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Obecnie główn� tendencj� w rozwoju filtrów samochodowych jest wydłu�enie ich okresów 

serwisowych. Dlatego powszechnie stosowane papiery filtracyjne zast�powane s� coraz cz��ciej 

syntetycznymi włókninami. Artykuł zawiera informacje dotycz�ce nowych syntetycznych włók-

nin materiałów wielowarstwowych (kompozytowych), materiałów o strukturze gradientowej  

i elektrycznie naładowanych, wytworzonych na bazie ró�nych polimerów. Opisane tak�e zostały 

opracowane w Politechnice Radomskiej włókniny pneumotermiczne wytworzone na bazie poli-

propylenu i poliestru, nadaj�ce si� do oczyszczania powietrza, paliwa i oleju silnikowego.  

1.  Wprowadzenie 

Najmniej docenianymi elementami w samochodzie, zapewniaj�cymi długotrwał�  
i bezawaryjn� prac� silnika s� filtry silnikowe. Dla przeci�tnego u�ytkownika ich 

prawidłowe działanie jest wła�ciwie niezauwa�alne. W dłu�szym natomiast okresie 

czasu skutki złego działania filtra staj� si� nieodwracalne. 

Głównym zadaniem filtrów silnikowych jest odseparowanie zanieczyszcze�  
z układów: smarowania, zasilania paliwem i powietrzem. Tylko prawidłowo dobrany, 

wła�ciwie skonstruowany i wykonany filtr mo�e spełni� zadane mu funkcje. 

Nale�y zwróci� uwag�, �e niezwykle wa�n� rol� w budowie filtra stanowi prze-

groda filtracyjna. To od wła�ciwo�ci filtracyjnych i strukturalnych materiału, z które-

go jest zbudowana zale�y stopie� oczyszczania danego płynu silnikowego. 

W ostatnich latach obserwujemy ogromny post�p w projektowaniu systemów zasi-

lania w paliwo pojazdów silnikowych. Systemy wtryskowe benzyny i układy Com-

mon-Rail w silnikach Diesla wymagaj� bardzo dobrze oczyszczonego paliwa. Zanie-

czyszczenia powstałe na etapie dystrybucji paliwa, zawarta w nim woda, zwi�zki para-

finowe, które mog� si� wytr�ci� z oleju nap�dowego oraz korozja zbiorników mog� do-

prowadzi� do powa�nego uszkodzenia np. systemów wtryskowych. Ponadto powszech-

nie stosowane oleje syntetyczne wymieniane co 30, a nawet co 50 tys. km oraz fakt, �e 

zu�yte filtry stanowi� odpady niebezpieczne powoduj�, �e tendencj� ogólno�wiatow�
jest wydłu�anie czasookresów wymiany filtrów i stosowanie do ich budowy materia-

łów umo�liwiaj�cych bezpieczn� dla �rodowiska naturalnego utylizacj� (rys. 1). 
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Rys. 1. Okresy serwisowe filtrów [1]. 

Fig. 1. Service life of filters [1]. 

2.  Syntetyczne włókniny filtracyjne 

Przedstawione powy�ej rosn�ce wymagania stawiane nowoczesnym filtrom po-

woduj�, �e powszechnie stosowany do niedawna na przegrody filtracyjne papier celu-

lozowy wypierany jest przez materiały półsyntetyczne (zło�one z włókien celulozo-

wych i syntetycznych) lub w 100% syntetyczne, otrzymane na bazie włóknotwór-

czych, wielkocz�steczkowych zwi�zków polimerowych. 

Powszechnie wiadomo, �e własno�ci filtracyjne materiału zale�� od jego struktu-

ry, a ta z kolei głównie od grubo�ci włókien j� tworz�cych; im cie�sze włókna, tym 

własno�ci filtracyjne materiału s� lepsze [2]. 

