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Osszefoglalo

2019-ben jelent meg a Covid-19, ami azodta is érzékelteti hatasat az életiinkre. A
virus szamtalan modon terjedhet, leginkabb a kilélegzett, fert6zott folyadék részecskék
altal jut el emberrdl emberre. Szinte a legelsd, és azdta elterjedt védekezési dvintézkedés
az orrot és szajat eltakard6 maszkok folyamatos hasznélata, amiknek a hatékonysaga
viszont tobb paramétert6l is fiigg. Harom nagy kategériaba soroljuk hivatalosan a
maszkokat sziir6képesség alapjan, mégpedig FFP1, FFP2 és FFP3-ba. Mindharom a 0,6
mikrométeres és annal Kisebb részecskéket képes sziirni, azonban az FFP1 80%-0s, az
FFP2 94%-o0s, mig az FFP3 tipusu maszkok mindezt 99%-os hatékonysaggal teszik meg.
A probléma a textil maszkok megjelenésével indult, melyek sziiroképessége nem

sorolhatok be az elébbi kategoriakba, igy megfeleld védelmet sem nyujt viseldje szamara.

A kutatasom {6 célja ennek a probléménak az orvoslasa egy altalam készitett
elektrospinning technoldgiat alkalmazd, nagyfesziiltség segitségével nanoszalakat képzo
berendezés segitségével. COMSOL szimuléacioval egy modell tobb esetét is tesztelem,
amely sordn kiilonbdz0 paramétereket vizsgalva keresem az optimalis bedllitasokat. Ilyen
vizsgalati paraméter tobbek kozott a titk szdma és ezeknek az egymastol vald tdvolsaga.
Tobb tiit alkalmazod mérések soran a pozicionalasban kiemelt szerepet kapott a villamos
térerdsség eloszlasa, és az egyes tlik egymasra gyakorolt hatasdnak vizsgalata. Ezzel a
lépéssel elérhetd, hogy a berendezés magas szilir6hatékonysaggal rendelkezd
nanoszalakbol all6 maszk méretli, egyenletes réteget hozzon létre, amit laboratdriumi
koriilmények kozott tudok vizsgalni. A tesztelés soran eldkeriilé fontosabb paraméterek
még az oldat tulajdonsagai, az elektrodtavolsag és a fesziiltség értéke is. A célom, hogy
olyan szdvetbdl és egy arra applikalt poliamid nanoszélas rétegbdl 4llo6 maszkot hozzak
létre, ami mérések alapjan jobb szlir6kéképességgel rendelkezik, mint a csupéan textil
anyagl maszkok. A motivaciot az kutatashoz szamomra az adta, hogy olyan egyszerl és
gazdasagos megoldas alljon rendelkezésre maszkok gyartasara, ami készlethiany esetén

megoldast jelenthet.



Abstract

In 2019, Covid-19 pandemic appeared and affected the health of humanity. The
virus can spread between people in many ways, but mostly from infected liquid particles.
A fundamental method of defense is the use of a face mask in public, however, the
efficiency of wearing a mask can be influenced by a number of factors. Most of the masks
have a classification based on its filtration efficiency. There are three categories, the
FFP1, FFP2 and FFP3. All the three types can filter particles down to the size of 0.6
micrometer, but the FFP1's efficiency is 80%, the FFP2's 94%, while the FFP3's reaches
99%. The problem is that the commonly used textile masks do not have a classification,
which means that these cannot protect the wearer from being infected.

The aim of my research is to solve this problem by using a high-voltage nanofiber
forming device based on electrospinning technology. COMSOL simulation is used to test
several cases of a model, examining different parameters to find the optimal setup. Such
test parameters include the number of needles and their distance from each other. For
measurements with several needles, the positioning is mainly based on the distribution of
the electric field and the influence of each needle on the other. This step provides the
equipment to create a mask-size, uniform layer of nanofibres with high filter efficiency,
which can be tested in the laboratory. Other important parameters that can be obtained
during testing are the properties of the solution, the electrode distance and the voltage
level. My goal is to create a mask consisting of a textile fabric and a polyamide nanofiber
layer applied to it, which can be measured to have better filtering properties than masks
made of textile material only. The motivation for my research was to find a simple and
economical option to produce face masks, which could be a solution in case of stock

shortages.



1 Bevezetés

Az elektrosztatikus szalképzés, mas néven elektrospinning egy egyre novekvé
népszertiségnek Orvendd technologia, melynek segitségével nagyfesziiltség hatdsara
ultravékony szalak képezhetdek polimer oldatbol. A szalképzési technika mar az 1900-as
évek eleje ota ismert [1] [2], azonban az utdbbi évtizedben lett igazan népszeri, amikor a
technoldgiai fejlesztéseket az igényekhez igazitva dolgoztak ki és mara az élet egyre tobb
teriiletén talalkozhatunk egy-egy berendezés kozvetlen hasznalataval, vagy a termékeként
létrejové nanoszalas réteg alkalmazasaval [3]. A 1étrejové végtermékkel mar a
mindennapok sordn is  Osszefuthatunk, ugyanis nanoszalas sziirdrétegeket
tartalmazhatnak a haztartasi sziiréberendezéseink is, valamint az egészségiigyben is egyre
gyakoribb a technoldgia alkalmazasa [4], melynek nagy el6nye, hogy bar a lebegdben

talalhato részecskéket Kisziiri, de a tiszta leveg6t gond nélkiil atjuttatja az anyagon.

Kutatdsom soran egy elektrosztatikus szalképzésre alkalmas berendezést
terveztem meg, melyen a mukddést és szalképzOdést befolyasold paramétereket
vizsgaltam. A  berendezés hatékonysidganak novelése érdekében kiilonbozd
elrendezéseken végeztem méréseket, majd a megfeleld paramétereket alkalmazva
textilanyagra képeztem nanoszalas réteget, melynek mechanikai kopasat és hordas
kozbeni tartossagat elemeztem kiilonbozo esetekben. Az altalam készitett plusz réteget
tartalmazd maszkok sziir6képességét vizsgaltam és hasonlitottam Gssze egy textilbol

késziilt arcmaszkhoz képest.

A kutatasom célja, hogy az optimalis paramétercket megtalalva olyan
nanoszalakbol allo réteget hozzak létre, melyet maszk méterli textilanyagra applikalva
szlir6rétegként lehet alkalmazni, ezzel jobb védelmi hatasfokot elérve, mint a standard
textil maszkok esetében. Ennek eredményeképpen elkeriilhetévé valna az idészakos
maszkhiany, amire a korabbi évek soran volt mar példa [5], valamint megfeleld

hatékonysagu textil maszkok hordasaval a virusok emberek kozti terjedése is csokkenne.



2 Szalképz6 berendezés mikodési elve

Az elektrosztatikus szalképz6 berendezés eredeti elrendezése egy egyszert elven
alapszik, amely harom f6 részbdl all: egy adagold tiibol, egy fesziiltségforrasbol és egy
gyljté elektrodbol. [6] Az utdbbi években azonban szamos 1j, innovativ megoldas jelent

meg a piacon [7], amikrdl a késébbiekben lesz szo.

Az adagol¢ a tlielektrodra van csatlakoztatva, ez biztositja az oldat eljutasat a ti
végéhez, ahol a szal kialakul. Az adagolas mértékét a szalképzddés sebességéhez kell
igazitani, hogy folyamatosan legyen oldat a tii végén, viszont ne olyan mennyiségii, ami
lefolyna, lecsoppenne az elektrod hegyérél. A tii vezetOképes anyagbol késziil, erre

kacsoljuk ra a fesziiltséget. [8]

A fesziiltségforras AC vagy DC fesziiltséggel taplalja az elrendezést, melynek
érteke altalaban 5-30 kV kozott valtozik az tii és gylijté elektrod kozotti tavolsag
fiiggvényében. [9] [10]

A gyljté lemez egy fémbdl készilt elektrod, amit foldeliink, vagy ellentétes
potencidlra kapcsolunk. Feladata az, hogy az érkezd polimer szalakat 6sszegytijtse, ennek

feliiletén alakul ki a szalakbol allo réteg.

