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1. UVOD

PoZzadavky na dosazeni filtraCni ucinnosti filtracnich médii v kombinaci s poZzadavkem na co
nejvyssi prodysnost filtracniho média nuti vyrobce filtraénich médii hledat nové materialové
kombinace a technologické postupy vyroby filtraénich médii.

Jednim z novych materiald muiZe byt nanovlakennd struktura vytvorend ze syntetického
polymeru technologii elektrostatického zvlaknovani.

V nékolika poslednich letech se tyto materidly jiz prenesly z faze vyvoje do komercni praxe v
raznych segmentech pramyslové filtrace — kabinové filtry osobnich a nakladnich aut, filtrace
vzduchu pro turbiny, atd..

V ramci projektu VG20122014078 jsme se zabyvali moZnosti uplatnéni nanovldkenné
struktury ve filtracnim médiu ur¢eném pro vyrobu sklddaného filtru do ochrannych
oblicejovych masek s jednim nadechovym a vydechovym ventilem.

2. CILE PRO OVERENI TECHNOLOGIE

Pfedmétem této zpravy je souhrn technologickych a vyrobnich informaci souvisejicich se
zplGsobem vyroby, metodami testovani a technickymi parametry textilniho filtracniho média,
designovaného pro filtraci mikroorganisma (bakterii a vir(l) a velmi jemnych prachovych
Castic. Toto filtraéni médium bylo designovano pro pouziti ve sklddaném filtru.

Ovéreni technologie vyroby filtra¢niho laminatu s nanovlakny bylo v celém vyrobnim rozsahu
realizovdno na pramyslovych strojich, na kterych bude po ukonceni projektu probihat
pramyslova vyroba vyvinutého materidlu.

3. TECHNOLOGIE VYROBY NANOVLAKEN

Vyvoj filtraéniho textilniho média byl realizovdn na technologii Nanospider™, stroji s
typovym oznacenim NS8S1600U. Vyrobni linka zahrnuje odvijeci zafizeni, zvlakriovaci
komoru, zafizeni na kontinudlni kontrolu tlakového spadu povldknéného materidlu a navijec
(viz obr. 1). Substrat (netkana textilie) vstupuje do vyrobniho procesu ve formé velkondbalu o
délce 500 — 2000 bm, v Sifi 100 az 165 cm. Maximalni Sife povlaknéni substratu je 162 cm,
pricemz z kazdé strany je po vyrobé tfeba pocitat s ofezem materialu cca 1 cm.
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Obr. 1: yrobn/' linka obsahujici teco/ogii hosbide}TM



Technologie Nanospider™ je unikatni patentovana technologie vyroby nanovldken z roztoku
polymeru v silném elektrostatickém poli bez pouziti trysek. Tato technologie se zaklada na
zajimavém objevu: je mozné zvldkhovat nejen za pomoci kapilary z kapky polymeru
prochazejiciho tryskou do elektrického pole, ale z celé tenké vrstvy roztoku polymeru.
Technologie Nanospider™ umoZniuje vyrobu nanovldaken z vodou rozpustnych polymer(, z
polymer( feditelnych rozpoustédly (jako jsou kyseliny nebo bipolarni roztoky) ¢i z meltd
(tavenin polymer(l). Jsou vhodné pro vyrobu organickych a anorganickych vldken. Tato
technologie je velmi mnohostrannd a splfiiuje vSechny ndroéné pozadavky, jako jsou snadnd
ptizpusobitelnost vyrobnich parametri a flexibilita nastaveni dle individudlnich predstav
vyroby nanovldken.

Zvladknovaci komora obsahuje 8 zvldknovacich elektrod, na kterych dochdzi k procesu
elektrospinningu. Tloustka nanovldakenné vrstvy se fidi rychlosti posuvu substratu mezi
odvijeCem a navijeCem. Kvalita respektive homogenita nanovlakenné vrstvy je kontrolovdna
zafizenim na kontrolu tlakového spadu. Toto zafizeni mlze do urcité miry na zakladé
aktualnich vysledk( fidit rychlost posuvu materidlu a tim okamzité reagovat na vykyvy
zplGsobené nehomogenitou substratu a povlaknéni.

S ohledem na zamysleny zpUsob poufZiti textilniho laminatu jako filtracniho materialu jsme
produkt designovali pro princip hloubkové filtrace. Tento princip vyuzivd materidlovych
kombinaci s rliznou porozitou materidlu, kterd v dlouhodobém c¢asovém horizontu zachyti
urcité mnozstvi necistot, které ve filtru natrvalo ,,uviznou®.