Oczekuje si�, �e wprowadzenie nowych polimerów, formowanie z nich coraz 

cie�szych włókien, tak�e nanowłókien [3], stosowanie włóknin naładowanych elek-

trycznie [4] oraz materiałów wielowarstwowych [5] pozwoli spełni� wymagania sta-

wiane nowoczesnym filtrom do oczyszczania płynów silnikowych. 

Rodzaj polimeru stosowanego do wytworzenia włókniny filtracyjnej determinuje 

mi�dzy innymi takie jej własno�ci, jak: 

- elastyczno�� (podatno�� na plisowanie), 

- odporno�� na degradacj� termiczn� i chemiczn� (czas pracy filtra). 
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2.1. Włókniny pneumotermiczne 

Najbardziej rozpowszechnion� metod� wytwarzania syntetycznych włóknin filtra-

cyjnych jest obecnie technika pneumotermiczna. Jest to zintegrowana technologia ł�-
cz�ca proces formowania włókien z procesem wytwarzania runa i polega na rozdmu-

chiwaniu strumieniem gor�cego, spr��onego powietrza stopionego polimeru wycho-

dz�cego z dyszy wytłaczarki przez dysz� rozwłókniaj�c� i układaniu powstaj�cych 

włókien na urz�dzeniu odbiorczym [6]. 

Wła�ciwo�ci wytworzonej włókniny zale�� przede wszystkim od rodzaju zastoso-

wanego polimeru, temperatury i wydatku spr��onego powietrza i polimeru oraz od 

konstrukcji dyszy rozwłókniaj�cej. 

Surowcami stosowanymi w technice pneumotermicznej (meltblown) mog� by�
termoplastyczne polimery, takie jak polipropylen, poliamid, poliester itp. 

Do niedawna najcz��ciej stosowanym polimerem był polipropylen, głównie  

z uwagi na dobre wła�ciwo�ci przetwórcze, nisk� cen� oraz korzystne w technice 

meltblown cechy, jak: niska polimolekularno��, hydrofobowo�� i niski ci��ar cz�-
steczkowy [7]. 

W Instytucie Eksploatacji Pojazdów i Maszyn Politechniki Radomskiej podj�to 

próby opracowania włóknin pneumotermicznych na bazie polipropylenu (do oczysz-

czania powietrza zasysanego przez silnik spalinowy, paliwa) oraz poliestru (do 

oczyszczania oleju silnikowego). 

Przeprowadzono próby wytworzenia ww. włóknin w oparciu o nast�puj�ce typy 

polipropylenu: 

– Malen typ S – 702 o wska�niku szybko�ci płyni�cia (MFR) równym 

18g/10 min, 

– Borealis typ Borflow HL 604 FB o MFR = 400 g/10 min, 

– Borealis typ Borflow HL 512 FB o MFR =1200 g/10 min, 

– Borealis typ Borflow HL 508 FB o MFR = 800 g/10 min. 

 Przykładowy obraz struktury otrzymanych włóknin przedstawia rysunek 2, nato-

miast rezultaty bada� podstawowych parametrów strukturalnych i filtracyjnych wy-

branych włóknin na bazie ww. typów polipropylenu, otrzymanych przy ró�nych war-

to�ciach parametrów technologicznych (ró�ny wydatek polimeru, spr��onego powie-

trza, zmienna odległo�� od urz�dzenia odbiorczego) zawiera tabela 1. 
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Rys. 2. Syntetyczna włóknina pneumotermiczna na bazie polipropylenu: 

a) strona czołowa włókniny, b) przekrój włókniny. 

Fig. 2. Synthetic unwoven web on the polypropylene basis: 

a) frontal side of the web,  b) cross-section of the web. 

Tabela 1. Warto�ci parametrów włóknin otrzymanych na bazie ró�nych typów polipropylenu. 

Table 1. Parameters values of the unwoven webs created on the basis of different polypropylene types. 

