemovou hmotnosti, ale bylo
nutné urcit i dalSi strukturni parametry.

Kazdy vzorek byl rozdélen na 5 stejnych €asti, kde z kazdé €asti u kazdého vzorku
byla postupné vazena nanovlakenna polyamidova vrstva a nasledné byly spocteny hodnoty
ploSné hmotnosti nanovlakenné vrstvy vSech vzorkl(l. Z 5-ti zjiSténych hodnot plosné
hmotnosti nanovlakenné vrstvy kazdého vzorku byly uréeny priamérné hodnoty plosné
hmotnosti (viz. tab. 4). Na zakladé plosné hmotnosti a tloustky vrstvy byla vypoctena

objemova hmotnost dané vrstvy, jeZ byla pouZita pro vypocCet zaplnéni.

Bereme — li v uvahu v8ech 5 hodnot ploSné hmotnosti nanovilakenné vrstvy kazdého
vzorku zvlast, pak napf. maximalni hodnota objemové hmotnosti vrstvy je dana pomérem
maximalni hodnoty plosné hmotnosti nanoviakenné vrstvy daného vzorku s minimalni
hodnotou tloustky nanovlakenné vrstvy téhoz vzorku. Poté jsou spoéteny z vypoétenych
maximalnich hodnot objemové hmotnosti nanovlakenné vrstvy jednotlivych vzorkd hodnoty
maximalniho zaplnéni. VSechny vypocty a odchylky zaplnéni jsou umistény v priloze 2.

Hodnoty plosné hmotnosti, primérmé hodnoty ploSné hmotnosti a tloustky
nanovlakenné vrstvy, jejich smérodatné odchylky a intervaly spolehlivosti u vS8ech vzorkl

jsou uvedeny také v pfiloze 2.

Tab. 4 zobrazuje vypoctené hodnoty primérné ploSné hmotnosti nanovlakenné
vrstvy, dale hodnoty objemové hmotnosti nanovlakenné vrstvy, jemnosti viaken a zaplnéni
vSech vzork(, znichz nékteré tyto strukturni parametry bylo nutné pouzit k dal§imu

zpracovani. Tab. 5 zobrazuje vypoctené hodnoty porézity a prufezu poru.

Testované PloSna hmotnost | Objemova hmotnost | Jemnostvl. | Zaplnéni
fltry m, [g/m?] m, [kg/m?] T [tex] -
Vzorek 1 0,314 20,5 0,61.10° 0,018
Vzorek 2 0,629 45,9 1,04.10° 0,040
Vzorek 3 0,971 57,3 1,10.10° 0,050
Vzorek 4 3,943 134,1 1,16.10° 0,118
Vzorek 5 0,429 80,2 0,09.10° 0,070

Tab. 4 Hodnoty pramérné plosné hmotnosti nanovlakenné vrstvy, objemové hmotnosti

nanovlékenné vrstvy, jemnosti vliaken a zaplnéni.
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Z tab. 4 vyplyva, ze nejvétsi primérnou ploSnou hmotnost, objemovou hmotnost vrstvy, ale i
jemnost vlaken a zaplnéni ma vzorek 4. Vzorky 2, 3 a 4 jsou jemnosti vlaken nanovlakenné
polyamidové vrstvy téméf konstantni a vzorek 5 ma nejmensi jemnost vlidken nanovlakenné

polyamidové vrstvy, ale i primér vlaken, coz je vidét v porovnani se vzorkem 2 na obr. 10.

Objemovou hmotnost m, neboli hustotu vrstvy & viaken p, bylo mozné urcit
v takovém pfipadé&, kdyz byla znama primérna plosna hmotnost m,. Objemova hmotnost je
dana podilem primérné plosné hmotnosti a primérné tloustky vrstvy, kterou jiz zname
z predchoziho experimentu, kap. 3.2.2. Uvazujeme - li vzorek 1 o priimérné ploSné hmotnosti
vrstvy m, = 0,314 g/m?, primérné tloustce nanovldkenné vrstvy t = 15,3 ym, ma objemovou
hmotnost m, = 20,5 kg/m?>.

Vzhledem k tomu Ze vSechny vzorky byly tvofeny nanesenou nanovlakennou vrstvou
polyamidu, pak je nutné pro vypocet jemnosti i zaplnéni znat hustotu polyamidu ppap, ktera je
1140 kg/m*. Pro vypocet jemnosti bylo dosazeno do vztahu (14), ale nejprve bylo nutné urgit

plochu prufezu vlakna dle vztahu (11).

Priklad vypoctu je uveden na vzorku 1 s prumérem vidkna d = 0,26 um, hustota

polyamidu ppap = 1140 kg/m?, pak dle vztahu (11) plati:

md?  3,14.(0,26.107°)’
4

=531.10"m?

jemnost vlaken je pak dle vztahu (14) spoctena nasledné:
T=5p,,,=(531.10").1140 = 6,05.10 " kg /m.10° = 6,05.10 " g/ km = 0,61.10 " tex

Napf. u vzorku 1 kdy hustota vrstvy &i viaken p, = 20,5 kg/m* a hustota polyamidu

Ppap = 1140 kg/ms, Ize urcit zaplnéni dle vztahu (10) nasledné:

20,5
ﬂ:ﬂ:_’zo,mg ]
Ppp 1140
Zavislost priméru vlaken na zaplnéni znazorfiuje graf 6. Z grafu je patrné, zZe data
nevykazuji zavislost mezi primérem vlaken a zaplnénim. To mlze byt dano chybou pfi
méreni tloustky vrstvy, nebo skutecné nejsou priméry vlaken zavislé na zaplnéni v rozsahu

danych vzorkd. U vzork( 1, 2 a 3 se zvySujicim se primérem vlaken roste zaplnéni.
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Vzorek 4, u néjz je pramér vlaken 0,36 ym, ma nejvétsi zaplnéni - 0,118 [-] ale i nejvétsi
tloustku nanesené nanovlakenné polyamidové vrstvy — 29,40 uym (viz. tab. 3) ze vSech
vzorkll. Nejmens$i pramér viaken - 0,10 ym ze vS8ech vzorkl ma vzorek 5 s nanesenou
nanovlakennou polyamidou vrstvou s nejmensim zaplnénim — 0,070 [-], nejmenSi jemnosti
vlaken - 0,09.10° tex a nejmensi tloustkou nanesené nanovlakenné polyamidové

vrstvy — 5,35 um (viz. tab. 3).

Zavislost praméru viaken na zaplnéni
0,4
Vzorek 3
0,35 1 . . & Vzorek 4
Vzorek 2

0,3
g V k 1
3 025 & Vzorel
&
=
s 0,2
1)
)
€ 0,15
2
o

0,1+ *

Vzorek 5
0,05
0 T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Zaplnéni [-]

Graf 6: Zavislost pruméru viaken na zaplnéni.

Nasledujici tab. 5 pfedstavuje vypocétené hodnoty porézity a prafezu poéru vSech vzorkd.

Testované filtry Porézita W [-] Prafez péru s [um?]
Vzorek 1 0,982 4,79
Vzorek 2 0,960 3,30
Vzorek 3 0,950 1,50
Vzorek 4 0,882 0,99
Vzorek 5 0,930 0,79

Tab. 5 Vypoctené hodnoty porézity a prifezu poru vSech vzorku.

Z tab. 5 je zfejmé, ze vzorek 1 ma nejvétsi pordzitu i prifez poéru. Vzorek 4 ma nejmensi

porozitu a vzorek 5 ma nejmensi prifez poru.
Bereme — li v ivahu vzorek 1, jehoz zapInéni y = 0,018 [-], pak dosazenim do vztahu (13)
byla ziskana porozita:

w=1-pu=1-0,018=0,982[-]
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Z kapitoly 3.4.2 byly zjistény hodnoty pruméru poru, jestlize tentyz vzorek ma prdmér poru

d, = 2,47 ym, pak prafez poru Ize spocitat dle vztahu (11) naslednym zplsobem:

= 4,79 um’

S =

m® 314247
4 4

VSechny pouzité vypolty ztéto Casti experimentu byly pro pfedstavu uvedeny pouze
u vzorku 1. Vypocty ostatnich vzorkl jsou zalozeny na stejném principu, po dosazeni

prislusnych hodnot do pfislusnych vzorc(.

3.4 Filtrac¢ni vlastnosti a velikosti poru na zakladé experimentu

3.4.1 Testovani filtracnich vlastnosti aerosolem NaCl

Metoda testovani filtracnich vlastnosti aerosolem NaCl byla pouzita pro méfeni
tlakového spadu a pocatecni efektivity zachytu &astic jednotlivych filtrG. Tato metoda je
vhodna predevSim pro jemné, vysoce ucinné filtry.

Zafizeni pro testovani filtraCnich vlastnosti aerosolem NaCl s nazvem Bench
Mounting Rig type 1100 P (obr. 12), jez se nachazi v laboratofi testovani filtrace katedry
netkanych textilii, méfi odlucivost polydisperznich &astic o velikosti od 0,02 do 2 mm

(median 0,65 mm) a tlakovy spad pfi naletové rychlosti od 1,5 do 9,5 m/min.

Obr. 12 Zarizeni pro testovani filtracnich viastnosti aerosolem NaCl [22].
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Obecné schéma principu zafizeni je zobrazeno na obr. 12. Zafizeni pracuje na
takovém principu, kde 10% roztok NaCl je rozprasen a zbaven vody ve vypafovaci trubici (5).
Vysledkem jsou c¢astice soli definované velikosti. Tyto Castice nalétavaji definovanou
rychlosti na testovany vzorek (6) a pfi tom je sniman tlakovy spad vzorku (7). V hofaku (9)
hofi modry plamen smési vodiku a vzduchu. Pokud ¢astice NaCl projdou testovanym filtrem,
obarvi plamen do Zluta. Plati fakt ¢im vice €astic, tim vétsi intenzita Zluté barvy plamene.
Zafizeni, jez snima intenzitu zluté barvy plamene, se nazyva spektrofotometr (10). Vystupem
je hodnota napéti v mV.

Pro pfesnost méfeni je velice nutné urcit nulovy stav zafizeni, kdy v hofaku (9) hofi

pouze vodik a vzduch je pfivadén cestou I (1).

