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Syntetyczne materialy filtracyjne do budowy filtréow
samochodowych

ZOFIA PODSIADLEA-BULSA, ANDRZEJ MICHALCZEWSKI
Politechnika Radomska

Obecnie gtéwna tendencja w rozwoju filtréw samochodowych jest wydtuzenie ich okresow
serwisowych. Dlatego powszechnie stosowane papiery filtracyjne zastgpowane sg coraz czgsciej
syntetycznymi widkninami. Artykut zawiera informacje dotyczace nowych syntetycznych widk-
nin materiatéw wielowarstwowych (kompozytowych), materialéw o strukturze gradientowe;j
i elektrycznie natadowanych, wytworzonych na bazie réznych polimeréw. Opisane takze zostaty
opracowane w Politechnice Radomskiej wtékniny pneumotermiczne wytworzone na bazie poli-
propylenu i poliestru, nadajace sig¢ do oczyszczania powietrza, paliwa i oleju silnikowego.

1. Wprowadzenie

Najmniej docenianymi elementami w samochodzie, zapewniajacymi dtugotrwata
i bezawaryjna prace silnika sa filtry silnikowe. Dla przecigtnego uzytkownika ich
prawidtowe dziatanie jest wiasciwie niezauwazalne. W dluzszym natomiast okresie
czasu skutki ztego dziatania filtra staja si¢ nieodwracalne.

Gtéwnym zadaniem filtréw silnikowych jest odseparowanie zanieczyszczen
z uktadéw: smarowania, zasilania paliwem i powietrzem. Tylko prawidtowo dobrany,
wiasciwie skonstruowany i wykonany filtr moze spetni¢ zadane mu funkcje.

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze niezwykle wazna rolg w budowie filtra stanowi prze-
groda filtracyjna. To od wtasciwosci filtracyjnych i strukturalnych materiatu, z ktére-
go jest zbudowana zalezy stopien oczyszczania danego ptynu silnikowego.

W ostatnich latach obserwujemy ogromny postep w projektowaniu systemow zasi-
lania w paliwo pojazdéw silnikowych. Systemy wtryskowe benzyny i uktady Com-
mon-Rail w silnikach Diesla wymagaja bardzo dobrze oczyszczonego paliwa. Zanie-
czyszczenia powstale na etapie dystrybucji paliwa, zawarta w nim woda, zwiazki para-
finowe, ktére moga sig¢ wytraci¢ z oleju napedowego oraz korozja zbiornikéw moga do-
prowadzi¢ do powaznego uszkodzenia np. systeméw wtryskowych. Ponadto powszech-
nie stosowane oleje syntetyczne wymieniane co 30, a nawet co 50 tys. km oraz fakt, ze
zuzyte filtry stanowia odpady niebezpieczne powoduja, ze tendencja ogdlno§wiatowa
jest wydtuzanie czasookreséw wymiany filtréw i stosowanie do ich budowy materia-
16w umozliwiajacych bezpieczna dla srodowiska naturalnego utylizacjg (rys. 1).
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Rys. 1. Okresy serwisowe filtréw [1].
Fig. 1. Service life of filters [1].

2. Syntetyczne wiokniny filtracyjne

Przedstawione powyzej rosnace wymagania stawiane nowoczesnym filtrom po-
woduja, ze powszechnie stosowany do niedawna na przegrody filtracyjne papier celu-
lozowy wypierany jest przez materiaty pétsyntetyczne (ztozone z widkien celulozo-
wych i syntetycznych) lub w 100% syntetyczne, otrzymane na bazie widknotwor-
czych, wielkoczasteczkowych zwiazkéw polimerowych.

Powszechnie wiadomo, ze wtasnos$ci filtracyjne materiatu zaleza od jego struktu-
ry, a ta z kolei gtéwnie od grubo$ci widkien ja tworzacych; im ciensze widkna, tym
wtlasnosci filtracyjne materiatu sa lepsze [2].

Oczekuje sig, ze wprowadzenie nowych polimeréw, formowanie z nich coraz
cienszych witékien, takze nanowldkien [3], stosowanie widknin natadowanych elek-
trycznie [4] oraz materiatéw wielowarstwowych [5] pozwoli spetni¢ wymagania sta-
wiane nowoczesnym filtrom do oczyszczania ptynéw silnikowych.