Az elrendezésnek minden esetben gy épiil fel, hogy a gyijtd lap €s az adagolo tii
egymassal szemben, kb. 3-15 centiméterre van elhelyezve egymastol. Ezt a tavolsagot
nevezziik a tovabbiakban elektrod tavolsagnak. A szalképzddés a két elektrod kozott ezen
tavolsadgon torténik meg, melynek irdnyultsdga viszont nincs megszabva, fliggdleges és
vizszintes elrendezésben is miikodik a folyamat [11]. Egy egyszer, vizszintes elrendezés

vazlatat dbrazolja az 1. abra.
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1. abra: Elektrospinning elrendezés vazlata [12]

7



3 A szalképzés folyamata

A szalképzési folyamat soran az elrendezést fesziiltséggel taplaljuk, mikdzben az
adagolo a beallitott térfogataramu oldatot biztositja a tii végén. A fesziiltség hatasara a
villamos térerésség értéke megnd a ti koriil [13], majd a kritikus értéket elérve az oldat
felszinén megjelend toltések hatasara a csepp megnyulik és kup format vesz fel, amit
Taylor-kipnak neveziink [14]. Kis id6 mulva ennek csticsabol egy szal indul ki, ezt a

folyamatot 2. abra szemlélteti.

+

+

A B C

2. abra: Taylor-kup kialakulasanak folyamata [15]

A folyamat szabad szemmel alig észrevehetd, a kialakulds iddtartama nagyjabol
1 ms [16]. Az A képen a még csepp formaju oldat lathato, ahol mar megjelennek a toltések
a rékapcsolt fesziiltség hatdsidra. A B jelli abrdn a csepp megnyulik és kiip format vesz
fel, mig végiil a C jelt abran lathatd6 modon egy szal el nem indul a kp formaja csepp

kozepébdl.

A szal itja két szakaszra bonthat6. A kiindulas utan egyenesen halad a gyijto fele,
ezt egyenes szakasznak nevezziik, ekkor még az atmérdje viszonylag nagy, valamint a
sav is nagy koncentracidoban van jelen. A térerdsség gyorsito hatast fejt ki a szélra, ami
miatt az megnyulik és elvékonyodik, mikozben szétszakadozik és spiralisan kezd el
szorddni. Ezt a szakaszt nevezziik elhajlasi instabilitasnak [17]. A folyamat egésze soran
a sav intenziven parolog, ami tovabb csokkenti a szalatmérdt, igy a gyiijtéhoz érve mar
nanométer nagysagrendbe esik és kozel tiszta polimerbdl all [18]. Ezt a folyamatot

mutatja a 3. abra.
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3. abra: A szal utja a tiit6l a gyiijto elektrodig



4 Technologiai fejlesztések a hatékonysag novelése

érdekében

Az elektrospinning technologianak az egyszertisége és szamos elonye mellett egy
nehezen lekiizdheté hatranya is van, mégpedig az alacsony termelékenység [19]. Mint
ahogy az el6z6 fejezetben megfigyelhetd, a folyamat kapcsan nagyon kis méretekrdl van
sz0, ebbdl kovetkezden a nanoszalakkal fedett réteg is viszonylag kicsi. Az elmult
években szamos torekvés volt annak érdekében, hogy a szalképzési technika
gazdasagosabb legyen, ebben a részben ennek részleteibe szeretnék bévebb betekintést
nyujtani.

Bar a miikddési elv szerinti szalképzddés folyamatat nem tudjuk hatékonyabba
tenni, ugyanakkor a kiindul6 szalak szamat kiilonb6zé modszerekkel novelni tudjuk [20].

Ennek a gondolatnak a mentén sziiletett meg rengeteg innovativ megoldast.

4.1 Tobb tus elrendezés

A tobb tls elrendezés csupan annyiban kiilonbozik az eredeti elvtél, hogy az
adagolo egyszerre tobb tiit taplal, igy egy iddben tobb szal képzddése valik lehetségessé

[21]. A 4. abra egy ilyen berendezést szemléltet mikodés kozben és annak

‘ ' Spinnerets

Multiple needles I . ' l . l ' I

leegyszertsitett vazlatat.

Collector

4. abra: Tobb tiis elrendezés miikodése és annak egyszeriisitett vazlata [22][23]

4.2 Forgo elektrodos elrendezés

Forg¢ elektrodos elrendezes esetén alul egy oldattal tolt6tt kad talalhatd, amiben
egy vezetdképes, fesziiltségre kapcsolt elektrod forog. Folyamatos mozgasa soran a
feliiletére oldat rakodik, amirdl a térerGsség hatasara egy idében tobb szal is képzodik.

[24] A mikodését és vazlatat az 5. abra mutatja.
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5. abra: Forgé elektrodos elrendezés miikodése és annak egyszeriisitett vazlata [25][26]

4.3 Szabad felszines elrendezés

A szabad felszines elektrospinning esetében az alul elhelyezked6 oldattal toltott
kad vezetdképes anyagbol késziilt, erre csatlakozik a fesziiltségforras, ami biztositja az
oldat szabad felszinén a sziikséges villamos térerdsséget. Kellen nagy fesziiltséget
alkalmazva a szalak az oldat felszinrdl indulnak ki [27]. Ennek hatranya, hogy a szabad
felszin miatt a sav parolgasa sokkal intenzivebb, mint az adagolds elrendezés esetén, ami
amellett, hogy folyamatosan valtoztatja az oldat koncentraciojat, a kozelben tartozkodok

egészségére is karos. Az elrendezés vazlata és miikodése a 6. abra mutatja.

| Air pump

6. abra: Szabad felszines elrendezés miikodése és annak egyszeriisitett vazlata [28]

4.4 Egy cseppes elrendezés

Az egy cseppes elrendezés a szabad felszines elektrospinning eldnyeit torekszik
kihaszndlni a hatranyok kikiiszobolése mellett. A miikkddéséhez nem sziikséges adagold,
viszont nincs nagy feliileten parolgd oldat sem. A széalak képzéséhez csupan egy-egy
csepp oldat sziikséges egy vezetoképes elektrodra csoppentve. Kutatdsom soran ezt a

modellt terveztem meg ¢s alkalmaztam a mérések kivitelezéséhez.
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5 Nanoszalak elonyei és alkalmazasi teriiletei

Az ultravékony szalakbol allo réteg egy Uj generacids felfedezés, amely
egyedilallo tulajdonsagokkal rendelkezik. Létrehozasa egyszerii és koltséghatékony,
nagy teriilet/térfogat arany ¢és magas szakitoszilardsag jellemzi. Az anyag legnagyobb
elénye a kivalo sziirdképességhez tarsuld alacsony légellenallas, ami annak kdszonhetd,
hogy a slriin szort nanométer atmérdju szalak kozotti réseken a levegd gond nélkiil
aramlik, mig a benne talalhato részecskék fennakadnak [29]. Ezek a tulajdonsagok teszik
a nanoszalas anyagokat kiilonlegessé, melyeknek mar szamos felhasznalasi teriilete
ismert. A 7. abra az elektrosztatikus szalképzéssel késziilt rétegek alkalmazasi modjait

szemlélteti.

(lsotln Inorganic gas

Air filtration

- Applications
g of glécfrospun
Sensitized solar cell nanofibers

Battery separator

Biomedical

Friction Nanogenerator

Wound dressing

]

Scaffold Drug delivery

Current Opinicn in Bicmedical Engineerng

7. abra: Elektrosztatikus szalképzéssel késziilt nanoszalak alkalmazasi teriiletei [30]

A technoldgia rendkiviil népszeriivé valt az egészségiigyben, ahol sebfedéshez,
gyogyszer adagolashoz, sejtgyodgyitashoz hasznaljak, azonban szamos egyéb teriileten

hasznaljadk ki az anyag szliroképességét, alkalmazzdk elemekben energiatarolashoz,
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katalizatorokhoz vagy akar szenzorokhoz [31]. Az alkalmazott teriiletek kozott nem

szerepel a maszkok készitése, bar kutatasok folynak ennek vizsgalatara is [32].