~

»
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Obr. 13 Obecné schéma principu zafizeni pro testovani aerosolem NaCl [3].

Vzduch mize v zafizeni prochazet 3 cestami:

I. Cesta pro ureni nulového stavu pfistroje a pro vyménu testovaného filtru - vzduch
neprochazi filtrem.

II. Cesta pro uréeni tlakového spadu filtru a vyc€isténi pfistroje — vzduch prochéazi
filtrem, ale neobsahuje &astice soli.

[ll. Cesta pro méfeni priniku ¢astic filtrem.

46



Parametry testu aerosolem NaCl jsou:

= Velikost ¢astic 0,002 — 2 ym, stfedni hodnota 0,65 pm (median)
= Koncentrace &astic az do 13 mg/m®

= Rychlost néletu ¢astic na filtr 1 — 9,5 m/min

» Testovaci plocha 100 cm?

= Tloustka filtru do 150 mm

=  Rozsah méreni 1 — 99,9997 %

VSech 5 vzork(, tvofenych papirovym podkladem s nanesenou nanoviakennou
vrstvou polyamidu, bylo postupné podrobeno testovani vodnym roztokem NaCl. Papirovym
podkladem materialu byl filtraéni papir, na némz byla nanesena polyamidova nanovlakna.
Vzorky se od sebe liSily nejen ploSnou hmotnosti, ale i filtraénimi vlastnostmi jako je efektivita
zachycenych ¢astic a tlakovy spad.

Uginna plocha filtru, rychlost naletu &astic na filtr a pritok vzduchu byly pro vechna
mérfeni konstantni.

Nasledujici tab. 6 a tab. 7 znazoriuji primérné hodnoty efektivity filtrace a tlakového

spadu filtrd, jejich smérodatné odchylky a 95% IS.

Uginna plocha véech métenych filtrti S byla 0,01 m?
Rychlost naletu ¢astic na filtr v =5 m/min = 0,083 m/s
Pratok vzduchu Q = 8,3.10* m%s

Testované | Efektivita filtrace Smérodatna 95% IS | IS min. IS max.
filtry E [%] odchylka o [%] [%] [%] [%]
Vzorek 1 83,75 0,070 0,098 83,65 83,85
Vzorek 2 94,16 0,018 0,245 93,92 94,41
Vzorek 3 98,55 0,080 0,108 98,45 98,66
Vzorek 4 99,96 0,030 0,039 99,92 100,00
Vzorek 5 99,96 0,050 0,076 99,88 100,04

Tab. 6 Statisticka data efektivity filtrii testovanych aerosolem NaCl.
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Testované Tlakovy spad Smérodatna 95% IS IS min. IS max.
filtry Ap [Pa] odchylka o [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Vzorek 1 163 32,53 45,08 117,92 | 208,08
Vzorek 2 274 18,38 25,48 248,52 | 299,48
Vzorek 3 405 4,24 5,88 399,12 | 410,88
Vzorek 4 697 15,56 21,56 675,44 | 718,56
Vzorek 5 1646 557,20 772,22 873,78 | 2418,22

Tab. 7  Statisticka data tlakového spadu filtrt testovanych aerosolem NaCl.

Z tab. 6 a tab. 7 vyplyva, Ze se rostouci efektivitou filtrace jednotlivych vzorku roste tlakovy
spad. Nejmensi naméfené hodnoty efektivity zachycenych ¢&astic a tlakového spadu
obsahuje vzorek 1, naopak nejvétSi naméfené hodnoty efektivity zachycenych &astic a

tlakového spadu obsahuje vzorek 5.

3.4.2 Testovani velikosti port bublinkovou metodou

Jedna se o nepfimou metodou uréovani velikosti porl ve filtru. Zafizeni pro testovani
velikosti péru bublinkovou metodou se nazyva Macropulos 5 (obr. 14), je ur€eno pro méfeni
primérného a maximalniho poéru vilakennych utvar(. Zafizeni se nachazi v laboratofi

testovani filtrace katedry netkanych textilii.

Technické parametry zafizeni:
= Minimalni méfitelna velikost poru od 100 nm
=  Maximalni méfitelna velikost poru do 0,5 mm

= Velikost mé&fené plochy 17,34 cm?
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Obr. 14 Zarizeni Macropulos 5 pro testovani velikosti péru bublinkovou metodou.

Obr.15 Schéma principu zafizeni Macropulos 5 [23].

Popis zafizeni:
1. Vzduchovaci motorek
Vzduchovy ventilek
Testovaci cela
Testovany vzorek
Upinaci hlavice (do niz se naléva mineraini olej)

Odpoustéci ventil

N o g bk~ e

Manometr
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Pro urCeni velikosti péru bylo pouZito jiz zminénych 5 vzorkl. K dispozici byl také
mineralni olej s povrchovym napétim 0,029 N/m. Postupné byly testovany vSechny vzorky,
nejprve bez pouziti mineralniho oleje a nasledné s jeho pouzitim.

Jednotlivé kruhové vzorky byly jednotlivé a postupné umistény do upinaci Celisti (5).
Nasledné probéhla kontrola, zda je vzduchovy ventilek (2) otevien a ventil pro odtok (6)
mineralniho oleje uzavien. Po zapnuti vzduchovaciho motorku (1) byl testovany vzorek (4),
ktery je umistén v testovaci cele (3), zkrapén mineralnim olejem (v pfipadé jeho pouziti).
Vzduchovy ventilek (2) byl postupné uzaviran a bylo nutné sledovat pritok vzduchu vodniho
sloupce na pratokoméru a zaroven tlakomér (7). Nasledovalo vypnuti vzduchovaciho
motorku (1), otevieni odpoustéciho ventilu (6) a vzduchového ventilku (2).

Kazdy vzorek byl nékolikrat proméfen a priimérné hodnoty se staly vyslednymi pro
vytvoreni grafl. V kazdém grafu byly vytvofeny dva pribéhy zavislosti pritoku vzduchu na
jeho tlaku. Jeden pribéh byl vytvofen z naméfenych hodnot s pouzitim a druhy pribéh bez
pouziti mineralniho oleje. U obou pribéhd bylo nutné vytvofit vhodnou spojnici trendu
a v misté jejich protnuti byla odeétena hodnota tlaku, ktera byla pouzita pro vypocet priiméru

poru ze vztahu (31), viz. nize. Hodnoty priiméru péru vSech vzorkl jsou uvedeny v tab. 8.

Pro zjisténi prGméru poru je nutné odvodit vztah pro néjz je nutné znat podstatu

bublinkové metody (obr. 16).

bublinka

H Fy=vy.n. D
U kapalina

D o } wvzorek textilie

Obr. 16 Podstata bublinkové metody [23].

Na obr. 16 je znazornéna sila F,, kterd je dand povrchovym napétim kapaliny pusobici po
obvodu poéru n.D. Sila F, je dana vnéjsSim tlakem vytésriujicim kapalinu z péru a pusobicim
na plose poéru S. Velikost nejvétsiho poéru v materidlu je z praktického hlediska
nejjednodussim zjisténim. Jedna se o misto, ve kterém se pfi postupném zvySovani tlaku

nejprve z péru vytlaci kapalina a nasledné se objevi prvni bublinka vzduchu [23].
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Odvozeni vzorce pro vypocet priiméru poru:

2 47/

%
Plati: F,=F,, ztohovyplyva y*z*D = p=* ad , pak primér péru D = — (31)
p

Namérené hodnoty byly postupné dosazovany do vztahu (31), a dos$lo k uréeni priméru péru

vSech testovanych vzork(.

Napf. vzorek 1, kdy tlak p = 47 000 Pa po odecteni z grafu, povrchové napéti mineralniho

4.0,029 _ 247
47000

oleje y = 0,029 N/m, pak pramér poru d ,(D) =

Vypocty priméru poru ostatnich vzorkl jsou zalozeny na stejném principu, pouze dosazenim

pfislusnych hodnot do vzorce (31), viz. pfiloha 3.

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty priméru péru vSech vzorkl(, po dosazeni
pFislusnych hodnot do vzorce (31). Vzorek 1 byl tvofen nanovlakennou polyamidovou vrstvou
s nejvétSim prlmérem poéru a vzorek 5 s nanesenou nanovlakennou polyamidovou vrstvou

s nejmensim priimérem poru.

Testované filtry Pramér poéru d, (D) [um]
Vzorek 1 2,47
Vzorek 2 2,05
Vzorek 3 1,38
Vzorek 4 1,12
Vzorek 5 1,00

Tab. 8 Hodnoty pruméru péru z namérenych hodnot vdech testovanych vzorkda.

3.5 Strukturni parametry ve vztahu s filtracnimi viastnostmi

Na zakladé experimentu byla uréena efektivita zachytu ¢astic a tlakovy spad, co se
tyCe filtracnich vlastnosti. Ze strukturnich parametrd byly vypoétem ziskany hodnoty
zaplnéni. Vztah jakym spolu souvisi efektivita zachytu ¢astic se zaplnénim a tlakovy spad se

zaplnénim, znazornuiji grafy 7 a 8.
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Zavislost efektivity na zapInéni
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Graf 7: Zavislost efektivity zachycenych &astic na zaplnéni.

Zgrafu 7 je zfejmé, ze se zvySujici se hodnotou zaplnéni vzorku roste efektivita
zachycenych ¢astic. Tento pribéh odpovida prfedpokladanému vlivu zaplnéni, kdy se narust

efektivity postupné zpomaluje.

Zavislost tlakového spadu na zapInéni
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Graf 8: Zavislost tlakového spadu na zaplnéni.

Graf 8 ukazuje, ze u vzorkd 1 — 3 se zvySujicim se zaplnénim roste tlakovy spad. Nejvétsi
zaplnéni — 0,118 [-] ma vzorek 4, kdy jeho hodnota tlakového spadu je 697 Pa. Vzorek 5,
jehoz hodnota zaplnéni je 0,070 [-] , ma nejvétsi tlakovy spad — 1646 Pa. Z grafu je patrné,
ze data nevykazuji jasny pribéh. To je dano zejména odliSnou jemnosti vlaken vzorku 5, kde
vétsi specificky povrch vlaken vice pusobi na brzdéni proudu vzduchu a tim i na rust

tlakového spadu.
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Efektivitu zachycenych €astic by bylo mozné urcit i vypoCtem dle vztahu (2). OvSem
by to bylo dosti slozité, mechanismy filtrace jsou komplikované a proto jej nelze vyjadfit, tudiz
vypocCty efektivity zachycenych castic se neprovadi. Efektivita zachycenych castic zjisténa

experimentalné byla pro ucel této prace dostacujici.