4. TECHNOLOGIE LAMINACE FILTRACNIHO MATERIALU
Povlaknény substrat ma po vyrobé pozadované parametry filtracni efektivity a prodysnosti,
bohuzel z hlediska mechanickych vlastnosti neni pouzitelny pro nasledujici nezbytné vyrobni
kroky — fezani na pruhy, sklddani, manipulaci pfi kompletaci vyménného filtru. Pro tyto
procesy je vyrobena nanovldkenna vrstva velmi tenka a na substratu mechanicky nestabilni.
Jakakoli manipulace zpUsobi jeji destrukci a tudiz ztratu pozadované filtraéni Gcinnosti.
Abychom tento zasadni problém odstranili, zaradili jsme do vyrobniho procesu filtra¢niho
média proces textilni laminace - spojeni vyrobeného materialu s kryci textilni vrstvou. Tato
vrstva nanovldkennou vrstvu ochrani pred mechanickym poskozenim pfi naslednych
procesech. Pfi vhodném vybéru kryciho materidlu tato kryci vrstva vysledny material také
vyztuzi, coZ je vyhodné pro ndsledny proces skladani.
Obecné existuje nékolik principt laminace netkanych textilii:

B tepelné spojovani respektive termobonding, ktery lze s vyhodou vyuZit pro pojeni

vrstev z polymerl s podobnou teplotou tani,

M pojeni taveninou lepidla — hot melt

B pojeni praskovymi tavnymi lepidly

M pojeni ultrazvukem

Vybér laminacni technologie souvisel s vybavenim firmy Nanovia, ktera disponuje
laminacnim zafizenim vyuZzivajicim spojovani pomoci praskovych lepidel. V ramci



realizovaného vyvoje bylo ovéreno, Ze tato technologie je vyuZitelnd i pro tento typ vyrobku.
Laminacni proces nesmi poskodit nanovldkennou vrstvu a tim snizit jeji filtraéni Ucinnost.
Zaroven také musi byt zachovana potfebna prodysnost materialu, nesmi tudiz dojit k zalepeni
porh materidlu lepidlem nebo krycim materidlem.

5. TECHNOLOGIE VYROBY LAMINATU Nanovia AntiVirus

Vyroba laminatu propojuje technologii vyroby nanovlaken na textilni substrat s technologii
laminace textilii. Diky laminaci materialu do struktury tfivrstvého sendvice, se materidl stava
pramyslové zpracovatelnym a tedy pouzitelnym k zamyslenému ucelu.

Vyuzili jsme kombinace struktury meltblown, kterd ndm poskytuje funkci predflltru pro vétsi
necistoty, s nanovldkennou strukturou, ktera ma
funkci konecného filtru, umoziujiciho vysoce
efektivni filtraci velmi jemnych prachovych ¢astic
(na drovni 0,3 pm) a mikroorganismd. Pro
mechanické zpevnéni vysledného kompozitu (viz
obr. 2) jsme s vyhodou vyuZili strukturu
spunbond, ktera lamindt zpeviiuje a kryje
nanovlakennou vrstvu pred otérem nebo
destrukci.

Obr. 2: Struktura trivrstvého lamindtu, pohled na |
nanovldkennou vrstvu na nosici PR = sl

SEMMAG:503x  |Date(m/dly): 05/30/12 |50 ym NANOVIA

5.1. PouZité materialy pro ovéreni technologie
Textilni materialy

Nosic: SB/MB polypropylen 17 / 20 gsm

Kryci material : PP SB 25 gsm

Polymer

PVDF

Lepidlo

UNEX EVA TAG6 zrnitost lepidla 80 — 200 um

5.2. Parametry procesu vyroby nanovlakenné vrstvy

Vyrobni proces se sklada z pripravy polymerniho roztoku a ze samotné vyroby nanovldkenné
vrstvy.

Roztok polymeru je pfipravovan v michacim stanovisti (kotliku). Nasledné je precerpan do
vyrobni linky. Pfi vyrobé nanovldken dochazi k odparovani rozpoustédla, které je ekologicky
likvidovano ve spalovaci jednotce. Pro dosaZzeni spravnych parametrd vyrobené
nanovlakenné vrstvy je zasadni udrzovani hodnoty vlhkosti vzduchu ve zvlaknovaci komore.



Kontrola kvality vyrobeného materidlu je
realizovana kontrolou parametr( filtraéni
ucinnosti, prodysnosti materialu a pramérd
vldken nanovldkenné vrstvy (viz obr. 3).