5.1 Nanoszalak sziiro mechanizmusai

A részecskék sziirés soran egyszerre tobb mechanizmus is szerepet jatszhat. A
nanoszalak sziirését harom ilyen mechanizmus jellemzi: a beé¢kelddés, a megakadas és az

Osszegyijtés. [33] [34] [35]

A beékelddés mechanizmusa abban az esetben érvényesiil, ha egy 1égaramlat a
szuir6h6z érve annak hatasara eltériil, a benne hordott részecskék viszont nem kovetik le
a levegd mozgésat és a szalba érkeznek. A beékelddés esélye a részecskék méretével és a

legsebesség novekedésével aranyosan no.

Az Osszegylijtés mechanizmusa révén a sziirés a részecskék véletlenszerii
mozgasabol ered. Ekkora az aprd részecskék kiilonboz6é utvonalakat kovetnek, igy
jelentésen megnd annak az esélye, hogy a sziirébe érkezzenek. Ez a jelenség altalaban a

mikrométer alatti részecskék esetében kovetkezik be.

Megakadés soran a részecske tomegkozéppontja megkozeliti a szlird feliiletét,
azonban a méretébdl adoddéan megakad benne. Ez a mechanizmus a 10 um-nél nagyobb

részecskék esetén fordul eld.

Ezeket a mechanizmusokat szemlélteti a 8. abra.

Beékel6dés
Légaramlat
Osszegylijtés
'* O Légaramlat

Megakadas

Légaramlat

8. abra: Nanoszalak sziiré6 mechanizmusai
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6 Sajat készitési elektrosztatikus szalképzo berendezés

¢és annak vizsgalata

A mérések megkezdése elétt a berendezés megtervezése volt a feladatom. Mivel
a kutatdsom célja az, hogy textil maszkokra képezzek plusz sziiréréteget, igy a tervezés
soran a f6 szempont az volt, hogy a gyiijtd egy kiteritett maszk méretével megegyezzen,
valamint egy textilanyag rahelyezheté legyen, hogy a szalakat kdzvetleniil az anyagra

képezhessem.

Az adagolds megoldas egy tli alkalmazéasaval nem fedi le a sziikséges teriiletet, a
tobb tiis elrendezés pedig megkotésekkel jarna, igy az adagolo nélkiili modszert talaltam
a legoptimalisabbnak. A megalkotas soran az egy cseppes modellt vettem alapul, ahol az
elektrodok szdma €s azok elrendezése egyszeriien varidlhat6. Az adagolotii helyett vezetd
anyagbol késziilt tiielektrodokat alkalmaztam, amik tetején egy apro, talka szerti oldat
tarto talalhatdo. Az elektrodok egy-egy szigetelt vezetékhez vannak kotve, ezeken

keresztiil jut el a fesziiltség alulrol az oldat felszinéig.

A szalképzés fiiggbleges iranyba torténik, alul helyezkedik el a fesziiltséggel
taplalt oldattarto elektrod, mig felette egy sima feliiletii, vezetOképes, foldelt gylijtod lap,
lap stabilizalja, melyben a tiik szama és azok elrendezése szabadon valtoztathato,
valamint az elektrodtavolsag is allithaté a tiik fiiggdleges iranyaba valé mozgatasaval. A
berendezés egy iiveg taroldban van felépitve, melynek felhelyezhetd iiveg ajtaja teszi
lehetévé, hogy fesziiltség alatti allapotban ne jelentsen barmilyen veszélyt a

kornyezetében tartozkodd emberekre nézve.

Az iiveg tarolon kiviil a 230 V-os halozatra csatlakoztatott DC fesziiltségforras
kapott helyet, melynek maximalis kimeneti fesziiltsége 20 V, igy egy nagy teljesitményii
DC-DC konvertert kotottem az aramkorbe, ami felerdsitette a jelet Az aktualis
fesziiltséget digitalis multiméterrel segitségével kisértem figyelemmel, azonban mivel ez
az eszkdoz 20 kV-os tartomdnyon nem képes mérni, igy a multiméter elé egy

fesziiltségosztot kapcsoltam.

Az elrendezést, illetve annak kapcsolasi vazlatat az 9. abra és a 10. abra mutatja.
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9. abra: Sajat készitésii elektrosztatikus szalképzé berendezés miikodés kozben

Foldelt elektrod

Feszlltségre
kapcsolt elektréd

/

Feszultségforras
Max. 20 V
[ 1
Feszliltségsokszorozé
Max. 20 kV

——

DC tapellatas

o

10. abra: Sajat készitésii elektrosztatikus szalképzé berendezés vazlata
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7 A szalképzést befolyasolo tényezok vizsgalata

Az elektrosztatikus szalképzési folyamat bar nagyon egyszerii elven alapszik, de
a berendezés miikodoképességét és a 1étrejové szal mindségét szamos tényezo
befolyasolja. Ilyen meghatarozd paraméter az oldat tulajdonsdga, az alkalmazott
fesziiltség, a gyljtd és tielektrod kozotti tavolsag, a kornyezeti hatasok, valamint az
elektrodelrendezés [36] [37]. Az optimalis miikodéshez sziikséges beallitasokat célszerti
tapasztalati uton megismerni, ugyanis a szakirodalomban szerepl6 elrendezéseket szinte

lehetetlen egy az egyben megismételni.

A mérések soran ezeknek a paramétereknek a befolydsold hatasat vizsgaltam,
keresve az optimalis beallitasokat. A tapasztalatokat és eredményeket a kovetkezd

pontokban részletezem.

7.1 Oldat tulajdonsagai

Elektrosztatikus szalképzés szempontjabol az oldat mindségét harom {6
tulajdonsag befolydsolja: a viszkozitds, a villamos vezetdképesség, valamint a feliileti

fesziiltség. [38]

Ezek koziil is a viszkozitas a legfontosabb, ugyanis ez a paraméter van hatassal a
Taylor-kup kialakulasara, a szal stabilitasara az Gtja soran, illetve a gytijtore érkezo szalak
atmérdjére is. Ha az oldat viszkozitasa til nagy, akkor a szalak atmérdje megnd vagy a
szalképzés el sem indul. Ezzel szemben, ha az oldat alacsony viszkozitasu, akkor a
szalakon apro, gyongy szerli cseppek jelennek meg, amik rontjak a létrehozott réteg
mindségét. Ezeket a hibakat vizsgalva kell a valasztott anyagokhoz megkeresni az

optimalis koncentraciot. [39]

A villamos vezet6képesség egy anyagtulajdonsag, ami az oldat kapcséan leginkébb

az oldoszer vezetoképességétdl fligg, azonban az alkalmazott polimer is befolyasolja.

A feliileti fesziiltség a folyadék felszinének csokkentésére torekszik, a lehetd
legkisebb fajlagos feliiletii alakzatot igyekszik felvenni, ami a gomb forma [40]. Ez az
eré a szal kiindulasat akadalyozza, nagy értéke esetén nagyobb fesziiltség sziikséges,
hogy az elektrosztatikus taszitoerd nagyobb legyen, mint a feliileti fesziiltség, ami a szal

elindulasat eredményezi.
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7.1.1 Alkalmazott anyagok

Elektrosztatikus szalképzéshez oldat anyagaként polimert alkalmazunk, amit
altalaban szerves savban oldunk. A polimereknek két nagy csoportjat kiilonboztetjiik
meg: szintetikus és természetes milanyagok. Mindkét tipus alkalmas szalképzéshez,
azonban anyagtulajdonsagaik eltérdek, igy az ezekbdl eldallitott nanoszalas anyagok

tulajdonsagai is kiilonbdznek egymastol.