3.6 Velikosti pora na zakladé vypocti a uréeni vhodné materialové konstanty

V ramci kap. 3.4.2 byly urCeny priiméry poru kazdého vzorku. Pro porovnani bylo
nutné urcit primér poéru jednotlivych vzorkd na zakladé vypodtu s pouzitim variant z kap. 2.6.
Tab. 9 ukazuje porovnani hodnot primérd porl zjisténych na zakladé experimentu a na

zakladé vypoctu.

Testovans Prdmér poru Prdmeér poru Prdmér péru Prdmeér poéru
fltry z experimentu | z vypoctu var. I. | z vypocCtu var. II. | z vypoctu var. III.
dp [Mm] dp [Mm] dp [Um] dp [Um]
Vzorek 1 2,47 14,18 1,92 1,29
Vzorek 2 2,05 8,16 1,67 1,21
Vzorek 3 1,38 6,65 1,53 1,14
Vzorek 4 1,12 2,69 0,98 0,80
Vzorek 5 1,00 1,33 0,36 0,28

Tab. 9 Hodnoty prumért poru zjisténych na zakladé experimentu a na zakladé vypoctu.

Ztab. 9 je zfejmé, ze hodnoty primért pérl zjiSténé na zakladé experimentu se ruzné
odliSuji od hodnot pramérl pora ziskanych vypodétem, v zavislosti na pouzitych variantach a
s nimi spojenych vztazich vypoctl. Priméry pora z vypoctu varianty 1. jsou nékolikanasobné
vetSi nez priméry poru zjisténé experimentalné. Hodnoty pramérd péra z varianty 1I. a

varianty III. jsou témér blizké hodnotam prameérd porl ziskanych experimentalné.
Pro vypoclty pruméri péri z jednotlivych variant je nutné znat pro vSechny 3 varianty

zaplnéni a priméry vlaken vSech vzorkd. Pro vSechny 3 varianty berme v Gvahu tvarovy

faktor porti g, = 0 [-] a vhodny parametr k = 1 [-].
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PFiklady vypoctd praméri portd nanovlakenné polyamidoveé vrstvy vzorku 1 dle vSech variant.
Z predchozich experimentd 1 a 2 byly zjiStény hodnoty zaplnéni p = 0,018 [-] a prumér
vlaken d = 0,26 pm, pak je uréena hodnota priméru poéru dle vztahu (25) z varianty I.

nasledujicim zptsobem:

1 1—,ud_1—0,018

d =
Il+qg u 0,018

P

0,26 =14,18 um,

dle vztahu (27) z varianty II. nasledné:

g =K L=, 120018 192 um,
" lrg\ u 0,018

dle vztahu (28) empiricky zobecnéné varianty III. :

a 0,4
d _ k (1-p d = 1-0,018 0,26 =1,29 pm.
0,018

Ve varianté III. bylo nutné zvolit vhodny parametr a. V nasem pfipadé byl uréen vhodny

parametr a = 0,4 [-]. Tento parametr byl pro vSechny vzorky konstantni.
Stejnym zplsobem, dosazenim pfislusnych hodnot do pfislusnych vzorcu z jednotlivych
variant byly ziskany vSechny hodnoty priimért péru, jez ukazuje tab. 9.

Dale nasleduji vypocty parametru k [-] dle rovnice Carman — Kozeny (30) pro vSechny

vzorky a poté vypocty parametru k [-] dle jednotlivych variant.

Nasledujici tab. 10 predstavuje hodnoty vypoctu parametru k[-] dle rovnice

Carman — Kozeny a k tomu potfebné hodnoty objemového povrchu viaken.
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. Objemovy povrch vliaken | Vypocet parametru
Testované filtry p
Yyi [Um™] K [-]
Vzorek 1 15,38 4,75.10°
Vzorek 2 11,76 10,43.10°°
Vzorek 3 11,43 12,46.10°
Vzorek 4 11,11 33,96.107
Vzorek 5 40,00 14,35.10°

Tab. 10 Vypodty objemového povrchu vidken a parametru k dle rovnice Carman — Kozeny.

Z tab. 10 vyplyva, Ze nejvétsi hodnotu parametru k [-] ma vzorek 4 a nejmensi hodnotu
parametru k [-] ma vzorek 1. Také je zfejmé, Ze objemovy povrch vlaken vy, vzorkd 2, 3 a 4
jsou velice blizké hodnoty, liSi se pouze v desetinach.

Objemovy povrch vlaken je dan vztahem:

_4d+q)
vl d

[m™] [16] (32)
Priklad vypoc&tu objemového povrchu viaken vzorku 1, kdy tvarovy faktor viaken q = 0 []
a pramér vlakna d = 0,26 ym, pak dosazenim do vztahu (32) je vypocet objemového povrchu
vlaken y,; = 15,38 um™. Tvarovy faktor vidkna q = konstantni pro v&echny vzorky a priméry

vlaken byly ur€eny v experimentu 1.

Pro vypocCet parametru k [-]je nutné znat nékteré hodnoty z pfedchozich experimentd.
Uvazujeme — li vzorek 1, pak tlakovy spad Ap = 163 Pa, zapInéni p = 0,018 [-], tloustka
vrstvy t (H) = 15,3 pym, objemovy povrch viaken vy, = 15,38 pm™.

Dynamicka viskozita vzduchu n = 1,002.107 Pa.s, pritok vzduchu Q = 8,3.10* m*/s a G&inna
plocha filtru S = 0,01 m?.

Ze vztahu (30) vyjadfenim parametru k[-] a dosazenim pfislusnych hodnot do vzorce

ziskame vypocet parametru k:

K S.Ap (1-p)°
2

Q:
2r,’)n H u

2
vyjadreni k: k= \/ 20nHu

7. S.Ap(1— p’
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po dosazeni:

yvlzscAp(l - /u)3

2 4 3 -6 2
k:\/ 20nHu \/2.(8,3.10 11,002.107).(153.10°). 0,018 _, o\

(15,38.10°).0,01.163.(1— 0,018)°

Vypodéty parametru k [-] vSech vzorkl byly provedeny stejnym zplsobem, pouze dosazenim
pfislusnych parametru jednotlivych vzorkd do vzorce (30).

Dynamicka viskozita vzduchu, pritok vzduchu a ucinna plocha filtrd jsou pro vSechny vzorky
konstantni.

Vypocty parametru k [-] dle jednotlivych variant a jejich primérné hodnoty ukazuje tab. 11.

Testované

filtry

Odhady parametru
k [-] pro var. 1.

Odhady parametru
k [-] pro var. 1II.

Odhady parametru
k [-] pro var. III.

Vzorek 1

0,17

1,29

1,91

Vzorek 2
Vzorek 3
Vzorek 4
Vzorek 5
Primérna
hodnota 5-ti

0,75 2,78 3,57

0,36 1,47 1,96

vzorkd k;

Primérna
hodnota 3
vybranych

vzorkud k,

Tab. 11 Odhady parametru k [-] pro vSechny 3 varianty a primérné hodnoty. Hodnoty
parametru k a primérné hodnoty 3 vybranych vzorku jsou pro prehlednost

zvyraznény zelenou barvou.

Tab. 11 ukazuje odhad parametru k [-] pro vSechny vzorky a zaroveh pro vSechny 3 varianty.

Dale ukazuje prumérné hodnoty vSech vzorkd a primérné hodnoty 3 vybranych vzorkd.

56



Vzorky 2, 3 a 4 byly vybrany z toho divodu, ze maji velice podobné priiméry viaken, liSi se
pouze v setinach a z toho divodu je lze mezi sebou jednoznacné porovnavat. Hodnoty

téchto 3 vzorkl se staly vychozimi pro vytvoreni grafu 15.

Odhad parametru k [-] je uréen podilem priméru péru ziskaného experimentalné ku
priméru poéru z vypoctu. Napfiklad odhad parametru k [-] pro var. 1. je uréen podilem
praméru poru vzorku 1 ziskaného experimentalné ku prdméru poéru vzorku 1 z vypoctu var. 1.

2,47
k=—"—=

Tzn = =
14,18

0,17 [-]

Obdobnym zplsobem jsou uréeny odhady parametru k pro var. II. a odhady parametru k

pro var. IIL.

Hodnoty parametru k [-] ziskané vypo¢tem z rovnice Carman — Kozeny jsou velice
vysoké hodnoty, od vypoc&tu parametru k [-] dle jednotlivych variant se velice liSi, a proto pro
dalsi ¢ast experimentu neni tfeba tyto hodnoty dale pouzivat. Staly se pouze vychozimi

hodnotami pro porovnani s vypocty parametru k [-] dle jednotlivych variant.

Nyni nasleduje vypocéet priméri poéra jednotlivych variant s pouzitim vhodného
parametru k [-], jez byl ziskan vypoc¢tem dle jednotlivych variant (viz. tab. 11). Nejprve budou
vypocteny hodnoty priiméru péru vSech vzorkd s pouzitim pfisluSného parametru k [-]
(viz. tab. 12). Déale budou vypoéteny hodnoty priiméru péru 3 vybranych vzorkl s pouzitim
pfislusného parametru k [-] (viz. tab. 13) a to téch vzorku, jez maji téméF konstantni jemnosti

vlaken, primeéry vlaken i objemovy povrch viaken. Z jichz ziskanych hodnot budou vytvofeny

grafy.

Testovans Pramér péru Prdmeér poéru Pramér péru Pramér poru
fltry z vypoctu var. 1. | z vypoctu var.II. | z vypoCtu var. III. | z experimentu
dp [um] dp [pm] dp [um] dp [um]
Vzorek 1 5,11 2,82 2,52 2,47
Vzorek 2 2,94 2,45 2,38 2,05
Vzorek 3 2,40 2,24 2,23 1,38
Vzorek 4 0,97 1,45 1,58 1,12
Vzorek 5 0,48 0,54 0,55 1,00

Tab. 12 Vypocty pramért pért vSech vzorku ze vSech variant a priméry poru ziskanych na

zakladé experimentu.

