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Wplyw wybranych technologii produkcji wiéknin filtracyjnych
na ich wtasciwosci elektrostatyczne

Streszczenie. W artykule oméwiono dwie technologie produkcji wtdknin filtracyjnych oraz ich wptyw na wiadciwosci elektrostatyczne. W sposéb
zwiezty opisano proces wytwarzania wtoknin: iglowano — wykurczanej i klejonej. Przedstawiono wyniki pomiaréw warto$ci czasu potowicznego
zaniku tadunku elektrostatycznego oraz przedstawiono charakterystyki tadowania/roztadowania wtéknin pod wptywem przeptywu powietrza. Celem
doswiadczen byto poznanie wplywu struktury materiatu (gesto$¢ i uktad widkien) na szybko$¢ odprowadzania tadunku elektrostatycznego.

Abstract. This article discusses two producing nonwoven filtration technologies and their impact on the electrostatic properties. Concisely describes
the process of producing nonwovens: needling — shrinkage and glued. Presents the results of measurements of the half-decay test of electrostatic
charge. (The influence of selected technology to electrostatic properties nonwovens filtration)
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Wstep

Jedng z najintensywniej rozwijajgcych sie narzedzi
stuzgcych do separacji réznego rodzaju czgstek gazéw,
powietrza i pytdbw o szerokim =zakresie rozmiarow sg
widkniny filtracyjne. Dzieki odpowiednio matej $rednicy
widkien i ich duzej gestosci upakowania funkcjonowanie
widknin  filtracyjnych  opiera sie na  odpylaniu
mechanicznym, elektrostatycznym i dyfuzyjnym, dzieki
czemu sg w stanie zatrzymac bardzo mate czastki [1 + 4].

Ze wzgledu na dobre witasciwosci wytrzymatosciowe,
spos6b odpylania czgstek oraz niskie koszty produkcji sg
powszechnie stosowane od wielu lat.

Wiékniny filtracyjne znajdujg zastosowanie w uktadach
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, w wielu gateziach
przemystu (elektronicznym, farmaceutycznym, w
laboratoriach badawczych), jako $rodki ochrony osobistej, w
pojazdach  samochodowych oraz w urzadzeniach
codziennego uzytku [1].

Technologie produkcji wiéknin filtracyjnych

W ostatnich latach nastgpit znaczny postep w dziedzinie
otrzymywania materiatbw  witdkninowych o  wysokiej
sprawnosci filtracji, wytwarzanych metodami
mechanicznymi. Wydatny wzrost i znaczny rozwdéj metod
mechanicznych zaznacza sie szczegdlnie w odniesieniu do
widknin igtowano — wykurczanych i klejonych sSrodkami
wigzacymi.

Wiokniny iglowano — wykurczane

Najczestszg role w filtracji powietrza oraz pytéw petnig
wiékniny igtowano — wykurczane.

Proces otrzymywania widknin iglowano — wykurzanych
jest procesem trzyetapowym — etapy 1 + 3 tworzg jeden
etap produkcyjny bedgcy procesem wytwarzania widkien ze
stopionej masy polimeru:

1) stopienie i wyttoczenie polimeru,

2) rozdmuchiwanie stopionego polimeru strumieniem
gorgcego sprezonego powietrza,

3) odbidr widkienek w postaci runa,

4) mechaniczne formowanie runa — przecigganie wiokien za
pomocy igiet o wielokierunkowych nacieciach. Pod wptywem
dziatania naciec¢ igiet przetykajacych nastepuje przesuwanie
sie widkien w kierunku poprzecznym do ptaszczyzny runa i
zwigzanie ze sobg w ten sposob poszczegdlnych warstw
utworzonych podczas produkcji widkniny ze stopionej masy
polimeru.

5) zabieg termiczno — mechaniczny:
i prasowanie (kalandrowanie) [5 + 7].

W filtracyjnych wiokninach igtowanych, ktére znajdujg
zastosowanie jako pre — filtry odpylajgce zatrzymujgce duze
czgstki (5 + 10 ym) dominujg mechanizmy bezwladnosciowy
i bezposredniego zaczepiania. Wtdkniny iglowane stosowane
sg powszechnie do filtracji wstepnej wiekszych czastek
zanieczyszczeh.

wykurczanie

Wiokniny klejone srodkami wigzacymi

W technologii widknin klejonych istotny jest rodzaj
srodka wigzgcego. Wyrdznia sie plynne i state Srodki
wigzgce. W zaleznosci od postaci stosowanych $Srodkéw
termoplastycznych mozna wyrézni¢ tgczenie za pomocag
wiékien, przedzy i proszkow.