Oznaczany parametr w wytworzonej włókninie 

L.p. 
Typ polimeru 

bazowego 
Grubo��

[mm] 

Gramatura 

[g/m2] 

Przep.pow. 

dm3/(m2·s) 

�rednica 

pory max 

[µm] 

�rednica 

pory przec. 

[µm] 

Porowato��
[%] 

1. Malen S-702 
0,72 

0,30 

132,5 

56,8 

1230,0 

858,0 

91,0 

80,0 

56,2 

52,0 

88,4 

85,8 

2. 

Borealis 

TypBorflow 

HL 512 FB 

1,09 205,5 48,0 26,7 21,3 90,3 

3. 

Borealis typ 

Borflow HL 

604 FB 

0,88 194,6 418,0 104,0 70,0 92,5 

4. 

Borealis typ 

Borflow HL 

508 FB 

0,63 77,0 432,0 64,0 58,0 93,4 

  

Jak pokazuj� rezultaty bada�, poprzez odpowiedni dobór rodzaju polipropylenu  

i parametrów technologicznych procesu meltblown istnieje mo�liwo�� wytworzenia 

materiału filtracyjnego o bardzo szerokim zakresie warto�ci parametrów filtracyjnych 

i strukturalnych. 

Do opracowania włókniny do oczyszczania oleju silnikowego wytypowano tere-

ftalan polibutylenu (PBF) znany pod nazw� handlow� Celanex 2008 firmy Ticona, 
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który jest termoplastycznym poliestrem o podwy�szonej odporno�ci termicznej i che-

micznej. 

Rysunek 3 przedstawia struktur� włókniny otrzymanej na bazie tego polimeru, za�
w tabeli 2 zawarto warto�ci jej podstawowych parametrów strukturalnych i filtracyj-

nych. 

Rys. 3.  Poliestrowa włóknina pneumotermiczna. 

Fig. 3. Polyester unwoven web. 

Tabela 2. Strukturalne i filtracyjne warto�ci parametrów włókniny poliestrowej. 

Table 2.  Struktural and filter parameters values of the polyester unwoven web. 

Rodzaj włókniny 
L.p. Badany parametr 

Jednostka  

miary 
5 6 7 

1. Gramatura g/m2 200 170 173 

2. Grubo�� mm 0,82 0,67 0,71 

3. Przepuszczalno�� powietrza dm3/(m2·s) 560 390 280 

4. �rednica pory maks. µm 92 92 84 

5. �rednica pory przeci�tnej µm 73 65 53 

6. Obj�to�� por % 92 93 90 

7. Absolutna dokładno�� filtracji µm 54 54 33 
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Nale�y wspomnie�, �e włókniny wytworzone na bazie PBF odznaczaj� si� znacz-

nie wi�ksz� odporno�ci� temperaturow� ni� klasyczne materiały filtracyjne (oparte na 

włóknach celulozowych). Próba starzeniowa tych materiałów przeprowadzona w pod-

grzanym do 140°C oleju Mobil 1 pokazuje, �e po 360 godzinach jej trwania próbki 

włókniny poliestrowej nie wykazuj� �adnych znacz�cych zmian strukturalnych. War-

to�ci takich parametrów, jak wytrzymało�� mechaniczna, przepuszczalno�� powietrza, 

rozmiary kapilar pozostaj� na poziomie próbek wyj�ciowych, podczas gdy próbki ce-

lulozowych papierów filtracyjnych staj� si� kruche, zmieniaj� barw�, co mo�e �wiad-

czy� o zw�gleniu włókien tworz�cych struktur�. 
Technika pneumotermiczna umo�liwia tak�e wytworzenie materiału filtracyjnego 

o zmiennej (gradientowej budowie (rys. 4). Włóknina taka charakteryzuje si� struktur�
lu�niejsz� po stronie napływu płynu, a znacznie zacie�nion� po stronie jego wypływu. 