57



Ztab. 12 je zfejmé, Ze nejvétSi hodnoty priméru péru byly uréeny z vypoctu varianty I.
Naopak nejmensi hodnoty priméru péru byly uréeny z vypoctu varianty III. Pro vypocty
pruméru poru byla pro kazdou variantu pouzita primérna hodnota parametru k [-] ze vSech
vzork(l. Kazda varianta obsahovala jinou primérnou hodnotu parametru k [-] vSech vzorki
(viz. tab.11).

Priklad vypoc&tu priiméru péru z varianty 1. vzorku 1 dle vztahu (22), jehoz hodnota

zaplnéni y = 0,018 [-], primér vlaken d = 0,26 ym a prumérna hodnota vSech vzorku
ES = 0,36 [-]. Pak prdmér péru vzorku 1 z varianty 1.:

d, =k 2 a-0361 208056511 ym

P 0,018

Priklad vypoctu priméru péru z varianty II. vzorku 1 dle vztahu (27), jehoz hodnota

zaplnéni u = 0,018 [-], prdmér vlaken d = 0,26 ym a primérna hodnota vSech vzorki

ky=1,47 [-]. Pak prdmé&r poru vzorku 1 z varianty I1.:

J - k l—ﬂd:1,47 1_0’0180,2622,82um
P ol+g\ u 1 0,018

Priklad vypoc&tu priiméru péru z varianty III. vzorku 1 dle vztahu (28), jehoz hodnota

zapInéni p = 0,018 [-], pramér viaken d = 0,26 um, zvoleny parametr a = 0,4 [-] a prumérna

hodnota vSech vzorku 1;5 = 1,96 [-]. Pak primér po6ru vzorku 1 z varianty II1.:

a 0,4
J - k (1-u d:1,96 1-0,018 0.26 = 2,52 pm
P 14q\ u 1\ 0,018

Tvarovy faktor vlakna q = 0 [-] byl pro vS8echny vzorky ve vSech pouzitych variantach
konstantni. Zvoleny parametr a = 0,4 [-] pouzity ve varianté III. byl také pro vSechny vzorky

konstantni.

VSechny spoctené hodnoty priméru péru ziskané ze vSech variant jsou zalozené na
stejnych principech vypoctl, pouze dosazenim pfislusnych hodnot parametrd do pfislusnych

vzorcU jednotlivych variant.
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Nasledujici tab. 13 predstavuje hodnoty vypoctl priméru poéru pouze 3 vybranych
vzorkU, jejichz hodnoty jemnosti a priméru vidken byly téméf shodné, liSily se pouze

v desetinach pfipadné setinach.

Testovans Prdmeér poéru Pramér poru Pramér poéru Prdmér péru
fltry z vypoctu var. 1. | zvypoctu var.II. | z vypoctu var. ITl. | z experimentu
dp [um] dp [um] dp [um] dp [uUm]

Vzorek 1 - - - -
Vzorek 2 2,37 1,82 1,73 2,05
Vzorek 3 1,93 1,66 1,63 1,38
Vzorek 4 0,74 1,07 1,15 1,12
Vzorek 5 - - - -

Tab. 13 Vypocty hodnot priuméri port 3 vybranych vzorku ze vSech variant.

Ztab. 13 je zfejmé, ze nejvétsi hodnoty priméru péru byly ziskany z vypoctu varianty 1.
Naopak nejmensi hodnoty priiméru poéru byly ziskany z vypoétu varianty III. Pro vypocty
priméru poru byla pro kazdou variantu pouzita primérna hodnota parametru k [-] z jichz
vybranych 3 vzork(. Kazda varianta obsahovala jinou praimérnou hodnotu parametru k [-]
vybranych 3 vzorkd (viz. tab.11).

Priklad vypoctu priméru péru z varianty 1. vzorku 2 dle vztahu (22), jehoz hodnota
zaplnéni p = 0,040 [-], primér vliaken d = 0,34 ym a priimérna hodnota 3 vzorku 1;3 =0,29 [-].

Pak primér poéru vzorku 2 z varianty I.:

d, =k H g =029 003

0,34 =2,37 pm
P 0,04

Priklad vypoctu prdméru péru z varianty II. vzorku 2 dle vztahu (27), jehoz hodnota
zaplnéni p = 0,040 [-], primér vliaken d = 0,34 ym a priimérna hodnota 3 vzorku /;3=1 ,09 [-].

Pak primér poéru vzorku 2 z varianty I1.:

J - k l—yd:1,09 1_0’040,3421,82 um
P ol+qg\ u 1 0,04
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Pfiklad vypoctu priméru péru z varianty III. vzorku 2 dle vztahu (28), jehoz hodnota
zaplnéni p = 0,040 [-], primér viaken d = 0,34 ym, zvoleny parametr a = 0,4 [-] a prumérna

hodnota 3 vzorku 1?3 = 1,43 [-]. Pak primér péru vzorku 2 z varianty III.:

a 0,4
J - k (1-u J= 1,43(1-0,04 034 =173 um
Pol+g\ u 1 0,04

Tvarovy faktor vlakna g = 0 [-] byl pro vS8echny vzorky ve vSech pouzitych variantach
konstantni. Zvoleny parametr a = 0,4 [-] pouzity ve varianté III. byl také pro v8echny vzorky

konstantni.

VSechny spoctené hodnoty priméru poéru zjednotlivych variant byly ziskany stejnym

zpUsobem, pouze dosazenim pfislusnych hodnot parametrl do pfislusnych vzorc.

Z hodnot tab. 12 a tab. 13 byly v zavislosti na zaplnéni vytvoifeny graf 9 a graf 10.
Graf 9 znazorfiuje 4 prabéhy zavislosti priméru poéru na zaplnéni, z nichz kazdy prubéh
predstavuje hodnoty vSech 5-ti vzork(l uréenych experimentalné a vypocétem z jednotlivych
variant. U vSech prubéhu byla vytvofena spojnice trendu a kazdému trendu pfislusi rovnice
rozumime veétsi pfesnost. Z grafu je patrné, ze nékteré hodnoty se vyrazné vychyluji. Je to
dano odliSnymi parametry jednotlivych vzork(. Vzorky 2, 3 a 4 svymi hodnotami priméru
vlaken i jemnosti vliaken jsou témeér konstantni. Z toho divodu byl vytvofen graf 10. Tento
graf znazorfuje 4 prubéhy zavislosti priméru pdéru na zaplnéni, z nichz kazdy prabéh

pfedstavuje hodnoty 3 vybranych vzorka.

Cilem bylo odhadnout vhodné parametry, aby se vypoctené hodnoty velikosti péru co
nejvice pfiblizovaly hodnotam velikosti péru naméfeného. Vychazime — li z grafu 10, da se
fici Ze naméfené hodnoty se témér kryji s hodnotami vypocltenymi. Je to dano tim, Ze
jednotlivé vzorky se svymi hodnotami pramér( i jemnosti vlaken velice shoduji. Pro vypocty
praméru poru z varianty III. byl zvolen parametr a = 0,4 [-]. Hodnota zvoleného parametru se

jevila jako nejvhodné;jsi.
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Zavislost priiméru poéru na zaplnéni
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Graf 9: Zavislost priuméru poru na zaplnéni vSech 5-ti vzorkd.
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Graf 10: Zavislost pruméru poru na zaplnéni 3 vybranych vzorkd.
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3.6.1 Zavislost filtracnich vlastnosti na velikosti p6ra ziskanych vypoétem

Hodnoty vypocltl pramért poérd z varianty II. se nejvice pfiblizuji naméfenym
hodnotam pramér( pora, proto byly vytvofeny grafy zavislosti filtraénich vlastnosti na
pruméru péru ziskané vypoctem z varianty II. Pro vypoéty priimérda péra z této varianty II.
byla pouzita pfislusna priamérna hodnota parametru k [-] vSech vzork( varianty II.
(viz. tab. 11). Graf 11 znazorfiuje zavislost efektivity zachycenych &astic na primeéru poru
ziskaného vypoctem z varianty I1., graf 12 znazorfiuje zavislost tlakového spadu na prdméru

poru ziskaného vypoc¢tem z varianty II.

Zavislost efektivity na praméru poéru
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Graf 11: Zavislost efektivity zachycenych &astic na priméru poéru ziskaného vypoctem

Z varianty II. s pouzitim vhodné prumérné hodnoty parametru k.

Z grafu 11 je zfejmé, ze s klesajici efektivitou zachycenych Castic jednotlivych vzorku se
vypoctené hodnoty pramért poérl jednotlivych vzorkd zvysuji. Vzorek 1 ma nejvétsi prameér
poru a nejmensi efektivitu zachycenych &astic ze vSech 5-ti testovanych vzorkl, naopak
vzorek 5 ma nejmensi primér poru a nejvétsi efektivitu zachycenych &astic ze vSech 5-ti
testovanych vzorkd. Hodnota praméru poru vzorku 1 vypocéteného z var. II. je 2,82 ym (viz.
tab. 12) a efektivita zachycenych &astic je 83,75 % (viz. tab. 6). Hodnota priméru poéru
vzorku 5 vypoéteného z var. 1I. je 0,54 ym (viz. tab. 12) a efektivita zachycenych &astic je
99,96 % (viz. tab. 6).

Zafizeni pro méreni filtraénich vlastnosti aerosolem NaCl méfi odlucivost polydisperznich
¢astic o velikosti od 0,02 do 2 um, tudiz z grafu je zfejmé ze efektivita zachycenych &astic
klesa u vzorku jejichz primér poru je vétSi nez 2 uym, zejména u vzorku 3, vzorku 2 a

vzorku 1. Tento fakt je nepfimym dikazem spravnosti vypoCitanych hodnot velikosti péru.
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Zavislost tlakového spadu na priaméru poéru
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Graf 12: Zavislost tlakového spadu na priiméru péru ziskaného vypoctem

z varianty II. s pouzitim vhodné prumérné hodnoty parametru k.