A szintetikus mlianyagok legnagyobb eldnyei a j6 mechanikai tulajdonsagok és
koltséghatékonysag mellett a konnyili kezelhet6ség, ugyanis a legtobb szerves savban
konnyen oldddnak és képezhet6 bel6liik nanoszal. A leggyakrabban hasznalt anyagok a
poliamid (PA), a politejsav (PLA) és a poli(vinil-alkohol) (PVA) [41]. Az anyag
szalszerkezetének megerdsitéséhez gyakran adalékanyagokat alkalmaznak, amik a
szlirést is hatékonyabba vagy éppen antibakteridlissa teszik. [lyen adalékként fordul el6 a

szalak kozott az aktiv szén, az liveg, arany, vagy éppen eziist részecskék. [42]

A természetes milanyagok hasznalata leginkabb a technoldgia egészségiigyben
vald népszertisége miatt jelentds. A biomilanyagokbol késziilt oldatok artalmatlanok az
egészségre, ezek készitéséhez tobbek kozott kollagént, zselatint vagy Kitozant

alkalmaznak. [43]

Az oldészer megvalasztasanak f6 szempontja az, hogy oldodjon benne az oldani
kivant anyag. Az alkalmazhat6 olddszerek listdja bar véges, de a legtobb polimerhez
talalunk olyan egyszerilien beszerezhetd szerves savat, ami alkalmas az oldat készitéséhez.
Ilyen példaul a hangyasav és az ecetsav. [44] A legnagyobb gond azonban az, hogy ezek
az anyagok szinte kivétel nélkiil karosak az egészségre, igy szigoru feltételeket betartva

lehet 6ket tarolni és alkalmazni.

A ,,z01d” oldatok készitése kapcsan az oldoszer Kivalasztasanal is torekednek
olyan anyagot talalni, ami a lehetd legkevésbé karositja az emberi szervezetet és annak
kornyezetét. Egy kutatas soran komplex vizsgalatok alapjan a metanolt és az etanolt

itélték a célnak legmegfeleldbbnek. [45]

Az altalam hasznalt oldathoz poliamid-6 anyagot valasztottam a sokoldalusaga,
valamint maszk készitéséhez kedvezd anyagtulajdonsagai miatt. Magas mechanikai- és
itészilardsaga mellett ellenalld a legtobb olajjal, zsirral szemben, valamint beszerzése is

viszonylag egyszer(i granulatum formaban. [46]
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Oldoszerként 85%-0s hangyasavat alkalmaztam, aminek mar a parolgd gbze is
kifejezetten karos a szerves anyagokra nézve, igy elengedhetetlen volt a megfeleld

védOruhazat viselése a mérések alatt.

Kiilonboz6 szakirodalmak szalszerkezet vizsgalatai alapjan 13 %%-OS oldattal

dolgoztam [47], amit kifejezetten ennek tarolasara alkalmas iivegben készitettem el, ami
gatolja a sav parolgasat, kialakitasa pedig eldsegiti az oldddast. A polimer a savval
¢érintkezve szinte egybdl reagél, azonban a homogén oldat eléréséhez tobb ora, nap is
sziikséges lehet attdl fiiggden, hogy milyenek az anyag tulajdonsagai, valamint, hogy
kiils6 hatasok el6segitik-e a folyamatot. Az oldodasi id6 csokkentése érdekében az tiveget

egy berendezésbe helyeztem, ami folyamatos razassal segiti el6 a homogenitast.

7.2 Alkalmazott fesziiltség

Az elkésziilt berendezés hasznélata eldtt annak érdekében, hogy az alkalmazott
fesziiltség értéke ismert legyen ¢és megfeleldoen tudjam szabalyozni mérés kozben,

kimértem a DC-DC konverter karakterisztikajat, ami a 11. abra diagramjan lathato.

DC-DC konverter karakterisztik4ja
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Fesziiltségforras kimend fesziiltség [V]

11. abra: DC-DC konverter kimért karakterisztikaja

A mérések sordn az alkalmazott fesziiltség szemmel lathatéan befolyassal volt az
eredményre. Alacsony fesziiltségszinten a villamos térer6sség még nem rendelkezik
elegendé energiaval ahhoz, hogy Taylor-kupot képezve elindulhasson a szalképzés,

csupan az apro koronakisiilések hallhatéak az oldat felszinén.
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Tul nagy fesziiltség alkalmazasa esetén azonban az oldat nem egyenletesen képez
szalat, hanem a térerdsség inhomogenitasa miatt a sziikségesnél nagyobb oldat cseppeket

szor a gyljtére. Ezek a csepp hibak lathatéak a 12. abra mikroszkopos felvételein.

» &

12. abra: Fesziiltség hatasara keletkezett hibak a rétegben

Az altalunk alkalmazott mikroszkdp nagyitasa nem teszi lehetdvé, hogy a
nanoszalak szerkezetét és atmér6jét elemezni tudjam, azonban a fesziiltség hatasa,
valamint a szalképzett réteg folytonossaga kivaloan megfigyelhetd vele. A 12. abra felsd
képén a hibak tisztan kivehetéek az anyagon, foltként jelennek meg a nanoszalas
egybefliggd rétegben, mig az alsdé képén ugyanaz a teriilet lathatd kiegésziilve egy
milliméter skalaval, amelyen egy Iépték egy millimétert jelol, igy a hibak méretei

pontosan beazonosithatoak.

7.3 Elektrodtavolsag

Az elektrodtavolsag tobb ponton is befolyasolja a folyamatot, azonban a
leglatvanyosabb hatédsa az, hogy a tdvolsag novelésével bizonyos mértékig nd a szalakkal
fedett teriilet is a gyiijtén. Mivel tudjuk, hogy az elhajlasi instabilitas szakaszaban a szalak
spiralisan szorddnak, igy belathato az is, hogy ha a szalut megnd, akkor ez a szakasza
tovabb nyulik, aminek kovetkeztében a szorodas nagyobb feliileten lesz tapasztalhato,

ahogy a 13. abra is szemlélteti.
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13. abra: Szalak altal lefedett teriilet kiilonb6zo6 elektréodtavolsagok esetében

Az Uthossz azonban a szort teriileten kiviil a szalak szerkezetét is befolyasolja,
hiszen a sav parolgasa ¢és az atmér6 csokkenése is ez id6 alatt torténik meg. Ha a szalak
uthossza nem elegendd, akkor a gyljtére érketé anyag még nagy aranyban tartalmaz
savat, ami a gyljtore érkezés utan elparologva a szalak deformaciojat okozza. Tulnytjtott
uthossz esetén viszont az elektrodok kozott olyan mértékiire csokken a térerésség, hogy
kevesebb szal képes kiszakadni az oldat felszinéb6l. Ebben az esetben a gyiijtén alig,
vagy egyaltalan nem latszik eredmény, ugyanis a kiinduld szalak mértéke csokken,
rdadasul gyakran el sem érnek a gyiijtéig, mar Gtjuk soran eltériilnek a gyenge tér miatt.
[48] Az adott elektrodtavolsag hatasa azonban fiigg az alkalmazott fesziiltség Szintjétél

is, ezek kapcsolatanak vizsgalataval foglalkoztam a tovabbiakban.

7.3.1 Az elektrodtavolsag, fesziiltség és térerésség kozotti kapcsolat
vizsgalata
A vizsgalat soran egy tiielektrodot hasznaltam, a tavolsagot pedig 30 és 100
milliméter kozott valtoztattam és figyeltem meg ennek befolyasold hatasat a fesziiltség
fliggvényében. Tiz milliméterenként noveltem a tavolsagot, majd minden beéllitasnal
addig emeltem a fesziiltségszintet, amig el nem indult a szalképzédés. Ezt a fesziiltség

értéket abrazoltam a 14. dbra diagramjan a tavolsag fliggvényében. [49]
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Legkisebb sziikséges fesziiltseg a szalképzeéshez
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14. abra: A szalképzéshez sziikséges fesziiltség a tavolsag fiiggvényében

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a tavolsag novelésével nd a legkisebb
sziikkséges fesziiltség értéke. Mivel tudjuk, hogy a szalképzés az oldat felszinén
megnovekedett térerdsség hatasara indul el a, ezért a térerdsség és tavolsag kapcsolatanak
vizsgalatara, valamint a tapasztalati eredmények alatdmasztasara COMSOL Multiphysics

program segitségével modelleztem az elrendezést.