Umo�liwia to stopniowe i selektywne zatrzymywanie zanieczyszcze� w gł�b medium 

filtracyjnego. 

Stwierdzono [1], �e materiały o strukturze gradientowej osi�gaj� zdolno�� do za-

trzymywania pochłaniania pyłu od 900 do 1100 g/m
2
 ( przy takiej samej całkowitej 

skuteczno�ci oczyszczania), podczas gdy dla papierów celulozowych wynosi ona 220 

g/m
2
. 

Rys. 4. Przekrój poprzeczny włókniny o strukturze gradientowej [1]. 

Fig. 4. Cross section of the gradient structure web [1]. 

2.2.  Włókniste materiały kompozytowe 

Materiałami kompozytowymi nazywamy materiały utworzone z dwóch lub wi�cej 

warstw syntetycznych włóknin zazwyczaj pneumotermicznych, bardzo cz�sto wytwo-

rzonych z ró�nych polimerów, b�d� z warstwy celulozowej (z klasycznego papieru 

filtracyjnego) i syntetycznej włókniny. 
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Poszczególne warstwy filtracyjne tworz�ce taki materiał charakteryzuj� si� od-

miennymi wła�ciwo�ciami strukturalnymi i filtracyjnymi. Warstwa po stronie napły-

wu płynu stanowi filtr wst�pny i ma struktur� lu�niejsz�, natomiast warstwy nast�pne 

posiadaj� struktur� coraz bardziej zag�szczon� i spełniaj�c� rol� filtrów dokładnego 

oczyszczania. 

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie budow� materiału kompozytowego 

zło�onego z dwóch warstw [1], za� na rysunku 6 – mikroskopowy obraz takiej struktu-

ry. 

Rys. 5. Schemat budowy materiału kompozytowego  [1]. 

Fig. 5. Scheme of the composite medium structure [1]. 

   

Rys. 6. Mikrofotografia materiału kompozytowego: a) strona czołowa, b) przekrój poprzeczny włókniny. 

Fig. 6. Synthetic unwoven web on the polypropylene basis: a) frontal side of the web,  

b) cross-section of the web. 
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Do budowy filtrów kabinowych stosowane s� materiały kompozytowe zwykle 

3-warstwowe, w których warstw� �rodkow� stanowi w�giel aktywowany, za� warstwy 

zewn�trzne utworzone s� z włókniny pneumotermicznej; warstwa wierzchnia jest fil-

trem wst�pnym, za� warstwa przeciwległa jest warstw� no�n� dla w�gla. 

W�giel aktywowany to substancja zło�ona z bezpostaciowej formy w�gla pier-

wiastkowego (sadza) i z drobnokrystalicznego grafitu. Charakteryzuje si� bardzo do-

brze rozwini�t� powierzchni� wła�ciw� (500-2500 m
2
/g). Tak du�a powierzchnia jest 

rezultatem procesu aktywacji w�gla (proces wygrzewania w wysokiej temperaturze 

przy ograniczonym dost�pie powietrza). W czasie tego procesu powstaje struktura 

wewn�trzna w�gla z licznymi kanałami: makro (> 50 nm), mezo (2-50 nm) i mikropo-

rami (< 2 nm) [8]. 

Wła�ciwo�ci filtracyjne tak zbudowanego materiału kompozytowego zale�� od  

wła�ciwo�ci filtracyjnych i strukturalnych poszczególnych warstw włóknistych i war-

stwy w�gla aktywowanego. 

Struktur� materiału kompozytowego z w�glem aktywowanym przedstawia rysu-

nek 7. 

    

Rys. 7. Wielowarstwowy materiał filtracyjny z w�glem aktywnym: a) przekrój materiału,  

b) struktura w�gla aktywnego. 

Fig. 7. Multilayer filter medium with activated carbon: a) cross-section of the medium, b) structure 

of the activated carbon. 