Z grafu 12 je patrné, Ze s klesajicim tlakovym spadem jednotlivych vzork(l se vypoctené
hodnoty prdmér péri jednotlivych vzorkd zvySuji. Vzorek 1 ma nejvétsi priimér péru a
nejmensi tlakovy spad ze vSech 5-ti testovanych vzorkd, naopak vzorek 5 ma nejmensi
primér poru a nejvétsi tlakovy spad ze vSech 5-ti testovanych vzorkd. Hodnota primeéru péru
vzorku 1 vypocCteného z var. 1I. je 2,82 ym (viz. tab. 12) a tlakovy spad je 163 Pa (viz. tab. 7).
Hodnota prdméru poéru vzorku 5 vypocteného z var. 1I. je 0,54 ym (viz. tab. 12) a tlakovy
spad je 1 646 Pa (viz. tab. 7).

Obecné Ize Fici, ze s klesajicimi hodnotami filtracnich vlastnosti jednotlivych vzorki
se hodnoty priiméru péru zvySuji, nebo - li s rostoucimi hodnotami filtracnich vlastnosti

jednotlivych vzork(i se hodnoty primeéru poru snizuiji.

Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.5, efektivitu zachycenych ¢astic by bylo mozné zjistit i
na zakladé vypoctu ze vztahu (2). Bylo by to dosti slozité, nebot mechanismy filtrace jsou
komplikované a proto jej nelze vyjadfit, z toho divodu se vypocty efektivity zachycenych

Castic neprovadi.
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4 DISKUSE VYSLEDKU

Experiment 1:  Strukturni parametry nanovlakenné vrstvy na zakladé experimentu

V prvni ¢asti experimentu 1 bylo pomoci programu Lucia provedeno méfeni praméru
vlaken nanesenych nanovlakennych vrstev jednotlivych vzork( vzniklych pod elektronovym
mikroskopem. V tab. 2 jsou uvedeny primeérné hodnoty primeérl viaken. Priméry viaken
nanesenych vrstev vzorku 2, 3 a 4 byly témér konstantni hodnoty, liSily se pouze v setinach.
Pro kazdy vzorek zvlast byly sestaveny histogramy Cetnosti priméra viaken. Z grafi 1 — 4 je
ziejmé, Ze nameéfené hodnoty vlaken se svym priameérem pohybuji v Normalnim neboli
Gausové rozdéleni. Z grafu 5 vyplyva, ze naméfené hodnoty vlaken se svym priimérem
pohybuji v bimodalnim rozdéleni.

V druhé c¢asti experimentu bylo podobné jako u primér viaken pomoci programu
Lucia provedeno méfeni tloustky nanesené nanovlakenné vrstvy polyamidu kazdého vzorku.
Primérné hodnoty tloustky vrstvy jsou zaznamenany v tab. 3., ze které je patrna nejvétsi
tloustka nanovlakenné vrstvy vzorku 4 a nejmensi tloustka nanovlakenné vrstvy vzorku 5. U
nékterych vzorkd pfi méfeni tloustky vrstvy byl zaznamenan velky rozptyl naméfenych
hodnot. Pro kazdy vzorek zvlast byly také sestaveny histogramy, tentokrat Cetnosti tloustky

vrstvy, jez jsou umistény v pfiloze 1.

Experiment 2:  Strukturni parametry nanovlakenné vrstvy na zakladé vypoctu

Experiment 2 se zabyval uréenim strukturnich parametrd nanovlakenné polyamidové
vrstvy kazdého vzorku. Hodnoty primérné ploSné hmotnosti nanovlakenné vrstvy kazdého
vzorku, objemové hmotnosti nanoviakenné vrstvy kazdého vzorku, jemnosti vlaken a
zaplnéni zobrazuje tab. 4., porézitu a prifez poéru tab. 5. NejvétSi primérnou plosSnou
hmotnost, objemovou hmotnost nanovlakenné vrstvy, jemnost viaken a zaplnéni ma
vzorek 4. Nejvétsi porézitu a prifez péru ma vzorek 1. Zavislost priméru viaken na zaplnéni
znazornuje graf 6, z néhoz je patrné, Ze data nevykazuji zavislost mezi primérem vilaken a
zaplnénim. Mlze to byt zpusobeno chybou pfi méfeni tloustky vrstvy, nebo skuteéné nejsou

priméry vliaken zavislé na zaplnéni v rozsahu danych vzorka.
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Experiment 3: Filtra€ni vlastnosti a velikosti pori na zakladé experimentu

V prvni &asti experimentu 3 bylo postupné provadéno testovani filtranich vlastnosti
aerosolem NaCl pro zjisténi efektivity zachycenych &astic a tlakového spadu jednotlivych
filtrd. Namérené filtracni vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach. Tab. 6 predstavuje statisticka
data efektivity zachycenych &astic filtrG a tab. 7 predstavuje statisticka data tlakového spadu
filtrd. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze se zvySujici se hodnotou efektivity filtrace
jednotlivych vzorku roste i tlakovy spad téchto vzorku.

V druhé casti experimentu 3 byly vzorky postupné testovany na velikosti poru
bublinkovou metodou. Tato metoda urluje velikosti poru ve filtru nepfimo. Cilem experimentu
bylo urcit velikosti pérti na zakladé experimentu. VSechny vzorky byly nékolikrat proméreny,
z naméfenych hodnot byly sestaveny grafy, z nichz byly odeétené hodnoty pouzity pro
vypoCty pramérd poérd. Ziskané hodnoty pramérd poérd jsou uvedeny vtab. 8. Nejvétsi

prameér poéru na zakladé experimentu obsahuje vzorek 1.

Experiment 4: Strukturni parametry ve vztahu s filtraénimi vlastnostmi

Experiment 4 se zabyval strukturnimi parametry ve vztahu s filtraénimi viastnostmi.
Jednotlivé grafy znazornuji zavislosti filtraCnich vlastnosti na strukturnich parametrech.
Zavislost efektivity filtrace na zaplnéni (graf 7) a zavislost tlakového spadu na zaplnéni
(graf 8). Zgrafu 7 vyplyva, Ze se zvySujici se hodnotou zaplnéni vzorku roste efektivita
zachycenych ¢astic. Tento prubéh odpovida predpokladanému vlivu zapinéni, kdy se nartst
efektivity postupné zpomaluje. Z grafu 8 je patrné, Ze data nevykazuji jasny pribéh. Je to
dano pfedevSim odliSnou jemnosti vlaken vzorku 5, kde vétsi specificky povrch viaken

plsobi vice na brzdéni proudu vzduchu a tim i na rast tlakového spadu.

Experiment 5:  Velikosti poérti na zakladé vypoc¢ti a uréeni vhodné materialové

konstanty

Na rozdil od experimentu 3, vnémz bylo nutné urcit velikosti pord na zakladé
experimentu, bylo v tomto experimentu 5 nutné zjistit velikosti pordt na zakladé vypocta.

V prvni Casti experimentu byly priaméry pérl vSech vzork( vypocteny dle vzorcu
z jednotlivych variant, kdy parametr k = 1 [-] byl u vSech vypoétl konstantni. Nezbytnou
soucasti k nékterym vypoc€tim, predevSim pro vypoclty primértd pérd z varianty III., bylo

tfeba urc€it vhodnou materidlovou konstantu a = 0,4 [-]. Tato konstanta byla pro vypodcty
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prdmeérd pord vSech vzorkd z varianty III. konstantni. Vypoctené hodnoty primérd poéra
ukazuje tab. 9. Objemovy povrch vldken a vypoclty parametru k[-] dle rovnice
Carman — Kozeny znazorfiuje tab. 10. Hodnoty parametru k [-] z této rovnice se staly pouze
vychozimi hodnotami pro porovnani s vypocty parametru k [-] dle jednotlivych variant. Pro
dalSi ¢ast experimentu nebylo tfeba tyto hodnoty dale pouZivat.

V druhé &asti experimentu byl parametr k [-] pro vypod&ty priiméra pérd z jednotlivych
variant rlzny, v zavislosti na velikostech péri urCenych experimentalné a na vypoctech
pramérd poérd pfi parametru k = 1 [-]. Parametry k [-] a prdmérné hodnoty parametru k [-]
v8ech 5-ti a 3 vybranych vzorkl ukazuje tab. 11. Hodnoty vypoc&tl pramér pora vSech 5-ti
vzork(l, jejichz priamérna hodnota parametru k [-]byla pro vypolty pramérd pori
z jednotlivych variant rizna, predstavuje tab. 12. Hodnoty vypodtd pramérd poéru jiz 3
vybranych vzorkd, jejichz primérna hodnota parametru k [-] byla pro vypocty pramérd péri
z jednotlivych variant také rlizna, predstavuje tab. 13. Graf 9 zobrazuje zavislost praméru
péru na zaplnéni vSech 5-ti vzork(. Z grafu 9 je zfejmé, Ze nékteré hodnoty se vyrazné
vychyluji, coz je dano odliSnymi parametry jednotlivych vzorkl. Graf 10 zobrazuje zavislost
priiméru péru na zaplnéni 3 vybranych vzorkd. Vzorky 2, 3 a 4 byly vybrany z toho divodu,
Ze hodnoty priméru vlaken byly témér konstantni, odliSovaly se od sebe pouze v setinach.
Proto bylo mozZné tyto 3 vybrané vzorky jednoznaéné porovnavat.