A programban minden eset szamitasanal 12kV egyenfesziiltséggel taplaltam a
tlielektrodot. A 15. abra szinskalaja a villamos térerdsség eloszlasat szemlélteti, ami az
elektrodtol tavolodva drasztikusan lecsokken, mig a piros vektorok az aramlasanak
iranyat jelolik, ami el6l- és feliilnézetbdl is lathatdan szimmetrikus format vesz fel. A
szimulaciéban a térerdsség a tiielektrod aljan maximalis, azonban ennek értéke a

tlivégeken is kozel azonos a kialakul6 Taylor-ktipnak kdszonhetden.
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15. 4bra: COMSOL modell a villamos térerésség eloszlisarol és Aramvonalairol

A térerdsség csokkenését diagramon abrazoltam a Taylor-kuptol egészen a

gyljtoig, ezt szemlélteti a 16. abra, ami a vizsgalt pontokat jeldli, illetve a 17. abra, ami

ezeknek a vizsgalt pontoknak a térerdsségét dbrazolja.
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16. abra: Villamos térerésség szempontjabdl vizsgalt pontok

Line Graph: Electric field norm (V/m)
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17. abra: A villamos térerésség csokkenése a vizsgalt szakaszon

Megfigyelhetd, hogy a gorbe kezdeti értéke egy csucsérték, ami a Taylor-kupnal

mérhetd, itt jelenik meg a vizsgalt szakaszban a legnagyobb térerdsség, illetve ez az érték
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jatszik szerepet a szalképzésben is. A programban ezt az értéket megkeresve minden
tavolsagi beallitas esetén, a 18. abra diagramjan lathaté modon abrazolhaté a villamos

térerdsség tavolsagtol valo fiiggése.

Térerdsség a Taylor kiipnal
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18. abra: Villamos térerésség maximalis értéke a vizsgalt tavolsagok esetében

Az elkészitett modell jol prezentalja, hogy a villamos térerésség a tavolsag
novelésével csokken, ezzel alatamasztva a mérési eredményt, valamint azt, hogy a

fesziiltség és a villamos térerdsség kozott egyenesen aranyos kapcsolat all fenn.

7.4 Kornyezeti hatasok
Aszalképzési folyamatra szamos jelentds kornyezeti tényezotol fiigg.

A hémérséklet tobb ponton is érezteti hatasat, ugyanis amellett, hogy magas
hémérséklet esetén nd az oldat viszkozitasa, a benne levd sav parolgasanak intenzitasa is
megnd, ezaltal az anyag sokkal nehezebben kezelhetdvé valik, ami a képzett szalak
mindségén is meglatszodhat. Egy-egy mérés alkalmaval ez a valtozds kevésbé
szembetiind, azonban  tobb, kiilonbozé6  alkalommal kapott eredmények

Osszehasonlitasabol mar latszodhat az eltérés. [50]

A levegé paratartalma a képz6do szalakra van hatassal, azonban ennek mértéke
fligg a hasznalt polimer molekularis felépitésétdl. Alacsony paratartalom esetén az oldat
gyorsabban parolog, ami negativan befolyésolja az eredményt, magas relativ paratartalom

esetében viszont a szalak feliilete simabb lesz, valamint atmérdje is csokken. [51]
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A légmozgads a szalak utjat befolydsolja, gyenge légaramlat is konnyedén
befolyasolja a szalképzddést, igy célszeri zart térben vagy berendezésben végezni a

méréseket.

7.5 Elektrodelrendezés

A mérések soran tobb tlelrendezést vizsgaltam, melynek célja az, hogy
megtalaljam az optimalis beallitast, amivel olyan egybefiiggd réteg hozhato 1étre, amit

szovetre applikalva maszk sziiré rétegéként lehet alkalmazni.

7.5.1 Ot tiis elrendezés vizsgalata

Ot tiis modell esetén a tiielektrodokat dobokocka szertien helyeztem el, négy
sz€1s6 és egy kozépso elrendezésben, ahogy a 19. abra is szemlélteti, melyen az értékek

milliméterben értenddek.

19. abra: Ot modell tiielektrédjainak pozicioja

A mérés soran azt a legkisebb sziikséges fesziiltség értéket kerestem, ahol a
szalképzés elindul 30 milliméteres elektrodtavolsag mellett. A fesziiltség egyenletes
felszabalyozasanak hatasara az els6 elektrod 12,3 kV-nal 1épett mitkodésbe, majd
kozvetlen utana a masodik elektrod felszinérdl is elindult a szalképzddés. 14,4 kV-nal a
harmadik ¢s negyedik elektrod is aktivalodott, azonban az utolsé tii csak 20 kV-nal
kezdett el miikddni. Az 6todik elektrod, amelyiknek a legnagyobb fesziiltség igénye volt,
kozépen helyezkedett el. A mérés végén az elkésziilt mintat megvizsgalva arra lettem
figyelmes, hogy mig a négy sz€lso elektrod egyenesen, fiiggdleges szorta a szalakat, addig
a kozéps6 tlirél érkezok oldal iranyban érkeztek az elektrodra, nem kdzépen képzett

réteget. A tapaszt jelenségekre ismét a COMSOL program segitségével kerestem a
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valaszt. A modellt 12 kV fesziiltséggel taplalva az elektrodok kozotti

kiilonbségét a 20. abra szemlélteti.
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mm Slice: Electric field norm (V/m)
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20. abra: Elektrodok kozotti térerésség kiilonbség feliilnézetbol

-100

Vim
A 2.47x10°
x10°

¥ 1.94x10°

térerdsség

A sz€1s6 négy tl térerdssége szimmetrikus, értékiik azonos, azonban a k6zépso

elektrod felszinén megjelend maximalis térerdsség ezekhez képest lathatdan kisebb. Az

21. 4bra az eltérés mértékét prezentalja.
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21. abra: Szélsé és kozépso elektrodok vonalaban mérhet6 térerdsség a Taylor-kiptdl a gytijtéig

A vizsgalt pontok a Taylor-kuptdl a gyijtéig tartanak mindkét esetben. A kék

gorbe a sz¢€1s6k, mig a piros gorbe a kdozépso tii vonalaban mérhetd térerdsség csokkenését

abrazolja. A szalak eltériilésének okdra a modell nem ad magyarazatot, ugyanis idealis

beallitds esetén a térerdsség szimmetrikus, igy a jelenség valdsziniileg a valés mérés
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pontatlansagai miatt kovetkezett be, mint példasul a nem teljesen vizszintes tiielektrod

beallités.

Az elrendezés a célnak nem felel meg, a tlielektrodok tavolsagukbol adodoan

zavarjak egymas terét, igy a szalképzés sem egyenletes a miikddés soran.

Lehetséges megoldas, hogy a tiielektrodokat egymastol tavolabb helyezem el,
ugyanis ahogy a modell is prezentalja, a térer6sség értéke a tavolsag fliggvényében
drasztikusan lecsokken, igy van olyan tavolsag, ahol a tiik mar elhanyagolgaté mértékben

torzitjak egymas eroterét.

7.5.2 Két tiis elrendezés vizsgalata

A két tis modell kialakitasa soran figyelembe vettem az 6t tiis esetben tapasztalt
tértorzulast, igy a két elektrod kozotti tavolsagot 72,5 milliméterre ndveltem. COMSOL
modell segitségével vizsgaltam meg a térerdsség eloszlasat, valamint azt, hogy érdemes-

e két tiis megoldast alkalmazni egy helyett.