2.3. Materiały filtracyjne naładowane elektrycznie 

Dalsze prace zwi�zane ze zwi�kszaniem skuteczno�ci oczyszczania powietrza ka-

binowego i zasysanego do silnika spalinowego doprowadziły do opracowania włókni-

stych materiałów naładowanych elektrycznie. Zatrzymywanie zanieczyszcze� na 

włóknach takich materiałów nast�puje w wyniku przyci�gania elektrostatycznego  

i w wyniku oddziaływa� mechanicznych.  
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Znane s� trzy główne rodzaje filtrów z przegrod� naładowan� elektrycznie [9]: 

– przegroda filtracyjna otrzymywana jest przez elektryczne naładowanie arkusza 

materiału filtracyjnego, który nast�pnie jest rozdrabniany na włókna, a te po-

nownie formowane w mat� filtracyjn�, 
– materiały zbudowane s� z włókien pokrytych cz�stkami �ywicy naładowanej 

elektrycznie, 

– materiały kompozytowe (3-warstwowe), w których warstwa górna jest przedfil-

trem, dolna stanowi warstw� no�n� podtrzymuj�c� warstw� �rodkow� zbudowa-

n� z mikrowłókien. To wła�nie ta warstwa �rodkowa poddawana jest działaniu 

pola elektrycznego. 

Materiały naładowane elektrycznie charakteryzuj� si�: 
– wysok� stabilno�ci� termiczn� i chemiczn�, 
– wysok� wytrzymało�ci� mechaniczn�, 
– wysok� porowato�ci�, 
– dobrymi własno�ciami hydrofobowymi. 

Badania wkładów filtracyjnych z przegrod� filtracyjn� naładowan� elektrycznie 

wykazuj� [9], �e: 

– cz�stki zanieczyszcze� szczególnie szkodliwe dla człowieka s� skutecznie za-

trzymywane w czasie całej pracy filtra, 

– skutecznie usuwane s� wszelkie zapachy z kabiny pasa�erskiej samochodu, 

– czas pracy wkładów filtracyjnych jest rz�du 15-30 tys. km. 

3.  Podsumowanie 

W ostatnich latach rozwój materiałów filtracyjnych stosowanych do budowy fil-

trów samochodowych ukierunkowany jest na materiały syntetyczne otrzymywane 

głównie przy zastosowaniu metod meltblown i spunbonded i wytwarzane na bazie 

polimerów zapewniaj�cych im wymagan� odporno�� na wysok� temperatur� (140
o
C 

dla materiału do oczyszczania oleju silnikowego) i wytrzymało�� mechaniczn�. 
Rosn�ce wymagania dotycz�ce skuteczno�ci oczyszczania płynów i wydłu�anie 

czasookresów wymiany filtrów powoduj�, �e coraz wi�ksze zastosowanie znajduj�
materiały wielowarstwowe (kompozytowe), ze struktur� zmieniaj�c� si� gradientowo  

i naładowane elektrycznie. 

Rezultaty bada� włóknin otrzymanych w Politechnice Radomskiej metod� melt-

blown pokazuj�, �e technika ta umo�liwia otrzymanie materiałów w bardzo szerokim 

zakresie parametrów filtracyjnych i strukturalnych, a materiał filtracyjny wytworzony 

na bazie tereftalanu polibutylenu rokuje du�e nadzieje na aplikacj� do oczyszczania 

oleju silnikowego. 
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Synthetic filter media for car filters production 

S u m m a r y 

 Nowadays the main tendency in the development of car filters is the extension of their service life. 

Therefore the cellulose papers usually used as filter media have been replaced by synthetic unwoven 

webs. The paper contains information about new filter media made on the basis of different polymers for 

example: multilayer unwoven webs (composite media, media with a gradient structure and electrically 

charged. There are also described new polypropylene and polyester media developed in Technical Uni-

versity of Radom that can be used for air, fuel and engine oil cleaning. 
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