Posledni ¢ast experimentu 5 se tykala zavislosti filtracnich vlastnosti na velikosti péra
na zakladé vypoctu. Byly vytvofeny 2 grafy zavislosti filtracnich viastnosti na priméru péru
ziskané vypoctem z varianty 1I. Hodnoty vypoc¢tl primeérd péra z varianty Il. se ze vSech 3
variant nejvice pfiblizovaly hodnotam péru naméfreného, proto se hodnoty vypoctd pramérd
poru z var. Il. staly vychozimi pro vytvofeni grafu. Zavislost efektivity zachycenych ¢astic na
praméru poru ziskaného vypocétem zvarianty II. s pouzitim vhodné pridmérné hodnoty
parametru k [-], znazorfiuje graf 11. Z grafu je patrné, Ze s klesajici efektivitou zachycenych
¢astic jednotlivych vzorkll se vypoctené hodnoty priméra pérd jednotlivych vzorkd zvysSuiji.
Zafizeni pro méfeni filtraénich vlastnosti aerosolem NaCl méfi odlucivost polydisperznich
Castic o velikosti od 0,02 do 2 ym, tudiz z grafu je ziejmé Ze efektivita zachycenych €astic
klesa u vzork( jejichz primér péru je vétSi nez 2 ym, zejména u vzorku 3, vzorku 2 a
vzorku 1. Tento fakt je nepfimym didkazem spravnosti vypocitanych hodnot velikosti poéru.
Zavislost tlakového spadu na priméru poru ziskaného vypoltem s pouzitim vhodné
primérné hodnoty parametru k [-], znazorfuje graf 12. Z grafu je zfejmé, Ze s klesajicim
tlakovym spadem jednotlivych vzorkl se vypoctené hodnoty priméri pérG jednotlivych
vzork(l zvySuji. Obecné lze tedy Fici, ze s klesajicimi hodnotami filtraénich vlastnosti

jednotlivych vzork(l se hodnoty priméru poru zvysuji a naopak.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo u vybranych vzork( experimentalné
vyhodnotit strukturni parametry a filtracni vlastnosti, porovnat vztah mezi strukturnimi
parametry a filtracnimi vlastnostmi zjisSténymi na zakladé experimentu a na zakladé vypodtu.
Z praktického hlediska se jedna o otazku, zda je mozné na zakladé strukturnich parametr(
predikovat vysledné vlastnosti. Hlavni diraz byl kladen na ureni vhodné materialové
konstanty pro vypocet velikosti pora na zakladé znalosti ostatnich parametr(.

K dispozici pro vSechny provadéné experimenty bylo 5 vzorkl. Vrstvy vSech vzorkl
byly tvofeny papirovym podkladem zfiltraniho papiru, na némz byla metodou
electrospinning nanesena nanovlakenna vrstva polyamidu. Jednotlivé vrstvy se od sebe liSily
filtraCnimi vlastnostmi i strukturnimi parametry. PfedevSim byly uréeny priméry vlaken,
tloustky vrstvy, praméry poru, zaplnéni, jemnosti vlaken, objemovy povrch viaken, porozita,
prifez péru, odpor vici toku, tlakovy spad, efektivita zachycenych &astic pfi procesu filtrace.

V ramci experimentt byly u jednotlivych vzorkd sledovany zmény hodnot zjisténych
experimentalné i na zakladé vypoctu. Na zakladé experimentu byly ur€eny priméry viaken,
tloustky vrstvy, priiméry pér(, tlakovy spad, efektivita zachycenych Eastic pfi procesu filtrace.
Zaplnéni, jemnosti vlaken, objemovy povrch vilaken, pordzita, prafez poéru, odpor viéi toku,
praméry poért byly ur€eny na zakladé vypoctu. Efektivita zachycenych &astic byla ur€ena
pouze na zakladé experimentu, ale bylo by mozné ji urCit i na zakladé vypoctu. Vztah pro
vypocCet efektivity zachycenych ¢astic pfi procesu filtrace je dosti slozity, mechanismy filtrace
jsou komplikované, proto jej nelze vyjadfit a vypocty pro uréeni efektivity zachycenych €astic
se neprovadi. Také byly sledovany zavislosti filtraénich vlastnosti, zejména efektivita
zachycenych Castic a tlakovy spad, na zapinéni.

Z experimentl vyplyva, ze z celkem 5-ti testovanych vzork mély vzorky 2, 3 a 4
s nanesenou nanovlakennou vrstvou polyamidu témér konstantni hodnoty pramér( viaken,
jemnosti vlaken a objemového povrchu viaken. Z toho ddvodu bylo mozné tyto 3 vzorky
jednoznacné porovnavat. Naopak praméry poérd, tloustky nanesenych vrstev a dalsi
strukturni parametry vS8ech testovanych vzorkG se svymi hodnotami od sebe ruzné
odliSovaly. U vzorku 4 byl zaznamenan velky rozptyl naméfenych hodnot tloustky
nanovlakenné vrstvy, jez byl zplsoben nerovnomérnosti popf. nerovnobéznosti povrchu
vzorku. Priméry poérG byly zjiStény na zakladé experimentu a na zakladé vypoctu
z jednotlivych variant. Pro vypocty prameéra porl vSech 5-ti vzorkl byl nejprve parametr k pro
vSechny vypocty ze vSech variant konstantni. Pro vypoéty primérd port vSech 5-ti vzorkl a
nasledné 3 vybranych vzorkd, jez se staly vychozimi pro vytvorfeni grafi zavislosti pramér(
porl na zaplnéni, byla pro kazdou variantu zvolena rlizna pramérna hodnota parametru k.

Pro ur€eni primérd pord nanovlakennych vrstev z varianty III. bylo nutné uréit vhodny
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parametr a, jeZ byl pro vSechny vzorky konstantni. Cilem bylo odhadnout vhodné parametry,
aby se vypoctené hodnoty velikosti péru co nejvice pfiblizovaly hodnotdm velikosti poru
nameéfeného, v zavislosti priméru péru na zaplnéni.

Ze vSech provadénych experimentl nelze konat obecné zavéry, nebot hodnoty
strukturnich parametrl a filtracnich vlastnosti ziskany experimentalné &i vypoétem byly u
nanovlakenné polyamidové vrstvy kazdého vzorku odliSné. Pouze vzorky 2, 3 a 4 svymi
hodnotami nékterych strukturnich parametr(i byly témér konstantni, proto bylo mozné tyto 3
vybrané vzorky porovnavat. Z porovnani nameéfenych dat filtraénich vlastnosti a velikosti
pramérného péru Ize usuzovat, ze vypocet velikosti péru dle vztahu (31) Ize pouzit pro hruby
odhad filtra¢nich vlastnosti nanovlakenné vrstvy.

Tato diplomova prace by mohla byt pfispévkem pro dalSi experimenty k hodnoceni

jinych druh( materiald.
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PRILOHA 1: Praiméry viaken a tloustky vrstvy

Praméry vilaken

Vzorek 1:

Namérené praméry viaken

Polozka | Délka [um] | Polozka Délka [um] | Polozka Délka [um] | Polozka Délka [um]
1. 0,4]31. 0,3]61. 0,2]91. 0,25
2. 0,3]32. 0,4]62. 0,2]92. 0,22
3. 0,3]33. 0,2]63. 0,3] 93. 0,13
4. 0,3]34. 0,4]64. 0,3]94. 0,14
5. 0,3] 35. 0,2]65. 0,2] 95. 0,16
6. 0,3] 36. 0,4]66. 0,2]96. 0,34
7. 0,3]37. 0,2]67. 0,2]97. 0,21
8. 0,2]38. 0,2]68. 0,2]98. 0,17
9. 0,3] 39. 0,3] 69. 0,2]99. 0,23
10. 0,4 ] 40. 0,3]70. 0,09] 100. 0,16
11. 0,3]41. 0,2]71. 0,24
12. 0,3]42. 0,3]72. 0,22
13. 0,3]143. 0,3]73. 0,31
14. 0,4]144. 0,3]74. 0,28
15. 0,4 ] 45. 0,3]75. 0,37
16. 0,3]46. 0,4]76. 0,26
17. 0,3]47. 0,3]77. 0,27
18. 0,2]48. 0,2]78. 0,22
19. 0,2]49. 0,1]79. 0,28
20. 0,3]50. 0,2] 80. 0,19
21. 0,3]51. 0,2]81. 0,21
22. 0,3]52. 0,2]82. 0,21
23. 0,2]53. 0,1] 83. 0,3
24, 0,3]54. 0,2] 84. 0,21
25. 0,3]55. 0,2] 85. 0,19
26. 0,4]56. 0,2] 86. 0,16
27. 0,3]57. 0,3] 87. 0,28
28. 0,3]58. 0,2] 88. 0,41
29. 0,4]59. 0,2] 89. 0,26
30. 0,3]60. 0,2]90. 0,27
Souhrn naméfrenych hodnot

Pfiznak Stfedni hodnota Smeérodatna Minimum Maximum

odchylka

Délka [um] 0,26 0,07 0,09 0,41

Nameérené cetnosti primérud viaken
Cislo tfidy 1. 2. 3. 4, 5.

Rozsah tfidy [um] 0-01 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 04-05

Relativni ¢etnost [-] 0,01 0,10 0,43 0,35 0,11




Priméry vlaken

Vzorek 2:

Naméfené primeéry viaken

Polozka | Délka [um] | Polozka Délka [um] | PoloZka Délka [um] | Polozka Délka [um]
1. 0,4]31. 0,2]61. 0,5]91. 0,2
2. 0,4]32. 0,3]62. 0,4]92. 0,2
3. 0,4]33. 0,3] 63. 0,4193. 0,3
4. 0,6] 34. 0,4]64. 0,2]94. 0,2
5. 0,3]35. 0,4 ] 65. 0,4]95. 0,4
6. 0,3] 36. 0,3] 66. 0,3]96. 0,3
7. 0,5]37. 0,5]67. 0,4197. 0,3
8. 0,3]38. 0,4]68. 0,3]98. 0,2
9. 0,3] 39. 0,3]69. 0,4199. 0,2
10. 0,4 ] 40. 0,5]70. 0,41 100. 0,2
11. 0,5]41. 0,4]71. 0,5
12. 0,4]42. 0,2]72. 0,2
13. 0,4]43. 0,2]73. 0,3
14. 0,3]44. 0,4]74. 0,3
15. 0,5] 45. 0,3]75. 0,2
16. 0,4 46. 0,4]76. 0,3
17. 0,3]47. 0,3]77. 0,3
18. 0,4]48. 0,3]78. 0,3
19. 0,5]49. 0,2]79. 0,3
20. 0,4]50. 0,3] 80. 0,3
21. 0,4]51. 0,3] 81. 0,4
22. 0,5]52. 0,3]82. 0,3
23. 0,2]53. 0,3]83. 0,3
24. 0,3] 54. 0,3] 84. 0,4
25. 0,3]55. 0,3]85. 0,5
26. 0,4]56. 0,3] 86. 0,4
27. 0,3]57. 0,5]87. 0,4
28. 0,3]58. 0,3]88. 0,3
29. 0,3]59. 0,3]89. 0,2
30. 0,2]60. 0,4]90. 0,3
Souhrn naméfenych hodnot

PFiznak Stfedni hodnota Smérodatna Minimum Maximum

odchylka
Délka [um] 0,34 0,09 0,20 0,60

Nameérené Cetnosti primérud viaken

Cislo tfidy 1. 2. 3. 4.