Na wytworzenie zlgcza klejowego
nastepujgce operacje technologiczne:

a) naniesienie $rodka wigzacego na tgczone powierzchnie,
b) ztozenie ze sobg fgczonych powierzchni,

c) zestalenie $rodka wigzgcego w spoinie prowadzgce do
powigzania tgczonych powierzchni.

Spoina klejowa powstaje w momencie, gdy $rodek
wigzacy zmienia sie w stalg wytrzymatg btone klejowa. W
przypadku sklejania ciekltym $rodkiem wigzgcym spoina
wytwarza sie przez odparowanie osrodka dyspergujacego
w procesie suszenia. Podczas procesu dogrzewania
nastepuje zjawisko sieciowania, ktére powoduje wzrost
adhezji i sit kohezji w strefie btonki $rodka wigzgcego. W
warunkach sklejania widknin statym $rodkiem wigzgcym
stata spoina klejowa zestala sie w momencie ochtodzenia
stopionego polimeru ponizej jego temperatury migknienia
[5, 7, 8].

skladajg sie

Wplyw tadunkéw elektrostatycznych na wiéknach na
przebieg technologicznego procesu formowania runa

Technologiczny proces formowania runa i wytwarzania
tym samym widkniny filtracyjnej, na ktory sktadajg sie etapy
mieszania, rozdzielania i rozciggania widkien sprzyja
powstawaniu tadunkéw elektrostatycznych na wytwo-
rzonych widknach. Zjawisko to wplywa niekorzystnie na
proces produkcyjny poprzez zwiekszenie ilosci odpadkow i
nierownomiernosci produktu oraz zwigkszenie iloSci
postojow maszyny spowodowane zerwaniem widkien, co
jest szczegolnie istotne na etapie rozciggania widkien w
aparatach rozciggowych [5, 6].
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Wystepujgca w aparatach rozciggowych bardzo silna
elektryzacja widkien objawia sie nadmiernym owijaniem
watkéw rozciggowych przerabianymi witdknami. Przecho-
dzgce pomiedzy parg watkbw widkna kontaktujg
bezposrednio ze sobg oraz z watkami. Prowadzi to do
dwoch zjawisk:

a) natadowywania sie wiokien i watkéw rozciggowych
réznoimiennie powodujgc przycigganie wiokien do watkow,
b) tadowanie witdkien jednoimiennie i wzajemne odpychanie
sie widkien.

Wielko$s¢ tadunku elektrostatycznego,  ktéry
powstaje w elementach maszyn przedzalniczych zalezy od
powierzchni kontaktu wtdkien z elementami maszyny F, sity
powstajgcej pomiedzy elementami maszyny i widknami P,
czasu tarcia wtokien t, wspoétczynnika elektryzacji wiokien ¢
a takze wilgotnosci wzglednej powietrza ¢:

(1) O=f(P*Fxt+$*q)

gdzie: © — wielkos¢ fadunku widkien, F — powierzchnia
kontaktu wiokien z elementami maszyny, P - sita
powstajgca pomiedzy elementami maszyny i witdknami, t —
czas tarcia wtokien, ¢ — wilgotnosci wzglednej powietrza.

Zjawisko elektryzacji widkien znajduje takze swoje
pozytywne zastosowanie, miedzy innymi w celu
polepszenia procesu rozciggania. Uzasadnia to fakt, iz dla
zajScia prawidlowego procesu rozciggania potrzebne sg
wieksze sity tarcia wystepujgce miedzy widknami. Mozna to
osiagngc poprzez  zwiekszenie nacisku watkéw
rozciggowych badz poprzez sam rozciag [9]. Widkniny
natadowane tadunkiem elektrostatycznym charakteryzujg
sie wyzszg skutecznoscig filtracji niz widkniny nie
posiadajgce fadunku elektrostatycznego [10 + 14].

Metody wyznaczania wtasciwosci elektrostatycznych

Ocene elektryzacji widkien mozna przeprowadzi¢ za
pomocg kilku metod opartych na nastepujgcych pomiarach:
1) pomiar przewodnosci widkien,

2) pomiar potencjatu natadowanego widkna,

3) pomiar natezenia pola wzbudzanego przez tadunek
wiékna,

4) pomiar tadunku wtokna,

5) pomiar czasu potowicznego zaniku tadunku.