A modell alapjan az elektrodok nem befolyasoljak jelentésen egymas mitkodését,

ezt szemléltetik a 22. abra egyenld potencialt jel616 kontar vonalai.
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22. abra: Egy és két tiis modell térerésség eloszlisa

Ha a lefedett teriilet alapjan hasonlitjuk 0ssze az elrendezéseket, akkor a két tiit
alkalmazd6 modszer hatékonyabbnak tiinik, viszont a szalképzés mindsége S
elengedhetetlen szempont, amit a Taylor-kipnal mérhetd maximalis térer6sség

befolyasol. Ennek értékeit tartalmazza az 1. tablazat.
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1. tablazat: Egy és két tiis modell maximalis villamos téreréssége

Elrendezés Villamos térerdsség a Taylor-kupnal [KV/mm]
Egy tlis modell 3,72
Két tiis modell 3,37

Az adatok alapjan belathato, hogy két tii alkalmazasa esetén adott fesziiltségnél
alacsonyabb a térerdsség értéke, aminek kovetkeztében a megfelelé mitkodéshez nagyobb

fesziiltségre lesz sziikség.

Hatékonysag szempontjabdl Osszevetve az eredményeket, a két elektroédos
elrendezés esettében mérhetd térerdsség csokkenés mértéke kevesebb, mint tiz szazalék,
viszont a lefedett teriilet nagyobb aranyban nd, igy megéri a tobb tlis elrendezést

alkalmazni.
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8 Maszk sziirorétegének készitése

A megfeleld paraméterek megtaldldsa utdn a kovetkezd 1épés a nanoszélas
szliréréteggel rendelkezé maszkok létrehozasa és annak vizsgalata volt. Az elkésziilt
méré berendezéssel mintdkat készitettem, amiket sziirés és kopéas szempontjabol

elemeztem.

8.1 Anyagra képzett réteg

Textil anyagbol torekedtem olyat alkalmazni, amit az elmtlt években gyakran
hasznaltak maszkokhoz varrasahoz. A valasztasom a 100% pamutbdl késziilt kartonra
esett, ami kozepes finomsagti fonalakbol, vaszonkotéssel késziilt [52]. Az anyagot a

gyiijté lemez koré rogzitve helyeztem el a berendezésben, ezt szemlélteti a 23. abra.

23. abra: A gyiijtore rogzitett textilanyag a szalképzoé berendezésben

A kialakulo réteg egyenletességét mikroszkoppal ellendriztem. Az 24. abra a textil
szalszerkezetét szemlélteti, mig alatta az 25. abra ugyan ezt az anyag mutatja

nanoszalakkal fedve.
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25. abra: A mérések soran alkalmazott textil szalképzett réteggel fedve

8.2 Mintak készitése soran alkalmazott paraméterek

o

A pontos sziiréhatékonysag kimérése érdekében tobb tipusu mintat készitettem,
amelyeket két ponton vizsgaltam. A folyamat soran két, egymastol 72,5 milliméterre
elhelyezett tlielektroddal és 55 milliméteres elektrodtavolsaggal dolgoztam, az
elrendezést pedig 16-18 kV kozotti DC fesziiltséggel taplaltam. A mintak kozott csupan

a mitkodési idoben van eltérés, mégpedig az alabbiak szerint:
e 60 masodpercen at képzett,

e 90 masodpercen at képzett,
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e 120 masodpercen at képzett,
e 150 masodpercen at képzett,

e Kb. 10 percen at képzett.

Az elkésziilt mintakat a 26. abra mutatja.

26. abra: A sziirési hatékonysag vizsgalatara készitett mintak

8.3 Sziirési hatékonysag laboratoriumi vizsgalata

A sziirési hatékonysag vizsgalatat az Elektronikai Technologia Tanszéken (ETT)
végeztem egy Laser III 310C gép segitségével, ami kifejezetten maszkok
szlirkOképességének vizsgalatara lett kialakitva. A 1ézeres elven miikodd berendezés az
adott helyiség 1m3-ben 1év6 részecskéket szamlalja méretek szerint 0,3 és 25 um kozott,
ennek folyamatat mutatja a 27. abra. A légcsatornaba egy sziiré réteget behelyezve
szintén megkapjuk azon részecskék szamat, amik a sziirdn keresztiil eljutnak a berendezés
érzékeldjéhez. Az Osszes részecske szamat dsszehasonlitva ezzel az értékel, kiszamithato
az anyag részecskeszamra vett sziiroképessége, valamint a szlirt tomegszazalék, ami az
FFP besorolas kapcsan mérvadd. Minden mérés egy percig tart, ez id6 alatt az anyag

1égateresztd képessége is meghatarozésra keriil, ami, ha nem éri el az emberi 1égzéshez

sziikséges tomegaramot, akkor a minta nem alkalmas maszk készitésére.
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27. abra: Laser 111 310C gép mérés kozben

8.4 Sziirési hatékonysag vizsgalatanak eredményei

A vizsgalat soran a 10 percen at képzett anyag nem engedte at a sziikséges
légtomeget, igy nem mérhetd a sziirési hatékonysaga sem. A 60, 90, 120 és 150
masodpercig képzett mintak viszont megfeleltek, igy 1égzési szempontbdl biztonsagosan

alkalmazhatoak arcmaszkként.

A szlirési hatékonysag vizsgalatait minden alkalommal a helyiség (ambiens)
részecskeszam mérésével kezdtem, ami utdn a minta behelyezése kovetkezett. A két
mérés ideje alatt a helyiségben nem tortént 1égcsere, igy a jelen 1évo részecskeszdm sem

valtozott. A 2. tablazat egy ambiens és egy vizsgalt minta eredményeit tartalmazza.
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2. tablazat: Egy ambiens eredmény és a mintan atjuté részecsék szima méretek szerint

Részecskeméret = Ambiens részecskeszam Sziiro részecskeszam

[m] [a— [A—
0,3 44 665 536 19 835 786
0,5 4028 031 1020 527

1 484 787 133 940
5 28 506 5473
10 10 844 2 366
25 1130 212

A részecskeméretekre szdmitott sziirési hatékonysag szazalékos értékét a fenti
adatokbol az (1) Osszefiiggés segitségével szamitottam ki. Az eredményeket a 3. tablazat

tartalmazza.

N .
Nezirg = 1 = (28] . 109

N, sziré

1)
Ahol

Nszirs - SZUrt részecskeszam szerinti hatékonysag [%]

. , , N
Ngmpiens - ambiens részecskeszam [A ﬁ]

N6 - SzUiron keresztiil jutott részecskeszam [A ﬁ]

3. tablazat: Részecskeméretekre szamitott sziirési hatékonysag

Részecskeméret [um] Sziirési hatékonysag
0,3 55,59%
0,5 74,66%
1 72,37%
5 80,80%
10 78,18%
25 81,24%
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8.4.1 Sziirt részecskeszam szerinti hatékonysag

Az egyes méretekre jellemz0 sziirési hatékonysagot atlagolva megkaptam az adott
minta altal kiszlrt részecskeszam szazalékos értékét, ami a 3. tablazat adatai alapjan
73,81%. A mintakat ezen modszerrel kiértékelve a kapott eredményeket 4. tablazat

prezentélja.

4. tablazat: Mintak sziirt részecskeszam szerinti hatékonysaga

Minta sorszima Szalképzés Alkalmazott Sziirt
ideje [mp] fesziiltség [KV]  részecskeszam
E/a (etalon, sima anyag) - - 53,07%
E/b (etalon, sima anyag) - - 37,16%
1/a 60 17 59,43%
1/b 60 17 61,92%
2/a 60 18 59,57%
2/b 60 18 52,30%
3la 90 19 73,81%
3/b 90 19 78,66%
4/a 120 17 80,57%
4/b 120 17 63,94%
5/a 120 18 60,86%
5/b 120 18 79,58%
6/a 150 17 71,98%
6/b 150 17 57,73%

Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy azonos paraméterekkel késziilt
mintdk esetében is tapasztalhato eltérés, melynek oka az, hogy a szalképzés sosem egzakt,
két kiilonbozd ponton vizsgalva egyazon réteget, sosem kapjuk ugyan azt az eredményt,
ebbdl addéddan a megismételhetdség esélye is csekély. Azonban, hogy ennek ellenére is
képet kaphassunk az egyes tipusok megkdozelitdleges hatékonysagarol, a két ponton mért

eredményeket atlagoltam, igy az 5. tablazat eredményei adodtak.
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5. tablazat: Minta tipusok sziirt részecskeszam szerinti hatékonysaga

Tipus sorszama Sziirés hatékonysaga
E 45,12%
1 60,68%
2 55,94%
3 76,24%
4 72,26%
5 70,22%
6 64,86%

Az etalon, azaz a textilanyag szlir6képessége dnmagaban 45,12%, ehhez képes
minden esetben noétt a hatékonysag. Az 1-2, valamint 4-5 mintdk egymassal
Osszehasonlitva csak az alkalmazott fesziiltségben térnek el, viszont mindkét esetben az
tapasztalhatd, hogy a fesziiltség novelésének hatdsara a sziir6képességiik minimalisan

csokkent.