Obr. 3: Struktura nanovldkenné vrstvy T e n e

SEM MAG: 10.0 kx |Date(m/dly): 09/04/145 pm

Postup pripravy polymerniho roztoku
SloZeni roztoku:

12% PVDF / DMAC+10 ml TEAB/1 kg roztoku
Priprava roztoku v kotliku:

Otacky michadla - 80/min, zahtat na 50 °C, doba zahfati min. 3 hodny (180 min), po
rozpusténi polymer zchladit na max. 25°C, teplota roztoku se pred jeho transportem do linky
nesmi liSit od teploty ve vyrobni hale o vice nez 1°C.

Parametry roztoku:

Viskozita roztoku 1100 mPa.s pfi teploté 24°C.
Postup pripravy nanovidkenné vrstvy

Zpusob vyroby na stroji Nanospider NS851600U:

Vzdalenost elektrod: 220 mm
Napéti elektrod: 80/-20 (Kv)
Prlmeér elektrod (dratu): 0,2 mm
Pramér pravlak: 0,6 mm

Pohyb nandasecich modul: proti sobé

Frekvence ddvkovani do ¢erpadla polymerniho roztoku:
M plnici 30 impulzd/min
M odsévaci 50 impulzi/min

Odtah vzduchu: 750 m>/hod

Rychlost posuvu podkladu: 1,6 m/min

Parametry vzduchu ve zvidkriovaci komore

Teplota: 22-24C

VIhkost: 35-40%



PoZadované parametry materidlu po povildknéni
M filtracni ucinnost pro Castice o velikosti 1.0 um je > 99,9%
M filtraéni Ucinnost pro ¢astice o velikosti 0.3 um je > 93,0%

B prody3nost materidlu je > 250 I/m?/s

5.3. Parametry procesu laminace filtracniho laminatu

Pro parametry filtracniho média jsou pfi procesu laminace parametry pouzitého adheziva
(mnozZstvi, zrnitost, teplota taveni) a také typ kryciho materidlu (prodysnost, tepelna
odolnost, pevnost, tuhost). Zakladnim predpokladem pro vyrobu filtracniho lamindatu s
pozadovanymi parametry filtracni ucinnosti a prodysnosti je dodrieni vyrobniho postupu
laminace.

Vysledkem realizace ovérenych technologii a mnoha vyrobnich a procesnich testl je ovéreny
technologicky vyrobni postup s nasledujicimi procesnimi parametry a materidlovym slozenim
filtracniho laminatu:

Postup pripravy nanovidkenného filtracniho materidlu

Parametry nastaveni laminacniho zafizeni Klieverik pri procesu vyroby nanovldkenného
filtracniho lamindtu:

M Teplota kalandrovaciho valce: 100 °C
B Predehrev: 9%

M Pritlak kalandrovaciho valce: 3 bary
B Davka lepidla: 3 g/m2
B Rychlost pohybu textilie: 3 m/sec.

Parametry findlniho filtracniho média po laminaci
M filtraéni Gcinnost pro ¢astice o velikosti 1.0 um je > 99,9%
M filtraéni Gcinnost pro ¢astice o velikosti 0.3 um je > 93,0%

M prody3nost materialu je > 190 |/m?*/s
Materidalové slozeni

Pouzité adhezivum: UNEX EVA TA6 zrnitost lepidla 80 — 200 um, dodavatel firma
Dakota (Belgie)
Pouzity kryci material: PP spunbond 25 gsm, dodavatel firma MOGUL (Turecko)

5.4. Technologicky vyrobni postup, parametry ovéiené technologie
Jedna se o interni firemni materidl zahrnuty do vyrobni dokumentace.

Nanovia s.r.o. Technologicky postup vyroby materialu Nanovia AntiVirus

A) Pokyny pro vyrobu

Pred zacatkem vyroby je treba ovéfrit, zda vzduch ve zvlaknovaci komofe ma poZzadované hodnoty teploty a
relativni vihkosti. Dale je tfeba zkontrolovat nastaveni vyrobniho stroje véetné nastaveni mnozstvi vzduchu




odtahovaného ze zvldknovaci komory. Rovnéz je nutné zkontrolovat, zda je v chodu klimatizace, odtahovy
ventilator a prisluind vodni vypirka véetné pozadovaného nastaveni véech téchto technologii. Skalovanim
je tfeba ovéfit, zda je ndnos nanovldkenné vrstvy na pozadované hodnoté, pfipadné upravit rychlost
posuvu podkladového materidlu tak, aby dochazelo k pozadovanému nanosu vrstvy nanovldken, coz je
tfeba ovéfit mérenim prodysnosti, tlakového spadu a frakéni filtracni Gcinnosti. Pred nacerpanim
zvldknovaciho roztoku do zasobnich nadob v lince je tfeba ovéfit, zda ma roztok pozadované hodnoty
koncentrace, viskozity, vodivosti a zda se teplota zvlaknovaciho roztoku nelisi od teploty vzduchu ve
vyrobni hale o vice jak 1 °C!