Pomiar przewodnosci widkien polega na wyznaczeniu
ich opornosci elektrycznej, ktéra pozwala wnioskowaé o
predkos$ci roztadowania widkna. Zaletg tej metody jest takze
informacja czy badane witdkno bedzie sprawiato trudnosci w
czasie przerobu [5] - podczas przedzenia widkno
elektryzuje sie i przykleja do maszyny przedzacej, co
powoduje powstawanie defektow w postaci przerwan oraz
nieciggtosci i w nastepstwie przyczyniajgc sie do zerwania
widkna.

Metody oparte na pomiarze natezenia pola
wzbudzanego przez tadunek widkna nalezg do bardzo
doktadnych, gdyz nie ma tam bezposredniego kontaktu z
materiatem widknistym. Pomiaru dokonuje sie
elektrometrem tadunku zaindukowanego na ptlytce
umieszczonej w poblizu badanego produktu [6].

Bezposredni kontakt z materiatem wioknistym ma
miejsce w przypadku pomiaru fadunku widkna. W tym celu
uzywa sie puszke Faraday'a, statoskop, woltomierz
a tadunek wytwarza sie przez pocieranie [6].

Materiat do badan

Materiat badawczy stanowity dwie polipropylenowe
wiékniny filtracyjne stosowane jako materiat odpylajgcy w
odkurzaczach domowych:

a) iglowano — wykurczana o wymiarach: 197 x 255 mm —
filtr widkninowy usuwajacy z zassanego powietrza nawet
najmniejsze czgsteczki kurzu, pytu i odchodéw roztoczy [1,
3].

b) klejona o wymiarach: 125 x 308 mm — petnigca role filtru
silnikowego — zatrzymuje czasteczki kurzu, drobne
zanieczyszczenia oraz przykre zapachy, ktore nie osiadty w
pojemniku urzadzenia filtrujgcego — w tym przypadku w
odkurzaczu.

Metodyka i aparatura badawcza

Okreslanie czasu potowicznego zaniku
elektrostatycznego wykonano dwiema metodami:
a) za pomocg elektryzacji przez oddziatywanie napiecia DC,
b) za pomocg elektryzacji pod wptywem przeptywu
powietrza.

Na stanowisku do pomiaru charakterystyk zaniku tadunku
(rys. 1).

Ponadto na potrzeby pracy postuzono sie nastepujgcymi
parametrami, ktére sg na ogo6t stosowane do celow
technicznych tzn. do zwieztego scharakteryzowania
procesu roztadowania probki. Nalezg do nich [15 + 17]:

- zanik tadunku — przemieszczanie sie tadunku po materiale
lub wskro$ materiatu prowadzgce do zmniejszenia gestosci
tadunku lub potencjatu powierzchniowego w punkcie, w
ktérym ten tadunek zostat osadzony,

- czas potowicznego zaniku (tU 5) — zdefiniowany jako czas,

fadunku

po ktérym napiecie zastepcze UZ (f) zmniejsza sie do

potowy wartosci poczatkowe;j,

- stata czasu (1) — okreslana dla przypadku, gdy tadunek
zanika zgodnie z krzywg wyktadniczg,

- inne interwaly czasowe — okreslajgce czas niezbedny do
spadku gestosci tadunku 9 (f) lub wytwarzanego przezen

potencjatu Uz (t) do okreslonej czesci wartosci poczatkowej

UZ0 lub tez do okreslonej wartosci koricowe;j.

W badaniach technicznych, podczas okreslania czasu
potzaniku tos, w celu uwzglednienia wptywu znaku fadunku

zaleca sie korzystanie z ponizszej zaleznosci:

t5 s ttosen
2) tys = ————
w ktorej t05 Oi t05 o wartosci czasu potzaniku, zmierzone
po wprowadzeniu do badanego obiektu (lub na jego
powierzchnie) fadunku ujemnego oraz dodatniego.