Az eredményeket diagramon abrazolva a 28. abra alapjan tovabbi észrevételeket
figyelhetiink meg. Mivel a fesziiltség értéke elhanyagolhatd6 mértékben befolyasolja az
eredményeket, igy a szlir6hatékonysdgot a szalképzés idejének fliggvényében

abrazoltom.
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28. abra: Sziirt részecskeszam szerinti hatékonysag a szalképzés idejének fiiggvényében

A diagram alapjan megfigyelhetd, hogy a harmas minta szliréképessége a
szalképzési id6hoz képest kimagasloan jo, mig a hatos minta esetében az elkészités ideje

150 mp-volt, amit a hatékonysag értéke nem prezental.

Osszességében az eredmények szemléltetik mind a befolyasold tényezdk hatdsat,
mind pedig az elektrospinning technologia miikodésének bizonytalansagat. A vizsgalat
soran kapott eredmények alapjan 90 masodperces szalképzési iddvel és 19 kV
egyenfesziiltség alkalmazasaval tudtam a leghatékonyabb sziir6képességet elérni, aminek

értéke 76,24%, azonban a minta bizonyos részein akar a 79% kortili érték is mérhetd volt.

8.4.2 Sziirt tomegszazalék szerinti hatékonysag (FFP besorolas)

Az FFP maszkok sz{irési hatékonysagat nem a szlirt részecskeszam alapjan mérik,
hanem az 0,6 um és annal kisebb részecskék sziirt tomegszazaléka alapjan. Az FFP1-es
maszk hatékonysaga 80%, az FFP2-¢ 94-95%, mig az FFP3 besoroldsti arcmaszkok
szlirési képessége 99%. [53]

A kiértékelés célja, hogy megtudjam, az altalam készitett mintak besorolhatoak-e
ezen kategoridk egyikébe. Az adatok kiérteékelt eredményeit az ETT mérésben segédkezd
munkatarsaitol kézhez kaptam, ennek szamitasi modjat részletezem. A 2. tablazat adatai
alapjan dolgoztam, azonban mivel az FFP besorolas szerinti 0,6 um részecskeméretre
nincs a berendezésbe programozva, igy az 1 um-nél kisebb részecskéket vettem

figyelembe, ebbdl kovetkezden a tablazat els6 harom soranak értékeivel szamolok. A
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szlirt tomegszazalék meghatarozasadhoz sziikség van a részecskék Ossztérfogatara, ami a

(2) képlet segitségével szamithatd. Ennek eredményeit a 6. tablazat tartalmazza.
C=N-d3

2
Ahol

C - részecskék ossztérfogata [um3]

C, - ambiens részecskék dssztérfogata [um3]

C,, - szlirén atjutott részecskék dssztérfogata [um?3]
N - részecskék szama [db]
d - részecske mérete [um]

6. tablazat: Ambiens és mintan atjutott részecskék ossztérfogata

d [um] Co [um?] Cs, [pm?]
03 1 205 969,47 535 566,22
05 503 504,88 127 566,38

1 484 787,00 133 940,00
Szumma 2 194 260,35 797 072,10

A kapott eredményekbdl a (3) Osszefliggés alkalmazasaval mar Kiszamithato a

szlirt tomegszazalék.

” . CSZ
szirt tomeg% = 1 — <) 100
0

®)

A hasznalt példa esetében ennek értéke 63,67%. Az dsszes mintara vonatkozoan

az eredményeket a 7. tablazat tartalmazza.
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7. tablazat: Mintak sziirt tomegszazalék szerinti hatékonysaga

Minta sorszama Szalképzés Alkalmazott Sziirt

ideje [mp] fesziiltség [KV] tomegszazalék

E/a (etalon, sima anyag) - - 19,21%
E/b (etalon, sima anyag) - - 24,77%
1/a 60 17 43,29%
1/b 60 17 45,09%
2/a 60 18 45,18%
2/b 60 18 44,73%
3la 90 19 63,67%
3/b 90 19 74,05%
4/a 120 17 86,87%
4/b 120 17 74,23%
5/a 120 18 50,46%
5/b 120 18 87,64%
6/a 150 17 77,30%
6/b 150 17 55,37%

A kapott értékek koziil két minta érte el a kivant 80%-os sziirési képességet, igy
ezek megfelelnek az FFP1-es maszkok ezen kovetelményének. A képzési idé mindkét
esetben 120 masodperc, az alkalmazott fesziiltség pedig az egyik esetben 17, a masikban

18 kV volt.

A 4. tablazat eredményeivel Osszehasonlitva, jelentOs eltérést tapasztalunk, ami
leginkabb annak koszonhetd, hogy az utdbbi esetben nem vettiik figyelembe a nagyobb
részecskék szamat. EbbdOl kovetkezi az is, hogy az etalon mintdk hatékonysaga
drasztikusan csokkent, ugyanis az el6z6 példaban a nagy méretii sziirt részecskék aranya

emelte meg az atlagos sziir6képesség szazalékos értékét.
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Az el6zd példahoz hasonléan a mintakat tipusok szerint atlagoltom, aminek

eredményei a 8. tablazat mutatja.

8. tablazat: Minta tipusok sziirt tomegszazalék szerinti hatékonysaga

Tipus sorszama Sziirt tomegszazalék
E 21,99%
1 44,19%
2 44,96%
3 68,86%
4 80,55%
5 69,05%
6 66,34%

Az azonos mintdk 4tlagolasa utan egy tipus allta meg a helyét és érte el az FFP1-
es maszk sziirési hatékonysagat, a 4-es, ami 120 masodperces miitkddési idovel és 17 kV
egyenfesziiltség alkalmazasaval késziilt. A 60 masodpercig késziilt mintdk esetében a
fesziiltség valtozasa nem okozott eltérést a szlirési hatékonysagban, mig a 120
masodperces tipusok esetében tobb, mint tiz szdzalékos eltérést tapasztaltunk. Ez az
eredmény jbol igazolja a technologia bizonytalansagat, ugyanis nem allapithatd6 meg
teljes bizonyossaggal, hogy a kozel azonos paraméterekkel, egy helyen és egy idében

késziilt mintak kozotti eltérés minek hatasara alakulhatott ki.

A két mérés eredményeit a 29. abra diagramjan abrazoltam, ami alapjan lathato,
hogy a tomegszazalékos értékek az esetek tobbségében alacsonyabbak, mint a sziirt
részecskék aranyabol szamitott eredmények, ami a vart értékeknek megfelel, ugyanis
csak kis méretll részecskéket vizsgalva az atlag sziir6képesség nagy eséllyel csokken. A
legnagyobb kiilonbség az etalon esetében tapasztalhato, melynek tomegszazalékos értéke

az els6 esethez képest tobb, mint 50%-kal romlott.
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29. abra: Sziirt részecskeszam és tomegszazalék a szalképzés idejének fiiggvényében

Osszességében, a két kiértékelési modszer alapjan maszk készitéséhez a
legidedlisabb bedllitds a 90 valamit a 120 masodperces mitkddés 17 és 19 kV kozotti
alkalmazott fesziiltséggel, azonban ezek koziil is kimagaslo a négyes tipusu minta, ami

eléri az FFP1-es, azaz 80%-os sziirési hatékonysagot.