B) Vyrobni zafizeni: Nanospider NS-85-1600U

C) Site vyrobku: zpravidla 100 cm nebo podle zadani

D) Materidlové slozeni a vyrobni parametry:

Podkladovy material Bily kompozit meltblown/spunbond, Ekotextil
Prodysnost (po povlaknéni) pfi TS 200 Pa na plose 20 180 - 230
cm?: l'm?2s?t
Tlakovy spad (TEXTEST FX 3300 @ 5 m-min™") v Pa

Nanovrstva 80-95 Pa
Frakéni filtracni ucinnost u velikosti ¢astic 1um >99 %
Substrat+40Pa (PVDF)

E) Nastaveni vyrobni linky

. zvlaknovaci 80 Vzdalenost elektrod (mm) 220
Napéti elektrod (kV)
shérna -20 Odtah vzduchu (m*hod™) 750
plnici 30 | Pohyb nanasecich modult proti sobé
Frekvence davkovani pro Cerpadla Rychlost posuvu podkladu
polymerniho roztoku (impulz-min™) odsavaci 50 |(m-min™) ccalb
Pramér zvldknovaci a sbérné elektrody (mm) 0,2 | Primér pravlakd (mm) 0,6
F) Parametry polymerniho roztoku
Dimethylace
Pouzity polymer PVDF Pouzitd rozpoustédla tamid
Vyrobce Solvay-Solexis | Vyrobce PENTA
Typ Solef 1015 | Cistota p.a.
Roztok:12% PVDF SOLEF 1015 / DMAC + 10 ml
Koncentrace polymeru v roztoku (%) 12 TEAB / 1 kg roztoku
G) Pfiprava a cilové parametry zvlaknovaciho roztoku
Otacky michadla (ot-min™) 80 Temperovaci teplota (°C) 50
Po rozpusténi polymeru zchladit na (°C) 25 Doba temperovani (min) 180
Vodivost roztoku (uS-cm™) Viskozita roztoku (mPa.s) 1100
H) Cilové kvalitativni parametry vyrobku (laminatu)
Prodysnost (TEXTEST FX 3300 @ 200 Pa, 20 cm2) v 180 -230
l-m?s? Polet méfeni: | min. 5 l-m2s™t
Prameér vlaken(nm): 100-200 Pocet méreni: | min. 15 100-200
Hodnota frakéni filtracni Gcinnosti pro c¢astice o velikosti 1 um a vétsi (PALAS
MFP 2000, DEHS) v % >99
CH) Nastaveni laminovaci linky
Pouzitd technologie laminace: Klieverik
Teplota kalandrovaciho valce (°C): 100
Pritlak kalandrovaciho valce (Bar): 3




Pouzité lepidlo: EVA T6 |

Dévka lepidla (g:-m?): 3 3
Po laminaci provést ofez na vyslednou Siti (cm): 98
Navin materidlu pro velkoobchodni 380-450m (bm):

baleni

5.5. Ovéreni dosaZeni poZzadovanych parametrd produktu
Z vyrobni Sarze 12140403_L byly odebrany vzorky a hodnoceny tyto parametry materidlu s
témito vysledky:

M filtraéni ucinnosti (%)

M tlakovy spad (Pa)

B prody$nost materialu (I/m?/s)

\ 12140403_L | zattek \ 100 bm 250 400 konec
‘Pozice 1 ‘2 ‘3 ‘1 2 ‘3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
‘FU (%) 99,9 ‘99,8 ‘99,9 \99,9 99,7 \99,9 99,9 (99,9 99,9 99,8 [99,8 |99,7 99,9 99,9 |99,7

‘TIak.spéd(Pa) 85 ‘86 \90 \91 87 ‘88 8 |90 |90 |90 |87 |85 |89 |91 |84

Prodysnost 198
(1/m’/s)

204 |209 |202 |196 |195 |203 |199 |195 |208 |202 (204 |195 199 206

6. ZAVER
Vyse uvedeny technologicky postup vyroby laminovaného filtraéniho materidlu byl ovéren pfi
opakované vyrobé hodnocenim klicovych parametr( materidlu (filtracni Gcinnosti, takového
spadu a prodysnosti). Lze tedy zkonstatovat, Ze technologicky a vyrobni postup byl ovéren
nejenom v procesu vyroby, ale i z hlediska uzitnych vlastnosti textilniho laminatu pro vyrobu
nanofiltr{.

Pracovnici pfitomni pfi technologickém ovéreni:
Ing. Radka KotiSova

Zbynék Havlicek

Daniela Rybkova