Rozsah tfidy [um] 0,2-0,3 0,3-04 04-05 0,5-0,6

Relativni ¢etnost [] 0,16 0,43 0,29 0,12




Priméry vlaken

Vzorek 3:

Nameéfené primeéry viaken

Polozka | Délka [um] | Polozka Délka [um] | Polozka Délka [um] | Polozka Délka [um]
1. 0,4]31. 0,3]61. 0,5]91. 0,4
2. 0,5]32. 0,3]62. 0,4]92. 0,2
3. 0,4]33. 0,3] 63. 0,3]93. 0,2
4. 0,4]34. 0,4]64. 0,5]94. 0,3
5. 0,3] 35. 0,3] 65. 0,3] 95. 0,4
6. 0,3] 36. 0,3] 66. 0,4]96. 0,3
7. 0,4]37. 0,5]67. 0,4]97. 0,3
8. 0,3]38. 0,4]68. 0,4]98. 0,3
9. 0,41 39. 0,2]69. 0,5]99. 0,3
10. 0,3]40. 0,4]70. 0,3]100. 0,3
11. 0,4]41. 0,4]71. 0,3
12. 0,5]42. 0,2]72. 0,5
13. 0,4]43. 0,5]73. 0,4
14. 0,4|44. 0,4]74. 0,5
15. 0,3]45. 0,4]75. 0,3
16. 0,3]46. 0,3]76. 0,5
17. 0,3]47. 0,2]77. 0,3
18. 0,3]48. 0,4]78. 0,3
19. 0,3]49. 0,4]79. 0,4
20. 0,2]50. 0,3] 80. 04
21. 0,3]51. 0,4]81. 04
22. 0,3]52. 0,3] 82. 0,3
23. 0,4]53. 0,3] 83. 0,3
24, 0,3|54. 0,4]84. 0,4
25. 0,3 55. 0,3] 85. 0,3
26. 0,4]56. 0,4]86. 04
27. 0,3]57. 0,4]87. 0,3
28. 0,4]58. 0,4]88. 0,4
29. 0,4159. 0,4]89. 0,2
30. 0,3]60. 0,4190. 0,4
Souhrn naméfrenych hodnot

Pfiznak Stfedni hodnota Smeérodatna Minimum Maximum

odchylka

Délka [um] 0,35 0,08 0,20 0,50
Nameérené cetnosti primérud viaken

Cislo tfidy 1. 2. 3. 4.

Rozsah tfidy [um] 0,2-0,3 0,3-04 0,4-05 0,5-0,6

Relativni ¢etnost [-] 0,07 0,42 0,41 0,10




Priméry vlaken

Vzorek 4:

Naméfené primeéry viaken

Polozka | Délka [um] | Polozka Délka [um] | PoloZka Délka [um] | Polozka Délka [um]
1. 0,4]31. 0,4]61. 0,3]91. 0,4
2. 0,4]32. 0,4]62. 0,4]92. 0,5
3. 0,3]33. 0,5]63. 0,3]93. 0,3
4. 0,4]34. 0,4]64. 0,3]94. 0,6
5. 0,3]35. 0,3]65. 0,4]95. 0,5
6. 0,3] 36. 0,3 66. 0,3]96. 0,5
7. 0,3]37. 0,4]67. 0,4]97. 04
8. 0,4]38. 0,3]68. 0,3]98. 0,5
9. 0,4]39. 0,4]69. 0,3]99. 0,6
10. 0,4]40. 0,4]70. 0,5 100. 0,6
11. 0,4]41. 0,3]71. 0,3
12. 0,4]142. 0,3]72. 0,4
13. 0,3]43. 0,3]73. 0,4
14. 0,3]44. 0,3]74. 0,2
15. 0,4]45. 0,3]75. 0,3
16. 0,4 ]46. 0,3]76. 0,4
17. 0,3]47. 0,3]77. 0,3
18. 0,4]48. 0,4]78. 0,2
19. 0,3]49. 0,3]79. 0,4
20. 0,3]50. 0,41 80. 0,3
21, 0,4]51. 0,3]81. 0,3
22. 0,4]52. 0,3]82. 0,4
23. 0,3]53. 0,4]83. 0,2
24, 0,3]54. 0,4]84. 0,4
25. 0,2]55. 0,4]85. 0,2
26. 0,4]56. 0,41 86. 0,4
27. 0,3]57. 0,2]87. 0,4
28. 0,5]58. 0,3]88. 0,4
29. 0,4]59. 0,41 89. 0,3
30. 0,3]60. 0,3]90. 0,5
Souhrn naméfrenych hodnot

Pfiznak Stfedni hodnota Smeérodatna Minimum Maximum

odchylka

Délka [um] 0,36 0,08 0,20 0,60

Namérené Cetnosti priméra viaken
Cislo tfidy 1. 2. 3. 4. 5.

Rozsah tfidy [um] 0,2-0,3 0,3-04 04-0,5 0,5-0,6 0,6 -0,7

Relativni ¢etnost [] 0,06 0,41 0,42 0,08 0,03




Priméry vlaken

Vzorek 5:

Naméfené primeéry viaken

Polozka | Délka [um] | Polozka Délka [um] | PoloZka Délka [um] | Polozka Délka [um]
1. 0,1] 31. 0,12]61. 0,13]91. 0,12
2. 0,08]32. 0,11]62. 0,12]92. 0,13
3. 0,08] 33. 0,08] 63. 0,15]93. 0,09
4. 0,12] 34. 0,08 64. 0,11]94. 0,08
5. 0,09] 35. 0,08] 65. 0,09 95. 0,08
6. 0,12] 36. 0,13] 66. 0,13] 96. 0,11
7. 0,12] 37. 0,15]67. 0,07]97. 0,08
8. 0,11]38. 0,08 68. 0,08]98. 0,1
9. 0,11] 39. 0,11]69. 0,08]99. 0,08
10. 0,13] 40. 0,13] 70. 0,11]100. 0,09
11. 0,09] 41. 0,13] 71. 0,12
12. 0,09]42. 0,14|72. 0,13
13. 0,11]43. 0,08]73. 0,08
14. 0,15] 44. 0,09]74. 0,06
15. 0,11] 45. 0,09]75. 0,09
16. 0,13] 46. 0,08] 76. 0,13
17. 0,09]47. 0,11]77. 0,09
18. 0,11]48. 0,13]78. 0,11
19. 0,12]49. 0,09]79. 0,09
20. 0,09] 50. 0,11] 80. 0,11
21. 0,13] 51. 0,09] 81. 0,07
22. 0,09]52. 0,12] 82. 0,08
23. 0,12]53. 0,07] 83. 0,11
24. 0,12]54. 0,12] 84. 0,11
25. 0,09 55. 0,08 85. 0,12
26. 0,13] 56. 0,13] 86. 0,07
27. 0,13]57. 0,07] 87. 0,07
28. 0,11] 58. 0,13] 88. 0,09
29. 0,11]59. 0,09] 89. 0,12
30. 0,09]60. 0,11]90. 0,09
Souhrn naméfenych hodnot

PFiznak Stfedni hodnota Smérodatna Minimum Maximum

odchylka

Délka [um] 0,1 0,02 0,06 0,15

Nameérené Cetnosti primérud viaken
Cislo tfidy 1. 2. 3. 4. 5.

Rozsah tfidy [um] 0,06-0,08 | 0,08-0,1 0,1-0,12 0,12-0,14 0,14-0,16

Relativni Eetnost [-] 0,07 0,38 0,21 0,30 0,04




Tloust'ky vrstvy

Vzorek 1:

Namérfené tloustky nanovlakenné vrstvy

PoloZzka | Délka [um] | Polozka Délka [um]
1. 23| 11. 17
2. 24112. 17
3. 19]13. 13
4. 23] 14. 13
5. 19]15. 10
6. 13]16. 11
7. 9]17. 10
8. 8]18. 14
9. 14]19. 20
10. 15] 20. 14

Souhrn naméfrenych hodnot

Priznak Stredni hodnota Smeérodatna Minimum Maximum
odchylka
Délka [um] 15,30 4,68 8,00 24,00
Namérené Cetnosti primérud viaken
Cislo tfidy 1. 2. 3. 4.
Rozsah tfidy [um] 8-11 11-14 14 - 17 17 - 20
Relativni ¢etnost [-] 0,25 0,35 0,20 0,20
Vzorek 1
0,4
0,35
- 0,3
g 0,25
% 0,2+ —
s
£ 0,15
8
0,1 T - — ||
0,05
0
8-11 11-14 14 - 17 17 - 20

Rozsah tiFid tloustky vrstvy [um]

Histogram Cetnosti tloustky vrstvy vzorku 1.




Tloust'ky vrstvy

Vzorek 2:

Namérfené tloustky nanovlakenné vrstvy

Polozka | Délka [um] | Polozka | Délka [um]
1. 11]11. 21
2. 17]12. 15
3. 8]13. 16
4. 10]14. 21
5. 16]15. 16
6. 11]16. 15
7. 15]17. 17
8. 9]18. 14
9. 12]19. 7
10. 10] 20. 13

Souhrn naméfrenych hodnot

Priznak Stredni hodnota Smeérodatna Minimum Maximum
odchylka
Délka [um] 13,70 3,84 7,00 21,00
Namérené Cetnosti primérud viaken
Cislo tfidy 1. 2. 3. 4.
Rozsah tfidy [um] 7-11 11-15 15-19 19-23
Relativni ¢etnost [-] 0,25 0,25 0,40 0,10
Vzorek 2
0,45
0,4
0,35
T 03
g 0,25
:§ 0,2
g 0,15 + — —
0,1 4
0,05 +— — — — —
0]
7-11 11-15 15-19 19 -23

Rozsah tiid tloustky vrstvy [um]

Histogram Eetnosti tloustky vrstvy vzorku 2.