8.5 Sziiroréteg tartossaganak vizsgalata hasznalat esetén

A technologia maszkok gyartdsdhoz torténd alkalmazasahoz elengedhetetlen
annak vizsgalata is, hogy a textilre képzett szliréréteg mennyire tartdos €s milyen

mechanikai terheléseket képes elviselni.

A mérések soran tobbféle modjat is tapasztaltam a nanoszalas réteg

crer

sériilést okoz, erre a 30. abra egy példat szemléltet.
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30. abra: Mechanikai sériilés a szalképzett anyagon

Ennek bekovetkezése azonban kikiiszobolhetd, ha a szalas sziird két textil réteg
kozé keriil. Arcmaszk formaban viszont ezen tal is érhetik behatasok az anyagot, akar

viselés kozben, akar a gylirddés kovetkeztében. Ebben a fejezetben ennek vizsgalatat

tlztem ki célul és készitettem maszkot, amin ezeket a hatdsokat figyeltem meg.

8.5.1 Kezelés nélKkiili réteg tartéssaganak vizsgalata

Els6é alkalommal egy viszonylag vastag, nagy kiterjedést réteget képeztem az
anyagra, majd a szalképzett részt lefedtem egy textil réteggel, ebbdl készitettem maszkot,

aminek formajat a 31. abra mutatja.

a4

31. abra: Szalképzéssel késziilt sziiréréteget tartalmazé maszk
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Az elkészitett maszkot két napon 4t tartottam magamnal, ami alatt 6t 6ran at
hordtam, a maradék idében pedig olyan mechanikai terheléseknek vetettem ala, ami egy

atlagos maszkot is ér hasznalata soran (gylirédés, dorzsolédés). Az id6 leteltével

szétbontottam és megvizsgaltam a sziiréréteg allapotat, amit a 32. abra mutat.

32. abra: A szialképzett réteg allapota két napi hasznalat utan

Tobb hibat is észre lehet venni az anyagon, leginkabb a széleken, valamint a
hajtasok ¢éleinél. Amire viszont nem szamitottam, hogy a szlir6réteg szinte teljesen
egybefliggden levalt az anyagrol, igy hosszu tdvon nem tud maszkként funkcionalni. Ez
alapjan az éltalam készitett maszk nem felelt meg az elvarasoknak, megoldast kellett

talalnom a sériilések, valamint az anyag levalasanak kikiiszobolésére is.

8.5.2 Kezelt réteg tartossaganak vizsgalata

A masodik vizsgalat soran a szlirési hatékonysag eredményei alapjan a textilre 90
masodpercig képeztem réteget, 17 kV egyenfesziiltség alkalmazasaval. A tartossag
novelése érdekében a poliamid olvadaspontja alatt, 200 Celsius fokon megvasaltam az

textilre képzett sziiréréteget. A maszk elkészitésének és vizsgalatanak modja nem

valtozott, a hordas utan ebben az esetben is megvizsgaltam az anyag allapotat.
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Ami szembetlind kiilonbség Vvolt, hogy a vékonyabb réteg mar nem valt le az
anyagrol, igy a mechanikai befolyasokat is jobban birta. A hajtott éleknél sem szemmel,
sem mikroszkoppal nem vehetd észre kopas vagy sériilés, azonban ennek bizonyossagara
tovabbi vizsgalatok, esetleg elektronmikroszkdppal készitett felvételek adnanak pontos

valaszokat.

Osszességében a maszkok elkészithetdek a technologia alkalmazasaval,
tartossaga egyszeri mérésekkel ¢és szemrevételezéssel ellendrizhetd, valamint a
paraméterek modositasaval javithatdo. Tovabbi mérések elvégzésével a technologia

tokéletesithetd és maszkként kivaloan alkalmazhato lehet.
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9 Osszefoglalas

Kutatdsom soran sikeresen terveztem meg ¢és hoztam létre egy egycseppes
kialakitason alapuld elektrosztatikus szalképzé berendezést, amelyen részletesen
vizsgaltam a mikodést befolyasold paraméterek koziil az oldat tulajdonsagait, az
alkalmazott fesziiltség és az elektrodtavolsag hatasat, valamint megallapitottam az
elektrodtavolsag, a fesziiltség és térerdsség kozotti kapcsolatot. Az egy tiis elrendezés
mellett teszteltem és modelleztem az 6t, €s két elektrodos megoldasokat, melyek koziil az
Ot tlis elrendezés kis egymashoz képesti tavolsaggal nem felelt meg, viszont két elektrédot
alkalmazva 72,5 milliméter tavolsagra egymastol, a szalképzés folyamata

felgyorsithatova valt.

Textil arcmaszkok alapanyagaként hasznalt pamut kartonra képeztem kiilonb6zd
vastagsagu nanoszalas rétegeket, melyeknek sziirési hatékonysagat kifejezetten maszkok
sziirOképeségét mérd berendezésen mértem. A vastagon képzett rétegek legateresztése
alacsony, igy arcmaszk készitéséhez nem felel meg, viszont a 60, 90, 120 és 150
masodperces miikodési idével késziilt mintakon atjutdo légtomeg megfelel emberi
hasznalatra. Az elkészitett maszk alapanyagok sziiréképességét két modszerrel
hataroztam meg. Az elso esetben a sziirt részecskék szama alapjan szamoltam, aminek
eredményeképpen a mintdk hatékonysaga 45%-r6l 56-77%-ra nétt az alkalmazott
paraméterek fliggvényében, esetenként azonban 80-81%-os hatékonysag is mérhetd volt.
A masodik esetben tomegszazalék értékek alapjan hasonlitottam 6ssze az anyagokat, ami
az FFP besorolads meghatarozasadhoz sziikséges érték. Ennek soran az etalonhoz képest a
maszk mintdk sokkal jobb sziirési hatékonysaggal rendelkeztek, akar négyszer jobb
szlir6képesség is elérhetd a nanoszalas réteget tartalmazd anyagok esetén. A vizsgalt
minta tipusok koziil egy hatékonysaga elérte a 80%-os értéket, ami az FFP1-es
besorolasnak felel meg. A kapott eredmények korrelacioban vannak egymassal, azonban
bizonyos esetek ettél eltértek, ami az elektrospinning technoldgia nem egzakt voltat
bizonyitjak. Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt mintak koziil a leghatékonyabb
szlirést 90 és 120 masodperces szalképzési idovel és 17-19 kV egyenfesziiltséggel tudtam

elérni, ami két kiilonb6z6 ponton vizsgalva és atlagolva 68,86-80,55% kozotti érték.

A sziirdréteg tartossaganak vizsgalata soran az anyag sériilékenységét elemeztem

¢s annak javitdsa érdekében tettem intézkedéseket. Megallapitottam, hogy vastagon
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képzett réteg esetén a rossz szlirOképesség mellett az anyagok kozotti kohézid is gyenge,
azonban a szlir6képesség vizsgalaton optimalisnak itélt paraméterek alkalmazasaval a
vékonyabb réteg jobban ellendllt a mechanikai behatdsoknak ¢és hdbehatds valamit
nyomas (vasalas) hatasara az anyagok kozotti kohézid is javulni latszik. Azonban a
pontos eredmények érdekében ezen a teriileten tovabbi mérések sziikségesek, valamint

nagy nagyitasu mikroszkopos felvételek a szalak sériilésének elemzéséhez.

Osszességében a kutatasom célja megvalosult, sikeresen hoztam létre egy
elektrosztatikus szalképzd berendezést, ami minden esetben novelte a Iétrehozott
maszkok szlir6képességét, néhany minta még az FFP1-es szlir6hatékonysagot is elérte. A
kapott eredmények iranymutatast adnak afelé, hogy a kutatas késébbi szakaszaban az

FFP2-es hatékonysagot is elérjék az elektrospinning technologiaval késziilt maszkok.
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