Rodzaj polimeru stosowanego do wytworzenia wtdkniny filtracyjnej determinuje
miedzy innymi takie jej wtasnosci, jak:

- elastyczno$¢ (podatno$¢ na plisowanie),

- odporno$¢ na degradacje termiczna i chemiczna (czas pracy filtra).
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2.1. Wi6kniny pneumotermiczne

Najbardziej rozpowszechniona metoda wytwarzania syntetycznych widknin filtra-
cyjnych jest obecnie technika pneumotermiczna. Jest to zintegrowana technologia ta-
czaca proces formowania wtékien z procesem wytwarzania runa i polega na rozdmu-
chiwaniu strumieniem goracego, sprezonego powietrza stopionego polimeru wycho-
dzacego z dyszy wytlaczarki przez dysz¢ rozwtdkniajaca i uktadaniu powstajacych
wlokien na urzadzeniu odbiorczym [6].

Wtasciwosci wytworzonej widkniny zaleza przede wszystkim od rodzaju zastoso-
wanego polimeru, temperatury i wydatku sprezonego powietrza i polimeru oraz od
konstrukcji dyszy rozwtékniajace;j.

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

Do niedawna najczgsciej stosowanym polimerem byl polipropylen, gtéwnie
z uwagi na dobre wilasciwosci przetwoércze, niska ceng oraz korzystne w technice
meltblown cechy, jak: niska polimolekularno$¢, hydrofobowo$¢ i niski cigzar cza-
steczkowy [7].

W Instytucie Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn Politechniki Radomskiej podjeto
préby opracowania wtéknin pneumotermicznych na bazie polipropylenu (do oczysz-
czania powietrza zasysanego przez silnik spalinowy, paliwa) oraz poliestru (do
oczyszczania oleju silnikowego).

Przeprowadzono préby wytworzenia ww. widknin w oparciu o nastgpujace typy
polipropylenu:

—Malen typ S — 702 o wskazniku szybkosci ptynigcia (MFR) réwnym

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.

Przyktadowy obraz struktury otrzymanych witéknin przedstawia rysunek 2, nato-
miast rezultaty badan podstawowych parametrow strukturalnych i filtracyjnych wy-
branych widknin na bazie ww. typéw polipropylenu, otrzymanych przy réznych war-
tosciach parametréw technologicznych (ré6zny wydatek polimeru, spr¢zonego powie-
trza, zmienna odlegto$¢ od urzadzenia odbiorczego) zawiera tabela 1.
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Rys. 2. Syntetyczna wiéknina pneumotermiczna na bazie polipropylenu:
a) strona czotowa wtékniny, b) przekr6j wiékniny.
Fig. 2. Synthetic unwoven web on the polypropylene basis:
a) frontal side of the web, b) cross-section of the web.

Tabela 1. Wartosci parametréw wiéknin otrzymanych na bazie réznych typéw polipropylenu.
Table 1. Parameters values of the unwoven webs created on the basis of different polypropylene types.

Oznaczany parametr w wytworzonej widkninie
L.p. ggfol\;ilé?em Grubos$¢ | Gramatura | Przep.pow. s;f;?:;i p(s):;i)rilzcjc Porowatos¢
mm /m? dm*/(m*s ’ %
(mm] | [g/m’] (i) | P ] (%]
0,72 132,5 1230,0 91,0 56,2 88,4
1. Malen S-702
aen 0.30 56.8 858.0 80.0 52,0 85.8
Borealis
2. TypBorflow 1,09 205,5 48,0 26,7 21,3 90,3
HL 512 FB
Borealis typ
3. Borflow HL| 0,88 194,6 418,0 104,0 70,0 92,5
604 FB
Borealis typ
4. Borflow HL| 0,63 77,0 432,0 64,0 58,0 934
508 FB

Jak pokazuja rezultaty badan, poprzez odpowiedni dobdr rodzaju polipropylenu
i parametrow technologicznych procesu meltblown istnieje mozliwo§¢ wytworzenia
materiatu filtracyjnego o bardzo szerokim zakresie warto$ci parametréw filtracyjnych
i strukturalnych.

Do opracowania wtékniny do oczyszczania oleju silnikowego wytypowano tere-
ftalan polibutylenu (PBF) znany pod nazwa handlowa Celanex 2008 firmy Ticona,
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ktory jest termoplastycznym poliestrem o podwyzszonej odpornosci termicznej i che-
micznej.
Rysunek 3 przedstawia strukturg wtékniny otrzymanej na bazie tego polimeru, zas

w tabeli 2 zawarto warto$ci jej podstawowych parametréw strukturalnych i filtracyj-
nych.

Rys. 3. Poliestrowa widknina pneumotermiczna.
Fig. 3. Polyester unwoven web.