Tloust'ky vrstvy

Vzorek 3:

Namérfené tloustky nanovlakenné vrstvy

Polozka | Délka [um] ] PoloZka Délka [um]
1. 13]11. 21
2. 16]12. 12
3. 16]13. 10
4. 27114. 14
5. 23] 15. 12
6. 12]16. 16
7. 17117. 18
8. 13]18. 22
9. 17]19. 16
10. 23] 20. 21

Souhrn naméfrenych hodnot

Priznak Stredni hodnota Smeérodatna Minimum Maximum
odchylka
Délka [um] 16,95 447 10,00 27,00
Namérené Cetnosti primérud viaken
Cislo tiidy 1. 2. . 4. 5.
Rozsah tfidy [um] 10-14 14 -18 18 - 22 22 - 26 26 - 30
Relativni ¢etnost [-] 0,30 0,35 0,15 0,05
Vzorek 3
0,4
0,35 4
- 0,3
g 0,25 4
3 o2
5
£ 0,15
]
0,1
0,05 4 ,—I
0 T
10 - 14 14 - 18 18 - 22 22 -26 26 - 30
Rozsah tfid tloustky vrstvy [um]

Histogram Eetnosti tloustky vrstvy vzorku 3.




Tloust'ky vrstvy

Vzorek 4:

Namérfené tloustky nanovlakenné vrstvy

PoloZzka | Délka [um] | Polozka Délka [um]
1. 39| 11. 28
2. 37112. 40
3. 16]13. 39
4. 271 14. 24
5. 29]15. 28
6. 25]16. 20
7. 33| 17. 32
8. 21]18. 29
9. 30]19. 27
10. 32]20. 32

Souhrn naméfrenych hodnot

Priznak Stredni hodnota Smeérodatna Minimum Maximum
odchylka
Délka [um] 29,40 6,29 16,00 40,00
Namérené Cetnosti primérud viaken
Cislo tiidy 1. 2. 3. 4, 5.
Rozsah tfidy [um] 16 - 22 22 - 28 28 -34 34 -40 40 - 46
Relativni ¢etnost [] 0,15 0,20 0,45 0,15 0,05
Vzorek 4
0,5
0,45
0,4
m 0,35
g 0,3
0 0,25
% 0,2
E 0,15 ||
0,1 - — I | |

16 - 22

22-28

28 -34

Rozsah tiid tloustky vrstvy [um]

34 - 40

40 - 46

Histogram Cetnosti tloustky vrstvy vzorku 4.




Tloust'ky vrstvy

Vzorek 5:

Namérfené tloustky nanovlakenné vrstvy

Polozka

Délka [um] | PoloZzka Délka [um]

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

2|© X N|O O kN =

00,0 WwWww >~
OGO O |N|O

20.

Souhrn naméfrenych hodnot

Priznak Stredni hodnota Smeérodatna Minimum Maximum
odchylka
Délka [um] 5,35 1,49 3,00 9,00
Namérené Cetnosti primérud viaken
Cislo tfidy 1. 2. 3. 4.
Rozsah tfidy [um] 3-5 5-7 7-9 9-11
Relativni ¢etnost [-] 0,30 0,55 0,10 0,05
Vzorek 5
0,6
0,5 1
T 041
’g 0’3 4
g
[
0,1 4
0] T T T
3-5 5-7 7-9 9-11
Rozsah tfid tloustky vrstvy [um]

Histogram Cetnosti tloustky vrstvy vzorku 5.
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PRILOHA 2: Strukturni parametry nanovlakenné vrstvy na zakladé vypoétu

Plosna hmotnost zjisténa na zakladé vazeni s naslednym vypoctem

Poet Plosne Plosné Plosné Plosné Plosné
oce
hmotnosti hmotnosti hmotnosti hmotnosti hmotnosti
ziskanych
vzorku 1 vzorku 2 vzorku 3 vzorku 4 vzorku 5
hodnot , ) ) ) )
m, [g/m°] m, [g/m”] m, [g/m’] m, [g/m”] m, [g/m’]
1 0,316 0,628 0,973 3,942 0,430
2 0,309 0,631 0,970 3,944 0,429
3. 0,312 0,627 0,969 3,944 0,430
4 0,316 0,631 0,974 3,942 0,428
5. 0,317 0,628 0,969 3,943 0,428
Primérna
0,314 0,629 0,971 3,943 0,429
hodnota

Souhrn hodnot primeérné ploSné hmotnosti vSech vzorku

Testovans Pramérna Smérodatna 95% IS | ISmin. | IS max.

fitry plo§na hmotnost | odchylka o [g/m?] | [g/m?] [g/m?] [g/m?]
m, [g/m?]

Vzorek 1 0,314 0,003 0,003 0,311 0,317

Vzorek 2 0,629 0,002 0,002 0,627 0,631

Vzorek 3 0,971 0,002 0,002 0,969 0,973

Vzorek 4 3,943 0,001 0,001 3,942 3,944

Vzorek 5 0,429 0,001 0,001 0,428 0,430

Souhrn hodnot primérné tloustky nanovlakenné vrstvy vSech vzorkud

Testovans Primeérna Smérodatna 95% IS | IS min. | IS max.
fltry tloustka vrstvy odchylka ¢ [um] [um] [um] [um]
t [um]
Vzorek 1 15,30 4,802 2,105 13,195 17,405
Vzorek 2 13,70 3,935 1,725 11,975 15,425
Vzorek 3 16,95 4,582 2,008 14,942 18,958
Vzorek 4 29,40 6,451 2,827 26,573 | 32,227
Vzorek 5 5,35 1,531 0,671 4,679 6,021
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Hodnoty pro vypocet minimalni hodnoty objemové hmotnosti a zaplnéni

Minimalni hodnota Maximalni Minimalni Minimalni
Testovand plosné hmotnosti hodnota hodnota hodnota
fltry mp [g/m?] tloustky vrstvy objemové zaplnéni
[m] hmotnosti M [-]
m, [kg/m?]
Vzorek 1 0,309 24.10° 12,875 0,011
Vzorek 2 0,627 21.10° 29,857 0,026
Vzorek 3 0,969 27.10° 35,889 0,031
Vzorek 4 3,942 40.10°° 98,550 0,086
Vzorek 5 0,428 9.10° 47,556 0,042
Hodnoty pro vypocet maximalni hodnoty objemové hmotnosti a zaplnéni
Maximalni Minimalni Maximalni Maximalni
Testovans hodnota plosné hodnota hodnota hodnota
fltry hmotnosti m, tloustky vrstvy objemové zaplnéni
[g/m?] [m] hmotnosti -
m, [kg/m?]
Vzorek 1 0,317 8.10° 39,625 0,035
Vzorek 2 0,631 7.10° 90,143 0,079
Vzorek 3 0,974 10.10° 97,400 0,085
Vzorek 4 3,944 16.10° 246,500 0,216
Vzorek 5 0,430 3.10° 143,333 0,126

Prdmérné hodnoty zaplInéni a jeho odchylky

Priimérna hodnota Minimalni hodnota | Maximalni hodnota
Testované filtry
zaplnéni [-] zaplnéni [-] zaplnéni [-]
Vzorek 1 0,018 0,011 0,035
Vzorek 2 0,040 0,026 0,079
Vzorek 3 0,050 0,031 0,085
Vzorek 4 0,118 0,086 0,216
Vzorek 5 0,070 0,042 0,126
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Vypoéty minimalnich hodnot objemové hmotnosti a zapinéni vSech vzorku:

Minimalni hodnota objemové hmotnosti vrstvy je dana pomérem minimalni hodnoty plosné
hmotnosti vrstvy daného vzorku s maximalni hodnotou naméfené tloustky vrstvy téhoz
vzorku.

Zaplnéni dle vztahu (10) je dano pomérem minimalni mérné hmotnosti vrstvy ku mérné

hmotnosti polyamidu - ppap = 1140 kg/m?®.

Vzorek 1:
- 0,309 _12.875 kg/m’ :&:M:o’on [-]
24.10°° Ppap 1140
Vzorek 2:
m, =227 29857 kg = Pu 28T 06
) 7,
21.10°¢ Prap - 1140
Vzorek 3:
m, =299 _ 35650 kgim? =L 2380031 1
27107 Prap 1140
Vzorek 4:
m =292 6550 g’ =P 22530 .06 [
40.10° Prap 1140
Vzorek 5:
0428 _ 47,556 kgim?® _ Pu _ 47,556 0,042 [
) U
910 Prap 1140

13



Vypocty maximalnich hodnot objemové hmotnosti a zapInéni vSech vzorku:

Maximalni hodnota objemové hmotnosti vrstvy je dana pomérem maximalni hodnoty plosné
hmotnosti vrstvy daného vzorku s minimalni hodnotou naméfené tloustky vrstvy téhoz
vzorku.

Zaplnéni dle vztahu (10) je dano pomérem maximalni mérné hmotnosti vrstvy ku mérné

hmotnosti polyamidu - ppap = 1140 kg/ms.

Vzorek 1:
= 0317 39625 kgim? _ Pu 39625 463513
, H
8.10° P 1140
Vzorek 2:
_ 0831 g0 143 g = P 0B 099 1
710 Prap 1140
Vzorek 3:
m = 99T o0 400 kg = Pu 91800 085 1
10.10°° Prap 1140
Vzorek 4:
. :ﬂ:246,500 kg/m?® __Pu__ 246,500 ~0216 [
, H
16.10°° Prap 1140
Vzorek 5:
_ 0430 143333 kg/m? _ Pu 133334 06 1
, H
3.10-° Prip 1140
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PRILOHA 3: Praiméry poru

Vzorek 1:
Prdmeér poéru:

~4.0,029
47000

d,(D)

Vzorek 2:
Prdmeér poéru:

40,029
56500

d,(D)

Vzorek 3:

Prdmér poéru:

d (D)=
»(D) 84000

Vzorek 4:

Prdmeér poéru:

d (D)=
»(D) 10400

Vzorek 5:
Prdmér poru:

4.0,029

d (D)=
»(D) 11500

40,029

40,029

b

b

2

2

= 1,00 zam
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