Rys. 1. Uklad do pomiaru charakterystyk zaniku tadunku prébki:
RV, CT - zastepcze, (rezystancja i pojemnos¢ wejsciowa
elektrometru) [18]

Badane materiaty zostaty natadowane elektrostatycznie
na dwa sposoby.
1) tadowanie prébki przez indukcje napieciem DC 100 V
nastepowato przez czas 10 minut. Rozltadowanie przez
obwdd pomiarowy elektrometru Keithley 6514a RV>200TQ
w rownoleglym potgczeniu z CT 20pF. Dla kazdej z wiéknin
filtracyjnych  wykonano 10 pomiaréw przy zmianie
polaryzacji (5(+) i 5(-)).
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Elektryzacja przez indukcje powoduje naelektryzowanie

powierzchni materiatu poprzez dziatanie kierunkowego pola
elektrycznego,  ktére  wywoluje quasi - trwate
przemieszczanie badz orientacje struktury atomowe;j
réznych sktadnikéw materiatu widknistego.
2) Elektryzacja pod wptywem przeptywu powietrza. W
doswiadczeniu wykorzystano wentylator o parametrach:
sred-nica 200 mm, moc znamionowa 150 W, wydajnosé
teoretyczna 950 m>/h. Naelektryzowany materiat wioknisty
jest zdolny do wytworzenia wytadowania elektrostatycznego
[19].

Wyniki badan
Wyniki badan przy  wymuszeniu
przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Przebieg charakterystyki zaniku tadunku w widkninie
filtracyjnej igtowano — wykurczanej z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi
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Rys. 3. Przebieg charakterystyki zaniku tadunku w widkninie
filtracyjnej klejonej z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi
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Rys. 4. Przebieg charakterystyki natadowania widkniny filtracyjnej
iglowano — wykurczanej pod wptywem przeptywu powietrza

Na rysunkach 4 i 5 pokazano przebieg charakterystyki
tadowania/roztadowywania  materialu  pod  wptywem
przeptywu powietrza. W tym przypadku punktem A

oznaczono moment zatgczenia wentylatora, natomiast
punktem B chwile jego wytgczenia.
Szczegdtowe  wyniki  przeprowadzonych

zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 5. Przebieg charakterystyki natadowania wtdkniny filfracyjnej
klejonej pod wptywem przeptywu powietrza

Tabela 1. Wyniki usrednionych warto$ci pomiaru péizaniku tadunku
badanych wiéknin filtracyjnych

Parametr
Rodzaj Uz [V] 12Uz 1/eUz tos[s] TIs]
widkniny V] V]
Igiowano 708 | 354 | 26,1 214 | 315
wykurczana
klejona 70,8 35,4 26,1 44 58

Dyskusja wynikéw badan

Przebadane witokniny na bazie widkien syntetycznych
naelektryzowane napieciem DC do wartosci 70 V uzyskaty
rézne czasy poizaniku tadunku. Roznice w przebiegu
charakterystyk zaniku tadunku wynikaja ze struktury
materiatéw. Widknina igtowano — wykurczana o mniejszej
gestosci i jednoczesnie ,luzniejszej” strukturze ma zdolnosé
diuzszego  utrzymywania  zgromadzonego  tadunku
elektrostatycznego. Natomiast witoknina klejona z racji
zwartej i gestej struktury, gdzie widkna s3g blizej siebie
i czesciej sie stykajg, proces zaniku tadunku przebiega
szybcie;j.

W przypadku elektryzowania pod wptywem przeptywu
powietrza otrzymuje sie podobng zalezno$¢. W tym
przypadku réznice ~w  przebiegu charakterystyk
tadowania/roztadowania wiéknin réwniez wynikajg ze
struktury materiatow. Witdknina igtowano — wykurczana jest
mniej podatna na elektryzowanie pod wptywem przeptywu
powietrza. Mniejszy opor stawiany przeptywajgcemu
powietrzu wynikajacy z ,luznego” ukfadu widkien sprawia,
ze widknina ta uzyskuje nizsze wartosci potencjatu
(maksymalnie ok. 25 V). Widknina klejona, o zwartej i geste;j
strukturze, osiaga wyzszy poziom potencjatu (ok. 70 V).

Tempo tadowania podczas przeptywu powietrza dla
wiékniny klejonej jest zblizone do widkniny iglowano —
wykurczanej i wynosi ok. 2,5 V/s.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozna
stwierdzi¢, ze na wiasciwosci elektrostatyczne materiatow
filtracyjnych syntetycznych gtéwny wplyw majg sposéb
uktadu wiékien oraz ich zageszczenie.

Sklonno$¢ do generowania i kumulowania tadunku
elektrostatycznego przez widkniny filtracyjne  moze
powodowa¢ zagrozenia wybuchowe oraz zakiécenia
proceséw produkcyjnych. Poprzez odpowiednio dobrang
technologie produkcji mozna w sposéb elastyczny
dostosowa¢ metode do aktualnych potrzeb i kontrolowaé
wiasciwosci produkowanych wyrobow filtracyjnych.
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