Tabela 2. Strukturalne i filtracyjne warto$ci parametréw widkniny poliestrowe;j.

Table 2. Struktural and filter parameters values of the polyester unwoven web.
Lp. Badany parametr Jedqostka Rodzaj witékniny
miary
5 6 7
1. Gramatura o/m’ 200 170 173
2. Grubo$é mm 0,82 0,67 0,71
3. Przepuszczalno$¢ powietrza dm’/(m”s) 560 390 280
4. Srednica pory maks. wm 92 92 84
5. Srednica pory przecigtnej um 73 65 53
6. Objetos¢ por % 92 93 90
7. | Absolutna doktadno$¢ filtracji um 54 54 33
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Nalezy wspomnie¢, ze wtékniny wytworzone na bazie PBF odznaczaja si¢ znacz-
nie wigksza odpornos$cia temperaturowa niz klasyczne materiaty filtracyjne (oparte na
wtoknach celulozowych). Préba starzeniowa tych materiatow przeprowadzona w pod-
grzanym do 140°C oleju Mobil 1 pokazuje, ze po 360 godzinach jej trwania probki
wiékniny poliestrowej nie wykazuja zadnych znaczacych zmian strukturalnych. War-
todci takich parametréw, jak wytrzymato§¢ mechaniczna, przepuszczalno$¢ powietrza,
rozmiary kapilar pozostaja na poziomie probek wyjsciowych, podczas gdy prébki ce-
lulozowych papieréw filtracyjnych staja si¢ kruche, zmieniaja barwg, co moze §wiad-
czy¢ o zwegleniu widkien tworzacych strukture.

Technika pneumotermiczna umozliwia takze wytworzenie materiatu filtracyjnego
o zmiennej (gradientowej budowie (rys. 4). Witdknina taka charakteryzuje si¢ strukturg
luzniejsza po stronie naptywu ptynu, a znacznie zacie$niong po stronie jego wyptywu.
Umozliwia to stopniowe i selektywne zatrzymywanie zanieczyszczen w gtab medium
filtracyjnego.

Stwierdzono [1], ze materialy o strukturze gradientowej osiagaja zdolno$¢ do za-
trzymywania pochtaniania pytu od 900 do 1100 g/m’ ( przy takiej samej catkowitej
skuteczno$ci oczyszczania), podczas gdy dla papieréw celulozowych wynosi ona 220

g/m’.

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny widkniny o strukturze gradientowej [1].
Fig. 4. Cross section of the gradient structure web [1].

2.2. Widkniste materialy kompozytowe

Materialami kompozytowymi nazywamy materialy utworzone z dwoch lub wigcej
warstw syntetycznych widknin zazwyczaj pneumotermicznych, bardzo czgsto wytwo-
rzonych z réznych polimeréw, badz z warstwy celulozowej (z klasycznego papieru
filtracyjnego) i syntetycznej widkniny.
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Poszczegblne warstwy filtracyjne tworzace taki material charakteryzuja si¢ od-
miennymi wilasciwo$ciami strukturalnymi i filtracyjnymi. Warstwa po stronie napty-
wu plynu stanowi filtr wstepny i ma strukturg luzniejsza, natomiast warstwy nastgpne
posiadaja strukture coraz bardziej zaggszczona i spetniajaca rolg filtréw doktadnego
oczyszczania.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie budowg materialu kompozytowego
ztozonego z dwoch warstw [1], zas na rysunku 6 — mikroskopowy obraz takiej struktu-

ry.

Medium kompozytowe

R

Syntetyczna
zaawansowana technologicznie
warstwa widkien (meltblown)

@ @ @ @ @ Medium z wtdkien mieszanych

(papier)

Rys. 5. Schemat budowy materiatu kompozytowego [1].
Fig. 5. Scheme of the composite medium structure [1].

Rys. 6. Mikrofotografia materialu kompozytowego: a) strona czotowa, b) przekrdj poprzeczny widkniny.
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 filtréow kabinowych stosowane sa materialy kompozytowe zwykle
3-warstwowe, w ktorych warstwe srodkowa stanowi wegiel aktywowany, za$ warstwy
zewngtrzne utworzone sa z witdkniny pneumotermicznej; warstwa wierzchnia jest fil-
trem wstgpnym, za$ warstwa przeciwlegta jest warstwa no$na dla wegla.

Wegiel aktywowany to substancja zlozona z bezpostaciowej formy wegla pier-
wiastkowego (sadza) i z drobnokrystalicznego grafitu. Charakteryzuje si¢ bardzo do-
brze rozwinigta powierzchnia wiasciwa (500-2500 m*/g). Tak duza powierzchnia jest
rezultatem procesu aktywacji wegla (proces wygrzewania w wysokiej temperaturze
przy ograniczonym dostgpie powietrza). W czasie tego procesu powstaje struktura
wewngetrzna wegla z licznymi kanatami: makro (> 50 nm), mezo (2-50 nm) i mikropo-
rami (< 2 nm) [8].

Witasciwosci filtracyjne tak zbudowanego materiatu kompozytowego zaleza od
wilasciwosci filtracyjnych i strukturalnych poszczegélnych warstw widknistych i war-
stwy wegla aktywowanego.

Strukture materiatu kompozytowego z weglem aktywowanym przedstawia rysu-
nek 7.

Rys. 7. Wielowarstwowy materiat filtracyjny z weglem aktywnym: a) przekréj materiatu,
b) struktura wegla aktywnego.
Fig. 7. Multilayer filter medium with activated carbon: a) cross-section of the medium, b) structure
of the activated carbon.

2.3. Materialy filtracyjne naladowane elektrycznie

Dalsze prace zwiazane ze zwigkszaniem skuteczno$ci oczyszczania powietrza ka-
binowego i zasysanego do silnika spalinowego doprowadzity do opracowania wtékni-
stych materialéw natadowanych elektrycznie. Zatrzymywanie zanieczyszczen na
widknach takich materialéw nastepuje w wyniku przyciagania elektrostatycznego
i w wyniku oddziatywan mechanicznych.
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Znane sa trzy gléwne rodzaje filtrow z przegroda natadowana elektrycznie [9]:

— przegroda filtracyjna otrzymywana jest przez elektryczne natadowanie arkusza
materiatu filtracyjnego, ktory nastgpnie jest rozdrabniany na widkna, a te po-
nownie formowane w matg filtracyjna,

— materiaty zbudowane sa z wtdkien pokrytych czastkami zywicy naladowanej
elektrycznie,

— materiaty kompozytowe (3-warstwowe), w ktérych warstwa goérna jest przedfil-
trem, dolna stanowi warstwe no$na podtrzymujaca warstwe srodkowa zbudowa-
na z mikrowtdkien. To wilasnie ta warstwa srodkowa poddawana jest dziataniu
pola elektrycznego.

Materiaty natadowane elektrycznie charakteryzuja sie:

— wysoka stabilno$cia termiczna i chemiczna,

— wysoka wytrzymato$cia mechaniczna,

— wysoka porowatoscia,

— dobrymi wtasno$ciami hydrofobowymi.

Badania wktadéw filtracyjnych z przegroda filtracyjna natadowang elektrycznie

wykazuja [9], Ze:

— czastki zanieczyszczen szczegOlnie szkodliwe dla czlowieka sa skutecznie za-
trzymywane w czasie catej pracy filtra,

— skutecznie usuwane sa wszelkie zapachy z kabiny pasazerskiej samochodu,

— czas pracy wktadéw filtracyjnych jest rzedu 15-30 tys. km.

3. Podsumowanie

W ostatnich latach rozwdj materiatéw filtracyjnych stosowanych do budowy fil-
trow samochodowych ukierunkowany jest na materiaty syntetyczne otrzymywane
gléwnie przy zastosowaniu metod meltblown i spunbonded i wytwarzane na bazie
polimeréw zapewniajacych im wymagana odporno$¢ na wysoka temperature (140°C
dla materiatu do oczyszczania oleju silnikowego) i wytrzymato§¢ mechaniczna.

Rosnace wymagania dotyczace skutecznosci oczyszczania pltyndw i wydtuzanie
czasookreséw wymiany filtréw powoduja, ze coraz wigksze zastosowanie znajduja
materiaty wielowarstwowe (kompozytowe), ze struktura zmieniajaca si¢ gradientowo
i natadowane elektrycznie.

Rezultaty badan wtéknin otrzymanych w Politechnice Radomskiej metoda melt-
blown pokazuja, ze technika ta umozliwia otrzymanie materiatéw w bardzo szerokim
zakresie parametréw filtracyjnych i strukturalnych, a materiat filtracyjny wytworzony
na bazie tereftalanu polibutylenu rokuje duze nadzieje na aplikacje do oczyszczania
oleju silnikowego.
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Synthetic filter media for car filters production
Summary

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.

Artykut powstat w ramach realizowanego Projektu Badawczego Zamawianego PW-004/ITE/08/2006



